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Ãëàâà 1

Àñòðîíîìèÿòà è àñòðîôèçèêàòà êàòî

íàóêè

Ïîíÿòèåòî �ôèçèêà� êàòî íàóêà çà ïðèðîäàòà å çàïî÷íàëî äà ñå îôîðìÿ îùå â äðåâíà
Ãúðöèÿ1. (Äîêîëêîòî íè å èçâåñòíî, òî ñå ñðåùà çà ïðúâ ïúò â åäíîèìåííîòî ïðîèçâåäå-
íèå íà Àðèñòîòåë2.) Â îíåçè âðåìåíà çà íàóêà â ñúâðåìåííèÿ ñìèñúë íà äóìàòà íå ìîæå
äà ñå ãîâîðè. Íå ÷å å íÿìàëî íàó÷íè çíàíèÿ, íèòî ïúê ÷å ñà ëèïñâàëè õîðà, êîèòî äà ñå
çàíèìàâàò ñ èçó÷àâàíå íà ïðèðîäàòà. Íî íå å ñúùåñòâóâàëà íàóêà êàòî îáîñîáåíî ïîëå íà
÷îâåøêîòî çíàíèå: ñúñ ñâîé ÿñíî îïðåäåëåí ïðåäìåò íà èçñëåäâàíå, ñúñ ñâîè ïîíÿòèÿ, ñúñ
ñâîÿ ìåòîäîëîãèÿ, ñúñ ñâîè åêñïåðèìåíòàëíè ïîäõîäè è ñ ìåõàíèçúì çà ðàçðàáîòâàíå íà
íàó÷íè ìîäåëè. Íàëèöå áèëî åäíî óäèâèòåëíî îò äíåøíà ãëåäíà òî÷êà åäèíñòâî íà ðåëè-
ãèîçíè ó÷åíèÿ è ïðàêòèêè, ôèëîñîôñêè ïðîçðåíèÿ è íàó÷íè çíàíèÿ. Òàçè åïîõà ïîêðèâà
öÿëàòà Àíòè÷íîñò è Ñðåäíîâåêîâèå è å ïîëó÷èëà íàçâàíèåòî äîíàó÷íà.

Ïðåç äîíàó÷íàòà åïîõà å ãîñïîäñòâàëà êîðåííî ðàçëè÷íà ïðåäñòàâà çà ïðèðîäàòà è çà
ñâåòà èçîáùî. Ñïîðåä ôóíäàìåíòàëíîòî ôèëîñîôñêî ïðåäïîëîæåíèå, Çåìÿòà áèëà îòäå-
ëåíà îò îñòàíàëàòà Âñåëåíà íå ñàìî â ïðîñòðàíñòâåí ñìèñúë, íî è ïî îòíîøåíèå íà ñâîÿòà
ôèçèêà - äâèæåíèåòî íà �íåáåñíèòå ñôåðè� èëè òåëà áè òðÿáâàëî äà ñå ïîä÷èíÿâà íà ñúâ-
ñåì äðóãè çàêîíè, ðàçëè÷íè îò çåìíèòå. Îñíîâàíèå çà òîâà ïðåäïîëîæåíèå äàâàëè êàêòî
îñêúäíèòå íàáëþäàòåëíè äàííè, òàêà è ñìåñâàíåòî � îñîáåíî ïðè åçè÷åñêèòå ðåëèãèè � íà
äóõîâíèÿ ñâÿò ñúñ ñôåðàòà íà íåáåñíèòå òåëà. Â Äðåâíà Ãúðöèÿ è Ðèì íàïðèìåð, ïëàíå-
òèòå áèëè ïðÿêî îòúæäåñòâÿâàíè ñ áîæåñòâà è îòòóê ïðîèçëåçëè òåõíèòå èìåíà. Íÿêîè
ìèñëèòåëè îò õðèñòèÿíñêàòà åðà ïúê ãè ñâúðçâàëè ñ àíãåëñêèÿ ñâÿò. Çâåçäèòå ïúê ñå ñìÿ-
òàëè çà áåçêðàéíî îòäàëå÷åíè îáåêòè áåç ñîáñòâåíè äâèæåíèÿ, óñòàíîâåíè íåïîäâèæíî
âúðõó íåáåñíàòà ñôåðà (sphaera stellarum �xarum immobilis). Çàåäíî ñ ïëàíåòèòå, òå ñå
ñõâàùàëè êàòî ñúâñåì ðàçëè÷íè ñúùíîñòè, ñ äðóãà ïðèðîäà. Íà ìàëöèíà õðóìâàëà �åðå-
òè÷íàòà� èäåÿ, ÷å äâåòå ÷àñòè íà Âñåëåíàòà, Çåìÿòà è êîñìîñúò, ñà ïîäâëàñòíè íà åäèí è
ñúù çàêîí. Åòî çàùî àñòðîíîìèÿòà, îïèñâàùà çàêîíèòå íà íåáåñíèòå òåëà, å áèëà ñúâñåì
îòäåëíà íàóêà îò ôèçèêàòà (Ôèã. 1.1). Íî äîðè è ïðè òîâà ïîëîæåíèå, çà ïîëó÷àâàíå íà
òèòëàòà áàêàëàâúð (ìëàäøè ïðåïîäàâàòåë) â ñðåäíîâåêîâíèòå óíèâåðñèòåòè å áèëî íåîá-
õîäèìî äà ñå èçäúðæè èçïèò ïî àñòðîíîìèÿ. Íèå íÿìà äà ñå çàíèìàâàìå ñ êëàñè÷åñêàòà
àñòðîíîìèÿ. Íî ñëåä êàòî â êîñìîñà âàæàò ñúùèòå ôèçè÷íè çàêîíè è íÿêîè ôèçè÷íè ÿâ-
ëåíèÿ è ïðîöåñè ìîãàò äà ïðîòåêàò ñàìî â êîñìè÷åñêè óñëîâèÿ, åäèí áàêàëàâúð ïî ôèçèêà
òðÿáâà äà å çàïîçíàò â îáùè ëèíèè ñúñ ñúâðåìåííàòà àñòðîôèçèêà, íàóêàòà çà ôèçè÷-
íèòå ïðîöåñè â êîñìîñà. Êàòî íà÷àëî ùå íàïðàâèì ìàëúê èñòîðè÷åñêè ïðåãëåä, à ïîñëå
ùå ñêèöèðàìå íåéíàòà ñòðóêòóðà.

Äî Ïúðâàòà íàó÷íà ðåâîëþöèÿ, ïðîòåêëà â Çàïàäíà Åâðîïà ïðåç XVI-XVII âåê, ôèçè-
êàòà ñå çàíèìàâàëà ñàìî ñ ïðèðîäíèòå ÿâëåíèÿ íà Çåìÿòà, à ïîä �àñòðîíîìèÿ� ñå ðàçáèðàëà

1 Îò ãðúöêîòî ϕυσις, �ïðèðîäà�.
2 Àðèñòîòåë, Ôèçèêà.
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Ôèãóðà 1.1: Êúì èñòîðè÷åñêèòå äåôèíèöèè íà íàóêèòå ôèçèêà
è àñòðîíîìèÿ.

ñàìî íàóêàòà, çàíèìàâàùà ñå ñ âèäèìîòî è ïðîñòðàíñòâåíî ïîëîæåíèå è äâèæåíèå íà íå-
áåñíèòå òåëà è ñâúðçàíèòå ñ òîâà ÿâëåíèÿ (ñëúí÷åâè è ëóííè çàòúìíåíèÿ). Äíåñ òîâà
ñå íàðè÷à êëàñè÷åñêà àñòðîíîìèÿ. Êúì íåéíàòà ãðóïà ïî-êúñíî ñå ïðèáàâÿ è çâåçäíàòà
àñòðîíîìèÿ, äîêîëêîòî íåèí ïðåäìåò ñà ïðîñòðàíñòâåíîòî ðàçïðåäåëåíèå è äâèæåíèå íà
çâåçäèòå â Ãàëàêòèêàòà. Ïîíÿòèåòî �àñòðîíîìèÿ� äîáèâà îáùèÿ ñìèñúë íà íàóêà çà êîñ-
ìîñà, à áóðíî ðàçâèâàùàòà ñå àñòðîôèçèêà ñå îôîðìÿ êàòî äÿë îò àñòðîíîìèÿòà, ïîñâåòåí
íà èçó÷àâàíåòî íà ôèçè÷íèòå ÿâëåíèÿ è ïðîöåñè â êîñìîñà. Ïðåç ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ
êàòî ïî÷òè ñàìîñòîÿòåëíà äèñöèïëèíà ñå îôîðìÿ êîñìîëîãèÿòà, êîÿòî ðàçãëåæäà çàðàæ-
äàíåòî è åâîëþöèÿòà íà Âñåëåíàòà êàòî åäíà ôèçè÷åñêà ñèñòåìà (Ôèã. 1.2).

Ïúðâèÿò òëàñúê çà ñúçäàâàíå íà àñòðîôèçèêàòà èäâà ñëåä ò.íàð. Êîïåðíèêîâà åâîëþ-
öèÿ è âúçïðèåìàíåòî íà õåëèîöåíòðè÷íàòà ñèñòåìà. Äàâà ãî Êåïëåð (Johannes Kepler, 1571
- 1630), êàòî ñå îïèòâà äà îáÿñíè èçâåäåíèòå îò íåãî òðè çàêîíà íà ïëàíåòíîòî äâèæåíèå ñ
äåéñòâèåòî íà ìàãíèòíà ñèëà îò ñòðàíà íà Ñëúíöåòî. Ðåøèòåëíàòà êðà÷êà èëè, ïî-òî÷íî,
ñêîê, ñâúðçâàù àñòðîíîìèÿòà è çàðàæäàùàòà ñå àñòðîôèçèêà, ïðàâè Íþòîí (Isaac Newton,
1643 - 1728). Òîé ïîêàçâà, ÷å ñèëàòà, ñ êîÿòî Ñëúíöåòî âúçäåéñòâà íà ïëàíåòèòå å öåíò-
ðàëíà è óíèâåðñàëíà3. Çàòîâà íàðè÷à îòêðèòèåòî ñè �Çàêîí çà âñåîáùîòî ïðèâëè÷àíå�.
Çàêîíèòå íà Êåïëåð ñå îêàçâàò òî÷íî ðåøåíèå íà çàäà÷àòà çà äâåòå òåëà â Íþòîíîâàòà
ãðàâèòàöèÿ. Òàêà àñòðîôèçèêàòà çàïî÷âà ñâîåòî ðàçâèòèå óñïîðåäíî è âúâ âçàèìîäåéñò-
âèå ñ òåîðåòè÷íàòà ìåõàíèêà è ãðàâèòàöèîííàòà òåîðèÿ, à ñòðîåíåòî íà òåëåñêîïè (ñúùî
çàïî÷íàëî ïðåç XVII âåê) ÿ îáâúðçâà è ñ îïòèêàòà. Ïðåç XVIII âåê ñå óòî÷íÿâàò ìàùàáèòå
íà Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà, à â êðàÿ íà âåêà è ïðåç ïúðâàòà ïîëîâèíà íà XIX âåê - íà ñëúí-
÷åâàòà îêîëíîñò è íà íàøàòà Ãàëàêòèêà. Òàêà ñå îêàçâà, ÷å Çåìÿòà å íåñðàâíèìî ïî-ìàëêà
ôèçè÷åñêà ëàáîðàòîðèÿ îò êîñìîñà. Ïðåç XIX âåê ñå ðàçâèâà ñïåêòðàëíèÿò àíàëèç íà çâåç-
äíèòå ñïåêòðè, êîåòî îòâàðÿ âðàòèòå çà èçñëåäâàíåòî íà ñòðîåæà èì è íà ïðîòè÷àùèòå â
òÿõ ôèçè÷íè ïðîöåñè. Òàêà â àñòðîôèçèêàòà íàìèðà ïðèëîæåíèå è èçãðàæäàùàòà ñå åëåê-
òðîìàãíèòíà òåîðèÿ íà ñâåòëèíàòà. Îò êðàÿ íà XIX âåê çàïî÷âàò äà ñå ñòðîÿò ìîäåëè íà
çâåçäè îò ðàçëè÷åí òèï, êîèòî èçèñêâàò ðàçðàáîòâàíå è ïðèëîæåíèå íà òåðìîäèíàìèêàòà,
ÿäðåíàòà ôèçèêà, êâàíòîâàòà òåîðèÿ. Ðåøàâàíåòî íà Àéíùàéíîâèòå óðàâíåíèÿ îò Ôðèä-
ìàí è îòêðèâàíåòî íà ÷åðâåíîòî îòìåñòâàíå â ñïåêòðèòå íà äàëå÷íèòå ãàëàêòèêè ñëàãàò

3 Â êíèãàòà ñè Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 1687.
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íà÷àëîòî íà ñúâðåìåííàòà êîñìîëîãèÿ. Òÿ ñå èçãðàæäà ñ ïîìîùòà íà ÑÒÎ è ÎÒÎ, ôèçè-
êàòà íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè è âèñîêèòå åíåðãèè, à ïîíàñòîÿùåì ñå îêàçâà áëàãîäàòíî
ïîëå çà àâàíãàðäíè òåîðèè êàòî ñóïåðñèìåòðèè, ñòðóíè, êâàíòîâà ãðàâèòàöèÿ è äð.

Ôèãóðà 1.2: Àñòðîíîìèÿòà è àñòðîôèçèêàòà êàòî ÷àñòè îò íàóêàòà çà êîñ-
ìîñà.

Ñúâðåìåííàòà àñòðîôèçèêà ìîæåì óñëîâíî äà ðàçäåëèì íà òåîðåòè÷íà (îáùà), ïðàê-
òè÷åñêà è ÷àñòíà (ñúñòîÿùà ñå îò êîíêðåòíè îáëàñòè íà èçñëåäâàíå). Îáùàòà àñòðî-
ôèçèêà ïîëàãà ôèçè÷åñêèòå îñíîâè íà íàóêàòà çà êîñìîñà. Òîâà âêëþ÷âà ìîäåëèðàíå íà
ðàçëè÷íèòå ñúñòîÿíèÿ íà âåùåñòâîòî â êîñìîñà: èäåàëåí ãàç â çâåçäèòå è â ìåæäóçâåç-
äíàòà ñðåäà, èçðîäåí åëåêòðîíåí èëè íåóòðîíåí ãàç â áåëèòå äæóäæåòà è â íåóòðîííèòå
çâåçäè, òâúðäè òåëà è ðàçëè÷íè ôëóèäè ïðè ïëàíåòèòå, àñòðîôèçè÷íà ïëàçìà ñ ðàçëè÷-
íè ñòåïåíè íà éîíèçàöèÿ è ìàãíåòèçèðàíå. Ïðîöåñèòå íà èçëú÷âàíå è íà âçàèìîäåéñòâèå
íà ñâåòëèíàòà ñúñ ñðåäàòà (çâåçäíî âåùåñòâî, çâåçäíè àòìîñôåðè, ìåæäóçâåçäåí ãàç è
ïðàõ) ñà ïðåäìåò íà àñòðîôèçèêàòà íà ëú÷åíèåòî (radiative astrophysics). Èçñëåäâàíèÿ-
òà íà êîñìè÷åñêè èçëú÷âàíèÿ è ÷àñòèöè ñ âèñîêè åíåðãèè: ðåíòãåíîâè è ãàìà-ëú÷è, êîñ-
ìè÷åñêè ÷àñòèöè è íåóòðèíî, îáèêíîâåíî ñå íàðè÷àò àñòðîôèçèêà íà âèñîêèòå åíåðãèè
(high-energy astrophysics). Ò.íàð. ðåëàòèâèñòè÷íà àñòðîôèçèêà âêëþ÷âà àñòðîôèçè÷íè
ïðèëîæåíèÿ íà Òåîðèÿòà íà îòíîñèòåëíîñòòà: êîìïàêòíè êîñìè÷åñêè îáåêòè êàòî ÷åðíè
äóïêè è íåóòðîííè çâåçäè, ãðàâèòàöèîííè ëåùè, ðåãèñòðàöèÿ íà ãðàâèòàöèîííè âúëíè, à
ñúùî êîñìîëîãè÷íèòå ïðîáëåìè çà èíôëàöèÿòà, òúìíîòî âåùåñòâî è òúìíàòà åíåðãèÿ.

Öåëèòå íà ïðàêòè÷åñêàòà (íàáëþäàòåëíà) àñòðîôèçèêà ñà ðàçðàáîòâàíåòî íà èíñ-
òðóìåíòè è ïðèáîðè çà àñòðîôèçè÷íè íàáëþäåíèÿ è ìåòîäè íà èçñëåäâàíå íà êîñìè÷åñêèòå
îáåêòè. Ìåòîäîëîãèÿòà �è ñå ñúñòîè íàé-âå÷å â óñúâúðøåíñòâàíåòî íà àñòðîôèçè÷íèòå ïðè-
ëîæåíèÿ íà ôîòîìåòðèÿòà (àñòðîôîòîìåòðèÿ) è ñïåêòðîñêîïèÿòà (àñòðîñïåêòðîñêîïèÿ),
à ïîäðàçäåëÿíåòî �è ñòàâà ñïîðåä èçñëåäâàíèòå ñïåêòðàëíè äèàïàçîíè: ãàìà-àñòðîíîìèÿ,
ðåíòãåíîâà àñòðîíîìèÿ, èíôðà÷åðâåíà àñòðîíîìèÿ, ðàäèîàñòðîíîìèÿ.

Ñúâðåìåííàòà ÷àñòíà àñòðîôèçèêà èìà íÿêîëêî îñíîâíè äÿëà, â çàâèñèìîñò îò îáåê-
òèòå, êîèòî ñå èçó÷àâàò (Ôèã. 1.3). Ïîðàäè áëèçîñòòà íà Ñëúíöåòî, âúçìîæíîñòèòå çà íå-
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Ôèãóðà 1.3: Ñòðóêòóðà íà ñúâðåìåííàòà àñòðîôèçèêà.

ãîâîòî èçñëåäâàíå ñà ìíîãî ïî-ãîëåìè, îòêîëêîòî ïðè îñòàíàëèòå çâåçäè â Ãàëàêòèêàòà.
Çàòîâà íà íåãî å ïîñâåòåíà ñàìîñòîÿòåëíà îáëàñò: ôèçèêà íà Ñëúíöåòî. Ïëàíåòàðíàòà àñ-
òðîôèçèêà âêëþ÷âà èçó÷àâàíåòî íà Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà è íà ñòðåìèòåëíî íàðàñòâàùèÿ
áðîé åêçîïëàíåòè, äåòåêòèðàíè ñ ïîìîùòà íà ðàçëè÷íè íàáëþäàòåëíè ìåòîäè. Ïðåäìåò íà
èçñëåäâàíå â çâåçäíàòà àñòðîôèçèêà ñà çâåçäèòå, çâåçäíèòå àòìîñôåðè è çâåçäíèòå ãðó-
ïèðîâêè. Òÿ âêëþ÷âà ñúùî ìîäåëèðàíåòî íà çâåçäíèÿ ñòðîåæ è åâîëþöèÿ. Ôèçèêàòà íà
ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà îáõâàùà èçó÷àâàíåòî è ìîäåëèðàíåòî íà âåùåñòâîòî â ìåæäóçâåçä-
íîòî è èçâúíãàëàêòè÷íîòî ïðîñòðàíñòâî: ãàç, ïðàõ è êîñìè÷åñêè ÷àñòèöè. Êàòî ìåæäèííà
îáëàñò, âêëþ÷âàùà åëåìåíòè íà çâåçäíàòà àñòðîôèçèêà è ôèçèêàòà íà ìåæäóçâåçäíàòà
ñðåäà ñå îôîðìè çâåçäîîáðàçóâàíåòî, êúäåòî ñå ïðèëàãà ãîëÿì àðñåíàë îò ñúâðåìåííè
÷èñëåíè ìåòîäè è ñèìóëàöèè, íàáëþäåíèÿ â ðàçëè÷íè ñïåêòðàëíè äèàïàçîíè è òåîðåòè÷íè
èçñëåäâàíèÿ ñ èíñòðóìåíòàðèóìà íà (ìàãíèòî)õèäðîäèíàìèêàòà. Íàçâàíèåòî èçâúíãàëàê-
òè÷íà àñòðîíîìèÿ èìà èñòîðè÷åñêè êîðåíè, òúé êàòî åäâà ïðåäè âåê å äîêàçàíî ñòðîãî, ÷å
ñúùåñòâóâàò êîñìè÷åñêè îáåêòè èçâúí íàøàòà ãàëàêòèêà. Ïðåäìåò íà òàçè íàó÷íà îáëàñò
ñà ãàëàêòèêèòå êàòî ôèçè÷åñêè ñèñòåìè è åäðîìàùàáíèòå ïðîöåñè â òÿõ.

