
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÏÛËÈ Â ÃÎÐß×ÅÉ ÏËÀÇÌÅ

Ñ.À.ÄÐÎÇÄÎÂ, Þ.À.ÙÅÊÈÍÎÂ
Ïîñòóïèëà 14 ìàÿ 2019

Èññëåäóåòñÿ òåïëîâîé ðåæèì ïûëè è åå ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, íàõîäÿùèåñÿ â
ãîðÿ÷åé (T = 106

 - 107
 K) êîñìè÷åñêîé ïëàçìå. Òàêàÿ ïëàçìà âñòðå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî â

ãàëàêòè÷åñêîé ìåæçâåçäíîé ñðåäå, â îêîëîãàëàêòè÷åñêîé è ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå. Íåñìîòðÿ
íà àãðåññèâíîå îêðóæåíèå, ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â íåé îãðàíè÷åííîå âðåìÿ
~0.3n-1

 ìëí. ëåò, n - êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû, è èçëó÷àòü â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Ýòî äàåò
äîïîëíèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Îñîáåííîñòü òåïëîâîãî ðåæèìà
ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïîìåùåííûõ â ðàçðåæåííóþ ãîðÿ÷óþ ïëàçìó, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè èñïûòû-
âàþò ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû â øèðîêîì èíòåðâàëå. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
çàâèñèò îò ðàäèóñà ïûëåâûõ ÷àñòèö è îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Â ðàáîòå îïèñàíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàäèóñîâ ïûëèíîê îò 30 Å  äî 3000 Å  íà ñåòêå ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû, à òàêæå ðåçóëüòèðóþùèå ýìèññèîííûå ñïåêòðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé ïëàçìû ðåçóëüòèðóþùèé ýìèññèîííûé ñïåêòð ïûëè èìååò
"áèìîäàëüíóþ" (äâóõïèêîâóþ) ôîðìó è ìîæåò óïîäîáèòüñÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé ïûëè. Îáñóæ-
äàþòñÿ âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ìàññû ïûëè ïî åå íàáëþäåíèÿì òåïëîâîé
ýìèññèè, îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèè î åå "ðàâíîâåñíîé" òåìïåðàòóðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðÿ÷èé ãàç: ìåæçâåçäíûé: ìåæãàëàêòè÷åñêèé: ñâåðõíîâûå:
   ìåæçâåçäíàÿ ïûëü: ýìèññèîííûå ñïåêòðû ïûëè

1. Ââåäåíèå. Ãîðÿ÷àÿ ïûëü ñ òåìïåðàòóðîé 20dT  K âñòðå÷àåòñÿ
ïîâñåìåñòíî â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ÇÎ), îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ,
ãàëàêòè÷åñêèõ âåòðàõ, â ñâåðõÿðêèõ èíôðàêðàñíûõ ãàëàêòèêàõ. Ìåõàíèçìû  åå
íàãðåâà ðàçëè÷àþòñÿ: â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ - â îáëàñòÿõ ÇÎ, ïðåîáëàäàåò
íàãðåâ óëüòðàôèîëåòîâûì çâåçäíûì èçëó÷åíèåì, â äðóãèõ - â ãîðÿ÷åì
îêîëîãàëàêòè÷åñêîì è ìåæãàëàêòè÷åñêîì ãàçå, îñíîâíîé âêëàä âíîñèò
ñòîëêíîâèòåëüíûé íàãðåâ çà ôðîíòàìè óäàðíûõ âîëí. Ïðèìåðîì ãîðÿ÷åé
ïûëè (T

d
 = 22 - 26 K) çà ôðîíòîì ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû ìîæåò ñëóæèòü

ïûëü îñòàòêà ñâåðõíîâîé SN 1987 A â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì îáëàêå [1].
Åùå áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû - 5030 ~Td  K, äåìîíñòðèðóåò ïûëü â
ñâåðõÿðêèõ èíôðàêðàñíûõ ãàëàêòèêàõ (ULIRGs - UltraLuminous Infrared Galaxies,
ñì., íàïðèìåð, [2-4]). Õîòÿ â ÷àñòè ãàëàêòèê ýòîãî òèïà ïûëü ãðååòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî çâåçäíûì èçëó÷åíèåì, êàê, íàïðèìåð, â áëèæàéøåé ê íàì
Arp 220 (ñì. îáñóæäåíèå â [5]), â íåêîòîðûõ èç íèõ - "îïòè÷åñêè ÿðêèõ" ïî
òåðìèíîëîãèè [4], âêëàä óäàðíûõ âîëí â íàãðåâ ïûëè ìîæåò áûòü ñðàâíèì
ñ âêëàäîì çâåçäíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Â íàøåé Ãàëàêòèêå ãîðÿ÷àÿ ïûëü, íàãðåòàÿ óäàðíûìè âîëíàìè, ïðåä-
ñòàâëåíà, íàïðèìåð, ðåíòãåíîâñêèì ãàçîì â Ñåâåðíîì ïîëÿðíîì øïóðå -
îáëàñòè â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàò (l = 0o

 - 45o;
b = 3o

 - 85o), îêàéìëÿþùåé Fermi-Bubbles [6]. Â ýòîì ñëó÷àå óäàðíûå âîëíû
ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà ïûëè, íåçàâèñèìî îò ïðîèñ-
õîæäåíèÿ Ñåâåðíîãî ïîëÿðíîãî øïóðà, ïîñêîëüêó ïîëå óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò çàìåòíî F

UV
 ~ 1 â åäèíèöàõ Õàáèíãà

(ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèå â [7]). Ïî-âèäèìîìó, áëèçêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
îáëàäàåò è ïûëü â ïðîòÿæåííûõ îáëàñòÿõ ãîðÿ÷åãî "êîðîíàëüíîãî" ãàçà â
ìåæçâåçäíîé ñðåäå Ãàëàêòèêè - îáëàñòÿõ, çàíÿòûõ ñëèâøèìèñÿ îñòàòêàìè
ñâåðõíîâûõ. Îáúåìíàÿ äîëÿ òàêîãî ãàçà ìîæåò äîñòèãàòü 50-90% [8,9], è õîòÿ
ìàññîâàÿ äîëÿ òàêîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò âñåãî ~10-3 [9], íàèáîëåå ìîëîäûå è
ïëîòíûå îáëàñòè åãî ìîãóò áûòü ðàçëè÷èìû â òåïëîâîé ýìèññèè ïûëè â
îáùåì ôîíå (ñì. îöåíêè íèæå).

Áåçóñëîâíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïûëü â îêîëîãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî, â
ãîðÿ÷åì ãàçå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê è â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå (ñì. îáçîð [10]).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê äàííûõ î ïûëè â òàêîì îêðóæåíèè
- ýòî èçìåðåíèÿ ýêñòèíêöèè è ïîêðàñíåíèÿ ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð [11]), êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, îòÿãîùåíû íàáëþäà-
òåëüíîé ñåëåêöèåé èç-çà âîçìîæíîãî íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëî-
ùàþùèõ îáëàñòåé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ òåïëîâîé
ýìèññèè ïûëè ìîãóò îêàçàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè,
êàê ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [12] äëÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê.

Òàêèì îáðàçîì, ïîíèìàíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ïûëè â ãîðÿ÷åì ãàçå ñ
"ðåíòãåíîâñêèìè" òåìïåðàòóðàìè è åå ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âàæíî äëÿ
êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæçâåçäíîãî è îêîëîãàëàê-
òè÷åñêîãî ãàçà íàøåé è äðóãèõ ãàëàêòèê. Ê ýòîìó æå ðÿäó ìîæíî îòíåñòè
ìîðôîëîãèþ, ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ Ñåâåðíîãî
ïîëÿðíîãî øïóðà, åãî ñâÿçè ñ Fermi-Bubbles, à òàêæå ãàç ó îñíîâàíèÿ Fermi-
Bubbles â öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ãàëàêòèêè. Ñ ýòîé öåëüþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ìû èññëåäóåì òåïëîâîé ðåæèì è ýìèññèîííûé ñïåêòð ïûëè, ïîãðóæåííîé
â ãîðÿ÷èé ãàç, íàãðåòûé ïðåäïîëîæèòåëüíî ñèëüíîé óäàðíîé âîëíîé. Áîëåå
êîíêðåòíî, ìû èññëåäóåì âðåìåííûå âàðèàöèè ("ôëóêòóàöèè") òåìïåðàòóðû
ïûëèíîê, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â óñëîâèÿõ íàãðåâà ïûëè â
ðàçðåæåííîé ãîðÿ÷åé ïëàçìå âðåìÿ îñòûâàíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé ïûëèíêè
ìîæåò îêàçàòüñÿ êîðî÷å âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÷àñòèöû ïëàçìû íàãðåâàþò
ïûëèíêó ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåé. Âîçìîæíîñòü ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû
ìåëêèõ ïûëèíîê ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâûõ (ÓÔ) êâàíòîâ áûëà
ïðåäëîæåíà âïåðâûå â ðàáîòå [13]. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ â
ìåæçâåçäíîé ñðåäå áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [14].
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Èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïûëè â ãîðÿ÷åé ïëàçìå îñòàòêîâ
ñâåðõíîâûõ áûëî âïåðâûå äåòàëüíî îïèñàíî â [15,16]. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå
íàãðåâà ïûëèíîê ÓÔ èçëó÷åíèåì â ìåæçâåçäíîé ñðåäå è íåóïðóãèìè
ñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö ãîðÿ÷åé ïëàçìû ñîñòîèò â âåëè÷èíå ïåðåäàâàåìîé
ýíåðãèè â îäíîêðàòíîì àêòå ïîãëîùåíèÿ ÓÔ êâàíòà èëè ñòîëêíîâåíèÿ ñ
÷àñòèöåé ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Â ïåðâîì ñëó÷àå òèïè÷íàÿ ýíåðãèÿ êâàíòà ñîñòàâëÿåò
~10 ýÂ, âî âòîðîì - ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò ñòîëêíóâøåéñÿ ñ ïûëèíêîé
÷àñòèöåé ïëàçìû ìîæåò ïðåâûøàòü 100  ýÂ. ×òîáû ïîääåðæèâàòü çàäàííîå
çíà÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïûëåâîé ÷àñòèöû, òðåáóåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå,
íà ïîðÿäîê áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííûõ ÓÔ êâàíòîâ, ÷åì ñòîëêíóâøèõñÿ
ñ íåé ÷àñòèö ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Ïîýòîìó ïðè çàäàííîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå
ïûëèíîê åå ôëóêòóàöèè â ãîðÿ÷åé ïëàçìå áóäóò âñåãäà áîëüøå.

Âàæíûì ñëåäñòâèåì âðåìåííû' õ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû îòäåëüíûõ
ïûëèíîê ÿâëÿåòñÿ èõ âëèÿíèå íà òåïëîâîé ñïåêòð âñåé ìàññû ïûëè [14,16].
Ìû àíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðÿ÷åé
ïëàçìû ïî õàðàêòåðèñòèêàì òåïëîâîãî ñïåêòðà ïûëè â îáëàñòè ïèêà è â
ðåëåé-äæèíñîâñêîé îáëàñòè. Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ çäåñü îáñóæäåíèåì îáùèõ
õàðàêòåðèñòèê ýìèññèîííîãî ñïåêòðà; ïðèëîæåíèÿ ê êîíêðåòíûì îáúåêòàì
áóäóò îïèñàíû îòäåëüíî. Âî 2-ì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïûëèíîê ñ ðàçíûì ðàçìåðîì â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè è
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ïëàçìû, â 3-ì ðàçäåëå ìû àíàëèçèðóåì èõ ñóììàðíûé
(èíòåãðèðîâàííûé ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ ïûëèíîê) òåïëîâîé ñïåêòð è îáñóæäàåì
åãî ýâîëþöèîííûå îñîáåííîñòè, â 4-ì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ, 5-é ðàçäåë ñîäåðæèò çàêëþ÷åíèå, âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè,
âåëè÷èíû è ïðîöåäóðû ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèÿõ.

