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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ðàññåèâàþùåé è ïîãëîùàþùåé ñðåäû êîíå÷íîé
òîëùèíû íà ýâîëþöèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îñâåùåíèè åå íåñòàöèîíàð-
íûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðîëè ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì
ñïåêòðå. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ
ñ ãëóáèíîé, êîòîðîå ìîæåò áûòü êàê âîçðàñòàþùèì, òàê è óáûâàþùèì, ïðè ïðèáëèæåíèè
ê îñâåùàåìîé ãðàíèöå. Èçó÷àþòñÿ äâà òèïà íåñòàöèîíàðíîñòè âíåøíåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè,
èìåþùèå ôîðìó )(t  - ôóíêöèè Äèðàêà è H(t) - ôóíêöèè åäèíè÷íîãî ñêà÷êà Õåâèñàéäà.
Èññëåäóåòñÿ âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé ïî âðåìåíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, à òàêæå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàìîé îñâåùàåìîé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåîäíîðîäíàÿ àòìîñôåðà: ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿò-

     íîñòè: êóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ: ýâîëþöèÿ

      ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

1. Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] îïèñàí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

â ÷àñòîòàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçóåìûõ â ñðåäàõ ïîä âîçäåéñòâèåì

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè. Îí îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè

ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è â âèäå ðÿäîâ Íåéìàíà ñ

èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîãî ìåòîäà èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ [2-4] è

ïîëó÷åííûõ â [5] ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé. Ïðè ýòîì ïðåäëàãàëñÿ ñïîñîá,

ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé òåõ èëè èíûõ

íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ñ ó÷åòîì îáåèõ ïðè÷èí òðàòû âðåìåíè ôîòîíàìè â

ïðîöåññå äèôôóçèè â ñðåäå. Ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííûõ èçìåíåíèé ïðîôèëåé

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ

òîé èëè èíîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ñ íàáëþäàåìûìè èçìåíåíèÿìè, äàåò

ïðåäñòàâëåíèå êàê îá èñòî÷íèêàõ äåéñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ, òàê è î ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâàõ ñàìîé ñðåäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðåäâàðè-

òåëüíîì òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê

ëîêàëüíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, åå òîëùèíà, ëîêàëèçàöèÿ è õàðàêòåð

âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ñïåöèôèêà ïðîöåññà äèôôóçèè ëèíåé÷àòîãî
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èçëó÷åíèÿ, íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû  è ò.ä. íà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ðàçëè÷íûõ

íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. ×àñòü óêàçàííûõ ôàêòîðîâ îáñóæäàëàñü â ïîñëåäíèõ

íàøèõ ðàáîòàõ, èç êîòîðûõ ïîìèìî [1] îòìåòèì ðàáîòó [6], ãäå íà ïðèìåðå

ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü çàêîíà ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòàì â ýâîëþöèè ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà â ïðîöåññå

äèôôóçèè â ñðåäå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû âûÿâèòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû íà

ýâîëþöèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè êàæäîå

èç ëîêàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå

â íåé. Îñîáóþ âàæíîñòü ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå ñ ãëóáèíîé â

ñðåäå âåðîÿòíîñòè ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòà ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ  ,

îò êîòîðîé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò ïîâåäåíèå íàáëþäàåìîé ñïåêò-

ðàëüíîé ëèíèè â òå÷åíèå âðåìåíè. Ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû òàêîãî òèïà,

íàðÿäó ñ åãî âàæíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, è áîëåå ñëîæíûì ñ òî÷êè

çðåíèÿ åãî òåîðåòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Äëÿ áîëåå ÿñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ õàðàêòåðèñòèêè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, òàêèå êàê

êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, â ðàáîòå ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñÿùèìè

îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èõ ó÷åò íå ïðèâîäèò ê êàêèì-

ëèáî ïðèíöèïèàëüíûì òðóäíîñòÿì.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ: âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïîñòàíîâêå ñîîò-

âåòñòâóþùåé ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ñ îïèñàíèåì òèïà ðàññìàòðèâàåìîé íåîäíî-

ðîäíîñòè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ñòðîÿòñÿ ðÿäû Íåéìàíà äëÿ íàáëþäàåìûõ

âåëè÷èí, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü ýâîëþöèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ñëåäóþùèå

ðàçäåëû ðàáîòû ïîñâÿùåíû ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è è îáñóæäåíèþ

åå ñëåäñòâèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäûòîæèâàþòñÿ â çàêëþ÷èòåëüíîì

ðàçäåëå.