Öåëòà íà òîçè êóðñ å äà íàïðàâè çàäúëáî÷åíî âúâåäåíèå â îáùàòà àñòðîôèçèêà.



Ãëàâà 2

Îñíîâíè ïîíÿòèÿ è âåëè÷èíè îò òåîðèÿ

íà ëú÷åíèåòî

Êàòî äÿë îò ïðàêòè÷åñêàòà àñòðîôèçèêà, àñòðîôîòîìåòðèÿòà ðàçðàáîòâà ìåòîäè çà èç-
ìåðâàíå è ðåãèñòðèðàíå íà ñâåòëèííè ïîòîöè. Íåéíà îñíîâà å êëàñè÷åñêàòà ôîòîìåòðèÿ ñ
íåéíèÿ èíñòðóìåíòàðèóì îò ïîíÿòèÿ è âåëè÷èíè. Ïðåäè äà íàïðàâèì óâîä â àñòðîôîòî-
ìåòðèÿòà (Ãëàâà 5), íå å èçëèøíî äà ïðèïîìíèì íÿêîè îñíîâíè ôîòîìåòðè÷íè âåëè÷èíè
è òåõíèÿ ñìèñúë.

Ïîðàäè ãîëÿìàòà ñè îòäàëå÷åíîñò è ïðåäâèä îãðàíè÷åíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà
àñòðîíîìè÷åñêèòå ïðèáîðè, ïîâå÷åòî êîñìè÷åñêè îáåêòè ñà òî÷êîâè èçòî÷íèöè. Îñíîâ-
íàòà ôîòîìåòðè÷íà õàðàêòåðèñòèêà íà òî÷êîâ èçòî÷íèê O å íåãîâàòà ñèëà (èíòåíçèòåò)
I: åíåðãèÿòà, èçëú÷åíà îò èçòî÷íèêà çà åäèíèöà âðåìå â åäèíèöà ïðîñòðàíñòâåí úãúë ω.
Àëòåðíàòèâíî, ïîëåòî íà ëú÷åíèå íà èçòî÷íèêà ìîæå äà ñå îïèøå ÷ðåç ïîòîêà F, ìÿðêà
çà ìîùíîñòòà íà èçëú÷âàíåòî:

I =
F

ω
[cd] (2.1)

F = Iω [lm] (2.2)

Â îáùèÿ ñëó÷àé íà íåèçîòðîïåí èçòî÷íèê, èíòåíçèòåòúò çàâèñè îò íàïðàâëåíèåòî n⃗
íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ëú÷åíèåòî (I = I(n⃗)) è òîãàâà ïîòîêúò âàðèðà ñïîðåä ëú÷à íà
çðåíèå. Ôîòîìåòðè÷íàòà âåëè÷èíà, îïèñâàùà ðåãèñòðèðàíèÿ ïîòîê âúðõó ïëîùàäêà S,
ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ëú÷à îò èçòî÷íèêà, ñå íàðè÷à îñâåòåíîñò E:

E =
F

S
=

Iω

S
=

I

r2
[lx =

lm

m2
] (2.3)

Ïîòîêúò ïðåç ïëîùàäêà S ′, ÷èÿòî íîðìàëà å íàêëîíåíà ïîä úãúë i ñïðÿìî ëú÷à îò
èçòî÷íèêà, å ñúùèÿò, íî îñâåòåíîñòòà î÷åâèäíî å ðàçëè÷íà (Ôèã. 2.1). Àêî ω ≪ 1, ìîæåì äà
ïðèåìåì S çà ðàâíèííà ïëîùàäêà è òîãàâà S ′ = S/cos i è ïîëó÷àâàìå èçðàç çà îñâåòåíîñòòà
â îáùèÿ ñëó÷àé:

E =
F

S ′ =
I cos i

r2
(2.4)

Íàé-÷åñòî ïëîùàäêàòà, âúðõó êîÿòî ñå ðåãèñòðèðà ëú÷åíèåòî, ñå èçáèðà äà áúäå ïåðïåí-
äèêóëÿðíà íà íåãîâîòî íàïðàâëåíèå (cos i = 1.). Îñâåòåíîñòòà, ñúçäàäåíà îò ñúâêóïíîñò
îò òî÷êîâè èçòî÷íèöè (íàïð. çâåçäåí êóï, ãàëàêòèêà) ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå êàòî ñóìà îò
òåõíèòå ïðèíîñè, êàòî îáèêíîâåíî ñå ïðèåìà, ÷å ðàçñòîÿíèÿòà äî âñè÷êè òÿõ ñà ïðèáëèçè-
òåëíî ðàâíè:
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Ôèãóðà 2.1: Îñâåòåíîñò îò òî÷êîâ èçòî÷íèê.

E =

∑
k

Ik

r2
(2.5)

Ïðè ðåä ïëîùíè àñòðîôèçè÷íè îáåêòè îáà÷å îòäåëíè òî÷êîâè èçòî÷íèöè íå ìîãàò äà ñå
ðàçëè÷àò � îñîáåíî ïðè ïî-äàëå÷íèòå ãàëàêòèêè. Òå èçãëåæäàò ïðîñòî êàòî ñâåòåùè ïåòíà ñ
âàðèðàùà ÿðêîñò îò öåíòúðà êúì ïåðèôåðèÿòà. Ïðè çâåçäíèòå ìîäåëè ñúùî ñå ðàçãëåæäàò
èçëú÷âàùè ïîâúðõíîñòè. Îñíîâíàòà ôîòîìåòðè÷íà õàðàêòåðèñòèêà íà ïëîùåí èçòî÷íèê
å ïîâúðõíîñòíàòà ÿðêîñò B. Òÿ ñå äåôèíèðà êàòî ïîòîê, èçëú÷åí îò åäèíè÷íà ïëîùàäêà
dσ è ðåãèñòðèðàí â åäèíèöà ïðîñòðàíñòâåí úãúë dω ñ ïîçèöèîíåí úãúë ñïðÿìî íîðìàëàòà
θ:

B(θ) =
d2F (θ)

dσ dω cos θ
(2.6)

Ôàêòîðúò cos θ å ÷èñòî ãåîìåòðè÷åí è îò÷èòà ïåðñïåêòèâíîòî ñâèâàíå íà èçëú÷âàùàòà
ïëîùàäêà. Íî òðÿáâà ñïåöèàëíî äà îòáåëåæèì, ÷å â îáùèÿ ñëó÷àé ïîâúðõíîñòíàòà ÿð-
êîñò ñúùî çàâèñè îò θ, êîåòî âå÷å ñå îïðåäåëÿ îò ôèçè÷íîòî ñúñòîÿíèå íà èçëú÷âàùàòà
ïîâúðõíîñò. Òîãàâà ñóìàðíèÿò èíòåíçèòåò (ñèëà) íà èçòî÷íèê ñ ïëîù σ ùå áúäå:

I(θ) = B(θ)σ cos θ (2.7)
I0 ∝ cos θ , B(θ) = B0 = const ,

ò.å. çà opòîòðîïíè ïîâúðõíîñòè ñ B0 = const å èçïúëíåí çàêîíúò íà Lambert (Iν ∝ cos θ).
Ãîðåùè ñàìîñâåòåùè òåëà êàòî çâåçäèòå è ìàòîâè ïîâúðõíîñòè ñ äèôóçíî îòðàæåíèå îò-
ãîâàðÿò äîáðå íà ïðèáëèæåíèåòî çà îðòîòðîïíà ïîâúðõíîñò. Êàòî çàìåñòèì (2.7) â (2.4)
ïîëó÷àâàìå çà îñâåòåíîñòòà E è ïîòîêà F îò òÿõ ñúîòâåòíî:

E =
B0 σ cos θ cos i

r2

F =
B0 S σ cos θ cos i

r2
,

êúäåòî S å ïëîùàäêàòà, âúðõó êîÿòî ñå ðåãèñòðèðà ëú÷åíèåòî (Ôèã. 2.2).
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Ôèãóðà 2.2: Èçëú÷âàíå íà ïëîùåí èçòî÷íèê: à) êúì äåôèíèöèÿòà íà ïî-
íÿòèåòî �ïîâúðõíîñòíà ÿðêîñò�; á) îñâåòåíîñò îò ïëîùåí èçòî÷íèê âúðõó
ïëîùàäêà S

Â òåîðèÿòà íà çâåçäíèÿ ñòðîåæ è íà çâåçäíèòå àòìîñôåðè ïîâúðõíîñòíàòà ÿðêîñò íà
åäèíè÷åí ñåãìåíò ñå íàðè÷à ñïåöèôè÷åí èíòåíçèòåò (speci�c intensity) è ñå áåëåæè ñ Iν ,
äîêàòî îáîçíà÷åíèåòî Bν å çàïàçåíî çà ôóíêöèÿòà íà Ïëàíê (âæ. Ãëàâà 4). Òîâà ìîæå
äà ïîðîäè èçâåñòíî îáúðêâàíå, íî íèå ùå ñå ïðèäúðæàìå êúì âñåîáùî âúçïðèåòàòà êîí-
âåíöèÿ ïðè äåôèíèðàíåòî íà äðóãèòå ôîòîìåòðè÷íè âåëè÷èíè, ñâúðçàíè ñ Iν . Ñðåäíèÿò
èíòåíçèòåò Jν å èíòåíçèòåòúò, óñðåäíåí ïî âñè÷êè íàïðàâëåíèÿ, ò.å. íóëåâ ìîìåíò íà Iν :

Jν =

∫
4π

Iν(n⃗)

4π
dω (2.8)

Ñðåäíèÿò èíòåíçèòåò å ñâúðçàí ñ âåëè÷èíàòà ñïåêòðàëíà ïëúòíîñò íà ëú÷èñòàòà
åíåðãèÿ uν . Àêî dEν = Iν dν dt dω dσ å åíåðãèÿòà, ïðåíåñåíà îò ëú÷åíèåòî çà åäèíèöà âðåìå
dt ïðåç ïëîù dσ, òî åíåðãèÿòà, ñúäúðæàùà ñå â îáåì dV = c dt dσ, å:∫

4π

dEν =

∫
4π

Iν dω dν dt dσ = 4πJν
dV

c
dν := uν dV dν

uν =

∫
4π

Iν(n⃗)

c
dω (2.9)

Ïúðâèÿò ìîìåíò íà ñïåöèôè÷íèÿ èíòåíçèòåò ñå íàðè÷à ïîòîê íà ëú÷åíèåòî Fν :

Fν =

∫
4π

Iν cos θ dω (2.10)

Îò ôîðìóëàòà âåäíàãà ñå âèæäà, ÷å ïðè èçîòðîïíî ëú÷åíèå (Iν(θ) = const) íÿìà èìà
ïðåíîñ íà åíåðãèÿ ïðåç ñðåäàòà (

∫
4π

cos θ dω = 0) è ëîêàëíèÿò ïîòîêúò îò åäèíè÷íà ïëî-
ùàäêà â íåÿ ùå áúäå íóëåâ.

Îò ãëåäíà òî÷êà íà îòäàëå÷åí íàáëþäàòåë å óäîáíî ïîòîêúò íà ëú÷åíèåòî äà ñå ðàçëîæè
íà êîìïîíåíòè F+ (êúì íàáëþäàòåëÿ, 0 ≤ θ ≤ π/2) è F− (îò íàáëþäàòåëÿ, π/2 ≤ θ ≤ π):
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Fν = 2π

π∫
0

Iν(θ) cos θ sin θ dθ = F+ + F− ,

êàòî ïðè çâåçäèòå F− = 0. Òîãàâà:

Fν = 2π

π/2∫
0

Iν(θ) cos θ sin θ dθ . (2.11)

Ðàçïðåäåëåíèåòî íà ïîâúðõíîñòíàòà ÿðêîñò ïî çâåçäíèòå äèñêîâå îáà÷å íå å ðàâíîìåð-
íî1. Â òàêèâà ñëó÷àè ñå èçïîëçâà óñðåäíåí ïî äèñêà (ñ ðàäèóñ R) ñïåöèôè÷åí èíòåíçèòåò
(Ôèã. 2.3), íàðå÷åí àñòðîôèçè÷åí ïîòîê Fν :

Fν = ⟨Iν⟩ =
1

πR2

R∫
0

Iν(p) 2πp dp, p = R sin θ

⟨Iν⟩ =
1

πR2

π/2∫
0

Iν(cos θ) 2πR
2 cos θ sin θ dθ =

F+

π
= Fν

Ôèãóðà 2.3: Êúì óñðåäíÿâàíåòî íà èíòåíçèòåòà ïî çâåçäíèÿ äèñê.

Îò àñòðîôèçè÷íèÿ ïîòîê ñå èçâåæäà âåëè÷èíàòà ïîòîê, ðåãèñòðèðàí îò çåìåí íàáëþ-
äàòåë fν , âúðõó ïëîùàäêà, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ëú÷à îò çâåçäíèÿ èçòî÷íèê è íà ðàçñòîÿíèå
D îò íåãî (Ôèã. 2.4):

fν = ⟨Iν⟩ dΩ = ⟨Iν⟩
πR2

D2
= πFν

R2

D2
= Fν

R2

D2
(2.12)

Ïðåíåñåíèÿò îò ëú÷åíèåòî èìïóëñ, èíòåãðèðàí ïî âñè÷êè ïîñîêè, èìà ñìèñúë íà ëú-
÷èñòî íàëÿãàíå Pν :

1Âæ. êîìåíòàðà âúðõó íàáëþäàâàíîòî ïîòúìíåíèå íà ñëúí÷åâèÿ äèñê êúì ëèìáà (Ãëàâà 8.3).
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Ôèãóðà 2.4: Êúì äåôèíèöèÿòà íà àñòðîôèçè÷åí ïîòîê.

Pν =

∫
4π

Iν
c
cos2 θ dω (2.13)

Â Òàáëèöà 2.1 ñà ïðèâåäåíè ìåðíèòå åäèíèöè íà îïèñàíèòå ôîòîìåòðè÷íè åäèíèöè
ñïîðåä ïðåäïî÷èòàíàòà â àñòðîôèçèêàòà ñèñòåìà CGS.

Òàáëèöà 2.1: Ìåðíè åäèíèöè íà íÿêîè ôîòîìåòðè÷íè âåëè÷èíè (ñòàíäàðòíè è â ñèñòåìà
CGS). Èçïîëçâàíèòå â òåîðèÿòà íà çâåçäíèÿ ñòðîåæ è àòìîñôåðè ñà íîðìèðàíè íà
åäèíè÷åí ÷åñòîòåí èíòåðâàë.

Âåëè÷èíà (àíãëèéñêè òåðìèí) Îçíà÷åíèå Åäèíèöà

Òî÷êîâ èçòî÷íèê

Èíòåíçèòåò (intensity) I cd, erg/s.sr
Ïîòîê (�ux) F lm=cd.sr, erg/s
Îñâåòåíîñò (illuminance) E lx=lm/m2, erg/s.cm2

Ïëîùåí èçòî÷íèê

Ïîâúðõ. ÿðêîñò (surface brightness), ñïåöèôè÷åí èí-
òåíçèòåò (speci�c intensity)

Iν erg/s/sr.cm2.Hz

Ñðåäåí èíòåíçèòåò (mean intensity) Jν erg/s/sr.cm2.Hz
Ïëúòíîñò íà ëú÷åíèåòî (radiation density) uν erg/cm3.Hz
Ïîòîê íà ëú÷åíèåòî (spectral �ux density) Fν erg/s.cm2.Hz
Íàëÿãàíå íà ëú÷åíèåòî (radiation pressure) Pν erg/cm3.Hz
Àñòðîôèçè÷åí ïîòîê (astrophysical �ux) Fν erg/s.cm2.Hz
Ïîòîê, ðåãèñòðèðàí îò çåìåí íàáëþäàòåë fν erg/s.cm2.Hz



Ãëàâà 3

Õàðàêòåðíè ìàùàáè è îáåêòè â Êîñìîñà

3.1 Åëåêòðîìàãíèòåí ñïåêòúð

Ñëåä êàòî îñíîâíàòà èíôîðìàöèÿ îò êîñìîñà äîñòèãà äî íàñ ÷ðåç åëåêòðîìàãíèòíîòî ëú-
÷åíèå, ÿñíî å, ÷å â îñíîâèòå íà àñòðîôèçèêàòà ëåæàò òåîðèÿòà íà èçëú÷âàíåòî è ôèçèêàòà
íà èçëú÷âàùîòî âåùåñòâî (çâåçäíî èëè ìåæäóçâåçäíî). Çàòîâà ñëåäâàùèòå òåìè ñà ïîñâå-
òåíè íà íÿêîè âúïðîñè îò òåîðèÿòà íà ëú÷åíèåòî, êàêòî è íà ïðàêòè÷åñêèòå äèñöèïëèíè
ïî íåãîâîòî ðåãèñòðèðàíå è àíàëèç (ôîòîìåòðèÿ è ñïåêòðîñêîïèÿ).

Êâàíòîâàòà åëåêòðîäèíàìèêà äàâà ïúëíî îïèñàíèå íà çàêîíèòå íà åëåêòðîìàãíèòíîòî
ëú÷åíèå è âçàèìîäåéñòâèåòî ìó ñ âåùåñòâîòî. Òî ñå ñúñòîè îò åëåìåíòàðíè ÷àñòèöè ôîòî-
íè, êîèòî ïðèòåæàâàò åäíîâðåìåííî âúëíîâè è êîðïóñêóëÿðíè ñâîéñòâà. Åäíà îò îñíîâíèòå
õàðàêòåðèñòèêè íà ôîòîíà å åíåðãèÿòà ε, çàâèñåùà åäèíñòâåíî îò íåãîâàòà ÷åñòîòà ν (èëè,
àëòåðíàòèâíî, íåãîâàòà äúëæèíà íà âúëíàòà λ):

ε = hν =
hc

λ
(3.1)

Âñåîáùî ïðèåòà è óäîáíà åäèíèöà çà äúëæèíà íà âúëíàòà â àñòðîôèçèêàòà å àíã-
ñòðüîì (1 �A= 10−10 m), à åíåðãèèòå íà ôîòîíè îò óëòðàâèîëåòîâèÿ (UV) äèàïàçîí è
ïî-åíåðãåòè÷íè îáèêíîâåíî ñå èçìåðâàò â åëåêòðîíâîëòè (eV, âæ. Òàáëèöà 3.1). Çàòîâà
ùå ïðèâåäåì è åäíà ïðàêòè÷íà ÷èñëåíà âðúçêà ìåæäó λ [�A] è ε [eV], êîÿòî ìîæå äà ñå
ïîëó÷è îò (3.1):

ε ≈ 12398

λ
(3.2)

Äîáðå èçâåñòíîòî ðàçäåëÿíå íà åëåêòðîìàãíèòíîòî èçëú÷âàíå íà äèàïàçîíè å ïðèâåäå-
íî â Òàáëèöà 3.1 è îíàãëåäåíî íà Ôèã. 3.1.