2. Òåìïåðàòóðà ïûëè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû . Çà ôðîíòîì
óäàðíîé âîëíû òåìïåðàòóðà ïûëè îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ñòîëêíîâåíèé ñ
ïûëèíêîé òåïëîâûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ è åå ðàäèàöèîííûì îñòûâàíèåì [16-
19]; â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ñëåäóåì îïèñàíèþ [16]. Ñêîðîñòü íàãðåâà
îòäåëüíîé ïûëèíêè ðàâíà

        , 
 , 0

2 



ie

kkkk dEEEEEEfnaH v (1)

a - ðàäèóñ ïûëèíêè,  Efk  - ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ
(k = e) è èîíîâ (k = i),  Ekv  - ñêîðîñòü ÷àñòèö ïëàçìû,  Ek  - ñå÷åíèå
ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû ïëàçìû ñ ïûëèíêîé (â îáùåì ñëó÷àå ó÷èòûâàåò
êóëîíîâñêóþ ôîêóñèðîâêó),  E  - äîëÿ ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìàÿ ÷àñòèöåé
ïëàçìû íà íàãðåâ ïûëèíêè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé è äîëè
ýíåðãèè, èäóùèå íà íàãðåâ äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
áëèçêè (ñì., íàïðèìåð, ïðèëîæåíèå A â [20]), ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ íàãðåâà
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ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè è èîíàìè â (1) îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì

ðàçëè÷èÿìè â èõ òåïëîâûõ ñêîðîñòÿõ,      EEmmE iieie vvv 42 , ïîýòîìó

ìû áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî âêëàä îò ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ  E
ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå, ïðèâåäåííîå â [16], ñì., Ïðèëîæåíèå 1. Â
ðàñ÷åòàõ ìû áóäåì ó÷èòûâàòü òàêæå íàãðåâ ïûëèíêè ôîíîâûì ðåëèêòîâûì
(ìèêðîâîëíîâûì) èçëó÷åíèåì ñ òåìïåðàòóðîé T

CMB
 = 2.7 K, êîòîðûé ïîääåð-

æèâàåò ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïûëè (ñì., Ïðèëîæåíèå).
Ðàäèàöèîííîå îñòûâàíèå îòäåëüíîé ïûëèíêè, èìåþùåé òåìïåðàòóðó T

d
 ,

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [17]

, 4 42
dabsSB TQa  (2)

SB  - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, 2
dabs aTQ   - óñðåäíåííàÿ ïî

ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïûëèíêè (ñì., Ïðèëîæåíèå).
Â óñëîâèÿõ ðàçðåæåííîé ïëàçìû ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ ðàäèàöèîííîå

îõëàæäåíèå ïûëèíêè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè
íàãðåâàþùèõ åå ýëåêòðîíîâ. Êàæäîå ñòîëêíîâåíèå ýëåêòðîíà ñ ïûëèíêîé
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíèåì åå òåìïåðàòóðû: ïðè òåìïåðàòóðå
ïëàçìû T ~ 106

 K õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ñêà÷êà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

10K6 .d a~T  [ñì., 16]. Åñëè âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïûëèíêè 3610  dc T~  îêàçû-
âàåòñÿ êîðî÷å âðåìåíè åå íàãðåâà ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè E , òî îíà
áóäåò èñïûòûâàòü ðåçêèå ñêà÷êè òåìïåðàòóðû, ñîïðîâîæäàåìûå äëèòåëüíûìè

E~t   ïðîìåæóòêàìè îñòûâàíèÿ. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè

  , 
3

4 32
dSBabsddmee TQaTCn 

 v (3)

ãäå C
m
(T

d
) - óäåëüíàÿ (íà ãðàìì âåùåñòâà) òåïëîåìêîñòü, d  - ïëîòíîñòü

âåùåñòâà ïûëèíêè, absQ  - óñðåäíåííàÿ ïî ïëàíêîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïûëèíêè (ñì., Ïðèëîæåíèå), SB  - ïîñòîÿííàÿ
Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, T

d
 - òåìïåðàòóðà ïûëèíêè. Â ãîðÿ÷åé ïëàçìå â øèðîêîì

èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé óñëîâèå (3) âûïîëíÿåòñÿ äàæå äëÿ êðóïíûõ ïûëèíîê
10.~a   ìêì (ñì., ðèñ.1 â [16]).

2.1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïûëè. Äëÿ ðàñ÷åòà
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (ÔÐÒ) ïûëè P(a, T) ìû èñïîëüçîâàëè
ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáîòå [16] (êðàòêîå îïèñàíèå äàíî â Ïðèëîæåíèè). Íà
ðèñ.1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ÔÐÒ ïûëèíîê äëÿ íàáîðà òåìïåðàòóð (äëÿ ïàíåëåé
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè) è êîíöåíòðàöèé (äëÿ ïàíåëåé â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè) ïëàçìû. Îáùèì äëÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ óçêîå
ðàñïðåäåëåíèå äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ( 050.z  ìêì) è âñå áîëåå øèðîêîå - äëÿ
÷àñòèö ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, äëÿ êîòîðûõ ïîðöèÿ ýíåðãèè îò îòäåëüíîãî
ýëåêòðîíà ( 010.~E  ýÂ) ñðàâíèìà ñ ýíòàëüïèåé ÷àñòèöû. Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö
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ÔÐÒ äåìîíñòðèðóåò ïðîòÿæåííûé õâîñò â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð
100~kET B  K. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðè 30.n  ñì-3 ðàñïðåäåëåíèå

äëÿ ìåëêèõ ïûëèíîê òÿíåòñÿ è â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð 5T  K: ëåãêî
îöåíèòü, ÷òî ïûëèíêè ñ ðàäèóñîì a = 0.003 ìêì â ïëàçìå ñ T = 106

 K è
n = 0.01 ñì-3 ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè îñòûíóò äî

5~Td  K.