2. Êîýôôèöèåíò ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòà ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå

ðàññåÿíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ïåðåõîäàõ

ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè, ïîìèìî ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ, ïðèõîäèòñÿ

ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òàêæå ïåðåõîäû, îáóñëîâëåííûå ñòîëêíîâåíèÿìè. Â

îáùåì ñëó÷àå ïîñëåäíèå ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê ñ âåðõíåãî óðîâíÿ íà íèæíèé

óðîâåíü, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Â ðàìêàõ äâóõóðîâåííîé ìîäåëè ìû

îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îòíîñèòåëüíî áîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ïðåèìó-

ùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäû òèïà 12  . Òàêîå

èìååò ìåñòî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è äîñòàòî÷íî âûñîêèõ

êîíöåíòðàöèÿõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð,

ïðîÿâëÿþùèå íåñòàöèîíàðíîñòü ñâåðõãèãàíòû ðàííèõ òèïîâ êàê ñ âîäîðîäíûìè,

òàê è ñ ãåëèåâûìè àòìîñôåðàìè [7,8]. Ïîñêîëüêó äàííûå óñëîâèÿ ìîãóò

ìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè èîíèçàöèè ñ ãëóáèíîé, òî, åñòåñò-



287ÝÂÎËÞÖÈß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ

âåííî, áóäåò ìåíÿòüñÿ è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà  , äëÿ êîòîðîãî ìîæíî

íàïèñàòü
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íàçûâàåìàÿ, ñèëà ñòîëêíîâåíèé (collision strength), ÿâëÿþùàÿñÿ îáû÷íî

âåëè÷èíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ åäèíèö.

Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì ïðîñòåéøèõ äâóõ ñëó÷àåâ, êîãäà

ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âòîðîãî ñëàãàåìîãî â çíàìåíàòåëå (1) çàäàåòñÿ

ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì, íåçàâèñèìî îò òîãî, ðàñòåò èëè óáûâàåò êîýôôè-

öèåíò ðàññåÿíèÿ ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðå. Çàäà÷à ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå

çàñëóæèâàåò îñîáîå âíèìàíèå òàêæå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå èì

çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñðåäå êîíå÷íîé òîëùèíû óäàåòñÿ ðåøèòü

àíàëèòè÷åñêè â çàìêíóòîì âèäå, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâóåò

êîíòðîëþ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Èõ ïðîñòåéøèå ñêàëÿðíûå àíàëîãè

áûëè ðàññìîòðåíû íàìè â [10]. Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî

äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü ëåãêî îáîáùåíî, åñëè

ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò òàêæå óäàðû ïåðâîãî ðîäà.

3. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è. Ðàññìîòðèì äëÿ

ïðîñòîòû îäíîìåðíóþ ðàññåèâàþùóþ è ïîãëîùàþùóþ àòìîñôåðó îïòè÷åñêîé

òîëùèíû 0 , èçìåðÿåìîé â öåíòðå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, êîòîðàÿ ñî ñòîðîíû

ãðàíèöû 0  îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè â íåïðå-

ðûâíîì ñïåêòðå. Ïàäàþùèå êâàíòû ïîäâåðãàþòñÿ â ñðåäå ïîãëîùåíèþ è ðàññåÿíèþ

êàê â ÷àñòîòàõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, òàê è â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Â îáîèõ

ñëó÷àÿõ ðàññåÿíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì. Òàêîå ïðèáëèæåíèå

ïîçâîëÿåò, îòâëåêàÿñü îò ýôôåêòîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì, îò÷åòëèâî

âûÿâèòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, à òàêæå ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå íà

ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è èõ ýâîëþöèþ.

Ðèñ.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ
ñðåäîé êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû.
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Ãëîáàëüíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ îïèñû-

âàþòñÿ, êàê îáû÷íî, êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ  0 ,  x  è ïðîïóñêàíèÿ

 0 , xq . Áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà x îòñ÷èòûâàåòñÿ îò öåíòðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè

â åäèíèöàõ äîïëåðîâñêèõ ïîëóøèðèí.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïîìÿíóòûõ

ôóíêöèé, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé íåëèíåéíîé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ
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â âèäå
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Ïîâòîðíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5), (6) ïî 0  ïðèâîäèò

ê ñëåäóþùåé ïàðå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà:
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Íàñ èíòåðåñóþò êëàññû ðåøåíèé óðàâíåíèé (7) è (8), îòíîñÿùèåñÿ ê

ñëó÷àÿì, êîãäà âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðåâðàùàþòñÿ òîæäåñòâåííî

â íóëü ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû è îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ýòî

