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АСТРОФИЗИКА

Г А. Арутюнян

Образование спектральных линии в атмосфере с экспоненцнальчым 
распределением источников

(Представлено академиком В Л .Амбарцумяном 15,^11 1Ч7Ч)

В работе (') была рассмотрена одномерная задача об образова­
нии спектральных линий при общем законе некогерентного рассеянии 
и произвольном распределении внутренних источников энергии е(1,х) 
по оптической глубине ', отнесенной к центральной частоте линии. 
Было показано, что интенсивность и злучепия. выходящего из полубес- 
конечной атмосферы, /(х), удовлетворяет следующему интегральному 
уравнению:

р((\х',х)>(х )/(л')т/х' ՛ <(0.х>(х'.л)</х' /(х). (|)

Здесь г»(х)»э(л) где ։(д) профиль коэффициента поглощения в 
линии в зависимости от безразмерной частоты х, р~отношение коэффи­
циентов поглощения и непрерывном спектре и в центре линии. Далее
через /(х) обозначена интенсивность ныхощщег» излучения при рас

пределенин внутренних источников по закону
Л(т,х)

д’.
р(0, х', хф/х

представляет собой вероятность того, что квант с частотой д', 
поглощенный па глубине выйдет из среды в виде кванта с часто­
той, заключенной в интервале (х,х т/х), и р(х ,х) функция отра­
жения от полубесконечной среды.

В тех случаях, когда функция перераспределения пи частотам 
допускает представление в виде билинейно!о раэтоження по некото­
рой системе ортонормировании* функций {։*(•՝■) , как известно (՝*).
имеет место

а( д') /ц(). д ’, д ) — — х Д» ?*(•*■) »«(х' >
2 *то

(2)

II



V Д, -РИЛ)?.(а I 
2 Го * т(*Н ’’(-И • 3)

где > вероятность .выживания* кванта при элементарном акте 
рассеянии Постоянные Л» зависят лишь от закона перераспределения 
а функции ?»(х) опредмаются из следующей системы функциональ­
ных уравнений, являющихся обобщением уравнения Амбарцумяна 
на общий случай некогерентного рассеяния

«Г

?*(х) = ։ж(х) | р(х', х)я*(х')</х'. (4)

При заданном /(.г) решение уравнения (I) с использованием (2)— 
(!| не представляет трудности. С этой точки зрения весьма интерес­
ным является случай первичных источников энергии, мощность ко­
торых убывает по экспоненциальному закону с оптической глубиной 
т. Случай указанного закона распределения первичных источников 
представляет важность с точки зрения астрофизического приложения. 
Распределение внутренних источников энергии можно принять экспо­
ненциальным, в частности, при интерпретации контуров эмиссионных 
линий, образующихся н солнечной хромосфере (см., например, (’«)).

Пусть теперь

ф.х) = ы(х)е-'”. (5)

где ж?(х) некоторая функция, описывающая зависимость первичных 
ист >чннков от частоты. Тогда нетрудно убедиться, что

/(л) = —т! (х), * (6)

а уравнение (1) принимает вид

/(л | —?------ I «•(л-'Мх'.хМх՛՝ (7)
Г(Х) т I 2 Го

где

х)».(.т)е/х. (8)

Умножая (7) на ?.(л) и интегрируя по всем частотам, для опреде­
ления неизвестных коэффициентов /« получаем следующую систему 
алгебраических уравнений; •

И)

где обозначены
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•Ji.li ’п(х)
2 т'(х) 1-т 1 (л) т

«’< х')р(х', х)т/х' дх. (10)

а
При конкретизации задачи для различных моделей атмосфер 

должен быть известен вид функции »(х), и, очевидно, задач.։ мо­
жет быть решена очень просто.

а) Если внутренние источники излучают лишь а непрерывном 
спектре, то »(х) = о=соп$( и, следовательно,

С։,(х)ах (|„
и г՝(х)+т 

где 
«

/?и,Р(х) ~ (р(х'.хМх' (12) 

контур спектральной линии, образующейся при отражении от полу- 
бесконечно։։ среды излучения единичной интенсивности в непрерыв­
ном спектре.

Мы видим, что решение задачи целиком выражается через ?*- 
функции Амбарцумяна, определяющиеся из системы (3) —(4).

б) Пусть теперь первичные источники излучают лишь в линии 
Тогда а<(х) — С90(х), и вместо (7) и (9) будем иметь

— V V, *<*> ■ -|֊<- ;
2 По ։’(х) + /п Г(Л-) ьл/

(13)

л (14)
Л О

Интенсивность выходящего излучения особенно просто выража­
ется при полном перераспределении по частотам, когда

I.
0.

если
если

к 0 
к О

Тогда имеем

/(X)
<МХ) /_^ / с

Г(х) )л»\ 2
(1 Г»)

где

(16)
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причем для упрощения Мпнси опущены нулевые индексы у величин 
/

Пользуясь системой уравнений (3) (4) и приближении полного 
перераспределения, окончательно находим

с *»(-*)?«(*«> 
М*в) *(*) т

где л0 определяется нз равенства ։>(.<<>)— т.
Заметим, чтд выражение (17) другим путем было найдено я (*).

Г — ■ ■ ■ | |

0 12 3

Конпры линий и лучения, выводящего из 
атмосферы с якспохеиниальным распреде­
лением нсточммяов при X 0.99 и А 0.01: 
— — — пдлное пгрераспре։ен*ние, - чет­

вертое приблнжеиис

В качестве иллюстрации на рисунке показаны контуры спектраль­
ных линий излучения /?(.с) -=/(.<•)//( 0) при полностью некогерентном 
рассеянии и чисто доплеровском законе перераспределения по часто­
там (в четвертом приближении, т е. когда и сумках (13) н (14) 
ограничиваемся рассмотрением лишь первых четырех слагаемых). 
Интенсивности выходящего излучения рассчитаны по формулам (13) 
и (15) В последнем случае

л 1 »»\ Мл)Мц(л)
‘“йТг ,*(ж> ■Р'571Ж'

г.ц- /7»(л)—полином Эрмита * й степени н л(л) ■■»<?чр( •*•’).



11рнксл»*нные грарнкн указыиают ня значительное количественное 
различие между интенсивностями, вычнелгипыми при двух указанных 
ТВКОНВХ Лгрерпгпр» 1СЛГННН по частотам. От»лоиення Тем больше, 
чем меньше температурной градиент в агм»>с|нрс. т. е. чем меньше 
т. В частности, при т *0,01 и хг'2 откл>нення д<»стигак>т 20%.

В заключение отметим, что все полученные в настоящей работе 
результаты нетрудно обобщать на трехмерный случай. Уравнения. 
С(ютвс1ствуюшиг (I) прн различных предположениях относительно 
геометрии элементарного акта рассеяния, приводятся в работе'(։).

Автор выражает СВОЮ при «нятельность А. Г. НнкогоСяну з* обсуж* 
енне полученных результатов
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