Ðèñ.1. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû óãëåðîäíûõ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ñèëèêàòíûõ
(íèæíÿÿ ïàíåëü) ïûëèíîê ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû. Êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ ðàçìåðîâ
ïûëèíîê a = 30 Å , 100 Å , 300 Å , 0.1 ìêì, 0.3 ìêì, íà÷èíàÿ îò áîëåå øèðîêèõ, ê óçêèì
ðàñïðåäåëåíèÿì.

Â
åð

îÿ
òí

îñ
òü

101

Òåìïåðàòóðà, K

102 101

Òåìïåðàòóðà, K

102

101

Òåìïåðàòóðà, K

102 101

Òåìïåðàòóðà, K

102

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3

T=106, K; n=0.03, cm-3 T=106, K; n=0.3, cm-3

10-9

10-5

10-1

10-9

10-5

10-1

T=106, K; n=0.03, cm-3 T=106, K; n=0.3, cm-3

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3

Â
åð

îÿ
òí

îñ
òü

10-9

10-5

10-1

10-9

10-5

10-1

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3
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Óãëåðîäíûå ÷àñòèöû èìåþò áîëåå øèðîêèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ ïûëåâûõ ÷àñòèö è ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ïëàçìû.
Ýòà îñîáåííîñòü áûëà âïåðâûå îáíàðóæåíà â ðàáîòå [16] è â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èÿìè â òåïëîåìêîñòÿõ C

m
(T) è êîýôôèöèåíòàõ

àáñîðáöèè absQ  äëÿ óãëåðîäíîé è ñèëèêàòíîé ïûëè. Äåéñòâèòåëüíî,
êîëè÷åñòâî ïûëèíîê, çàíèìàþùèõ îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð, îïðåäåëÿåòñÿ
òåì, êàê áûñòðî ïûëèíêè îõëàæäàþòñÿ çà âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ïûëèíêè è ýëåêòðîíîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ
îõëàæäåíèÿ ïûëèíêè, ïðîïîðöèîíàëüíî absmc QC , îòíîøåíèå âðåìåíè
îõëàæäåíèÿ óãëåðîäíûõ ïûëèíîê ê âðåìåíè îõëàæäåíèÿ ñèëèêàòíûõ â îáëàñòè
âûñîêèõ òåìïåðàòóð - íàïðèìåð, 300~Td  K, îòêóäà íà÷èíàåòñÿ îõëàæäåíèå
ïûëèíîê ñ ðàäèóñîì a = 0.003 ìêì, áóäåò     90SiC .~

c  . Â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð âèäèìîå, õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíîå, áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå
äëÿ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ íèõ îäèí àêò ñòîëêíîâåíèÿ
ýëåêòðîíà ïðèâîäèò ê íåñêîëüêî áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû, ÷åì äëÿ
ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê - ýòî âèäíî èç ðèñ.7 (Ïðèëîæåíèå B), ãäå íà ïðàâîé
ïàíåëè ïðèâåäåíî îòíîøåíèå òåìïåðàòóð óãëåðîäíûõ ïûëèíîê ê òåìïåðàòóðàì
ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ íèìè ýëåêòðîíîâ çàäàííîé ýíåðãèè.
Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ïîâåäåíèÿ ÔÐÒ â âûñîêèõ è íèçêèõ èíòåðâàëàõ
òåìïåðàòóð ïðèâåäåíî â [21].

Â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé (äàëåå áóäåì óñëîâíî ãîâîðèòü î òàêîì ñîñòîÿíèè
êàê î ðàâíîâåñíîì) òåìïåðàòóðà ïûëèíêè çàâèñèò îò ðàäèóñà ïðèìåðíî1 êàê
  61 aaT . Ýòî ëåãêî ïîíÿòü èç ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé íàãðåâà (1) è îõëàæäåíèÿ

(2) ïûëèíêè (ñì. òàêæå ïàðàãðàô 8.2 â [22]). Àñèììåòðè÷íàÿ, ñìåùåííàÿ â
îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð è ïðîòÿæåííûì "õâîñòîì" â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð, ôîðìà ÔÐÒ ïûëè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

ïûëè, à èìåííî: ñðåäíÿÿ ïî ÔÐÒ òåìïåðàòóðà      TdTaPTaT  , , ñðåäíÿÿ

ïî ýìèññèîííîìó êâàçè-ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó          dTdTB~TaPTaT s  , .

Ýòè çàâèñèìîñòè ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ.2; çäåñü  TB  - ôóíêöèÿ
Ïëàíêà,    TBTB~ 


   - êâàçè-ïëàíêîâñêàÿ ôóíêöèÿ,   - ñïåêòðàëüíûé

èíäåêñ ïûëè. Åñëè íå îãîâîðåíî îòëè÷íîå, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèíèìàåì
äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà 2  - çíà÷åíèå, ÷àñòî ïðèíèìàåìîå ïðè àíàëèçå
ñïåêòðîâ ïûëè â ãîðÿ÷åé ïëàçìå îêðåñòíîñòåé ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ [23,24],
õîòÿ îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàìåòíû (ñì., íàïðèìåð, [25]).
Ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð è èõ îòëè÷èå îò "ðàâíîâåñíîé" ïîêàçûâàåò,
íàñêîëüêî ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïðîñòûå îöåíêè òåïëîâûõ è ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ
ïûëè îò äåéñòâèòåëüíîñòè, â ïðåíåáðåæåíèè ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû

1 åñëè òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ïëàçìû íå ñëèøêîì âûñîêà: 610T K.
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ïûëèíîê, îñîáåííî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ýìèññèè
ïûëè îò åå òåìïåðàòóðû.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óäåëüíàÿ (íà åäèíèöó ìàññû) ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
ïûëèíêè ñ òåìïåðàòóðîé  aT , îïðåäåëåííîé ïî ÔÐÒ, ìåíüøå òàêîâîé äëÿ
ïûëèíîê ñ "ðàâíîâåñíîé" òåìïåðàòóðîé. Màññîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ýìèññèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü ïûëèíêè ðàäèóñà a â ìàêñèìóìå ôóíêöèè  TB~

p
 èìååò ïîðÿäîê

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî ÔÐÒ òåìïåðàòóðû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ), ðàâíîâåñíîé
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îò ðàäèóñà ïûëèíêè: óãëåðîäíûå (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ñèëèêàòíûå ïûëèíêè
(íèæíÿÿ ïàíåëü).