ïîçâîëÿåò ïîíèæåíèåì ïîðÿäêà óðàâíåíèé ïîëó÷èòü èñêîìûå ðåøåíèÿ â

ÿâíîì âèäå. Äàííûå êëàññû ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì  0 ,  x
~

 âèäà
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Êàê âèäèì, ôóíêöèîíàëüíûé âèä êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ñôîðìóëèðîâàíîé çäåñü ôèçè÷åñêîé çàäà÷å. Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ

ëåãêî ðåøàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïîêàçàíî â [10] ïðè

ñêàëÿðíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåìûå îïòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè àòìîñôåðû èùóòñÿ â âèäå ðÿäîâ Íåéìàíà, ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêèå

ðåçóëüòàòû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ëèøü êîíòðîëåì òî÷íîñòè ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ

Ðèñ.3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ.1, äëÿ ñðåäû âòîðîãî òèïà òîé æå îïòè÷åñêîé òîëùèíû è äëÿ

òåõ æå  ÷àñòîò.

Ðèñ.2. Ôóíêöèÿ )0 ,(x
~
 , îïðåäåëÿþùàÿ õàðàêòåð äèôôóçèè ëèíåé÷àòîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå

ïåðâîãî òèïà ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé 3
0
  ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ

åå ëîêàëüíûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. ×èñëà ïðè êðèâûõ îáîçíà÷àþò áåçðàçìåðíûå ÷àñòîòû.
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è ïîòîìó íà íèõ çäåñü ìû íå îñòàíîâèìñÿ. Çàäàâàÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöå ñðåäû 0 , ìîæíî âûáðàòü ôóíêöèþ  0 ,  x
~

 òîãî

èëè èíîãî âèäà, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âëèÿíèÿ

íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû íà ýâîëþöèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Áóäóò ðàññìîòðåíû

äâå çàäà÷è, ðàçëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ óêàçàííîé

âåëè÷èíû îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû. Â îäíîì ñëó÷àå  0 ,  x
~

 âîçðàñòàåò ñ

óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ðèñ.2), ãäå ïðèíÿòî   500 . , â äðóãîì -

óáûâàåò (ðèñ.3) è   900 . .

Ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêàõ êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèÿ    ,x
~

 ñ

ãëóáèíîé, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â îñíîâíîì ïðîèñõîäÿò â öåíòðàëüíûõ

÷àñòîòàõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, òàì ãäå ðîëü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âåëèêà.

Ñðàâíåíèå êðèâûõ íà ðÿäîì íàõîäÿùèõñÿ ïàíåëÿõ ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ

ðîëü ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå â êðûëüÿõ ëèíèè, ãäå îïòè÷åñêàÿ

òîëùèíà â ëèíèè ìàëà è ðàññåÿíèåì â ëèíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäóåò

çàìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ

ðàññåèâàþùóþ è ïîãëîùàþùóþ ñðåäó, âûáðàíû íàìè èç ñîîáðàæåíèé äàëüíåé-

øåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ â êîíêðåòíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ

çàäà÷àõ. Òàê, íàïðèìåð, âûáðàííîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñîîòâåòñòâóåò

ïðèìåðíî òîé âåëè÷èíå, âûøå êîòîðîé ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû âûõîäÿò íà

àñèìïòîòè÷åñêîå ïëàòî. Ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðîëü ìíîãîêðàòíîãî

ðàññåÿíèÿ áûëà áû åñòåñòâåííî ïðèóìåíüøåíà. Òàêæå äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ðîëè ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå âûáðàíî íåñêîëüêî áîëüøåå, ÷åì

âñòðå÷àåòñÿ îáû÷íî íà ïðàêòèêå, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà  .

4. Ðÿäû Íåéìàíà. Ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè çàäà÷

òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ðÿäîâ Íåéìàíà,

ðàçðàáàòûâàëñÿ â ðàáîòàõ [11-14]. Â ïðîñòåéøèõ ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ óêàçàííûå

ðÿäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëîæåíèÿ èñêîìûõ ðåøåíèé ïî ñòåïåíÿì âåðîÿò-

íîñòè ïåðåèçëó÷åíèÿ êâàíòîâ ïðè ýëåìåíòàðíîì àêòå ðàññåÿíèÿ. Ôèçè÷åñêèé

ñìûñë êàæäîãî ñëàãàåìîãî ðÿäîâ, î÷åâèäíî, òàêîé æå, êàê ó èñêîìîé âåëè÷èíû,

îäíàêî îòíîñèòñÿ ê îïðåäåëåííîìó êîëè÷åñòâó àêòîâ ðàññåÿíèÿ. Â ðàññìàò-

ðèâàåìîé íàìè çàäà÷å îáðàçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â íåîäíîðîäíîé