Ðåãèñòðàöèÿòà íà êîñìè÷åñêî åëåêòðîìàãíèòíî ëú÷åíèå îò íàçåìíè òåëåñêîïè è ïðèáî-
ðè çàâèñè îò ïðîçðà÷íîñòòà íà çåìíàòà àòìîñôåðà (Ôèã. 3.2). Òÿ å ïî÷òè íàïúëíî ïðîçðà÷-
íà çà ïàäàùîòî ëú÷åíèå ñàìî â äâà, ñðàâíèòåëíî òåñíè, ñïåêòðàëíè �ïðîçîðåöà�: îïòè÷åñêè
(0.3 ≤ λ ≤ 1.5−2 µm) è ðàäèîïðîçîðåö (1 mm ≤ λ ≤ 15−30 m), äîïúëíåíè îò òåñíè èâèöè
â áëèçêèÿ (NIR) è ñðåäåí èíôðà÷åðâåí (MIR) äèàïàçîí. Íåïðîçðà÷íîñòòà ñå îáóñëàâÿ ïðå-
äèìíî îò ðàçñåéâàíå è ïîãëúùàíå îò ñòðàíà íà àòîìè è ìîëåêóëè, à â ðàäèîäèàïàçîíà �
îò îòðàæåíèå íà âúëíèòå îò éîíîñôåðíèòå åëåêòðîíè. Â äàëå÷íàòà óëòðàâèîëåòîâà îáëàñò
(FUV) îñíîâåí àãåíò íà ïîãëúùàíåòî å îçîíúò (O3), ðàçïîëîæåí íà âèñî÷èíè 20− 60 km,
à ñúùî ïðîöåñèòå íà éîíèçàöèÿ è äèñîöèàöèÿ íà êèñëîðîäíèòå ìîëåêóëè. Â îòäåëíè óë-
òðàâèîëåòîâè èâèöè èìà è ïîãëúùàíå îò âîäíè ïàðè, íî íà âèñî÷èíè íàä 15 − 20 km
òàêèâà âå÷å íÿìà. Â ðåíòãåíîâèÿ è â ãàìà-äèàïàçîíà ïîãëúùàíåòî å ôóíêöèÿ íà ãàçîâà-
òà êîíöåíòðàöèÿ ïî ëú÷à íà çðåíèå (g/cm2) íàä äàäåíîòî àòìîñôåðíî íèâî h, êàòî ïðè
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Òàáëèöà 3.1: Åëåêòðîìàãíèòíè äèàïàçîíè è ïðîïóñêëèâîñò íà àòìîñôåðàòà. Çàáåëåæêà:
Äèàïàçîíúò 10-310 �A ïîíÿêîãà ñå íàðè÷à EUV (Extreme UltraViolet).

Äèàïàçîí λ Åíåðãèÿ (ε) Ïîãëúùàíå

Ãàìà ëú÷è (γ) λ < 0, 1�A > 124 keV N2,P2

Òâúðä ðåíòãåí (HX) 0.1− 1�A 124− 12.4 keV N,O,N2,O2

Ìåê ðåíòãåí (SX) 1− 100�A 12400− 124 eV N,O,N2,O2

Äàëå÷åí óëòðàâèîëåò (FUV) 100− 2000�A 124− 6 eV O3

Áëèçúê óëòðàâèîëåò (NUV) 2000− 3900�A 6− 3 eV Ïðîïóñêà ñå

Âèäèì (îïòè÷åí) 3900− 7600�A 3 - 1,6 eV Ïðîïóñêà ñå

Áëèçúê èíôðà÷åðâåí (NIR) 0, 76− 5 µm 1,6-0.25 eV H2O, CO2

Ñðåäåí èíôðà÷åðâåí (MIR) 5− (25− 40) µm < 0.25 - 1.24 meV H2O, CO2, O3

Äàëå÷åí èíôðà÷åðâåí (FIR) (25− 40)− 350 µm < 0.25 - 1.24 meV H2O, CO2, O2

Ðàäèî > 1 mm � ×àñòè÷íî

h > 30−40 km àòìîñôåðàòà ïðîïóñêà êâàíòè ñ ε > 20 keV. Â MIR-äèàïàçîíà èìà ñàìî äâà
ïðîçîðåöà íà ïðîçðà÷íîñò ñ öåíòðîâå ∼ 10 µm è ∼ 20 µm; îòãîâîðíè çà ïîãëúùàíåòî â
òàçè îáëàñò ñà ìîëåêóëè íà âîäàòà è íà âúãëåðîäíèÿ äâóîêèñ. Èìà è ñëàáà èâèöà íà ïîãëú-
ùàíå îò îçîíà. Â äàëå÷íèÿ èíôðà÷åðâåí äèàïàçîí (FIR) è îñîáåíî â ñóáìèëèìåòðîâàòà
çîíà (λ > 100 µm) àãåíòè íà ïîãëúùàíåòî ñà ìîëåêóëèòå H2O, CO2, O2. Ïîðàäè ðÿçêîòî
íàìàëÿâàíå íà êîíöåíòðàöèÿòà íà âîäíè ìîëåêóëè ñ âèñî÷èíàòà, öÿëàòà èíôðà÷åðâåíà
îáëàñò å øèðîêî äîñòúïíà çà íàáëþäåíèÿ îò àåðîñòàòè è îò ñàìîëåòè, ëåòÿùè íà ãîëÿìà
âèñî÷èíà. (Òàêèâà íàáëþäåíèÿ ñå ïðàâÿò è ïðè ïî-êúñîâúëíîâèòå îò NUV äèàïàçîíè.)
Òóê îáà÷å ñå íàáëþäàâà è ñîáñòâåíîòî èçëú÷âàíå íà çåìíàòà àòìîñôåðà. Â îáëàñòòà íà
ìèëèìåòðîâèòå ðàäèîâúëíè îòñëàáâàíåòî íà ïàäàùîòî ëú÷åíèå çàâèñè îò âëàæíîñòòà íà
àòìîñôåðàòà, êàòî ñå îïðåäåëÿ îò èâèöè íà ïîãëúùàíå íà âîäàòà è ìîëåêóëíèÿ êèñëîðîä.
Àñòðîôèçè÷åñêè ðàäèîíàáëþäåíèÿ â ñàíòèìåòðîâèÿ è ìåòðîâèòå äèàïàçîíè îáà÷å ìîãàò
äà ñå ïðîâåæäàò è ïðè îáëà÷íî âðåìå.

Êîñìè÷åñêèòå ãàìà-ôîòîíè (γ) âúçíèêâàò ÷ðåç íÿêîëêî îñíîâíè ìåõàíèçìà: ïðè âçà-
èìîäåéñòâèå íà åëåêòðîíè ñ âèñîêè åíåðãèè ñ äðóãè çàðåäåíè ÷àñòèöè (ñïèðà÷íî ëú÷åíèå,
ñèíõðîòðîííî ëú÷åíèå, îáðàòåí Êîìïòúíîâ åôåêò); ïðè ÿäðåíè ïðîöåñè (íàïð. ïðåõîä íà
âúçáóäåíî ÿäðî â îñíîâíî ñúñòîÿíèå, ðàçïàä íà π0-ìåçîíè) è ïðè ïðîöåñè íà àíèõèëàöèÿ
â ìåæäóçâåçäíèÿ ãàç. Òå ñå ïîãëúùàò â çåìíàòà àòìîñôåðà ÷ðåç Êîìïòúíîâî ðàçñåéâàíå
(≤ 20 MeV) èëè ðàæäàíå íà åëåêòðîí-ïîçèòðîííè äâîéêè. Òâúðäè γ-êâàíòè ñ ε > 10 GeV
ìîãàò äà áúäàò çàñå÷åíè ïî ÷åðåíêîâîòî èçëú÷âàíå íà ïîðîäåíè îò òÿõ åëåêòðîíè. Çà
òÿõíàòà ðåãèñòðàöèÿ ñå èçïîëçâàò ñïåöèàëíè äåòåêòîðè ñ ôîòîóìíîæèòåë.

Ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà å ñðàâíèòåëíî ïðîçðà÷íà çà ðåíòãåíîâèòå ôîòîíè (X-ëú÷è). Òå
ñå ãåíåðèðàò ñúùî ÷ðåç ðàçíîîáðàçíè ïðîöåñè: ñïèðà÷íî ëú÷åíèå íà ñâîáîäíè åëåêòðîíè
(òâúðäè Õ ëú÷è); ïðè äâèæåíèå íà áúðçè åëåêòðîíè â ìàãíèòíî ïîëå (ñòåïåíåí ñïåêòúð);
îáðàòåí Êîìïòúíîâ åôåêò; åëåêòðîííè ïðåõîäè â òåæêè àòîìè è öèêëîòðîííî èçëú÷âàíå
íà ãîðåùà ïëàçìà â ìàãíèòíî ïîëå (ëèíååí ñïåêòúð). Äåòåêòèðàò ñå íàé-÷åñòî ñ äåòåêòî-
ðè, ðàáîòåùè íà ïðèíöèïà íà ôîòîåôåêòà, è ÷ðåç ñöèíòèëàöèîííè äåòåêòîðè, ñíàáäåíè ñ
ôîòîóìíîæèòåë.
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Ôèãóðà 3.1: Åëåêòðîìàãíèòåí ñïåêòúð

Êîñìè÷åñêîòî óëòðàâèîëåòîâî èçëú÷âàíå ñ íåïðåêúñíàò ñïåêòúð å íàé-÷åñòî òîïëèííî
ïî õàðàêòåð è èìà çâåçäåí ïðîèçõîä. Â ëèíåéíèÿ óëòðàâèîëåòîâ ñïåêòúð ïðåîáëàäàâàò
Ëàéìàíîâàòà è ÷àñò îò Áàëìåðîâèòå ñåðèè (â NUV) íà âîäîðîäà è òîâà èìà îãðîìíî çíà-
÷åíèå çà èçñëåäâàíèÿòà íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà. Èíôðà÷åðâåíîòî èçëú÷âàíå îò êîñìîñà
ñ íåïðåêúñíàò ñïåêòúð å èçöÿëî ñ òîïëèíåí õàðàêòåð. Íÿêîè âàæíè èíôðà÷åðâåíè ëè-
íèè âúçíèêâàò ïðè ïðåõîäè â òúíêàòà ñòðóêòóðà íà âúãëåðîäà, êèñëîðîäà (íåóòðàëåí è
éîíèçèðàí) è íåîíà (éîíèçèðàí), à ñúùî ïðè ïðåõîäè ìåæäó ðîòàöèîííè è ðîòàöèîííî-
îñöèëàöèîííè íèâà íà ìåæäóçâåçäíè ìîëåêóëè êàòî CO, NH3, OH, SiO. Íåïðåêúñíàòîòî
ðàäèîèçëú÷âàíå èìà çà èçòî÷íèê ãîëåìè àíñàìáëè îò çàðåäåíè ÷àñòèöè; íàé-âå÷å åëåêò-
ðîíè. Ðàäèîøóìúò ñå èçìåíÿ áúðçî è õàîòè÷íî ïî øèðîê èíòåðâàë îò ÷åñòîòè. Îñíîâíè
ìåõàíèçìè íà íåïðåêúñíàòîòî ðàäèîèçëú÷âàíå ñà ñïèðà÷íîòî è ìàãíèòîñïèðà÷íîòî ëú-
÷åíèÿ (â ÷àñòíîñò, ñèíõðîòðîííîòî ëú÷åíèå), äîêàòî ëèíåéíîòî âúçíèêâà íàé-âå÷å ïðè
ïðåõîäè ìåæäó íèâà íà ìåæäóçâåçäíè àòîìè è ìîëåêóëè.

3.2 Êîñìè÷åñêè îáåêòè, íàáëþäàâàíè â ðàçëè÷íè äèà-

ïàçîíè.

Òèïè÷íèòå êîñìè÷åñêè îáåêòè, êîèòî ìîãàò äà ñå íàáëþäàâàò â ðàçëè÷íèòå ñïåêòðàëíè
äèàïàçîíè, ñà ïîñî÷åíè â Òàáëèöà 3.2. Èçòî÷íèöè íà ìåêî γ-ëú÷åíèå (< 5 MeV) ñà îñòàí-
êè îò ñâðúõíîâè çâåçäè, àêòèâíè ãàëàêòè÷íè ÿäðà (AGN), ÷åðíè äóïêè, èçáóõâàíèÿ íà
Ñëúíöåòî, ïóëñàðè. Òâúðäîòî γ-ëú÷åíèå (50 MeV÷ 10 GeV) ñúùî ìîæå äà ïðîèçõîæäà îò
ïóëñàðè, íî ïî-÷åñòî å äèôóçíî ïî õàðàêòåð è ñå ãåíåðèðà îò âçàèìîäåéñòâèåòî íà êîñìè-
÷åñêèòå ëú÷è ñ ìåæäóçâåçäíèÿ ãàç. Ðåíòãåíîâèòå èçòî÷íèöè â íàøàòà Ãàëàêòèêà ñà ñèëíî
êîíöåíòðèðàíè êúì ãàëàêòè÷íàòà ðàâíèíà è ñà ïðåäè âñè÷êî òåñíè äâîéíè ñèñòåìè, à ñú-
ùî îñòàòúöè îò ñâðúõíîâè. Èçâúíãàëàêòè÷íèòå èçòî÷íèöè ñà ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíè
ïî íåáåñíàòà ñôåðà. Òå ìîãàò äà áúäàò ãàëàêòè÷íè êóïîâå, AGN èëè êâàçàðè.

Áëèçúê åñòåñòâåí èçòî÷íèê íà (òîïëèííî) UV ëú÷åíèå å Ñëúíöåòî, íî òèïè÷íèòå êîñ-
ìè÷åñêè UV èçòî÷íèöè ñà ìëàäèòå ìàñèâíè çâåçäè è òåõíèòå éåðàðõè÷íè îáðàçóâàíèÿ
â ãàëàêòèêèòå: OB àñîöèàöèè, êîìïëåêñè, ìëàäè çâåçäíè êóïîâå. Ïîâå÷åòî çâåçäè îáà÷å
èìàò ìàêñèìàëíî èçëú÷âàíå â îïòè÷åñêèÿ äèàïàçîí.

Ãðàíèöèòå ìåæäó áëèçêèÿ, ñðåäíèÿ è äàëå÷íèÿ IR äèàïàçîí íå ñà ñòðîãî îïðåäåëåíè
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Òàáëèöà 3.2: Êîñìè÷åñêè îáåêòè, íàáëþäàâàíè â ðàçëè÷íè äèàïàçîíè. Ñ íîðìàëåí øðèôò
ñà îáîçíà÷åíè âå÷å ïðèêëþ÷èëèòå ìèñèè, à ñ óäåáåëåí øðèôò - ôóíêöèîíèðàùèòå êúì
íàñòîÿùèÿ ìîìåíò.

Äèàïàçîí Îáåêòè Èíñòðóìåíòè / ìèñèè

γ-ëú÷è AGN; ïóëñàðè; îñòàíêè îò ñâðúõíîâè;
ãàìà-èçáóõâàíèÿ (GRB)

BATSE, MAGIC, Swift
GRBM, LAT, HESS

X-ëú÷è îñòàíêè îò ñâðúõíîâè; òåñíè äâîéíè çâåç-
äè; ãàëàêòè÷íè êóïîâå; AGN; êâàçàðè

ROSAT, Chandra, RXTE

FUV Ìëàäè çâåçäè, ìàñèâíè çâåçäè â áëèçêè ãà-
ëàêòèêè

UIT, FUSE, GALEX

NUV Ìëàäè çâåçäè, ìàñèâíè çâåçäè â áëèçêè ãà-
ëàêòèêè

UIT, HST, GALEX

îïòè÷åí Çâåçäè, ïëàíåòè (îòðàçåíà ñâåòëèíà), HII
îáëàñòè

HST, VLT

NIR ×åðâåíè äæóäæåòà è ÷åðâåíè ãèãàíòè;
Ïðàõîâèòå îáëàöè ñà ïðîçðà÷íè

2MASS, SST

MIR Ïëàíåòè, êîìåòè, àñòåðîèäè (ñîáñòâåíî èç-
ëú÷âàíå), Ïðîòîïëàíåòíè äèñêîâå, Òîïúë
ïðàõ (íàãðÿò îò áëèçêè çâåçäè)

IRAS, SST

FIR Åìèñèÿ îò ñòóäåí ïðàõ; Öåíòðàëíè îáëàñ-
òè íà ãàëàêòèêèòå; Ìíîãî ñòóäåíè ìîëåêó-
ëÿðíè îáëàöè

IRAS, COBE, HSO

Ðàäèî ìåæäóçâåçäíè ãàçîâè îáëàöè; AGN â äà-
ëå÷íè ãàëàêòèêè

ALMA, VLA, WMAP



3.2 Êîñìè÷åñêè îáåêòè, íàáëþäàâàíè â ðàçëè÷íè äèàïàçîíè. 14

Ôèãóðà 3.2: Ïîãëúùàíå íà ðàçëè÷íèòå åëåêòðîìàãíèòíè äèàïàçîíè îò çåìíàòà àò-
ìîñôåðà. Êðèâèòå äàâàò âèñî÷èíàòà íàä ìîðñêîòî íèâî z0 èëè îñòàòú÷íàòà ÷àñò îò
àòìîñôåðàòà (â ìàñîâè åäèíèöè) çà òðè ñòîéíîñòè íà ñúîòíîøåíèåòî I(z0, λ)/I(∞, λ).
Ïúëíà íåïðîçðà÷íîñò ñúîòâåòñòâà íà îïòè÷íà ïëúòíîñò τ ∼ 10.

è âàðèðàò ïðè ðàçëè÷íèòå àâòîðè. Îñíîâíèÿò ôàêòîð, êîéòî ãè îïðåäåëÿ, îáèêíîâåíî å
òèïúò èçïîëçâàí äåòåêòîð. Îò íàçåìíè îáñåðâàòîðèè NIR íàáëþäåíèÿ ñå ïðàâÿò îò 60-òå
ãîäèíè íà ÕÕ âåê, äîêàòî â MIR è FIR ñà íåîáõîäèìè îáñåðâàòîðèè, êîèòî ìîãàò äà ñå èç-
äèãíàò íàä àòìîñôåðàòà. Òàêèâà íàáëþäåíèÿ èçèñêâàò ñïåöèàëíî îõëàäåíè (Ge) äåòåêòîðè
ñúñ ñúïðîòèâëåíèÿ, ñèëíî ÷óâñòâèòåëíè êúì òîïëèíà. Â áëèçêàòà IR îáëàñò ìåæäóçâåçä-
íèÿò ïðàõ ñúùî ñòàâà íåïðîçðà÷åí, êîåòî ïîçâîëÿâà äà íàäíèêíåì â íÿêîè ãàçîâî-ïðàõîâè
îáëàñòè îêîëî ìëàäè çâåçäè. À â MIR ñàìèÿò ïî-õëàäåí ïðàõ çàïî÷âà äà èçëú÷âà. Îñîáåíî
ñèëíî â òîçè äèàïàçîí å ñúùî ñîáñòâåíîòî òîïëèííî èçëú÷âàíå íà ïëàíåòèòå, êîìåòèòå è
àñòåðîèäèòå. Òåìïåðàòóðèòå íà ïëàíåòèòå â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà âàðèðàò îò 53 äî 573 K
è ìàêñèìóìúò íà èçëú÷âàíåòî èì ñå ïàäà òúêìî â MIR. (Íàïðèìåð, Çåìÿòà èçëú÷âà íàé-
ìíîãî íà λ ∼ 10 µm.) Òîïëèÿò ìåæäóçâåçäåí ïðàõ, íàãðÿò îò ëú÷åíèåòî íà áëèçêè çâåçäè,
ñúùî èçëú÷âà â MIR, ñ ìàêñèìóì íà ∼ 10 µm. Ïðàõúò ñå ñúñòîè ãëàâíî îò ñèëèêàòíè
÷àñòèöè ñ ðàçìåðè îò 0.1 µm äî äåñåòêè ìåòðè. Íÿêîè ïðèìåðè çà èçëú÷âàíåòî íà òîïëèÿ
ïðàõ ñà: ò.íàð. �çîäèàêàëíà ñâåòëèíà�, êîÿòî ñå íàáëþäàâà îêîëî ðàâíèíàòà íà Ñëúí÷åâàòà
ñèñòåìà; ñúùî ñâåòëèíàòà îò êîìåòèòå; ïðàõîâè îáëàöè îêîëî ìëàäè çâåçäè; ïðîòîïëàíåò-
íè äèñêîâå. Â FIR ñå ðåãèñòðèðà èçëú÷âàíåòî íà ñòóäåíè, ãèãàíòñêè ãàçîâî-ïðàõîâè îáëàöè
(T < 140 K), êîèòî îáèêíîâåíî ñà ñðåäà çà çâåçäîîáðàçóâàíå. Çàòîâà íàáëþäåíèÿòà â òîçè
äèàïàçîí ìîãàò äà íè îòêðèÿò ïðîòîçâåçäè â òÿõíàòà êîíòðàêöèîííà ôàçà. Öåíòúðúò íà
Ãàëàêòèêàòà ñúùî å ÿðúê îáåêò âúâ FIR, çàùîòî ñúäúðæà ãîëÿì áðîé çâåçäè, îáâèòè â
ãúñòè ïðàõîâè îáëàöè.