Òå
ì
ïå

ðà
òó

ðà
, K

10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5 10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3

101

102

101

102

T=106, K; n=0.03, cm-3 T=106, K; n=0.3, cm-3

10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5 10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3

T=106, K; n=0.03, cm-3 T=106, K; n=0.3, cm-3

Òå
ì
ïå

ðà
òó

ðà
, K

101

102

101

102
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(4)

Çäåñü äëÿ îöåíêè ñâåòèìîñòè ïûëèíêè ôóíêöèè  TB~
max  åå òåìïåðàòóðà

áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé ñðåäíåé ïî ÔÐÒ  aT , êîýôôèöèåíò 601041  .q ;
T(a) - ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ïûëèíêè, ea  ,l  - ðàâíîâåñíàÿ óäåëüíàÿ
ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü, p  - ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ôóíêöèè

ap
B~  , . Íàïðèìåð, ýòà ðàçíèöà äëÿ óãëåðîäíûõ ïûëèíîê ñ Å100a  ìîæåò
äîñòèãàòü áîëåå ïîðÿäêà âåëè÷èíû eaa .~  ,010 ll  (ñì., ðèñ.6). Ïîýòîìó
î÷åâèäíî, ÷òî îöåíêà ìàññû ïûëè, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î åå
"ðàâíîâåñíîé" òåìïåðàòóðå, ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óäåëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïûëèíêè ñ
òåìïåðàòóðîé, îöåíåííîé ïî åå ýìèññèîííîìó ñïåêòðó   saT , îêàçûâàåòñÿ
çàìåòíî âûøå òîãî, ÷òî ìîæíî îæèäàòü îò ïûëè ñ "ðàâíîâåñíîé" òåìïåðàòóðîé:

   
  ,  ,
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L
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(5)

÷òî äàåò easa ~  ,
4

 , 102 ll   äëÿ óãëåðîäíûõ ïûëèíîê ñ ðàäèóñîì Å100a , (ñì.,
ðèñ.2). Ðàçëè÷èÿ â óäåëüíûõ ñâåòèìîñòÿõ ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ.3. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ
òåïëîâûõ ñïåêòðîâ ïûëè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåëêèå ïûëèíêè âñåãäà ïðåîáëàäàþò

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ñâåòèìîñòåé ïûëèíîê ,l  êàê îíè îïðåäåëåíû âûøå,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåé ïî ÔÐÒ òåìïåðàòóðå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïî
ìîäèôèöèðîâàííîìó ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), îò ðàäèóñà ïûëèíêè:
óãëåðîäíûå (ëèíèè ñ êðóæî÷êàìè) è ñèëèêàòíûå ïûëèíêè (ëèíèè ñ êâàäðàòèêàìè).

Ó
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10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5 10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3

10-2

100

T=106, K; n=0.03, cm-3 T=106, K; n=0.3, cm-3

102

10-2

100

102

104
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â ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê   saT
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàÿ åå äëÿ ÷àñòèö ñ Å100a  (ðèñ.2).

3. Òåïëîâîé ñïåêòð ïûëè, îêðóæåííîé ãîðÿ÷åé ïëàçìîé. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïûëèíîê ïî ðàçìåðàì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííûì
ïðåîáëàäàíèåì ìåëêèõ ïûëèíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíûìè, ïðèâåäåííûå
îñîáåííîñòè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò âûçâàòü çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ
ýìèññèîííîãî òåïëîâîãî ñïåêòðà âñåãî àíñàìáëÿ ïûëèíîê îò ñòàíäàðòíîãî
ìîäèôèöèðîâàííîãî ïëàíêîâñêîãî. Ýòî îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: âî-
ïåðâûõ, ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ïûëèíîê â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð ìîæåò óñèëèâàòü (óøèðÿòü) ðýëåé-äæèíñîâñêóþ îáëàñòü ñïåêòðà,
âî-âòîðûõ, íåçíà÷èòåëüíàÿ ôðàêöèÿ (~10-6) ìåëêèõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé (T ~ 300 K) ìîæåò óñèëèâàòü ó÷àñòîê âèíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà,
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîëíàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
ïûëèíêè ðàñòåò êàê 6T .

Â ðàñ÷åòàõ ñïåêòðà ìû ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû ðàñïðåäåëåíèå ïûëèíîê ïî
ðàçìåðàì, îïèñàííîå â ðàáîòå [26] - MNR-ðàñïðåäåëåíèå:    adaadn  â
ïðåäåëàõ îò Å30min a  äî a

max
 = 0.3 ìêì (ñì., íàïðèìåð, â [27]), 53.  [28].

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òåïëîâûõ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ñìåñè ðàâíûõ
ïî ìàññå óãëåðîäíîé è ñèëèêàòíîé ïûëè ñ ôëóêòóèðóþùåé òåìïåðàòóðîé äëÿ
ïëàçìåííîãî îêðóæåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè íà ðèñ.1.