ñðåäå óêàçàííûå ðÿäû íå ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííûìè:

        ,  , ,,  , ,
0

00
1

00 









n

n
n

n xqxqxx (11)

îäíàêî ìåòîä èõ ïîñòðîåíèÿ òàêîé æå, êàê è â ðàññìîòðåííûõ íàìè â [1,5,6]

çàäà÷àõ. Ñóòü ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåêóððåíòíûõ

ñîîòíîøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì

ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ ïåðâûå ÷ëåíû ðÿäîâ, íå ñâÿçàííûå ñ äâóêðàòíûì

îòðàæåíèåì. Ìû èìååì
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Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû èìåþò ïðîçðà÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ìîãóò áûòü

íàïèñàíû íåïîñðåäñòâåííî. Îñòàëüíûå ÷ëåíû ðÿäîâ, n  è nq , âûðàæàþòñÿ

÷åðåç âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè n  è n  ñîãëàñíî ôîðìóëàì
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Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðåäûäóùèå, óæå íàéäåííûå,

÷ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäîâ
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Êàê ìû âèäèì êàæäûé øàã èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñîïðîâîæäàåòñÿ

âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëîâ (16) è (17). Ñõîäèìîñòü ðÿäîâ Íåéìàíà ïðè çàäàííîé

÷àñòîòå, ðàçóìååòñÿ çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû è çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà ðàññåÿíèÿ. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî íàèáîëåå áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü ïðîèñ-

õîäèò â êðûëüÿõ ëèíèè, ãäå ñðåäà îòíîñèòåëüíî ïðîçðà÷íà è êîëè÷åñòâî ðàññåÿíèé,

ïðåòåðïåâàåìûõ êâàíòàìè, ìàëî. Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å òîëùèíà ñðåäû

îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, ïîýòîìó äàæå â öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ ÷èñëî èòåðàöèé,

â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè, îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 6-8.

5. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñðåäû. Íàëè÷èå ðÿäîâ Íåéìàíà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ðåøåíèÿ çàäà÷ îá

îáðàçîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ñðåäàõ, îñâåùàåìûõ íåñòàöèîíàðíûìè

èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè. Êàê è â ðàáîòàõ [1,6], ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
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âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äâóõ òèïîâ, à èìåííî, èñòî÷íèêîâ ôîðìû

 t -îáðàçíîãî ïóëüñà è ôîðìû, çàäàþùåéñÿ ôîðìóëîé Õåâèñàéäà H(t) äëÿ

åäèíè÷íîãî ñêà÷êà. Çíàÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óêàçàííûõ äâóõ òèïîâ, ââèäó èõ

ëèíåéíîñòè íåñëîæíî ïîñòðîèòü ðåøåíèÿ è äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ áîëåå ñëîæíûìè

ðàñïðåäåëåíèÿìè âî âðåìåíè.

Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [15]), âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå êâàíòàìè â ïðîöåññå

äèôôóçèè â ñðåäå ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: t
1
 - âðåìåíè, òåðÿåìîãî íà

ïðåáûâàíèå àòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, è t
2
 - âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî íà

ïðîõîæäåíèå ïóòè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ. Ïðè

ðåøåíèè çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ÷àùå âñåãî

îãðàíè÷èâàëèñü ó÷åòîì ëèáî ïåðâîé èç óêàçàííûõ ïðè÷èí, ëèáî - âòîðîé. Áîëåå

ïðîñòîé ïåðâûé ñëó÷àé ñâîäèòñÿ, ïî ñóòè, ê îïðåäåëåíèþ ñðåäíåãî ÷èñëà ðàññåÿ-

íèé. Îòíîñèòåëüíî ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ñëó÷àé, êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ

ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ðàçíûìè ìåòîäàìè [15-18], â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Îäíàêî äàæå çäåñü ðåçóëüòèðóþùèå óðàâíåíèÿ, íåñìîòðÿ

íà èõ âíåøíåå ñõîäñòâî ñ àíàëîãè÷íûìè  óðàâíåíèÿìè â ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷àõ,

ñòàëêèâàþòñÿ ñ çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè ïðè èõ ÷èñëåííîì ðåøåíèè.

Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è â âèäå ðÿäîâ Íåéìàíà,

íåñëîæíî ïîñòðîèòü, êàê áûëî ïîêàçàíî â [1,5,6], ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷:
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Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (ÐÏÂ) îòðàæåíèÿ (ñëåâà) è ïðîõîæäåíèÿ

(ñïðàâà) äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò è îòìå÷åííûõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.
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òàê íàçûâàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ Ýðëàíãà-n. Áåçðàçìåðíàÿ âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ

ttz   èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ  2121 ttttt  . Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñëàãàåìûõ

â ðÿäàõ (20) î÷åâèäåí: îíè îïèñûâàþò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âûõîäà êâàíòà

÷åðåç îäíó èç ãðàíèö â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà  n  ðàññåÿíèé.

Òèïè÷íûå ïðèìåðû ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (ÐÏÂ - PDF, probabil-

ity density function) ïðèâåäåíû íà ðèñ.4, 5.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ñîäåðæàò áîãàòóþ èíôîðìàöèþ î

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñðåäû è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñàìèõ ýâîëþöèîíè-

ðóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, íåçàâèñèìî îò òîãî, â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ èëè

ïðîõîæäåíèÿ îíè íàáëþäàþòñÿ. Êðèâûå ïîñòðîåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

ñðåäà îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.

Âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè óêàçàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçàöèÿ

ìàêñèìóìà è åãî âåëè÷èíà, äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ýâîëþöèè, òåìïû ïîäúåìà

è ñïóñêà êðèâûõ, äîëè ýíåðãèè, èçëó÷àåìûå äî è ïîñëå ìàêñèìóìà è ò.ä.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèâûõ äîñòèãàåòñÿ ïðè 1z , ÷òî îáóñëîâëåíî

ñâîéñòâîì ôóíêöèé  zFn . Ñîïîñòàâëåíèå äàííîãî çíà÷åíèÿ ñ ðåàëüíûì

âðåìåíåì, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì â òîé èëè èíîé ñïåêòðàëüíîé

ëèíèè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü t , ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäîñòàâëÿåò ïðèíöè-

ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î ïëîòíîñòè è, â îáùåì

ñëó÷àå, òàêæå î ñòåïåíè èîíèçàöèè àòîìîâ (èîíîâ) äàííîãî ýëåìåíòà. Ýòî

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ñðåäû â äàííîé ëèíèè, ÷òî, â

ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèåì íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ ñ òåîðåòè-

÷åñêèì îöåíèòü çíà÷åíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ

âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òî îíà â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò öåëîãî

ðÿäà ïàðàìåòðîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò êîýôôèöèåíòû

ðàññåÿíèÿ â ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Âëèÿíèå ïîñëåäíåãî

Ðèñ.5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ.4, ñ ó÷åòîì ðîëè ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå.
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ëåãêî îáíàðóæèòü, ñðàâíèâàÿ ïðàâûå ïàíåëè ðèñ.4 è 5. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ñðàâíåíèå ëåâûõ ïàíåëåé óêàçûâàåò íà äîïîëíèòåëüíóþ íåïðåðûâíóþ ýìèññèþ,

îáóñëîâëåííóþ ðàññåÿíèåì â êîíòèíóóìå. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû

íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ìàêñèìóìîâ ó ðàçëè÷íûõ ëèíèé, ââèäó ëèíåéíîñòè

çàäà÷è, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îòëè÷èå èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà ñðåäó

èçëó÷åíèÿ îò åäèíèöû, ïðèíÿòîãî â íàøåé çàäà÷å. Äðóãèìè ñëîâàìè, îáëàäàÿ

ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ìîæíî ñîñòàâèòü

ïðåäñòàâëåíèå î ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè, ïàäàþùåé íà ñðåäó.

Àíàëîãè÷íûå êðèâûå ìîæíî ïîñòðîèòü è äëÿ âòîðîãî èç ðàñïðåäåëåíèé

(9) âåëè÷èíû  0 ,  x
~

 ïî ãëóáèíå, ïðè êîòîðîé êàðòèíà, êàê ìû óáåäèìñÿ

íèæå, áîëåå ñëîæíàÿ äëÿ ïîäîáíîãî àíàëèçà. Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì

ðàçëè÷èå â äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà äëÿ ëèíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îòðàæåíèè

îò ñðåäû è ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå. Åñòåñòâåííî, îíà êîðî÷å äëÿ âòîðûõ

èç óêàçàííûõ ëèíèé, ââèäó âîçìîæíîñòè êâàíòîâ ïîêèäàòü ñðåäó áåç ðàññåÿíèÿ.