Ðàäèîèçòî÷íèöèòå â íàøàòà Ãàëàêòèêà ñà íàé-÷åñòî ïóëñàðè èëè îñòàòúöè îò ñâðúõ-
íîâè (êàòî Cas A), íî ãîëÿìîòî ìíîçèíñòâî ñà èçâúíãàëàêòè÷íè îáåêòè: ðàäèîãàëàêòèêè,
ãàëàêòèêè ñ àêòèâíè ÿäðà è êâàçàðè. Ñëåä êàòî ñå óñòàíîâÿâà, ÷å íà ïðàêòèêà âñè÷êè
ãàëàêòèêè èçëú÷âàò â ðàäèîäèàïàçîíà, òåðìèíúò ðàäèîãàëàêòèêè å çàïàçåí çà òàêèâà ñ
ìîùíîñò íà èçëú÷âàíå 1035 − 1037 W.



Ãëàâà 4

Àñòðîôèçè÷åñêè íàáëþäåíèÿ è

åêñïåðèìåíòè

4.1 Ñúâðåìåííè íàçåìíè òåëåñêîïè

Êàêòî âå÷å ñòàíà ÿñíî, âúçìîæíîñòèòå çà íàçåìíè íàáëþäåíèÿ îò ãëåäíà òî÷êà íà ñïåêò-
ðàëíèÿ îáõâàò ñà îãðàíè÷åíè. ... Êúì ãîëåìèÿ áðîé ñúùåñòâóâàùè íàçåìíè òåëåñêîïè ñå
ïðèáàâÿò ò. íàð. �òåëåñêîïè îò ñëåäâàùî ïîêîëåíèå�. Òðè ïðîåêòèðàíè îïòè÷íè òåëåñêîïè
ñ àïåðòóðè îò 30-ìåòðîâàòà êàòåãîðèÿ ùå äàäàò âúçìîæíîñò äà ñå íàáëþäàâàò îñîáåíî
äàëå÷íè êîñìè÷åñêè îáåêòè.

Îïòè÷åñêè òåëåñêîïè

Very Large Telescope (VLT)

VLT ñå ïîääúðæà îò European Southern Observatory (ESO) è å ïîñòðîåí â ïëàíèíñêàòà
ïóñòèíÿ Àòàêàìà, ñåâåðíî ×èëè. Ñúñòîè ñå îò ÷åòèðè îòäåëíè òåëåñêîïà, âñåêè ñíàáäåí ñ
8.2-ìåòðîâî îãëåäàëî (ãëàâåí ôîêóñ). Ïúðâèÿò îò òÿõ å ïóñíàò â åêñïëîàòàöèÿ ïðåç 1998
ãîäèíà. Â îñíîâåí ðåæèì òåëåñêîïèòå ñå èçïîëçâàò îòäåëíî. Íî ìîãàò äà ðàáîòÿò è â ïà-
ðàëåë, êàòî åäèíñòâåí èíòåðôåðîìåòúð (VLTI). Òîçè ðåæèì ñå èçïîëçâà çà ïîñòèãàíå íà
âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò, ïðè íàáëþäåíèå íà îòíîñèòåëíî ÿðêè èçòî÷íèöè ñ ìà-
ëúê úãëîâ ðàçìåð. Àíñàìáúëúò ñå äîïúëâà îò ÷åòèðè ïîäâèæíè ñïîìàãàòåëíè òåëåñêîïà
(Auxiliary Telescopes, ATs), âñåêè ñ àïåðòóðà îò 1.8 m. Íàáëþäàòåëíîòî èì âðåìå å ðàç-
ïðåäåëåíî ãëàâíî â èíäèâèäóàëíè íàáëþäåíèÿ, à çà èíòåðôåðîìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ ñå
èçïîëçâàò çà îãðàíè÷åí áðîé íîùè âñÿêà ãîäèíà.

×åñòîòàòà íà ïóáëèêóâàíå íà íàó÷íè ñòàòèè, èçïîëçâàùè íàáëþäåíèÿ ñ VLT, äîñòè-
ãà ïî åäíà ñòàòèÿ íà äåí. Íÿêîè îò íàé-ñåðèîçíèòå íàó÷íè îòêðèòèÿ, íàïðàâåíè ñ òîçè
èíñòðóìåíò ñà:

� Ïúðâî èçîáðàæåíèå íà åêçîïëàíåòà: îêîëî çâåçäàòà β Pictoris (2008 ã.).

� Ïîëó÷àâàíå íà îðáèòíè åëåìåíòè íà îòäåëíè çâåçäè, ñïúòíèöè íà ñâðúõìàñèâíàòà
÷åðíà äóïêà â öåíòúðà íà Ìëå÷íèÿ ïúò.

� Íàáëþäåíèÿ íà �èçñâåòâàíåòî� íà íàé-äàëå÷íîòî èçáóõâàíå íà ãàìà-ëú÷è, äåòåêòè-
ðàíî äî ñåãà (îò ñàòåëèòà íà NASA Swift).
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� Äåòåêòèðàíå íà ìîëåêóëè íà CO â ãàëàêòèêà íà ðàçñòîÿíèå îò íàä 3 Gpc, ïîçâîëÿ-
âàùî ïúðâîòî èçìåðâàíå íà êîñìè÷åñêàòà òåìïåðàòóðà â òîëêîâà îòäàëå÷åíà êîñìî-
ëîãè÷íà åïîõà.

� Îïðåäåëÿíå íà âúçðàñòòà íà íàé-ñòàðàòà èçâåñòíà çâåçäà â íàøàòà Ãàëàêòèêà (13.4±0.8Gyr),
â êúëáîâèäíèÿ êóï NGC 6397.

� Àíàëèç çà ïðúâ ïúò íà àòìîñôåðàòà íà åêçîïëàíåòàòà (îò òèï �ñâðúõ-Çåìÿ�) GJ 1214b
ïðè ïðåìèíàâàíåòî �è ïðåä ðîäèòåëñêàòà çâåçäà.

Large Synoptic Survey Telescope (LSST)

LSST å òåëåñêîï îò íîâî ïîêîëåíèå, êîéòî ñå èçãðàæäà ïîíàñòîÿùåì â ×èëè è å ïðåäíàç-
íà÷åí çà áúðçè îáçîðè íà íîùíîòî íåáå. Êàïàöèòåòúò ìó å 800 ïàíîðàìíè èçîáðàæåíèÿ
íà íîù è ïîçâîëÿâà äâà ïúëíè îáçîðà íà íåáåòî â ðàìêèòå íà ñåäìèöà. Êàìåðàòà ìó å
îò 3200 ìåãàïèêñåëà. Êîìïàêòåí è ëåñíî ïîäâèæåí, òîé ùå ìîæå äà ñå ïðåíàñî÷âà áúðçî
êúì íîâè öåëè, êàòî îãëåäàëîòî ìó îò 8.4 m è ãîëÿìîòî ìó ïîëåçðåíèå (ïî÷òè 10 □◦, ò.å.
40 ïúòè ïî-ãîëÿìî îò ïúëíàòà Ëóíà) ãî íàðåæäàò íà ïúðâî ìÿñòî ïî ñâåòîñèëà ñðåä îï-
òè÷íèòå òåëåñêîïè â ñâåòà. Ïðè âñÿêî íàáëþäåíèå ñ åêñïîçèöèÿ îò 30 s, LSST ùå ìîæå äà
ðåãèñòðèðà îáåêòè, êîèòî ñà 107 ïúòè ïî-ñëàáè îò äîñòúïíèòå çà ÷îâåøêîòî îêî. Ìîùíàòà
ñèñòåìà, îïåðèðàùà ñ ïîëó÷åíèòå äàííè, ùå ñðàâíÿâà íîâè ñ ïðåäèøíè èçîáðàæåíèÿ è òà-
êà ùå ìîãàò äà ñå îòêðèâàò èçìåíåíèÿ â ÿðêîñòòà è ïîëîæåíèåòî íà îáåêòè êàòî äàëå÷íè
ãàëàêòè÷íè êóïîâå èëè ìàëêè áëèçêè àñòåðîèäè.

Êîìáèíàöèÿòà îò òåëåñêîï, îãëåäàëî, êàìåðà, îáðàáîòêà íà äàííè è ïðîâåæäàíå íà
îáçîð â LSST ùå óñòàíîâè ïðîìåíèòå â áëÿñúêà íà ìèëèàðäè ñëàáè îáåêòè. ×ðåç òåçè äàííè
ùå ñå ñúñòàâÿò àíèìèðàíè 3D êîñìè÷åñêè êàðòè ñ áåçïðåöåäåíòíà äúëáî÷èíà è äåòàéëè,
ïðåäîñòàâÿéêè íè íîâ ïîãëåä âúðõó Âñåëåíàòà. Êàðòèòå ìîãàò äà ïîñëóæàò ïðè òúðñåíåòî
íà òúìíîòî âåùåñòâî, â èçñëåäâàíåòî íà ñâîéñòâàòà íà òúìíàòà åíåðãèÿ, â ïðîñëåäÿâàíåòî
íà åâîëþöèÿòà íà ïðåõîäíè îáåêòè è ïðè ïîäðîáíîòî èçó÷àâàíå íà Ìëå÷íèÿ ïúò. Íå íà
ïîñëåäíî ìÿñòî, ÷ðåç òÿõ ìîãàò äà ñå ðåãèñòðèðàò àñòåðîèäè, êîèòî ìîãàò äà ïðåìèíàò â
îïàñíà áëèçîíñò äî Çåìÿòà, è äà ñå îïðåäåëÿò îðáèòíèòå èì åëåìåíòè.

Ïëàíúò çà ïóáëè÷åí äîñòúï äî äàííèòå îò LSST å àìáèöèîçåí: ïëàíèðà ñå êàðòèòå äà
áúäàò îòâîðåíè çà ìàñîâî ïîëçâàíå. Ùå áúäàò îñèãóðåíè è åëåìåíòè çà àíàëèç, ÷ðåç êîèòî
ñòóäåíòè ìîãàò äà ó÷àñòâàò â ïðîöåñà íà íàó÷íèòå îòêðèòèÿ è èçñëåäâàíèÿ.

South African Large Telescope (SALT)

This 30-foot (9.2-meter) telescope represents the largest ground-based optical instrument in
the southern hemisphere, and concentrates on spectroscopic surveys. A main mirror consists of
91 hexagonal mirrors that join together to form the larger hexagonal primary �not unlike the
Hobby-Eberly Telescope (HET) in Fort Davis, Texas.

Like HET, SALT also has a �xed-angle design that has complicated observations since
it began operation in 2005. But the instrument can still view about 70 percent of the sky
observable from Sutherland, South Africa.

Òåëåñêîïè Keck I è II

The twin 33-foot (10-meter) telescopes at the W. M. Keck Observatory represent the second
largest optical telescopes on Earth, located close to the summit of Hawaii's Mauna Kea. Each
instrument's main mirror consists of 36 hexagonal segments that work together.

Keck I became operational in 1993, followed just a few years later by Keck II in 1996. The
combined observatory has helped astronomers examine events such as last year's impact on
Jupiter. It also deployed the �rst laser guide star adaptive optics system on a large telescope
in 2004, which creates an arti�cial star spot as a reference point to correct for atmospheric
distortions when viewing the sky.
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Òàáëèöà 4.1: Òåëåñêîïè çà íàáëþäåíèå â ðàçëè÷íè äèàïàçîíè

Äèàïàçîí Ïðèêëþ÷èëè ìèñèè Íàñòîÿùè/áúäåùè ìèñèè Åíåðãèè/λ/ν

γ-ëú÷è CGRO (1991-2000; NASA),
BeppoSax (1997-2003; Èòà-
ëèÿ/Õîëàíäèÿ)

MAGIC (2004-; ÅÑ êîíñîð-
öèóì), DAMPE

25 (3) GeV - 30
TeV

Swift GRBM/Observatory
(2004-; NASA)

γ � îïòè÷åí

Fermi GST (2008-; NASA) 20 MeV - 300
GeV (LAT)
8 keV - 30 MeV
(GBM)

HESS 0.03 - 100 TeV
X-ëú÷è BeppoSax (1997-2003; Èòà-

ëèÿ/Õîëàíäèÿ); ROSAT
(1990-2011; NASA); RXTE
(1995 - 2012; NASA)

Chandra (1991-; NASA) 0.08 - 10 keV

XMM Newton (1999-; ESA) 0.1 - 12 keV
UV UIT (1990/1995; NASA);

FUSE (1999-2007; NASA);
GALEX (2003 - 2013;
NASA)

EIT (1995-; ESA/NASA) 17.1, 19.5, 28.4,
30.4 nm

îïòè÷åí Hipparcos (1989-1993;
ESA), Kepler (2009-2018;
NASA)

HST (1990-; NASA) UV - IR

VLT (1998-; ESO) 300 nm � 20 µm
Gaia (2013-; ESA) 330 - 1050 nm

NIR/MIR 2MASS (1997-2001) 1.235, 1.662,
2.159 µm

ISO (1995-1998; ESA) SST (2003-; NASA) 3.6�160 µm
FIR WMAP (2001-2010; NASA) 23-94 GHz

Herschel (2009-2013;
ESA/NASA)

55-210
µm(PACS), 194-
672 µm(SPIRE)

Planck (2009-2013; ESA) 100 - 857 GHz
(HIFI)

Ðàäèî VLA (1980-; USA) 0.074 − 50 GHz
(400− 0.7 cm)

ALMA (2013-; ìåæä. êîí-
ñîðöèóì)

31 − 1000 GHz
(9.6− 0.3 mm)
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AO measures and then corrects the atmospheric turbulence using a deformable mirror
that changes shape 2,000 times per second. In 1999, the Keck II telescope became the �rst
large telescope worldwide to develop and install an AO system. The results provided a tenfold
improvement in image clarity compared to what was previously possible with Keck Observatory
and other large, ground-based telescopes.

Initially, adaptive optics relied on the light of a star that was both bright and close to the
target celestial object. But there are only enough bright stars to allow adaptive optics correction
in about one percent of the sky. In response, astronomers developed Laser Guide Star Adaptive
Optics using a special-purpose laser to excite sodium atoms that sit in an atmospheric layer
60 miles above Earth. Exciting the atoms in the sodium layers creates an arti�cial �star� for
measuring atmospheric distortions and which the adaptive optics to produce sharp images of
celestial objects positioned nearly anywhere in the sky.

In 2004, Keck Observatory deployed the �rst laser guide star adaptive optics system on a
large telescope. The Laser Guide Star AO now routinely produces images with greater crispness
and detail than those resulting from the Hubble Space Telescope.

The W. M. Keck Foundation funded both the original Keck I telescope and six years later,
its twin, Keck II. The project was managed by the University of California and the California
Institute of Technology. The Keck I telescope began science observations in May 1993; Keck II
saw �rst light in October 1996. In 1996, the National Aeronautics and Space Administration
(NASA) joined as a one-sixth partner in the Observatory.

Today Keck Observatory is a 501(c)3 supported by both public funding sources and private
philanthropy. The organization is governed by the California Association for Research in Astronomy
(CARA), whose Board of Directors includes representatives from the California Institute of
Technology and the University of California, with liaisons from NASA and the Keck Foundation

Íÿêîè çíà÷èìè îòêðèòèÿ:

� Ïúðâè ïðåäñêàçàí òðàíçèò íà åêçîïëàíåòà (1999)

Using Keck, astronomers found what they suspected was an exoplanet around star HD
209458 by detecting the "wobble"or gravitational tug a planet produces while whipping
around a star. Using the measurements, they asked another astronomer at the privately
funded Fairborn Observatory in Arizona to see if the planet would cross over the star
in his �eld of view. It did. "This is the �rst independent con�rmation of a planet,� said
Geo�rey Marcy, a professor of astronomy at the University of California, Berkeley, at the
time.

� Ïðèíîñ çà íîâàòà êëàñèôèêàöèÿ íà ïëàíåòè/ïëàíåòè-äæóäæåòà (2005) Keck was
used to gain more information about Eris, a large object discovered beyond the orbit of
Pluto. When a moon popped up in the images, astronomers speculated Eris might even be
larger than Pluto. (That's still under debate.) Eris' large size was one large spur behind
Pluto's demotion from planetary status to dwarf planet in 2006.

� Îðáèòíè åëåìåíòè íà çâåçäà îêîëî öåíòðàëíèÿ îáåêò â ÿäðîòî íà MW (2000)

Keck helped a group of California astronomers measure the motions of individual stars
near a huge black hole lurking in the center of the Milky Way Galaxy, the galaxy where
Earth resides. The stars' motions let astronomers pinpoint the exact center of the galaxy
for the �rst time. These stars whip around at 3 million miles per hour, a vast di�erence
compared to Earth's motion of 67,000 mph in its orbit around the sun.

� Óñòàíîâÿâàíå íà óñêîðåíèåòî íà Âñåëåíàòà ÷ðåç èçñëåäâàíå íà SN Ia (2005)

Keck and several other telescopes peered at supernovas, which are star explosions, to
chart the rate at which the universe is expanding. Measurements indicated the universe's
expansion is accelerating, fuelled by a mysterious process called "dark energy."

� Îòêðèâàíå íà ïëàíåòåí äèñê îêîëî ñòàðà çâåçäà (2007)

While astronomers believe most planets form around young stars, Keck and the Chilean
Gemini South telescope found an old star with a protoplanetary disc around it. Mira A
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is shedding dust at the rate of one mass of Earth every seven years. About 1 percent of
that material is held in place by a companion star, Mira B. This means new extrasolar
planets can arise in interesting places, the scientists said. [Discovery Story:

� Îòêðèâàíå íà âîäà â ïðîòîïëàíåòåí äèñê (2008)

One big question concerning Earth's formation is how the water got there in the �rst
place. Scientists using Keck and NASA's Spitzer Space Telescope said they were a step
closer to understanding water in early solar systems after �nding water vapor in two
extrasolar protoplanetary discs. "While we don't detect nearly as much water as exists
in the oceans on Earth, we see only a very small part of the disc � essentially only its
surface � so the implication is that the water is quite abundant,"stated paper co-author
Geo�rey Blake, a planetary sciences professor at the California Institute of Technology.

Áúäåùè òåëåñêîïè

Giant Magellan Telescope (GMT) One of the next ground-based optical telescopes will take
the form of the $1.1-billion Giant Magellan Telescope with an 80-foot (24.5-meter) main mirror
that consists of seven segments. One 8.4-meter segment would sit in the middle, surrounded by
the other six segments that have a unique curved shape not unlike that of a potato chip.

The large main mirror would dwarf the current generation of 26 to 33-foot (8 to 10-meter)
telescopes and produce images about 10 times sharper than the Hubble Space Telescope. If
fully funded, the telescope could �nd a home at the Las Campanas Observatory in La Serena,
Chile and begin full operations by 2024.

Thirty Meter Telescope (TMT) Another of the next-gen contenders for biggest optical
telescope on Earth is the Thirty Meter Telescope. The $1.4-billion telescope's 98-foot (30-
meter) aperture would allow for more than 9 times the collecting area of the largest optical
telescopes such as the Keck Telescopes, and could provide 12 times sharper resolution than the
Hubble Space Telescope.

But TMT and other extremely large optical telescopes would not replace space telescopes.
Hubble's successor, NASA's James Webb Space Telescope, would �nd targets for Earth-based
giants such as TMT to study in more detail. The Thirty Meter Telescope is slated to join the
Keck Telescopes and other instruments on Mauna Kea in Hawaii and commence full operations
by 2025-2030.

Ðàäèî- è ñóáìèëèìåòðîâè òåëåñêîïè

And proposed radio telescope would dwarf predecessors by using many antenna stations to
create a total collecting area of a square kilometer, or 0.4 square miles.