Ðèñ.4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñìåñè ðàâíûõ ïî ìàññå óãëåðîäíûõ è ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê,
ïîãðóæåííûõ â ñðåäó ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âêëàä îò
ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ - îò óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé, ñïëîøíàÿ -
ñóììàðíûé ñïåêòð.
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Ñóììàðíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîìïëåêñà ïûëè, îòíåñåííûé ê åå M
d

 ,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

          ,  , ,4
4

51 253150
1

50
2  


 





 dadTTaGTBaQaaaa.
M
F

dddabs

a

a

...

dd

max

min

F (6)

ãäå  dTB  - ôóíêöèÿ Ïëàíêà,   ,aQabs  - êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ (ñì.
D1 è D2),  dTaG  ,  - ÔÐÒ (ñì. E3).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñïåêòðû äåìîíñòðèðóþò áèìîäàëüíîå (äâóõïèêîâîå)
ðàñïðåäåëåíèå, êàê åñëè áû íà ëó÷ çðåíèÿ ïîïàäàëè äâå îáëàñòè, â êîòîðûõ ïûëü
èìååò ðàçíóþ òåìïåðàòóðó. Áèìîäàëüíûé âèä òåïëîâîé ýìèññèè òèïè÷åí äëÿ
ïûëè ñ ôëóêòóèðóþùåé òåìïåðàòóðîé, îñîáåííî äëÿ ïûëè, îêðóæåííîé ãîðÿ÷åé
ïëàçìîé, ãäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå "õâîñòû" â ÔÐÒ áîëåå ðàçâèòû, ÷åì ïðè
íàãðåâå ïûëè óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì. Âïåðâûå ïðèìåðû áèìîäàëüíûõ
ñïåêòðîâ áûëè îïèñàíû â ðàáîòàõ [14,16] è íåäàâíî - â [29]. Åñëè àïïðîê-
ñèìèðîâàòü òàêèå áèìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóïåðïîçèöèåé ñïåêòðîâ ïûëè ñ
ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè, òî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñîîòâåòñòâóþò "ðàâíîâåñíûì"
òåìïåðàòóðàì ïûëè, ïðèâåäåííûì íà ðèñ.6. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû,
òåìïåðàòóðû ýêâèâàëåíòíîé "ðàâíîâåñíîé" ïûëè ñáëèæàþòñÿ, îäíàêî, äàæå ïðè

10n  ñì-3 ïèêè ðàçëè÷èìû. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïðèâîäèò ê ñìå-

Ðèñ.5. Ñïåêòðû ïûëè, èñïûòûâàþùåé òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ,
è åãî àïïðîêñèìàöèÿ äâóõòåìïåðàòóðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè: ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí
õîëîäíûé êîìïîíåíò, øòðèõ-ïóíêòèðíîé - ãîðÿ÷èé, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èõ
ñóììó; íàäïèñè ââåðõó ïîêàçûâàþò ïàðàìåòðû ïëàçìû, â êîòîðóþ ïîãðóæåíà ïûëü. Òîëñòûìè
ëèíÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà 2 , òîíêèå ëèíèè òîãî æå
ñòèëÿ ñîîòâåòñòâóþò 51. . Äëÿ íàãëÿäíîñòè àïïðîêñèìàöèè äëÿ 51.  ïîêàçàíû ñ
ìàññîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, óâåëè÷åííûìè â 1.5 ðàçà.
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ùåíèþ ïèêîâ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé, îäíàêî ðàçëè÷èÿ â òåìïå-
ðàòóðàõ "ðàâíîâåñíîé" ïûëè îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè - â îäèí
ïîðÿäîê âåëè÷èíû.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èëëþñòðèðîâàòü ðàçëè÷èå
ìåæäó áèìîäàëüíûì ýìèññèîííûì ñïåêòðîì, îáóñëîâëåííûì ôëóêòóàöèÿìè
òåìïåðàòóðû ïûëè ñî ñïåêòðîì îò ïûëè ñ áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
òåìïåðàòóðû, ìû àïïðîêñèìèðóåì ñïåêòð, ïðèâåäåííûé íà ðèñ.4,
äâóõòåìïåðàòóðíûì ñïåêòðîì îò äâóõ îáëàêîâ ïûëè ñ òåìïåðàòóðàìè T

c
 è T

h

è ìàññàìè M
c
 è M

h
, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ.5 ïîêàçàíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ

ïûëè åäèíè÷íîé ïîëíîé ìàññû, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì åå ñòîõàñòè÷åñêîãî
íàãðåâà â ðàçëè÷íîì îêðóæåíèè è àïïðîêñèìàöèè èõ ìîäåëÿìè
äâóõòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå âàæíîå
îáñòîÿòåëüñòâî. Ýìèññèîííûé ïèê â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ñâÿçàí ñ ïèêîì
ÔÐÒ äëÿ óãëåðîäíûõ è ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê, ïèê æå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
îáÿçàí, ãëàâíûì îáðàçîì, èçáûòêó ìåëêèõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîì "õâîñòå" ÔÐÒ. Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ïûëè ñ ôëóêòóèðóþùåé
òåìïåðàòóðîé ñîñòàâíûì ñïåêòðîì îò äâóõ îáëàêîâ ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé
ïûëè çíà÷åíèÿ ýòèõ òåìïåðàòóð T1 è T2 ïîäãîíÿþòñÿ ïîä ÷àñòîòû ìàêñèìóìîâ
ýìèññèîííîãî ñïåêòðà, à ìàññû ïûëè - ïîä àìïëèòóäû ìàêñèìóìîâ. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè â ìàêñèìóìå ýìèññèè ïûëè  3

ddTM , ðåçóëüòàòîì

Ðèñ.6. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìîâ êâàçè-ïëàíêîâñêèõ ñïåêòðîâ â ìîäåëè
äâóõòåìïåðàòóðíîé ïûëè, ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìàöèåé ñïåêòðà ôëóêòóèðóþùåé òåìïåðàòóðû
ïûëè, ïîêàçàííîãî íà ðèñ.5.
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àïïðîêñèìàöèè îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü   3
dd TM  - ñ ýòèì ñâÿçàíà õîðîøî

èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà âûðîæäåíèÿ "ìàññà-òåìïåðàòóðà" äëÿ ïûëè (ñì., íàïðèìåð,
[30,31]). Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ýòîãî îêàçûâàåòñÿ ñèëüíîå îòëè÷èå îöåíîê ìàññû
ïûëè, íàõîäÿùåéñÿ â îêðóæåíèè ãîðÿ÷åé ïëàçìû, àïïðîêñèìàöèåé åå
íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñóïåðïîçèöèåé "ðàâíîâåñíûõ". Äëÿ ïðèìåðà ìû ïðèâîäèì
çäåñü îöåíêè ìàññ, àïïðîêñèìèðóþùèõ ñïåêòð, ïðèâåäåííûé íè ðèñ.4. Åñëè
áðàòü ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ðàâíûì åäèíèöå äëÿ äâóõòåìïåðàòóðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïûëè, òî ïîëó÷àåòñÿ ãîðàçäî áîëüøåå çíà÷åíèå ïîòîêà, ÷åì ó ïûëè
â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ òî÷íîé "ïîäãîíêè"
êîýôôèöèåíò èñêóññòâåííî çàíèæàåòñÿ äëÿ áîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè.
Ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû M

c
 è M

h
, ñîîòâåòñòâóþùèå ëó÷øåé äâóõòåìïåðàòóðíîé

àïïðîêñèìàöèè íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû â òàáë.1.

5. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû òåïëîâûå ñâîéñòâà ïûëè,
ïîãðóæåííîé â ãîðÿ÷óþ ïëàçìó è ïðîÿâëÿþùåé ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû è
îñîáåííîñòè åå ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî:

- îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ìàññû èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïûëèíîê ìàëûõ
ðàçìåðîâ ( Å100a ) ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò òàêîâóþ äëÿ áîëåå êðóïíûõ
ïûëèíîê è äëÿ ïûëèíîê ñ ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðîé, îïðåäåëÿåìîé
áàëàíñîì íàãðåâà è ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ;

- ýìèññèîííûé ñïåêòð ïûëè ïðîÿâëÿåò áèìîäàëüíóþ (äâóõïèêîâóþ)
ôîðìó, íàïîìèíàþùóþ ñïåêòð äâóõòåìïåðàòóðíîé ïûëè: ïèê â îáëàñòè
íèçêèõ ÷àñòîò ( 2~  ÒÃö) îáóñëîâëåí ñèëüíûì ìàêñèìóìîì ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïûëèíîê â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (T

d
 ~ 5 - 6 K), ïèê ñïåêòðà íà

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ( 20~  ÒÃö) ñâÿçàí ñ èçáûòêîì ìåëêèõ ïûëèíîê ñ âûñîêîé
(T

d
 - 102

 K) òåìïåðàòóðîé;
- îñíîâíîé âêëàä â âûñîêî÷àñòîòíûé èçáûòîê ýìèññèè âíîñèò óãëåðîäíàÿ

ïûëü, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëèêàòíîé ïûëüþ) èçáûòêó
ìåëêèõ óãëåðîäíûõ ïûëèíîê ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè.

Ìû áëàãîäàðíû Ä.Ç.Âèáå çà îáñóæäåíèÿ è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. Ðàáîòà
áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (17-52-45053), à òàêæå ÷àñòè÷íî

T = 106; n = 0.03 T = 106; n = 0.3 T = 107; n = 0.03 T = 4 
.
 107; n = 0.03

M
c

4566.26 3357.98 5135.35 3828.24
M

h
0.024 0.144 0.091 0.042

Òàáëèöà 1

ÌÀÑÑÎÂÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ Ì
c
 È Ì

h
 ÄËß ÍÀÁÎÐÀ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏËÀÇÌÛ1

1 T âûðàæåíà K, n â ñì-3, Mc è Mh â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ.
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(ÞÙ) ïðîåêòîì 01-2018 "Íîâûå íàó÷íûå ãðóïïû ÔÈÀÍ" è Ïðîãðàììîé
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (êîä ïðîåêòà 28).

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

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ A: ÄÎËß ÏÎÃËÎÙÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Äîëÿ ïîãëîùàåìîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ïàäàþùåãî íà
ïûëèíêó, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (ñì., [15])

 
  














, , 11

,1
3223 EEEE

EE
E (A1)

  323281041 gMa.E  
 , g  - ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïûëèíêè.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ B: ÍÀ×ÀËÜÍÀß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÏÛËÈÍÊÈ

Ñòîëêíîâåíèå îäíîãî ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû ïûëèíêè äî çíà÷åíèÿ T

d,E
, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì [16]

  , 
 ,

 
Ed

i

T

T
dd TdTCE (B1)

ãäå  EEE   - ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ïûëèíêå, ñòîëêíóâøåéñÿ ñ íåé ÷àñòèöåé
ïëàçìû, C(T) - òåïëîåìêîñòü ïûëèíêè2, T

i
 - òåìïåðàòóðà ïûëèíêè ïåðåä

ñòîëêíîâåíèåì ñ íåé ýëåêòðîíà. Çàâèñèìîñòü T
d
 îò E  ïðèâåäåíà â A. Íà

ðèñ.7 ïîêàçàíû ãðàôèêè òåìïåðàòóðû ïûëèíêè ñðàçó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíóâøåãîñÿ ñ íåé ýëåêòðîíà.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ C: ÒÅÏËÎÅÌÊÎÑÒÜ

Òåïëîåìêîñòü ïûëè, èñïîëüçóåìàÿ â íàøåé ìîäåëè, âçÿòà èç [14,16]. Äëÿ
óãëåðîäíîé ïûëè