6. Ýâîëþöèÿ ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå îá ýâîëþöèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ìîæíî ïîëó÷èòü

èç èçìåíåíèé èõ ïðîôèëåé â ïåðèîäû äî è ïîñëå ìàêñèìóìà. Ïðè ýòîì

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêèå ñêàëÿðíûå ïàðàìåòðû, êàê ýêâèâàëåíòíàÿ

øèðèíà è ïîëóøèðèíà ëèíèé, èíòåíñèâíîñòü â öåíòðå ëèíèè.

Ðèñ.6, 7 ïîêàçûâàþò ïðîöåññ ïîÿâëåíèÿ è óñèëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

äî äîñòèæåíèÿ ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ëåãêî îáíàðóæèòü ðàçëè÷èÿ

â ñêîðîñòè ïðîöåññà â ðàçíûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè, ïðîòåêàþùèõ ñ øàãîì

10.z  . Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äîïîëíèòåëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ ýìèññèÿ,

ïîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè ðàññåÿíèè â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ

Ðèñ.6. Ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, îáðàçóåìîé a) ïðè îòðàæåíèè îò ñðåäû

è b) ïðè ïðîïóñêàíèè, äî äîñòèæåíèÿ ÐÏÂ ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè
ãðàôèêè ñíàáæåíû ñòðåëêàìè, óêàçûâàþùèìè íà íàïðàâëåííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèé ïî
âðåìåíè.
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èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè îòðàæåíèè. Íàïîìíèì,

÷òî äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü ïåðâûé èç íàìå÷àåìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ

ñëó÷àåâ íåîäíîðîäíîñòè, êîãäà ïðîöåññ äèôôóçèè èçëó÷åíèÿ â ëèíèè âîçðàñòàåò

ñ ïðèáëèæåíèåì ê îñâåùàåìîé ñíàðóæè ãðàíèöå ñðåäû.

Ïðè íåîäíîðîäíîñòè òèïà èçîáðàæåííîé íà ðèñ.3 äèôôóçèÿ èçëó÷åíèÿ

â ÷àñòîòàõ ëèíèè áîëåå èíòåíñèâíà â áîëåå ãëóáîêèõ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ

ñëîÿõ àòìîñôåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðè îòðàæåíèè ëèíèé îñîáîé

äâóãîðáîé ôîðìû (ðèñ.8, 9).

Òàêæå, êàê è ïðè ðàñïðåäåëåíèè ïåðâîãî òèïà, ðàññåÿíèå â êîíòèíóóìå

âûðàæàåòñÿ â ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ íàëîæåííûì

íà íåãî ëèíèè ñ äâóõâåðøèííûì ïðîôèëåì ðèñ.9. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîò

ôàêò, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â êîíòèíóóìå â

Ðèñ.7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ.6 ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.

)a(x)e1/(1)(x,
(x)- 



0.1z ,1.2]-[1z 

-3

0
10 ,3 

0.5(0) 0.1, 

X

0

Ï
ð
åä

Ì
àê

ñ î
òð

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

1 2 3-3 -2 -1

X

0 1 2 3-3 -2 -1

Ï
ð
åä

Ì
àê

ñ ï
ð
î
õ

0.0

0.1

0.2

0.3

Ðèñ.8. Ïðîôèëè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, îáðàçóåìûõ ïðè îòðàæåíèè îò ñðåäû è ïðîïóñ-
êàíèè åþ äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ÐÏÂ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ) ,(

0
 x

~
 âòîðîãî òèïà â (9)

áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.

X

0

Ï
ð
åä

Ì
àê

ñ î
òð

)a(x)e1/(1)(x,
(x) 


1.2]-[0z 

0.1z 

-3

0
10 ,3 

0.9(0) 0, 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

1 2 3-3 -2 -1

X

0 1 2 3-3 -2 -1

Ï
ð
åä

Ì
àê

ñ ï
ð
î
õ

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4



296 À.Ã.ÍÈÊÎÃÎÑßÍ

öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ óçêàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Ïî âåëè÷èíå

öåíòðàëüíîãî ïðîâàëà â ìàêñèìóìå ìîæíî ñóäèòü î ïåðåïàäå ðîëè ðàññåÿíèÿ

ïðè ïåðåõîäå ñ ãëóáîêèõ ñëîåâ ê îñâåùàåìîé ãðàíèöå.

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ íà÷èíàåò îñëàáåâàòü,

ïðîõîäÿ ïðèìåðíî òå æå ýòàïû, ÷òî ïðè ïîäúåìå, íî ãîðàçäî ìåäëåííåå.