Arecibo Observatory

One of the world's most recognizable ground-based telescopes has resided as a huge 1000-
foot (305-meter) radio re�ector dish near Arecibo, Puerto Rico since 1963. The Arecibo radio
telescope still represents the largest single-aperture telescope ever constructed, with its spherical
re�ector consisting of 40,000 aluminum panels each 3 feet by 6 feet.

The huge re�ector helps make Arecibo an incredibly sensitive radio telescope, capable of
homing in on a faint radio source within just several minutes of observation. Such radio sources
include distant quasars and galaxies that emit radio waves which only reach Earth 100 million
years later.

Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA)

One of the largest ground-based astronomy tools comes in the form of the 39-foot (12-meter)
radio antennas that will total 66 by 2012, to make up ALMA's main array. Each antenna weighs
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more than 100 tons each and requires huge crawler vehicles to move it to Chile's Chajnantor
plain at an altitude 3 miles up. This will ultimately help make ALMA the largest and most
sensitive radio telescope ever, at least until a new contender emerges.

The antenna array can also undergo di�erent con�gurations by moving individual antennas
around. A compact con�guration would place all the antennas within an area less than 1,000
feet across, or within an extended con�guration with a maximum distance of separation between
the antennas of almost 10 miles. This will allow the array to study everything from the cosmic
"dark ages"billions of years ago to the processes of star and planet formation.

Áúäåùè òåëåñêîïè
European Extremely Large Telescope (E-ELT) No ground-based optical telescope contender

can currently match the design proposal for the European Extremely Large Telescope. Its
138-foot (42-meter) mirror would put it easily beyond the Thirty Meter Telescope and Giant
Magellan Telescope, with a length reaching almost half a soccer �eld. Five mirrors consisting
of almost 1,000 hexagonal segments would make up the primary mirror, and give Earth-bound
astronomers the sharpest view ever of the cosmos in the visual-light spectrum.

Cerro Armazones in Chile will be the future home of the world's largest optical telescope.
The $1.3-billion E-ELT would see �rst light around the same time as its smaller next-gen cousins
in 2018.

Square Kilometer Array (SKA) A follow-up to radio telescopes such as ALMA is a telescope
capable of collecting data over one square kilometer. The aptly-named Square Kilometer Array
would become the clear king of radio telescopes, with 50 times the sensitivity of any radio
telescope ever built. Such power could examine signals from the younger universe of 12 billion
years ago.

Current plans call for either 30 stations with a collecting area of 656 feet (200 meters) each,
or 150 stations each equivalent to a 295-foot (90-meter) telescope. South Africa and Australia
have already begun jostling in a bid to play host to the $2 billion behemoth, scheduled for
completion around 2020. It co-ranked as the highest priority project in the European Astronet
Decadal Survey, along with the European Extremely Large Telescope.
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Ôèçè÷íî îïèñàíèå íà èäåàëåí ãàç â

ðàâíîâåñèå

5.1 Àñòðîôèçè÷íà ïðèëîæèìîñò íà ìîäåëà íà èäåàëíèÿ

ãàç

Ïðè èçó÷àâàíå íà âåùåñòâîòî â êîñìîñà íàé-íàïðåä íè å íåîáõîäèì ðàáîòåù ìîäåë çà íå-
ãîâîòî ôèçè÷íî îïèñàíèå. Â ïîâå÷åòî êîñìè÷åñêè îáåêòè âåùåñòâîòî å âúâ ôëóèäíî ñúñ-
òîÿíèå. Àñòðîôèçè÷íèòå ôëóèäè ìîãàò äà áúäàò îò÷àñòè/íàïúëíî éîíèçèðàíè (ïëàçìà)
èëè â íåóòðàëíî ñúñòîÿíèå (àòîìåí èëè ìîëåêóëåí ãàç). Îñíîâíà çàäà÷à ïðè èçñëåäâàíåòî
èì å äà ïîçíàâàìå òåõíèòå óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî. Òàêà å ïðèåòî äà ñå íàðè÷àò çàâè-
ñèìîñòèòå íà íàëÿãàíåòî P è ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà u îò òåìïåðàòóðàòà è ïëúòíîñòòà:

P = P (ρ, T ) , u = u(ρ, T ) ;

Åäèí ôóíäàìåíòàëåí, ìíîãî âàæåí ìîäåë íà ôëóèäíî îïèñàíèå å èäåàëíèÿò ãàç. Â
ñòàòèñòè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà òîé ñå äåôèíèðà êàòî ãàç îò ñâîáîäíè ÷àñòèöè, ÷èèòî
âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçìåðè ìîãàò äà ñå ïðåíåáðåãíàò. ×àñòèöèòå íà èäåàëíèÿ ãàç ñå ðàç-
ãëåæäàò êàòî:

1. Ñ ìàëêè ðàçìåðè r ñïðÿìî ðàçñòîÿíèÿòà ìåæäó òÿõ, çà äà ìîæåì ïðåíåáðåãíåì âçà-
èìîäåéñòâèÿòà ïîìåæäó èì. Çà ãàç ñ êîíöåíòðàöèÿ n òîçè êëàñè÷åñêè êðèòåðèé çà
èäåàëíîñò å: rn1/3 ≪ 1.

2. Ñôåðè÷íè, çà äà ìîæåì äà ïðåíåáðåãíåì ðîòàöèîííèòå ìîäè â ìîëåêóëèòå (íàïð., â
ãàç îò äâóàòîìíè ìîëåêóëè).

3. Òâúðäè, çà äà ðàçãëåæäàìå óäàðèòå ìåæäó òÿõ êàòî åëàñòè÷íè, ñúñ çàïàçâàíå íà
îáùàòà èì êèíåòè÷íà åíåðãèÿ ïðåäè è ñëåä óäàðà.

4. Äâèæåíèå áåç òðèåíå: ÷àñòèöèòå íå âçàèìîäåéñòâàò ïîìåæäó ñè ïî äðóã íà÷èí, îñâåí
÷ðåç óäàðè, âñè÷êè ïîëåòà íà ñâðúõàòîìåí ìàùàá ñå ïðåíåáðåãâàò.

Äîáðå èçâåñòíî å, ÷å ìîäåëúò å ïðèëîæèì êúì ïîâå÷åòî ðåàëíè ãàçîâå ïðè ñòàíäàðòíè
çåìíè óñëîâèÿ. Â îùå ïî-ãîëÿìà ñòåïåí òîé å ïðèëîæèì êúì øèðîê êëàñ êîñìè÷åñêè
îáåêòè:



5.2 Ðàçïðåäåëåíèå íà Áîëöìàí 22

� Â ìåæäóçâåçäíà (ISM) è ìåæäóãàëàêòè÷íà (IGM) ñðåäà: Õàðàêòåðíèòå êîíöåíòðà-
öèè íà ãàçà (H i èëè H2) âàðèðàò ìåæäó îò 10−6−10−4 cm−3 (IGM) äî 105 cm−3 (ISM).
(Çà ñðàâíåíèå, ïðè àòìîñôåðíèÿ âúçäóõ ñòîéíîñòèòå ñà ïîíå íà 13 ïîðÿäúêà ïî-
ãîëåìè.) Êàòî âçåìåì ïðåäâèä, ÷å ðàçìåðúò íà àòîìèòå å r ∼ 10−8 cm, òî êëàñè÷åñ-
êèÿò êðèòåðèé çà èäåàëíîñò íà ãàçà (òî÷êà 1. ïî-ãîðå) ñå èçïúëíÿâà îòëè÷íî.

� Â íåäðàòà íà çâåçäèòå: Òóê ïëúòíîñòòà íà ãàçà âå÷å å ñúùåñòâåíà. Àêî âçåìåì Ñëúí-
öåòî êàòî ñòàíäàðò çà âúòðåøíèòå óñëîâèÿ â çâåçäèòå, íåãîâàòà ñðåäíà ïëúòíîñò å
ρ̄⊙ = M⊙/(4πR

3
⊙/3) ≈ 1.4 g/cm−3, ò.å. n ∼ 1024 cm−3. Îáà÷å, ñúãëàñíî óñëîâèå 4.

ïî-ãîðå, ãàçúò ìîæå äà ñå ïðèåìå çà èäåàëåí, ïîðàäè îãðîìíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ
íà ÷àñòèöèòå. Öåíòðàëíàòà òåìïåðàòóðà íà Ñëúíöåòî Tc ∼ 107 K. Â òàêúâ ñëó÷àé
âåùåñòâîòî å èçöÿëî éîíèçèðàíî (ñìåñ îò àòîìíè ÿäðà è åëåêòðîíè), êàòî âçàèìîäåéñ-
òâèåòî íà ñâðúõàòîìåí ìàùàá å åëåêòðè÷íî (Êóëîíîâî ïîëå). Ñðåäíàòà ïîòåíöèàëíà
åíåðãèÿ íà ÷àñòèöèòå è ∼ e2/d̄2, êúäåòî d̄ = n−3 å ñðåäíîòî ðàçñòîÿíèå ìåæäó òÿõ.
Ïðîñòàòà ñìåòêà ïîêàçâà, ÷å

kT ≫ e2/d̄ ,

ò.å. ñðåäíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ íà ÷àñòèöèòå ìíîãîêðàòíî ïðåâèøàâà ñðåäíàòà èì
ïîòåíöèàëíà. Ñ äðóãè äóìè, ÷àñòèöèòå �íå óñåùàò� âçàèìîäåéñòâèåòî ïîìåæäó ñè è
ìîæåì äà ãè ïðèåìåì çà ñâîáîäíè â òåðìîäèíàìè÷åí ñìèñúë.

È òàêà, ôëóèäèòå â ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà è â çâåçäèòå ìîãàò äà ñå ðàçãëåæäàò êàòî
èäåàëíè ãàçîâå: â ïúðâèÿ ñëó÷àé ïîðàäè òâúðäå íèñêàòà êîíöåíòðàöèÿ, à âúâ âòîðèÿ �
ïîðàäè òâúðäå âèñîêàòà òåìïåðàòóðà. Èçêëþ÷åíèå ïðàâÿò çâåçäíèòå ÿäðà â êúñíè åâîëþ-
öèîííè ñòàäèè (÷åðâåíè ãèãàíòè è ñâðúõãèãàíòè), à ñúùî òàêà çâåçäíèòå êîíôèãóðàöèè
îò èçðîäåí ãàç: áåëè äæóäæåòà è íåóòðîííè çâåçäè.

5.2 Ðàçïðåäåëåíèå íà Áîëöìàí

Çà äà èçâåäåì óðàâíåíèÿòà íà ìàêðîñêîïè÷íîòî ñúñòîÿíèå, òðÿáâà äà ïîçíàâàìå ðàçïðåäå-
ëåíèåòî íà ÷àñòèöèòå ïî åíåðãèè. Ïîñëåäíîòî ìîæå äà áúäå ôóíêöèÿ íà âðåìåòî. Çàòîâà
îáèêíîâåíî ñå ïðàâè åäíî âàæíî ïðåäïîëîæåíèå � ÷å å íàëèöå òåðìîäèíàìè÷íî (òîïëèí-
íî) ðàâíîâåñèå: ñúñòîÿíèå íà âåùåñòâîòî, ïðè êîåòî âñåêè åëåìåíòàðåí ïðîöåñ íà îáìåí
íà åíåðãèÿ ñå óðàâíîâåñÿâà, çà åäèíèöà âðåìå, îò ñâîÿ îáðàòåí ïðîöåñ1. Íàïðèìåð, àêî
çà åäèíèöà âðåìå è â åäèíèöà îáåì îïðåäåëåí áðîé ÷àñòèöè N îò ñèñòåìàòà ïðåìèíàâà
îò ñúñòîÿíèå i â ñúñòîÿíèå j ïîðàäè ïîãëúùàíå íà ôîòîí èëè óäàðè ñ äðóãè ÷àñòèöè, òî
òîïëèííîòî ðàâíîâåñèå ïðåäïîëàãà, ÷å çà ñúùîòî âðåìå N â îáåìà ïðåìèíàâàò îò ñúñòîÿ-
íèå j â ñúñòîÿíèå i. Âñÿêà çàòâîðåíà òåðìîäèíàìè÷íà ñèñòåìà äîñòèãà òàêîâà ñúñòîÿíèå
ñëåä äîñòàòú÷íî äúëãî âðåìå. Íî â ðåàëíèòå àñòðîôèçè÷íè ñèñòåìè òåðìîäèíàìè÷íîòî
ðàâíîâåñèå å ñàìî ïðèáëèæåíèå, êîåòî ìîæåì äà èçïîëçâàìå ñ ïî-ãîëÿì èëè ñ ïî-ìàëúê
óñïåõ. Êàêòî ùå âèäèì, â íÿêîè ñëó÷àè òî å íàïúëíî íåïðèëîæèìî.

Îáîáùåíàòà ôîðìóëà íà ðàçïðåäåëåíèåòî ïî åíåðãèè ïðè òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå
å èçâåäåíà îò Áîëöìàí (Boltzmann) è ñå íàðè÷à ðàçïðåäåëåíèå íà Áîëöìàí:

Ni = Cgi exp

(
− Ei

kT

)
= Cgi exp

(
−Ei, kin

kT

)
exp

(
−Ei, int

kT

)
exp

(
−Ei,pot

kT

)
, (5.1)

êúäåòî Ni å áðîÿò ÷àñòèöè â ñúñòîÿíèå i, gi å ñòàòèñòè÷åñêîòî òåãëî íà ñúñòîÿíèåòî (ìóë-
òèïëåòíîñò), C å íîðìèðîâú÷íà êîíñòàíòà, à ïúëíàòà åíåðãèÿ íà ÷àñòèöèòå Ei ïðåäñòàâ-
ëÿâà ñóìà îò òÿõíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ Ei, kin, âúòðåøíà åíåðãèÿ Ei, int (íàïð., åíåðãèÿ
íà âúçáóæäàíå íà åëåêòðîíèòå â àòîìà) è ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ Ei, pot âúâ âúíøíî ïîëå
(íàïð., ãðàâèòàöèîííà ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ â çâåçäíèòå àòìîñôåðè).

1Òîâà òâúðäåíèå ñå íàðè÷à ñúùî �ïðèíöèï íà äåòàéëíîòî ðàâíîâåñèå�.
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Ðàçïðåäåëåíèåòî íà Áîëöìàí å ïðèëîæèìî â êëàñè÷åñêè ðåæèì. Â êâàíòîâàòà ñòàòèñ-
òèêà èìà çíà÷åíèå äàëè ÷àñòèöèòå ñà áîçîíè (ñòàòèñòèêà íà Áîçå-Àéíùàéí) èëè ôåðìèîíè
(ñòàòèñòèêà íà Ôåðìè-Äèðàê). Îò òåðìîäèíàìè÷íîòî ðàçãëåæäàíå íà ãîëåìèÿ êàíîíè÷åí
àíñàìáúë è íà êîíòèíóóì îò åíåðãèéíè ñúñòîÿíèÿ E äà ñå ïîêàæå, ÷å ïðè òîïëèííî ðàâ-
íîâåñèå ðàçïðåäåëåíèåòî íà ÷àñòèöèòå ïî åíåðãèè å:

dN =
dg

exp(−η + E/kT )± 1
=

1

exp(−η + E/kT )± 1

α d3x⃗ d3p⃗

h3
, (5.2)

êúäåòî dN è dg ñà ñúîòâåòíî áðîÿò ÷àñòèöè è áðîÿò êâàíòîâè ñúñòîÿíèÿ ïðè åíåðãèÿ â
èíòåðâàëà (E,E + dE), α å ñïèí-ôàêòîð, η = µ/kT å ò. íàð. ïàðàìåòúð íà èçðàæäàíåòî,
à µ å õèìè÷íèÿò ïîòåíöèàë. Ïðè ôåðìèîíè ïðåä åäèíèöàòà â çíàìåíàòåëÿ èìàìå çíàê
�ïëþñ�, à ïðè áîçîíè - �ìèíóñ�. Àêî η ≫ 1, å íàëèöå ñèëíî èçðàæäàíå íà ñèñòåìàòà, äîêàòî
ïðè η ≪ −1 èìàìå íåèçðîäåí ãàç.

Ïðåõîäúò êúì êëàñè÷åñêèÿ ðåæèì ñå îñúùåñòâÿâà ïðè êîíöåíòðàöèè, ïî-íèñêè îò
ò.íàð. êâàíòîâà êîíöåíòðàöèÿ nqua, ñúîòâåòñòâàùà íà åäèí àòîì â êóá ñ ðúá, ðàâåí íà
òîïëèííàòà äúëæèíà íà âúëíàòà íà äüî Áðîéë (de Broglie) λth íà ÷àñòèöè ñ ìàñà m ïðè
òåìïåðàòóðà T :

λth =
h√

2πmkT
=

√
2πℏ2
mkT

→ n ≪ nqua =

(
2πmkT

h2

)3/2

(5.3)

5.3 Ðàçïðåäåëåíèå íà Ìàêñóåë ïî ñêîðîñòè

Ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ìàêñóåë (Maxwell) ïî ñêîðîñòè (êèíåòè÷íè åíåðãèè) å ÷àñòåí ñëó-
÷àé íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà Áîëöìàí (óð. 5.1), êîãàòî ìîæåì äà ïðåíåáðåãíåì âúòðåøíàòà
åíåðãèÿ íà ÷àñòèöèòå è ïîòåíöèàëíàòà èì âúâ âúíøíî ïîëå, ò.å. E = Ekin. Â íåðåëàòèâèñ-
òè÷íèÿ ñëó÷àé, êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà ÷àñòèöà ñ èìïóëñ p å:

Ekin(p) = p2/2m = mv2/2 , (5.4)

äîêàòî â ðåëàòèâèñòè÷íèÿ, çà ÷àñòèöè ñ ìàñà íà ïîêîé m0, èìàìå:

Ekin(p) = pc

(√
1 +

(m0c

p

)2

− m0c

p

)
(5.5)

Ïðè äîñòàòú÷íî âèñîêè òåìïåðàòóðè (íàïðèìåð â çâåçäèòå) è äîñòàòú÷íî íèñêè êîí-
öåíòðàöèè, óñëîâèåòî çà êëàñè÷åñêè ðåæèì (5.3) å èçïúëíåíî. Òîãàâà â óð. (5.2) èçðàçúò
exp(−η + E/kT ) ≫ 1 è ìîæåì äà îïðîñòèì óðàâíåíèåòî äî:

dN =
α

h3
exp(η) exp

(
− E

kT

)
d3x⃗ d3p⃗ =

α

h3
exp(η) exp

(
− p2

2mkT

)
d3x⃗ d3p⃗ (5.6)

Èíòåãðèðàíåòî ìó ïî èìïóëñè è ïî öåëèÿ îáåì V âîäè äî:

N =
α

h3
exp(η)V (2πmkT )3/2 , (5.7)

Îò ó-íèå (5.7) ìîæåì äà çàìåñòèì â (5.6) è òàêà äà îòñòðàíèì ôàêòîðà α exp(η). Òàêà
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ñòèãàìå äî äèôåðåíöèàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà Ìàêñóåë ïî åíåðãèè:

dN

N
=

1

(2πmkT )3/2
exp

(
− p2

2mkT

)
d3p⃗

dV

V
,

êàòî ðàçïðåäåëåíèåòî ïî èìïóëñè å:

n(p⃗) d3p⃗ =
1

(2πmkT )3/2
exp

(
− p2

2mkT

)
d3p⃗ (5.8)

Ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ìàêñóåë ïî ñêîðîñòè ñå ïîëó÷àâà ÷ðåç ñìÿíà íà ïðîìåíëèâèòå
(p⃗ = mv⃗):

n(v⃗) d3v⃗ =
( m

2πkT

)3/2

exp

(
−
m(v2x + v2y + v2z)

2kT

)
d3v⃗ ; (5.9)

Íàïðàâåíîòî ïðåäïîëîæåíèå çà ïðåíåáðåæèìî âúíøíî ïîëå âîäè äî èçîòðîïíî ðàçïðå-
äåëåíèå íà ñêîðîñòèòå. Óäîáíî äà ïðåìèíåì â ñôåðè÷íè êîîðäèíàòè è äà îïðîñòèì ïîñëåä-
íèÿ èçðàç, êàòî ôóíêöèÿ ñàìî íà ìîäóëà íà ñêîðîñòòà. Ïîëó÷àâàìå èçâåñòíèÿ êëàñè÷åñêè
âèä íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ìàêñóåë, èçâåäåíî çà ìàêðîñêîïè÷íà ôèçè÷åñêà ñèñòåìà â ñòà-
òèñòè÷åñêî ðàâíîâåñèå:

n(v) dv =
( m

2πkT

)3/2

4πv2 exp

(
−mv2

2kT

)
dv ; (5.10)

Êàêòî ñå âèæäà îò Ôèã. 5.1, ðàçïðåäåëåíèåòî íà ÷àñòèöèòå ïî ñêîðîñòè ñèëíî çàâè-
ñè îò êèíåòè÷íàòà òåìïåðàòóðà T íà èçëú÷âàùèÿ ãàç. Íàé-ìíîãî ÷àñòèöè ñå äâèæàò
ñúñ ñêîðîñò vmp =

√
2kT/m, íàðå÷åíà íàé-âåðîÿòíà ñêîðîñò. Â êèíåòè÷íàòà òåîðèÿ íà

ãàçîâåòå ñå èçïîëçâàò ñúùî øèðîêî ñðåäíàòà ñêîðîñò ⟨v⟩ =
√

8kT/πm è ñðåäíîêâàäðà-

òè÷íàòà ñêîðîñò vrms ≡
√

⟨v2⟩ =
√

3kT/m, êîÿòî å ìÿðêà çà ñðåäíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ
íà ÷àñòèöèòå.