2 Ìû ïðåäïîëàãàåì, ñëåäóÿ [16], ÷òî ýíåðãèÿ E  ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ïûëèíêè
çà âðåìÿ, ñóùåñòâåííî êîðî÷å, ÷åì âðåìÿ åå ðàäèàöèîííîãî îñòûâàíèÿ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå
ñïðàâåäëèâî, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 22 / aDa~t T  ñ, DT - êîýôôèöèåíò
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.
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(C1)

ãäå C(T) - òåïëîåìêîñòü ïûëè â ýðã Ê-1 è V - îáúåì ïûëèíêè â ñì3.
Äëÿ ñèëèêàòíîé ïûëè
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.
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(C2)

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ D: ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß

Äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû
àïïðîêñèìàöèè, îïèñàííûå â [32], (ñì. òàêæå îáñóæäåíèå â ðàçäåëå 24.1 â
[33])

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïûëèíêè îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîãëî-
ùåííîãî ýëåêòðîíà äëÿ óãëåðîäíûõ (ñëåâà) è ñèëèêàòíûõ (â öåíòðå) ïûëèíîê. Íà ïðàâîé
ïàíåëè ïîêàçàíî îòíîøåíèå ýòèõ òåìïåðàòóð - óãëåðîäíûõ ê ñèëèêàòíûì. Ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
óêàçàíû â ãðàäóñàõ E/k. Íà ëåâîé è ñðåäíåé ïàíåëÿõ ðàçìåðû ïûëèíîê ñâåðõó âíèç: 30A,
100A, 300A, 1000A, 3000A. Ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà ïðèâåäåíà â K.
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, см102  силикаты,
см10см10

1041

см103  углерод,
см10см10

1001
 ,

3
2

25
3

3
2

25
3

a.

a.
aQabs

(D1)

ãäå a - ðàäèóñ ïûëèíêè, à   - äëèíà âîëíû. Îòñþäà óñðåäíåíèå   ,aQabs

ïî ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó äàåò [35]












,  

  

силикатовдля 1260

 пылиуглероднойдля 080
2

2

aT.

aT.
Qabs (D2)

ãäå a âûðàæåíî â ñì, à T â Ê.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ E: ÐÀÑ×ÅÒ ÔÓÍÊÖÈÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíîì, ïûëèíêà îñòûâàåò ñî ñêîðîñòüþ

      , 4 44
0SB

2

0
dTabsTabs

d

d TaQTaQ
TC
a

dt
dT

d



 (E1)

ãäå SB  - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà,   Tabs aQ  - óñðåäíåííûé ïî
ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïûëèíêè, îïðåäåëÿåìûé
âûðàæåíèåì (D2 [22 ], T0 - ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ,
ïîääåðæèâàþùåãî ìèíèìàëüíûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû ïûëè, âäàëè îò çâåçä
ìû ïðèíèìàåì, ñëåäóÿ [16], T0 = 2.7 K. Äîëÿ âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî
ïûëèíêà, íàãðåòàÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì äî òåìïåðàòóðû T

d,E (B1), áóäåò â
ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè
ýëåêòðîíîâ èìåòü òåìïåðàòóðó â èíòåðâàëå [T

d
, T

d
 + dT

d
]

  ,  ,
c

ddE
dtedTTaP cE


 

(E2)

çäåñü E  - õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E ñ

ïûëèíêîé, c  - âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïûëèíêè   Ed

d

T

T ddc dtTdTd ,  îò åå èñõîä-

íîãî çíà÷åíèÿ T
d,E. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïûëèíêà èìååò òåìïåðàòóðó

[T
d
, T

d
 + dT

d
], îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì P

E
(a, T

d
) ïî ìàêñâåëëîâñêîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ.
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷àñòîòà óäàðîâ ïî ïûëèíêå âûñîêà, îñîáåííî äëÿ

êðóïíûõ ïûëèíîê, ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè,
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî óäàðà ýëåêòðîíà äî ïîëíîãî
îñòûâàíèÿ. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî ó÷åñòü, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [16], ñ
ïîìîùüþ ïîâòîðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñïåêòðó ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
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ýëåêòðîíîâ è ïî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïûëè, òàê êàê ìîìåíò ïðîãðåâà
ìîæåò íàñòóïèòü, êîãäà ïûëèíêà íàõîäèòñÿ ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå â ïðåäåëå

072 TT. d  . Â òàêîì ñëó÷àå èòîãîâàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîãî âòîðè÷íîãî óäàðà ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

          ,  , , ,
00

1
2

2 i
T

dE

T

T
icolled dTdEEEfTaPTaGnaTaG

d












 



v (E3)

ãäå  dTaG  ,1  - ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ îäèíî÷íîãî óäàðà,
T0 - íèæíÿÿ âîçìîæíàÿ òåìïåðàòóðà ïûëè 72.  K. Äëÿ ñàìîé êðóïíîé ïûëè
âîçìîæåí ó÷åò òðåòüåãî óäàðà, â òàêîì ñëó÷àå èòåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ.

DUST TEMPERATURE IN HOT PLASMA

S.A.DROZDOV, Y.A.SHCHEKINOV

Thermal regime and emission features of dust surrounded by hot gas
(T = 106

 - 107
 K) is described. Such gas is widespread in interstellar, circumgalactic

and intracluster medium. Despite on a hostile environment dust grains can survive
and emit in infrared waveband on time scale 0.3n-1

 Myr, n being plasma density.
This provides a complementary possibility for diagnostics of hot plasma. The
particular feature of a thermal state of dust grains immersed in a hot gas is that
they experience temperature fluctuations in a wide range. Temperature distribution
function depend of dust grain radius and plasma characteristics. In this work, the
temperature distribution function for grains with sizes from 30 Å  to 3000 Å  for
different gas temperatures and densities is described along with the resulting dust
emission spectra. It is demonstrated that in a wide range of gas temperature and
density dust emission spectra reveal a "bimodal" shape with two peaks and mimic
a compound spectrum of two dust populations with different temperatures. Possible
errors in determining the dust mass from observations thermal emission based on
the assumption of ¾equilibrium¿ temperature are discussed.

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