Òèïè÷íûé ïðèìåð îñëàáëåíèÿ ëèíèè ïîñëå ìàêñèìóìà ïðèâåäåí íà ðèñ.10,

äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðîãî ïðèíÿòî 1 z , ÷òî íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå

àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû, ïðèíÿòîé ïðè îïèñàíèè óñèëåíèÿ ëèíèè â ïðåä-

ìàêñèìóìíûé ïåðèîä. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîò ôàêò, ÷òî ëèíèÿ, îáðàçóåìàÿ

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñðåäó, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â âèäå ñëàáîé

äâóãîðáîé ýìèññèîííîé ëèíèè. Ýòî ïðîèñõîäèò íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïåðåä

èñ÷åçíîâåíèåì, êîãäà ñíàðóæè ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò

Ðèñ.9. Òî æå, ÷òî íà ðèñ.8, ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.
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Ðèñ.10. Ýâîëþöèÿ ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçóåìûõ íà ãðàíèöàõ ñðåäû ïîñëå

ìàêñèìóìà ÐÏÂ ïðè îòìå÷åííûõ çíà÷åíèÿõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ. Îñëàáëåíèå ïðîèñõîäèò
ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåäëåííåå, íåæåëè ïðè óñèëåíèè ëèíèé â ïåðèîä äî ìàêñèìóìà.
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è ñðåäà èçëó÷àåò ëèøü áëàãîäàðÿ íåáîëüøîìó îñòàòî÷íîìó êîëè÷åñòâó êâàíòîâ,

ïðîäîëæàþùèõ äèôôóíäèðîâàòü â ñðåäå. Ïðèìåðíî ïîõîæèì ïðîôèëåì

îáëàäàåò è íåñêîëüêî áîëåå ñèëüíàÿ ëèíèÿ, îáðàçóåìàÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé

ãðàíèöå è, ïî ñóòè, â ýòîò ïåðèîä ðàçëè÷èå ìåæäó ãðàíèöàìè ôàêòè÷åñêè

èñ÷åçàåò. Óêàçàííûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ òåì ëó÷øå, ÷åì âûøå çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà   â ñðåäå (ñì. òàêæå [6]).

7. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè îñâåùåíèè ñðåäû èñòî÷-

íèêàìè ôîðìû åäèíè÷íîãî ñêà÷êà. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìîòðèì

ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà äëÿ ñïåêòðàëüíîé

ëèíèè ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ

åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè (ôîðìû H(t) - ôóíêöèè Õåâèñàéäà). Ïðîöåññ

îïèñûâàåòñÿ, òàê íàçûâàåìîé, êóìóëÿòèâíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (ÊÔÐ),

îïèñûâàþùåé ýâîëþöèþ ïðîôèëåé ëèíèé äî íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî

ìîìåíòà âðåìåíè 0z . Íà ðèñ.11, 12 ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè óêàçàííîé ôóíêöèè

äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçîâàííûõ íà îáåèõ ãðàíèöàõ ñðåäû äëÿ

ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå äâóõ ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ïî

ãëóáèíå. Óæå ïîâåðõíîñòíîå èõ ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ

çàêëþ÷åíèé. Ïðåæäå âñåãî, â ñîãëàñèè ñ çàìå÷àíèÿìè, ñäåëàííûìè â ïðåäû-

äóùèõ ðàçäåëàõ, ëèíèè, âîçíèêàþùèå ïðè îòðàæåíèè îò ñðåäû, óñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ ïîçæå, íåæåëè òå, êîòîðûå âîçíèêàþò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïàäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ íà ñðåäó.

Äàëåå, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷íûå ÷àñòè ïðîôèëåé ëèíèé òàêæå

óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. Äåéñòâèòåëüíî, êðûëüÿ ëèíèé â

ñïåêòðàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ, â ñðåäíåì, ðàíüøå èõ ÿäåð. Â îáùåé ñëîæíîñòè,

ëèíèè, êàê òå, òàê è äðóãèå, óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðèìåðíî â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà

Ðèñ.11. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, îáðàçóåìîé ïðè îòðàæåíèè (ñëåâà) è ïðîõîæ-

äåíèÿ (ñïðàâà) â ðàçíûõ åå ÷àñòîòàõ çà âðåìÿ 
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âðåìåíè 105 0  z . Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ çàäàííîé ñðåäû ïðîôèëè

ëèíèé, îáðàçóþùèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ,  óñòàíàâëè-

âàþòñÿ ïîçæå äðóãèõ. Ââèäó ëèíåéíîñòè çàäà÷è, ïðîôèëè ëèíèé, ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå íàñûùåíèÿ, äîëæíû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ

ñîâïàäàòü ñ ðåøåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà

èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèå æå ñàìîãî ìíîæèòåëÿ îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ,

ïàäàþùåãî íà ñðåäó â äåéñòâèòåëüíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî íàáëþäàåìûì

èçìåíåíèÿì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î ÷àñòîòíîì

ðàñïðåäåëåíèè ïàäàþùåé èçâíå ýíåðãèè.

8. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ åùå îäèí âàæíûé àñïåêò â íà÷àòîì

â [1,5,8] èññëåäîâàíèè âðåìåííûõ èçìåíåíèé ñïåêòðîâ, îáóñëîâëåííûõ

íåñòàöèîíàðíîñòüþ ëó÷èñòîé ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû íà âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñïåêò-

ðàëüíûõ ëèíèé, îáðàçóåìûõ ïðè âûõîäå èç ïîãëîùàþùåé è ðàññåèâàþùåé

ñðåäû êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü

ðàññåÿíèþ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, èãðàþùåãî îñîáî âàæíóþ ðîëü â öåëîì

ðÿäå íåñòàöèîíàðíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðå-

äåëåííûõ çàêîíàõ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñ ãëóáèíîé â ñðåäå

ïðè îòðàæåíèè îò íåå îáðàçóþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè ñ ñïåöèôè÷åñêèì

äâóãîðáûì ïðîôèëåì. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ýìèññèè ïðè

îòðàæåíèè îò ñðåäû ñîïðîâîæäàåòñÿ îñëàáëåíèåì ýìèññèîííûõ ëèíèé, à

òàêæå àáñîðáöèîííûõ ëèíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ

÷åðåç ñðåäó. Â îáùåé ñëîæíîñòè, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýâîëþöèè

ñïåêòðîâ, íàáëþäàåìûõ íà ãðàíèöàõ ñðåäû, ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî áîãàòóþ

èíôîðìàöèþ êàê î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû,

òàê è îá îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ èçó÷àåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è êîíòèíóóìà.

Ðèñ.12. Òî æå, ÷òî íà ðèñ.11 äëÿ 0.9)0(  .
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Êàëèáðîâêà ïðîôèëåé ëèíèé àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðà â äàëåêèõ êðûëüÿõ

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïàäàþùåãî íà ñðåäó íåïðå-

ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ýâîëþöèè ñïåêòðîâ

ïðè ðàññìîòðåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ ôîðìû  t  - ôóíêöèè Äèðàêà

è H(t) - ôóíêöèè åäèíè÷íîãî ñêà÷êà Õåâèñàéäà ïîçâîëÿþò ñóäèòü îá óðîâíå

äèôôóçèè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå è âîçìîæíîì åãî ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïî ÷àñòîòàì.

Âûáðàííûå â ðàáîòå äëÿ èëëþñòðàöèè çàêîíû, îïðåäåëÿþùèå íåîäíîðîäíîñòü

ðàññåèâàþùåé è ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäû, ñîîò-

âåòñòâóþò íåêîòîðûì ÷àñòíûì ôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì, îñóùåñòâëÿþùèìñÿ

ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Â òî æå

âðåìÿ ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé â ðàáîòå è îñíîâàííûå íà íåì ðàññóæäåíèÿ, ëåãêî

ìîãóò áûòü îáîáùåíû ïðè îáðàùåíèè ê îòíîñèòåëüíî áîëåå îáùèì è

ðåàëèñòè÷íûì ìîäåëüíûì çàäà÷àì.

Áþðàêàíñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.À.Àìáàðöóìÿíà,

Àðìåíèÿ, e-mail: nikoghoss@bao.sci.am

SPECTRAL LINES EVOLUTION IN AN
INHOMOGENEOUS ATMOSPHERE ILLUMINATED

BY NON-STATIONARY ENERGY SOURCES

A.G.NIKOGHOSSIAN

The effect of inhomogeneity of a scattering and absorbing medium of finite

thickness on the evolution of spectral lines arising when it is illuminated by non-

stationary energy sources is considered. Special attention is paid to the role of

scattering in a continuous spectrum. It is assumed that the inhomogeneity is due

to changes in the scattering coefficient with depth, which may be either increasing

or decreasing as one approaches the illuminated boundary. The non-stationarity

of the extrinsic energy source of two types is studied: the Dirac  t  - function

form and the Heaviside H(t) - unit jump function. The question of using the

observed changes of line profiles in time to determine both their various optical

characteristics and the physical properties of the radiating medium itself is

investigated.

Keywords: inhomogeneous atmosphere: probability density distribution: cumulative

     distribution function: evolution of spectral lines profiles
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