Ôèãóðà 5.1: Âëÿâî: Ìàêñóåëîâî ðàçïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòè â ìîëåêóëåí ãàç çà äâå
ðàçëè÷íè òåìïåðàòóðè. Âäÿñíî: Îòíîñèòåëíî ïîëîæåíèå íà íàé-âåðîÿòíàòà, ñðåäíàòà
è ñðåäíîêâàäðàòè÷íàòà ñêîðîñòè.

Ðàçïðåäåëåíèåòî íà ÷àñòèöèòå ïî ñêîðîñòè èìà âàæíî çíà÷åíèå è çà îïèñàíèå íà èçëú÷-
âàíåòî íà ãàçà. Ïîñëåäíîòî ñå îñúùåñòâÿâà ïðè ñâîáîäíî-ñâîáîäíè, ñâîáîäíî-ñâúðçàíè è



5.4 Óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç 25

ñâúðçàíî-ñâúðçàíè ïðåõîäè è â ïúðâèòå äâà ñëó÷àÿ ÷åñòîòàòà íà èçëú÷åíèÿ ôîòîí çàâèñè
îò ñêîðîñòòà íà åëåêòðîíà ïðåäè ðåêîìáèíàöèÿòà.

5.4 Óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç

Ñåãà îñòàâà äà èçâåäåì èçðàçè çà íàëÿãàíåòî P è ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà u íà ÷àñòèöèòå,
â êîèòî äà âëÿçàò ïîëó÷åíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ. Äà ðàçãëåäàìå êóá ñ îáåì L3, â êîéòî ñà
ðàçïðåäåëåíè ðàâíîìåðíî N ÷àñòèöè, ò.å. êîíöåíòðàöèÿòà å n0 = N/L3. Ïðè èçîòðîïíî
ðàçïðåäåëåíèå ïî èìïóëñè n(p), èíòåãðèðàíåòî ïî ñôåðè÷íè êîîðäèíàòè äàâà:

n0 =

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

n(p) d3p⃗ =

∞∫
0

n(p) 4πp2 dp (5.11)

Íàëÿãàíåòî âúðõó åäíà îò ñòåíèòå íà êóáà ñå îïðåäåëÿ îò èìïóëñà dp̃, ïðåäàäåí çà
åäèíèöà âðåìå dt âúðõó ïëîù L2:

P =
F

L2
=

1

L2

dp̃

dt
(5.12)

dp̃ =

+∞∫
0

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

2px vxdtL
2 n(px, py, pz) dpx dpy dpz (5.13)

Ïîäèíòåãðàëíèÿò ÷ëåí 2px èçðàçÿâà ïðåäàäåíèÿò èìïóëñ îò åäíà ÷àñòèöà, à vxdt L
2 n

- âñè÷êè ÷àñòèöè ñúñ ñêîðîñò vx, êîèòî äîñòèãàò ñòåíàòà â èíòåðâàëà îò âðåìå dt. Àíàëî-
ãè÷íî íà ñëó÷àÿ ïî-ãîðå ïðåìèíàâàìå â ñôåðè÷íè êîîðäèíàòè:

px = p sin θ cosϕ , vx = v(p) sin θ cosϕ , d3p⃗ = p2 sin θ dp dθ dϕ

Òàêà ïîëó÷àâàìå èçðàç çà íàëÿãàíåòî:

P =
1

L2

dp̃

dt
=

∞∫
0

2π∫
0

+π/2∫
−π/2

2pv p2 n(p) sin3 θ cos2 ϕ dp dθ dϕ =
1

3

∞∫
0

p v(p)n(p) 4πp2 dp (5.14)

Ñúîòâåòíî çà ïëúòíîñòòà íà êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà ÷àñòèöèòå ìîæåì äà ïîëó÷èì:

ukin =

∞∫
0

Ekin(p)n(p) 4πp
2 dp ; (5.15)

Êàòî çàìåñòèì â ïîëó÷åíèòå óð. (5.14) è (5.15) ðàçïðåäåëåíèåòî ïî èìïóëñè íà Ìàêñóåë
n(p) (óð. 5.8), ïîëó÷àâàìå óðàâíåíèÿòà íà ñúñòîÿíèåòî çà ãàç â ñòàòèñòè÷åñêî ðàâíîâåñèå:

P =
1

3

∞∫
0

pv n(p) 4πp2 dp = nkT =
ℜ
µ
ρT ,
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ukin =

∞∫
0

ε(p)n(p) 4πp2 dp =
3

2
nkT =

3

2
P ,

êúäåòî ℜ å óíèâåðñàëíàòà ãàçîâà êîíñòàíòà, à µ � ñðåäíàòà ìàñà íà ÷àñòèöà. Ïúðâèÿò
èçðàç å äîáðå ïîçíàòîòî íè óðàâíåíèå íà Êëàïåéðîí-Ìåíäåëååâ. Îò âòîðîòî óðàâíåíèå
ëè÷è, ÷å ñðåäíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ íà ÷àñòèöà ⟨Ekin⟩ = 3kT/2.

5.5 Ôîðìóëà íà Áîëöìàí çà òîïëèííà íàñåëåíîñò ïî âúç-

áóäåíè íèâà.

Íåêà ñå âúðíåì ñåãà êúì îáùèÿ âèä íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà Áîëöìàí (óð. 5.1) è äà óñëîæ-
íèì ìàëêî êàðòèíàòà, êàòî îò÷èòàìå íå ñàìî êèíåòè÷íàòà, íî è âúòðåøíàòà åíåðãèÿ íà
÷àñòèöèòå. çà ïðîñòîòà ùå ðàçãëåäàìå ãàç îò ñâîáîäíè àòîìè A ñ åäíî âúçáóäåíî íèâî i.
Ïúëíàòà åíåðãèÿ íà âñåêè àòîì å ñóìà îò êèíåòè÷íàòà ìó åíåðãèÿ è åíåðãèÿòà íà âúçáóæ-
äàíå E = p2A/2m+ εi, à áðîÿò íà êâàíòîâèòå ñúñòîÿíèÿ â èíòåðâàëà (ε, ε+ dε) å:

dgA = gi
d3x⃗ d3p⃗A

h3
,

êúäåòî gi å ïîêàçàòåë íà èçðàæäàíåòî íà âúçáóäåíîòî íèâî. Çàìåñòâàìå èçðàçà çà ïúëíàòà
åíåðãèÿ â óð. (5.6) è ñëåä èíòåãðèðàíå ïî öåëèÿ îáåì â ïðîñòðàíñòâîòî è â èìïóëñíîòî
ïðîñòðàíñòâî ïîëó÷àâàìå ôîðìóëà çà áðîÿ àòîìè â i-òî âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå, àíàëîãè÷íà
íà óð. (5.7):

Ni =

∫ ∫
dN(εi, r⃗, p) = V

(2πmAkT )
3/2

h3
exp(ηA) gi exp

(
− εi
kT

)
(5.16)

èëè:

ni =
Ni

V
=

(2πmAkT )
3/2

h3
exp(ηA) gi exp

(
− εi
kT

)
(5.17)

Îòòóê îòíîøåíèåòî íà êîíöåíòðàöèèòå ni è nj íà àòîìè â i-òî è j-òî ñúñòîÿíèå, ñúîò-
âåòñòâàùè íà åíåðãèéíè íèâà íà åíåðãèÿ εi è εj, ñå ïîä÷èíÿâà íà ôîðìóëàòà íà Áîëöìàí:

nj

ni

=
gj
gi

exp

(
− εj − εi

kT

)
(5.18)

Íàñåëåíîñòèòå íà íèâàòà, ïðåñìåòíàòè ïî òàçè ôîðìóëà, ñå íàðè÷àò îùå òîïëèííè íàñå-
ëåíîñòè, çàùîòî ñå ïîëó÷àâàò ïðè ïðåäïîëîæåíèå çà òîïëèííî ðàâíîâåñèå. Ïðè îòñúñòâèå
íà òàêîâà íèâàòà ùå áúäàò ñ ïî-íèñêà íàñåëåíîñò. Òàêúâ å ñëó÷àÿò ñ íÿêîè ãàçîâå ñ íèñêà
ïëúòíîñò â ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà.

Ñúîòâåòíî, çà äà ïîëó÷èì îòíîøåíèåòî íà êîíöåíòðàöèÿòà íà àòîìèòå A â i-òî ñúñòîÿ-
íèå êúì êîíöåíòðàöèÿòà íà âñè÷êè àòîìè íà äàäåíèÿ õèìè÷åí åëåìåíò, òðÿáâà äà ñóìèðàìå
ïî âñè÷êè êâàíòîâè ñúñòîÿíèÿ:

ZA(T ) =
∞∑
i=0

gA,i exp

(
− εA,i

kT

)
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nA,i

nA

=
gA,i

ZA(T )
exp

(
− εA,i

kT

)
(5.19)

Ôîðìóëàòà íà Áîëöìàí èìà âàæíî çíà÷åíèå, çà äà îöåíèì ñèëàòà íà åìèñèîííèòå
èëè àáñîðáöèîííèòå ëèíèè íà àòîìè è ìîëåêóëè â çâåçäíèòå ñïåêòðè, âúçíèêâàùè ïðè
ñâúðçàíî-ñâúðçàíè ïðåõîäè. Ïîðàäè åêñïîíåíöèàëíîòî íàìàëÿâàíå íà íàñåëåíîñòòà êúì
ïî-âèñîêèòå åíåðãèéíè íèâà, ëåñíî ìîæå äà ñå ñúîáðàçè, ÷å íàé-ÿðêèòå ëèíèè ùå âúçíèê-
âàò ïðè ïðåõîäè îò îñíîâíî êúì ïúðâî âúçáóäåíî íèâî è îáðàòíî. Òàêèâà ëèíèè ñå íàðè÷àò
ðåçîíàíñíè.

5.6 Ôîðìóëà íà Ñàõà

Äðóã âàæåí àñòðîôèçè÷åí ñëó÷àé íà èäåàëåí ãàç å, êîãàòî âåùåñòâîòî å ÷àñòè÷íî éîíè-
çèðàíî � íàïðèìåð, â ãîðíèòå ñëîåâå íà õëàäíè çâåçäè èëè â çâåçäíèòå àòìîñôåðè. Çà
ïðîñòîòà ùå ðàçãëåäàìå íàé-ïðîñòèÿ ñëó÷àé íà åäíîêðàòíà éîíèçàöèÿ, êàêúâòî å ïðåõî-
äúò îò H ii êúì H i. Ùå îáîçíà÷èì ñ εion ïîòåíöèàëà íà éîíèçàöèÿ, êàòî ìîæåì äà ïðèåìåì
mI ≈ mA). Òîãàâà çà åíåðãèÿòà íà àòîìà EA, íà éîíà EI è íà åëåêòðîíà Ee èìàìå:

EA = p2A/2mA, EI = p2I/2mA + εion, Ee = p2e/2me ,

ñúñ ñúîòâåòåí áðîé íà êâàíòîâèòå ñúñòîÿíèÿ:

dgA = gA
d3p⃗A d3x⃗

h3
, dgI = gI

d3p⃗I d
3x⃗

h3
, dge = ge

d3p⃗e d
3x⃗

h3

Â ïîñëåäíàòà ôîðìóëà ge = 2, êîåòî îòãîâàðÿ íà äâåòå âúçìîæíè ñïèíîâè ñúñòîÿíèÿ
íà åëåêòðîíà. Îòíîâî ùå èçïîëçâàìå óð. (5.7), çà äà ïîëó÷èì êîíöåíòðàöèèòå íà âñè÷êè
÷àñòèöèòå:

nA = gA
(2πmAkT )

3/2

h3
exp(ηA)

nI = gI
(2πmAkT )

3/2

h3
exp(ηI) exp

(
− εion

kT

)
ne = 2

(2πmekT )
3/2

h3
exp(ηe)

Îò çàêîíà çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà â ãîëÿì êàíîíè÷åí àíñàìáúë ñëåäâà, ÷å õèìè÷-
íèòå ïîòåíöèàëè òðÿáâà äà óäîâëåòâîðÿâàò ñúîòíîøåíèåòî ηI + ηe − ηA = 0 è òîâà íè
ïîçâîëÿâà äà îòñòðàíèì íåèçâåñòíîòî η îò ÷àñòíîòî ηIηe/ηA. Òàêà ïîëó÷àâàìå ôîðìóëàòà
íà Ñàõà (Saha), êîÿòî íè äàâà îòíîøåíèåòî íà ðàâíîâåñíèòå êîëè÷åñòâà íà éîíèçèðàíèòå
è íåóòðàëíèòå àòîìè A:

nI ne

nA

=
2gi
gA

(2πmekT )
3/2

h3
exp

(
− εion

kT

)
(5.20)

Îòíîøåíèåòî nI/nA î÷åâèäíî ñå ïðîìåíÿ ïî-áúðçî ñ T ïðè ïî-òðóäíî éîíèçóåìèòå åëå-
ìåíòè, ò.å. ñ ïî-âèñîê ïîòåíöèàë íà éîíèçàöèÿ εion. Ñëåäîâàòåëíî, ÷å çà òÿõ ïðåõîäèòå
ìåæäó ñëîåâå ñ éîíèçèðàíî è íåóòðàëíî âåùåñòâî ñà ïî-ðåçêè. Îñâåí òîâà ôîðìóëàòà íà
Ñàõà ïîêàçâà, ÷å ñòåïåíòà íà éîíèçàöèÿ çàâèñè íå ñàìî îò òåìïåðàòóðàòà, íî è îò åëåêò-
ðîííîòî íàëÿãàíå Pe (ïîñðåäñòâîì ne), êîåòî ïðè äðóãè åäíàêâè óñëîâèÿ å ïðîïîðöèîíàëíî
íà îáùîòî ãàçîâî íàëÿãàíå P . Òîçè ôàêò èìà âàæíî ïðèëîæåíèå ïðè êëàñèôèêàöèÿòà íà
çâåçäèòå ïî ñâåòèìîñò. Íèñêîòî íàëÿãàíå â àòìîñôåðàòà áëàãîïðèÿòñòâà éîíèçàöèÿòà. Àêî
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äâå çâåçäè èìàò ïðèáëèçèòåëíî åäíàêâà òåìïåðàòóðà, íî äîñòà ðàçëè÷íè ðàçìåðè (ãèãàíò
è äæóäæå), ëèíèèòå íà ðàçëè÷íè éîíè â ñïåêòðèòå èì ùå áúäàò ñ ðàçëè÷åí èíòåíçèòåò.
Çâåçäàòà-äæóäæå ùå èìà ãîëÿìî óñêîðåíèå íà ïîâúðõíîñòòà g è íåéíàòà àòìîñôåðà ùå
áúäå òúíêà è ïëúòíà, ñ âèñîêî ãàçîâî íàëÿãàíå, äîêàòî àòìîñôåðàòà íà ãèãàíòà ùå áúäå
îáøèðíà è ðàçðåäåíà, ñ íèñêî íàëÿãàíå. Çàòîâà, ïîðàäè íèñêîòî Pe, ñòåïåíòà íà éîíèçàöèÿ
ïðè ãèãàíòà ùå áúäå ïî-ãîëÿìà.

5.7 Ïîíÿòèå çà ëîêàëíî òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå

Ïðè çàïèñâàíå íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ìàêñóåë ïî ñêîðîñòè (óð. 5.10), íà ôîðìóëàòà íà
Áîëöìàí çà ðàâíîâåñíàòà íàñåëåíîñò íà âúçáóäåíè åëåêòðîííè íèâà (óð. 5.18) è íà ôîð-
ìóëàòà íà Ñàõà çà ðàâíîâåñíî ðàçïðåäåëåíèå ïî éîíèçàöèîííè ñúñòîÿíèÿ (óð. 5.20) íèå
èçïîëçâàõìå åäíî è ñúùî îçíà÷åíèå çà òåìïåðàòóðàòà. Òàçè òåìïåðàòóðà îáà÷å íå å åäíà
è ñúùà â îáùèÿ ñëó÷àé! Òåìïåðàòóðàòà, êîÿòî ôèãóðèðà â ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ìàêñóåë
ïî ñêîðîñòè å ìÿðêà, êàêòî âèäÿõìå, çà ñðåäíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ íà ÷àñòèöèòå è ñå íà-
ðè÷à êèíåòè÷íà òåìïåðàòóðà Tkin. Òåìïåðàòóðàòà, âëèçàùà âúâ ôîðìóëàòà íà Áîëöìàí,
îáèêíîâåíî ñå íàðè÷à òåìïåðàòóðà íà âúçáóæäàíå Tex, à òàçè âúâ ôîðìóëàòà íà Ñàõà
� òåìïåðàòóðà íà éîíèçàöèÿ Tion. Âúâ âñè÷êè òåçè ñëó÷àè òåìïåðàòóðàòà å ïàðàìåòúð,
êîéòî ìîæå äà ñå ïîëó÷è îò íàáëþäåíèÿ. Êîãàòî Tkin = Tex = Tion, ãîâîðèì çà ëîêàë-
íî òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå (LTE). Â òîçè âàæåí ôèçè÷åí ñëó÷àé, ïðèíöèïúò íà
äåòàéëíîòî ðàâíîâåñèå å ïðèëîæèì â äàäåí åëåìåíòàðåí îáåì, êîéòî ñå õàðàêòåðèçèðà ñ
åäèíñòâåíà ðàâíîâåñíà òåìïåðàòóðà T , è òÿ ïîðàæäà ñúîòâåòíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ íà Ìàê-
ñóåë, íà Áîëöìàí è íà Ñàõà.

Ïî ïðèíöèï, ñàìî çàòâîðåíè ñèñòåìè ìîãàò äà áúäàò â òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå.
Èçëú÷âàùè îáåêòè êàòî çâåçäèòå íèêîãà íå ìîãàò äà áúäàò â ãëîáàëíî òåðìîäèíàìè÷íî
ðàâíîâåñèå. Íî ïðèáëèæåíèåòî çà ëîêàëíî òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå ìîæå äà ñå ïðèåìå,
àêî ñà èçïúëíåíè ñëåäíèòå äâå óñëîâèÿ:

� Åëàñòè÷íèòå óäàðè ìåæäó ÷àñòèöèòå ñà äîñòàòú÷íî åôåêòèâíè, çà äà ñå óñòàíîâè
ðàçïðåäåëåíèå íà Ìàêñóåë ïî ñêîðîñòè, ñ åäèíñòâåíà ëîêàëíà êèíåòè÷íà òåìïåðàòó-
ðà.

� Íååëàñòè÷íèòå óäàðè ñà ïî-÷åñòè îò ïðîöåñèòå íà àáñîðáöèÿ è åìèñèÿ è îïðåäåëÿò
íàñåëåíîñòèòå íà éîíèçàöèîííèòå ñúñòîÿíèÿ è íà âúçáóäåíèòå íèâà. Òîâà å óñëîâèå
çà äîñòàòú÷íî âèñîêà ïëúòíîñò íà ÷àñòèöèòå.

Ïðåäïîëîæåíèåòî çà LTE ñå èçïúëíÿâà äîñòà òî÷íî âúâ âúòðåøíîñòòà íà çâåçäèòå
è, â ïîâå÷åòî ñëó÷àè, â çâåçäíèòå àòìîñôåðè. Òåçè îáåêòè ñå ìîäåëèðàò ïî ñëîåâå, êàòî
âñåêè ñëîé èìà ðàçëè÷íà ðàâíîâåñíà òåìïåðàòóðà, êàòî ãëîáàëíèÿò ïîòîê íà ëú÷åíèåòî
å íàñî÷åí íàâúí, íî ïîñëåäíîòî ñå ïðåðàáîòâà íàïúëíî âúâ âñåêè ñëîé. Ïðèåìàíåòî íà
ïðåäïîëîæåíèåòî çà LTE ñèëíî îáëåê÷àâà ïðåñìÿòàíèÿòà.

Â ñèëíî ðàçðåäåíèòå îáâèâêè íà çâåçäèòå, â ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà è â àêòèâíèòå ãàëàê-
òè÷íè ÿäðà ïðåäïîëîæåíèåòî çà LTE å äîñòà äàëå÷ îò ðåàëíîñòòà. Â ñëúí÷åâàòà êîðîíà,
íàïðèìåð, ñòîéíîñòèòå íà Tkin, Tex è Tion ñà íå ñàìî ðàçëè÷íè, íî è íàáëþäåíèÿòà íà ëèíè-
èòå íà ðàçëè÷íè õèìè÷íè åëåìåíòè äàâàò ðàçëè÷íè êèíåòè÷íè òåìïåðàòóðè. Ôèçè÷åñêè
òîâà îçíà÷àâà, ÷å îáìåíúò íà åíåðãèÿ ìåæäó ðàçëè÷íèòå òèïîâå ÷àñòèöè å çàòðóäíåí. Âñå
ïàê ðàçïðåäåëåíèå íà Ìàêñóåë ïî ñêîðîñòè ìîæåì äà ïðèåìåì è â ñëó÷àè, êîãàòî LTE íå
å èçïúëíåíî, íî ìîæåì äà ðàçãëåæäàìå ãàçà êàòî ñúâêóïíîñò îò ñëàáî ñâúðçàíè àíñàìáëè
ñ ðàçëè÷íè êèíåòè÷íè òåìïåðàòóðè.



Ãëàâà 6

Ôèçèêà íà ëú÷åíèåòî â êîñìîñà I

6.1 Àáñîëþòíî ÷åðíî òÿëî. Çàêîí íà Ïëàíê. Çàêîí íà

Âèí çà îòìåñòâàíåòî

Èçëú÷âàíåòî íà âåùåñòâî â LTE ñå íàðè÷à òîïëèííî. Ñ íàðàñòâàíåòî íà îïòè÷íàòà ïëúò-
íîñò íà ñðåäàòà, ñïåêòúðúò íà ëú÷åíèåòî ùå ñå äîáëèæàâà äî òîçè íà àáñîëþòíî ÷åðíî
òÿëî (À×Ò). Ïîñëåäíîòî å èäåàëèçèðàí ìîäåë, êîéòî íå ñúùåñòâóâà â ÷èñò âèä â ïðèðî-
äàòà. Òîé ñå âúâåæäà â òåîðèÿòà çà îïèñàíèå íà ïîëåòî íà ëú÷åíèå â òåðìîäèíàìè÷íî
ðàâíîâåñèå ñ âåùåñòâîòî â öåëèÿ îáåì íà òÿëîòî.

Êëàñè÷åñêèÿò ëàáîðàòîðåí ìîäåë íà À×Ò å çàòâîðåí ñúä ñ íàïúëíî íåïðîçðà÷íè ñòåíè
(íàïðèìåð, áîÿäèñàíè ñúñ ñàæäè). Ïîïàäíàëàòà â ñúäà ñâåòëèíà ñå ïîãëúùà èëè îòðàçÿâà
ìíîãîêðàòíî, äîêàòî áúäå èçöÿëî ïîãúëíàòà. Àêî òîâà ïîãëúùàíå íå áúäå óðàâíîâåñåíî
îò ñîáñòâåíî èçëú÷âàíå íà ñòåíèòå, òî òå áèõà ñå íàãðÿâàëè äî áåçêðàéíî ãîëåìè òåìïåðà-
òóðè, êîåòî å íåâúçìîæíî. Â êðàéíà ñìåòêà ñå ïîñòèãà ëú÷èñòî ðàâíîâåñèå ìåæäó ñòåíèòå
è ëú÷åíèåòî â ñúäà (èçìåðåíî ïðåç ìíîãî òúíúê îòâîð â íåãî) è òîâà ñúñòîÿíèå ñå õà-
ðàêòåðèçèðà åäèíñòâåíî îò òåìïåðàòóðàòà T . Ðàâíîâåñíîòî ëú÷åíèå íà À×Ò å õîìîãåííî
è èçîòðîïíî è íå çàâèñè îò ñïåêòúðà íà ïàäàùîòî ëú÷åíèå, íèòî îò õèìè÷íèÿ ñúñòàâ íà
èçëú÷âàùîòî âåùåñòâî, à ñàìî îò T . Ñ äðóãè äóìè, À×Ò ïðåðàáîòâà íàïúëíî ïàäàùîòî
ëú÷åíèå è èçëú÷âà êàòî îðòîòðîïíà ïîâúðõíîñò, ñúñ ñâîé ñîáñòâåí ñïåêòúð Bν(T ) = constθ.
Ìîäåëúò íàìèðà íåî÷àêâàíî ïðèëîæåíèå â àñòðîôèçèêàòà, êîãàòî ñå îêàçàëî, ÷å èçëú÷-
âàíåòî íà çâåçäèòå â ïúðâî ïðèáëèæåíèå å ÷åðíîòåëíî. Ôèçè÷íîòî îáÿñíåíèå, äî êîåòî
ñå äîñòèãà ïî-êúñíî, å âèñîêàòà íåïðîçðà÷íîñò íà çâåçäíîòî âåùåñòâî, îáóñëàâÿùà ïúëíî
ïîãëúùàíå íà ãåíåðèðàíîòî â çâåçäíîòî ÿäðî ëú÷åíèå è èçïúëíåíèå íà óñëîâèåòî çà ËÒÐ
âúâ âñåêè åëåìåíòàðåí ñëîé.

×åðíîòåëíîòî ëú÷åíèå ñå îïèñâà îò çàêîíà íà Ïëàíê (Planck), êîéòî ìîæåì äà èçâå-
äåì ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ìàêñóåë (âæ. ïðåäíàòà ãëàâà, Òåìà 3.1).
Ôîòîíèòå ñà áîçîíè è áðîÿò èì íå ñå çàïàçâà ïðè òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå (η = 0) è
òîãàâà ôóíêöèÿòà èì íà ðàçïðåäåëåíèå ïî åíåðãèè å (ñðâ. óðàâíåíèå (5.2)):

dN =
dg

exp(ε/kT )− 1

Êàòî èìàìå ïðåäâèä, ÷å ïðè òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå ðàçïðåäåëåíèåòî íà èìïóëñèòå
å èçîòðîïíî, à ôîòîíèòå èìàò äâå ïîñîêè íà ïîëÿðèçàöèÿ, ïîëó÷àâàìå çà áðîÿ êâàíòîâè
ñúñòîÿíèÿ:

dg = 2dV
d3p

h3
=

2dV

h3
4π p2 dp
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Ñåãà âçåìàìå ïðåäâèä, ÷å èìïóëñúò íà ôîòîíà å p = hν/c (dp = h dν/c) è, êàòî çàìåñòèì
â ãîðíèòå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àâàìå çà êîíöåíòðàöèÿòà íà ôîòîíèòå dn è çà ïëúòíîñòòà íà
åíåðãèÿòà èì uν â åäèíè÷åí ÷åñòîòåí èíòåðâàë (ν, ν + dν):

dn =
dN

dV
=

4π

c

2ν2

c2
1

exp(hν/kT )− 1
dν

uν dν =
4π

c

2hν3

c2
1

exp(hν/kT )− 1
dν (6.1)

Îò (2.9) è ïðåäâèä èçîòðîïíîñòòà íà ÷åðíîòåëíîòî ëú÷åíèå ñëåäâà:

uν =
1

c

∫
4π

Bν dω =
4π

c
Bν ,

êúäåòî ñ Bν îçíà÷àâàìå ïîâúðõíîñòíàòà ÿðêîñò (ñïåöèôè÷íèÿ èíòåíçèòåò) íà àáñîëþòíîòî
÷åðíî òÿëî ñ òåìïåðàòóðà T . Îò ñðàâíåíèåòî ñ (6.1) ñå ïîëó÷àâà è èçðàçà çà çàêîíà íà
Ïëàíê çà ÷åðíîòåëíîòî èçëú÷âàíå:

Bν dν =
2hν3

c2
1

exp(hν/kT )− 1
dν (6.2)

èëè, ïðè íîðìèðàíå íà åäèíè÷åí èíòåðâàë äúëæèíè íà âúëíàòà (λ, λ + dλ) è ñìÿíà íà
ïðîìåíëèâèòå (ν = c/λ, dv = −(c/λ2) dλ):

Bλ dλ =
2hc2

λ5

1

exp(hc/kTλ)− 1
dλ (6.3)

Îò èçñëåäâàíåòî íà ôóíêöèÿòà Bλ(T ) ñå ñòèãà äî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëíàòà çàâèñè-
ìîñò ìåæäó òåìïåðàòóðàòà T íà À×Ò è äúëæèíàòà íà âúëíàòà λmax, íà êîÿòî ñïåöè-
ôè÷íèÿò èíòåíçèòåò íà èçëú÷âàíå äîñòèãà ñâîÿ ìàêñèìóì. Àêî ïîëîæèì x := hc/kTλ,
èçèñêâàíåòî (Bλ)

′ = 0 âîäè äî ÷èñëåíî ðåøåíèå x = 4.9651.... Òàêà:

λmax =
hc

kx

1

T
≈ 2.898× 106

T [K]
[nm] (6.4)

Òîâà ñúîòíîøåíèå å ïîëó÷åíî íàé-íàïðåä (íî ñ íåòî÷íà ñòîéíîñò íà êîíñòàíòàòà), îò Âèë-
õåëì Âèí (Wien) ïðåç 1893 ã. è â íåãîâà ÷åñò å íàðå÷åíî çàêîí íà Âèí çà îòìåñòâàíåòî.
Êàêòî ñå âèæäà è îò Ôèã. 6.1, ïðè ïîâèøàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà ìàêñèìóìúò íà ÷åðíî-
òåëíîòî èçëú÷âàíå ñå îòìåñòâà êúì ïî-ìàëêèòå äúëæèíè íà âúëíàòà.
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Ôèãóðà 6.1: Èçëú÷âàíå íà àáñîëþòíî ÷åðíî òÿëî çà ðàçëè÷íè òåìïåðàòóðè.
Âèæäà ñå îòìåñòâàíåòî íà ìàêñèìóìà êúì ïî-ìàëêè λ ñ ïîâèøàâàíå íà T .

6.2 Ïðèáëèæåíèÿ íà çàêîíà íà Ïëàíê

Ôîðìóëà (6.2) å èçâåäåíà îò Ìàêñ Ïëàíê ïðåç 1900 ã. çà ïðåñìÿòàíå íà ñïåöèôè÷íèÿ èíòåí-
çèòåò íà À×Ò ïðè äàäåíà òåìïåðàòóðà T è â çàâèñèìîñò îò ÷åñòîòàòà ν. Ïðåäè òîâà, ïðåç
1896 ã. Âèëõåëì Âèí ïîëó÷àâà ïðèáëèçèòåëíà ôîðìóëà, êîÿòî ñå îêàçâà íåïðèëîæèìà çà
ìíîãî ãîëåìè äúëæèíè íà âúëíàòà. (Çà ðàáîòèòå ñè, ïîñâåòåíè íà òîïëèííîòî èçëú÷âàíå,
Âèí ïîëó÷àâà Íîáåëîâà íàãðàäà ïðåç 1911 ã.) Ñúùî íåïðèëîæèìà, íî çà îïèñàíèåòî íà
÷åðíîòåëíîòî ëú÷åíèå íà ïî-ìàëêè äúëæèíè íà âúëíàòà ñå îêàçâà êëàñè÷åñêàòà òåîðèÿ,
ïðèëîæåíà êúì ñëó÷àÿ íà À×Ò îò ëîðä Ðåéëè (Rayleigh) è Äæåéìñ Äæèíñ (Jeans) íÿêîëêî
ãîäèíè ñëåä Ïëàíê (ò.íàð. �óëòðàâèîëåòîâà êàòàñòðîôà�).

Âñúùíîñò, çàêîíèòå çà èçëú÷âàíå íà Âèí è íà Ðåéëè-Äæèíñ ïðåäñòàâëÿâàò ïðèáëè-
æåíèÿ íà çàêîíà íà Ïëàíê, èçâåäåíè ñúîòâåòíî â êðàéíèÿ êúñîâúëíîâ è äúëãîâúëíîâ
ñëó÷àé.

� Ïðè hc/kTλ ≫ 1, ïîëó÷àâàìå ïðèáëèæåíèåòî íà Âèí:

BW
λ =

2hc2

λ5

1

exp(hc/kTλ)
(6.5)

� Îáðàòíî, ïðè hc/kTλ ≪ 1 ìíîãî ëåñíî ñå èçâåæäà (êàòî ñúîáðàçèì, ÷å exp(x) ≈
1 + x, x ≪ 1) ïðèáëèæåíèåòî íà Ðåéëè-Äæèíñ:

BRJ
λ =

2ckT

λ4
(6.6)

×åñòî ñå äîïóñêà ãðåøêàòà äà ñå áúðêà äèàïàçîíúò íà èçâåæäàíå ñ äèàïàçîíà íà ïðèëî-



6.3 Õàðàêòåðèñòèêè íà ÷åðíîòåëíîòî èçëú÷âàíå 32

æåíèå íà ïðèáëèæåíèÿòà íà Âèí è íà Ðåéëè-Äæèíñ. Êàçâà ñå, ÷å ïúðâîòî âàæè íàëÿâî îò
ìàêñèìóìà íà èçëú÷âàíåòî (êúì ïî-ìàëêè λ), à âòîðîòî - íàäÿñíî îò ìàêñèìóìà. Çà èçÿñ-
íÿâàíå íà ãðåøêàòà å äîñòàòú÷íî äà èçâåäåì èçðàçè çà îòíîñèòåëíèòå ãðåøêè îò èçïîëç-
âàíåòî íà äâåòå ïðèáëèæåíèÿ. Îòíîñèòåëíàòà ãðåøêà îò èçïîëçâàíåòî íà ïðèáëèæåíèåòî
íà Âèí å: (

δ Bλ(T )

Bλ(T )

)W

= exp

(
− hc

kTλ

)
≈ exp

(
− 5λmax

λ

)
,

äîêàòî çà îòíîñèòåëíàòà ãðåøêà îò èçïîëçâàíåòî íà ïðèáëèæåíèåòî íà Ðåéëè-Äæèíñ ïî-
ëó÷àâàìå: (

δ Bλ(T )

Bλ(T )

)RJ

=
hc

2kTλ
≈ 5λmax

2λ

Òîãàâà ãðåøêàòà îò èçïîëçâàíåòî íà ïðèáëèæåíèåòî íà Âèí å ïðåíåáðåæèìî ìàëêà
îêîëî λmax (ïîä 1%) è äîðè ïðè λ < 2λmax îñòàâà ïîä 10%. Îáðàòíî, ãðåøêàòà îò èçïîëç-
âàíåòî íà ïðèáëèæåíèåòî íà Ðåéëè-Äæèíñ å âå÷å 10% ïðè λ = 25λmax, à ñ ïðèáëèæàâàíå
êúì ìàêñèìóìà áúðçî íàñòúïâà �óëòðàâèîëåòîâà êàòàñòðîôà�. Íà ïðàêòèêà, ïðèáëèæåíè-
åòî íà Ðåéëè-Äæèíñ å ïðèëîæèìî ãëàâíî â ðàäèîîáëàñòòà, äîêàòî òîâà íà Âèí å óäîáíî çà
èçïîëçâàíå â øèðîê äèàïàçîí è îêîëî λmax. Âïðî÷åì, èìåííî ïîðàäè òîâà îáñòîÿòåëñòâî
Âèí å èçâåë çàêîíà çà îòìåñòâàíåòî, ìàêàð è íå ñ ìíîãî ãîëÿìà òî÷íîñò.

Â ðàäèîäèàïàçîíà å ïî-óäîáíî äà ñå ðàáîòè ñ ÷åñòîòè, îòêîëêîòî ñ äúëæèíè íà âúëíèòå,
è ñúñ ñúîòâåòíàòà ôîðìà íà ïðèáëèæåíèåòî íà Ðåéëè-Äæèíñ:

BRJ
ν =

2kT

c2
ν2 ; (6.7)

6.3 Õàðàêòåðèñòèêè íà ÷åðíîòåëíîòî èçëú÷âàíå

Îò ôàêòà, ÷å èçëú÷âàíåòî íà àáñîëþòíî ÷åðíî òÿëî çàâèñè åäèíñòâåíî îò íåãîâàòà òåìïå-
ðàòóðà, ñëåäâàò äîñòà ïðîñòè èçðàçè çà îñíîâíèòå ìó õàðàêòåðèñòèêè. Ïîðàäè èçîòðîïèÿòà
ñðåäíèÿò èíòåíçèòåò, ïëúòíîñòòà è ïîòîêúò íà ëú÷åíèåòî (ñðâ. óð. 2.8-2.10) ñà:

Jν =

∫
4π

Iν(n⃗)

4π
dω = Bν (6.8)

uν =

∫
4π

Iν(n⃗)

c
dω =

4π

c
Bν (6.9)

Fν =

∫
4π

Iν cos θ dω = 0 , (6.10)

à ñúîòâåòíî âðúçêàòà ìåæäó íàëÿãàíåòî è ïëúòíîñòòà íà ëú÷åíèåòî å:

Pν =

∫
4π

Iν
c
cos2 θ dω =

4π

3c
Bν =

uν

3
(6.11)
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6.4 Ïðîöåñè íà ðàçñåéâàíå è àáñîðáöèÿ. Êîåôèöèåíò íà

íåïðîçðà÷íîñò

Âåùåñòâîòî â çâåçäíèòå íåäðà è àòìîñôåðè, à îò÷àñòè è â ISM, îáèêíîâåíî å ñ âèñîêà ñòå-
ïåí íà éîíèçàöèÿ. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å êîëè÷åñòâîòî ñâîáîäíè åëåêòðîíè â ñðåäàòà å ãîëÿìî.
Òå èãðàÿò êëþ÷îâà ðîëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèåòî ñ ëú÷åíèåòî è èìàò îñíîâåí ïðèíîñ çà íåï-
ðîçðà÷íîñòòà. Ùå ðàçãëåäàìå íàêðàòêî íÿêîè âàæíè ñëó÷àè íà àáñîðáöèÿ è ðàçñåéâàíå,
â êîèòî ó÷àñòâàò åëåêòðîíè.

Åëåêòðîííî (Òîìñúíîâî) ðàçñåéâàíå

Â íåðåëàòèâèñòè÷íèÿ ñëó÷àé, êîãàòî êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà ñâîáîäíèòå åëåêòðîíè å ìíî-
ãî ïî-ìàëêà îò åíåðãèÿòà èì íà ïîêîé,mec

2 ≫ kT (T ≪ 5×109 K), ñå÷åíèåòî íà ðàçñåéâàíå
íà ôîòîíèòå âúðõó åëåêòðîíè ñòàâà áåç îáìåí íà åíåðãèÿ (åëàñòè÷íî) è íå çàâèñè îò ÷åñ-
òîòàòà1. Íåïðîçðà÷íîñòòà â òîçè ñëó÷àé å:

κe =
neσe

ρ

êúäåòî σe = (8π/3)(e2/mec
2)2 ∼ 0.7 × 10−24 cm2 å Òîìñúíîâîòî ñå÷åíèå íà ðàçñåéâàíå íà

åëåêòðîíà. Ïðè ïúëíà éîíèçàöèÿ:

ne =
ρ

mu

∑
i

Zixi

Ai

,

êúäåòî mu å àòîìíàòà åäèíèöà çà ìàñà, Ai å àòîìíîòî ÷èñëî íà äàäåí åëåìåíò, Zi å ïîðåä-
íèÿò ìó íîìåð, à xi å îòíîñèòåëíèÿò ìó ìàñîâ ïðèíîñ. Ñòàíäàðòíè îçíà÷åíèÿ íà ïîñëåä-
íèòå âåëè÷èíè çà âîäîðîä, õåëèé è âñè÷êè ïî-òåæêè åëåìåíòè ñà: xH = X, xHe = Y è
Z = 1−X − Y . Àêî ïðèåìåì, ÷å ïðè òåæêèòå (Zi ≥ 3) åëåìåíòè Ai ≃ 2Zi, òî

ne ≈
ρ

mu

(
X

1
+

Y

2
+

Z

2

)
=

ρ

mu

(
X + 1

2

)
(6.12)

κe =
σe(1 +X)

2mu

= 0.2(1 +X) cm2/g ; (6.13)

Íåêà ïîä÷åðòàåì îòíîâî, ÷å òîçè ðåçóëòàò íå çàâèñè îò òåìïåðàòóðàòà è ïëúòíîñòòà íà
ãàçà, ñòèãà ïîñëåäíèÿò äà íå å èçðîäåí è éîíèçàöèÿòà äà å ïúëíà.

Ðàçñåéâàíå ÷ðåç ñâîáîäíî-ñâîáîäíè ïðåõîäè

Åëåêòðîíèòå, äâèæåùè ñå â Êóëîíîâîòî ïîëå íà éîííàòà ïëàçìà, ïîñòîÿííî ïðîìåíÿò
ñâîÿòà åíåðãèÿ ÷ðåç ñâîáîäíî-ñâîáîäíè ïðåõîäè. Èçëú÷åíàòà îò åäèí åëåêòðîí åíåðãèÿ çà
åäèíèöà îáåì, çà åäèíèöà âðåìå è â åäèíèöà ïðîñòðàíñòâåí úãúë ïîðàäè ðàçñåéâàíå îò
éîíè ñúñ çàðÿä Z å ôóíêöèÿ íà ñêîðîñòòà v:

dE

dωdV dt
=

16πe6

3
√
3m2

ec
3v

nenIZ
2gff(v, ω) (6.14)

1Ìîæåì äà ãî ìèñëèì êàòî êëàñè÷åñêà äèôðàêöèÿ íà ñâåòëèíåí ñíîï.
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êúäåòî gff å ò.íàð. ôàêòîð íà Ãàóíò2. Òîçè ïðîöåñ ñå íàðè÷à ñïèðà÷íî èçëú÷âàíå è ñ íåãî ùå
ñå çàíèìàåì ïî-ïîäðîáíî â ×àñò 7.1.1. Ñåãà, â ðàìêèòå íà îöåíêàòà íà ðàçëè÷íè ïðîöåñè
êúì íåïðîçðà÷íîñòòà íà âåùåñòâîòî, ùå îöåíèì ñàìî êîåôèöèåíòà íà ñïèðà÷íî èçëú÷âà-
íå jff êàòî ôóíêöèÿ íà ÷åñòîòàòà ν. Çà äà áúäå èçëú÷åí ôîòîí ñ ÷åñòîòà ν, åëåêòðîíúò
òðÿáâà äà èìà åíåðãèÿ mev

2/2 ≥ hν, ò.å. vmin = (2hν/me)
1/2. Òîãàâà çà ïðåñìÿòàíå íà èç-

ëú÷âàòåëíàòà ìîù íà âåùåñòâîòî êàòî ôóíêöèÿ îò ÷åñòîòàòà ν òðÿáâà äà èíòåãðèðàìå ïî
Ìàêñóåëîâîòî ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîíèòå ïî ñêîðîñòè çà âñè÷êè v ≥ vmin:

ϵff(ν) =

∞∫
vmin

dE

dωdV dt
4π

( me

2πkT

)3/2

v2 exp(−mev
2/2kT ) dv =

=
25πe6

3m2
ec

3

(
2π

3

)1/2 (me

kT

)1/2

gffnenIZ
2 exp(−hν/kT ) = 4πjff(ν) ; (6.15)

Âåëè÷èíàòà jff(ν) ñå íàðè÷à êîåôèöèåíò íà èçëú÷âàíå ïðè ñâîáîäíî-ñâîáîäíè ïðåõî-
äè. Ïðè LTE è äîñòàòú÷íî ãîëÿìà îïòè÷íà ïëúòíîñò, ìîæåì äà ðàçãëåæäàìå ñðåäàòà
êàòî À×Ò. Òîãàâà å èçïúëíåí çàêîíúò íà Êèðõîô: îòíîøåíèåòî ìåæäó êîåôèöèåíòà íà
èçëú÷âàíå è êîåôèöèåíòà íà íåïðîçðà÷íîñò κν ùå áúäå ðàâíî íà ôóíêöèÿòà íà Ïëàíê:
jν/κν = Bν(T ). Îòòóê, ïðåäâèä ρe = neµe/NA è ρI = nIµI/NA, ïîëó÷àâàìå çà íåïðîçðà÷-
íîñòòà:

κff(ν) = jff(ν)/Bν(T ) =
4e6

3mehc

(
2π

3mek

)1/2

Z2nenIgffρT
−1/2ν−3 [1− exp(−hν/kT )] ; (6.16)

κff(ν) = jff(ν)/Bν(T ) =
4e6

3mehc

(
2π

3mek

)1/2
N2

AZ
2

µeµI

gffρT
−1/2ν−3 [1− exp(−hν/kT )] ;

Àáñîðáöèÿ ïðè ñâúðçàíî-ñâîáîäíè ïðåõîäè

Ñâúðçàíî-ñâîáîäíèòå ïðåõîäè ïðåäñòàâëÿâàò éîíèçàöèè îò ðàçëè÷íè íèâà íà âúçáóæäàíå
n. Çà âîäîðîäîïîäîáåí àòîì òåîðèÿòà äàâà ñå÷åíèå íà àáñîðáöèÿ ïîðàäè ñâúðçàíî-ñâîáîäíè
ïðåõîäè:

σbf(Z, n) =
64π4mee

10

3
√
3ch6

Z4

n5

gbf
ν3

,

êàòî åíåðãèÿòà íà ôîòîíà òðÿáâà äà áúäå äîñòàòú÷íî ãîëÿìà äà éîíèçèðà àòîì ñ ïîòåí-
öèàë íà éîíèçàöèÿ χn (hν ≥ χn). Íå å òðóäíî äà ñúîáðàçèì, ÷å çàêîíúò çà àáñîðáöèÿ
îò îòäåëåí õèìè÷åí åëåìåíò ùå ïðåäñòàâëÿâà ïîñëåäîâàòåëíîñò îò êðèâè ñ îñòðè �ðú-
áîâå�, ïîä êîèòî ñå÷åíèåòî íà àáñîðáöèÿ ùå ïàäà áúðçî. Ïúëíàòà íåïðîçðà÷íîñò ïîðàäè
ñâúðçàíî-ñâîáîäíè ïðåõîäè ùå áúäå ñóìà ïî âñè÷êè åëåìåíòè Z, éîíèçàöèîííè ñúñòîÿíèÿ
i è âúçáóäåíè ñúñòîÿíèÿ n. Â ïðèáëèæåíèåòî çà âîäîðîäîïîäîáåí àòîì òÿ ùå èìà âèäà:

κbf(ν) =
∑
Z

∑
i

∑
n

σbf(Z, n, i)

(
Ni, n

Ni

)
Z

(
Ni∑
Ni

)
Z

ρNA

AZ

Ñóìèðàíèÿòà ùå äîâåäàò äî îãëàæäàíå íà ìíîãî îò îñòðèòå ðúáîâå â çàêîíà çà àáñîðáöèÿ.
Èçðàçúò å òâúðäå ñëîæåí è ñòîéíîñòòà íà κbf(ν) òðÿáâà äà ñå ïðåñìåòíå ÷èñëåíî. Îáùà
èäåÿ çà ïîâåäåíèåòî íà ôóíêöèÿòà ìîæåì äà ïðèäîáèåì, àêî íàïðàâèì ðàçóìíîòî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷å â çâåçäíèòå íåäðà íèâîòî íà éîíèçàöèÿ å ìíîãî âèñîêî è âñè÷êè éîíè ùå
ïðèòåæàâàò íàé-ìíîãî ïî åäèí åëåêòðîí. Òîãàâà, ñ èçïîëçâàíå íà ôîðìóëàòà íà Saha (óð.

2Ðàçëè÷åí îò åäèíèöà â ñëó÷àèòå, êîãàòî òðÿáâà äà îò÷èòàìå êâàíòîâîìåõàíè÷íè åôåêòè.
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5.20) ïðè íàïúëíî éîíèçèðàí ãàç (Ni+1 ≈ 1, gi+1 = 1 , gi = 2), ùå ïîëó÷èì

Ni ≈ Ne

(
h2

2πmekT

)3/2

exp(χi/kT ) ;

Îò äðóãà ñòðàíà, áðîÿ íà òåçè àòîìè âúâ âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå n ìîæåì äà îöåíèì
îò ôîðìóëàòà íà Áîëöìàí (óð. 5.18). Çà âîäîðîäîïîäîáíè éîíè ñòàòèñòè÷åñêîòî òåãëî íà
íèâîòî ùå áúäå n2. Àêî çàïèøåì îáùàòà åíåðãèÿ, êîÿòî ôîòîíúò òðÿáâà äà ïðåäàäå, êàòî
χi, n = χi + χn, òî ïúëíèÿò áðîé íà àáñîðáèðàùè éîíè ùå áúäå:

Ni, n ≈ Nen
2

(
h2

2πmekT

)3/2

exp(χi/kT ) ;

Ïúëíèÿò àáñîðáöèîíåí êîåôèöèåíò íà åäèí åëåêòðîí å aν ≈ σbfNi, nρXZNA/AZ è îòòóê
çà íåïðîçðà÷íîñòòà èìàìå:

κbf(ν) ∝
∑
Z, n

(χi, n

kT
exp(χi, n/kT )

)(
Z2XZ

µeAZ

)
ρT−1/2ν−3 ; (6.17)

Ñòåïåííîòî íàìàëÿâàíå íà ñå÷åíèåòî íà éîíèçàöèîííî âçàèìîäåéñòâèå îò âèäà ν−3 çà
íÿêîè íàé-ðàçïðîñòðàíåíè åëåìåíòè å îíàãëåäåíî íà Ôèã. 6.2.

Ôèãóðà 6.2: Ñå÷åíèå íà éîíèçàöèîííî âçàèìîäåéñòâèå êàòî ôóíêöèÿ îò
åíåðãèÿòà íà ôîòîíà.
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Äðóãè ïðîöåñè

Ïðè ìíîãî âèñîêè òåìïåðàòóðè T > 106 K ïîëåòî íà ëú÷åíèåòî ùå ñå ñúñòîè ïðåäèìíî
îò éîíèçèðàùè ôîòîíè. Â òàêúâ ñëó÷àé àáñîðáöèÿòà ïîðàäè ñâúðçàíî-ñâúðçàíè ïðåõîäè
ùå áúäå ìèíèìàëíà (< 10%). Ïðè íèñêè òåìïåðàòóðè îáà÷å íåîáõîäèìîòî îò÷èòàíå íà
ñâúðçàíî-ñâúðçàíèòå ïðåõîäè κbb ìîæå äà óäâîè çâåçäíàòà íåïðîçðà÷íîñò â UV è FUV
äèàïàçîíèòå. Î÷åâèäíî κbb òðÿáâà äà ñå ïðåñìÿòà ÷èñëåíî, òúé êàòî âêëþ÷âà â ñåáå ñè
ïðèíîñà íà ìèëèîíè îòäåëíè àáñîðáöèîííè ëèíèè. Â çâåçäíèòå íåäðà òåçè ëèíèè ùå áúäàò
ñúùåñòâåíî ðàçøèðåíè ïîðàäè åôåêòè íà íàëÿãàíåòî è òåìïåðàòóðàòà (âæ. ×àñò 10.2) è
ðåçóëòàòúò ùå áúäå ïî-ñêîðî àáñîðáöèÿ â êîíòèíóóìà. Êðèòè÷íèÿò ïàðàìåòúð, îò êîéòî
çàâèñè ïúëíàòà àáñîðáöèÿ, å òåìïåðàòóðàòà.

Äðóã âàæåí ïðîöåñ íà àáñîðáöèÿ, ñ îñîáåíî çíà÷åíèå â àòìîñôåðèòå íà íåãîðåùè çâåç-
äè, å àáñîðáöèÿòà îò îòðèöàòåëíè éîíè íà âîäîðîäà. Ñâîáîäåí åëåêòðîí, ïðåìèíàâàù
êðàé íåóòðàëåí âîäîðîäåí àòîì, ìîæå äà ñúçäàäå äèïîëåí ìîìåíò â àòîìà. Â òîçè ìîìåíò
ñúñ ñèñòåìàòà ìîæå äà ñå ñâúðæå äîïúëíèòåëåí åëåêòðîí � âúçíèêâà éîí H−. Òîçè éîí å
íåóñòîé÷èâ, ñ ïîòåíöèàë íà éîíèçàöèÿ åäâà 0.754 eV, íî ñ ãîëÿìî ñå÷åíèå íà àáñîðáöèÿ,
áèëî ÷ðåç ñâúðçàíî-ñâîáîäåí ïðåõîä

H− + hν ⇌ H + e−(v)

èëè ÷ðåç ñâîáîäíî-ñâîáîäíà àáñîðáöèÿ

H− + e−(v) + hν ⇌ H− + e−(v) ;

Â ïîâúðõíîñòíèòå ñëîåâå íà ñðàâíèòåëíî õëàäíè çâåçäè, H− ìîæå äà áúäå ïðåîáëàäà-
âàù àãåíò íà íåïðîçðà÷íîñòòà. Íåãîâèÿò ïðèíîñ êúì çâåçäíàòà íåïðîçðà÷íîñò ùå çàâèñè
îò áðîÿ íà òàêèâà éîíè. Ïîñëåäíèÿò ìîæå äà ñå îöåíè îò ôîðìóëàòà íà Ñàõà è íåïðîç-
ðà÷íîñòòà äà ñå ïðåñìåòíå àíàëîãè÷íî íà ãîðíèòå ñëó÷àè:

κH− = aνXNA
1− x

4

Pe

µekT

(
h2

2πmekT

)3/2

exp
( χ

kT

)
(6.18)

Òóê x å äÿëúò íà éîíèçèðàíèÿ âîäîðîä (çà õëàäíè çâåçäè, x ∼ 0). Ïúëíàòà íåïðîç-
ðà÷íîñò å ïðàâî ïðîïîðöèîíàëíà íà åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò. Ïðè çâåçäè ñ ìíîãî íèñêà
ìåòàëè÷íîñò åäèíñòâåíèÿò èçòî÷íèê íà ñâîáîäíè åëåêòðîíè å éîíèçèðàíèÿò âîäîðîä. Òî-
ãàâà íåïðîçðà÷íîñòòà ùå íàðàñòâà ñ òåìïåðàòóðàòà, äîêàòî áðîÿò íà íåóòðàëíèòå àòîìè
çàïî÷íå äà íàìàëÿâà. Íî ïðè çâåçäè ñ íîðìàëíà ìåòàëè÷íîñò òàçè çàâèñèìîñò ùå îòñëàáâà
� ðàçïðîñòðàíåíèòå ìåòàëè ñ íèñêè ïîòåíöèàëè íà éîíèçàöèÿ (Ca, Na, K è Al) ùå îñèãóðÿ-
âàò äîñòàòú÷íè êîëè÷åñòâà ñâîáîäíè åëåêòðîíè. Ñëåäîâàòåëíî íåïðîçðà÷íîñòòà, äúëæàùà
ñå íà H−, ùå áúäå ìíîãî ïî-ãîëÿìà â çâåçäè ñ âèñîêà ìåòàëè÷íîñò, îòêîëêîòî â òàêèâà ñ
ìàëêà, à ñúùî � ïîðàäè åôåêòà îò Pe � ïî-ãîëÿìà â äæóäæåòà, îòêîëêîòî â ãèãàíòè.

Óñðåäíÿâàíå íà íåïðîçðà÷íîñòòà ïî Ðîñåëàíä. Çàêîíè íà Êðàìåðñ

Îòäåëåíàòà ïðè òåðìîÿäðåíèòå ðåàêöèè â çâåçäíèòå íåäðà åíåðãèÿ ñå ïðåíàñÿ êúì ïîâúð-
õíîñòòà (àòìîñôåðàòà) ïî äâà íà÷èíà: ÷ðåç ëú÷åíèåòî è ÷ðåç êîíâåêöèÿ. Â ïúðâèÿ ñëó÷àé
ïðè ïðåäïîëîæåíèå çà ÷åðíîòåëíî èçëú÷âàíå è ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå âúâ âñåêè ñëîé3
ïîòîêúò íà ëú÷åíèåòî ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå îò ãðàäèåíòà íà íåãîâàòà ïëúòíîñò ïî çàêîíà
íà Ôèê (Fick):

3Óñëîâèå çà ëú÷èñòî ðàâíîâåñèå.
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Fν = −D∇uν = −1

3

c

κνρ
∇uν = −1

3

c

κνρ
∇
(
4π

c
Bν(T )

)
= −4π

3ρ

1

κν

dBν

dT

dT

dr
,

êúäåòî D å êîåôèöèåíò íà äèôóçèÿ. Çà äà íàìåðèì èíòåãðàëíèÿ ïîòîê â äàäåíèÿ ñëîé
îò çâåçäàòà, òðÿáâà äà èíòåãðèðàìå ïî öåëèÿ ñïåêòúð:

Ftot(r) = −4π

3ρ

dT

dr

∞∫
0

1

κν

dBν

dT
dν ; (6.19)

Âñè÷êè ôèçè÷íè âåëè÷èíè îò äÿñíàòà ñòðàíà íà òîâà óðàâíåíèå ñúùî çàâèñÿò îò r,
ïðÿêî èëè ÷ðåç òåìïåðàòóðàòà è/èëè ïëúòíîñòòà. Òúé êàòî çà íåïðîçðà÷íîñòòà κν äîïðè-
íàñÿò ðàçëè÷íè ïðîöåñè è òÿ å ñëîæíà ôóíêöèÿ íà òåìïåðàòóðàòà è ïëúòíîñòòà, óäîáíî å
äà ïðèáåãíåì êúì íÿêàêâî íåéíî óñðåäíÿâàíå. Òåìïåðàòóðíàòà ïðîèçâîäíà íà Ïëàíêîâàòà
ôóíêöèÿ dBν/dT â óð. (6.19) ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî ñòàòèñòè÷åñêî òåãëî çà ðàçëè÷íè
÷åñòîòè è òîãàâà åñòåñòâåíîòî óñðåäíÿâàíå å:

1

κ̄
=

∞∫
0

1
κν

dBν

dT
dν

∞∫
0

dBν

dT
dν

=
π

acT 3

∞∫
0

1

κν

dBν

dT
dν , (6.20)

òúé êàòî
∞∫
0

dBν

dT
dν =

ac

π
T 3 ;

Ðåöèïðî÷íàòà ñòîéíîñò íà âåëè÷èíàòà 1/κ̄ ñå íàðè÷à Ðîñåëàíäîâî ñðåäíî íà íåïðîç-
ðà÷íîñòòà. Íåêà îòáåëåæèì, ÷å çà íåãîâàòà ñòîéíîñò ïî-ãîëÿìà òåæåñò èìàò ôîòîíèòå ñ
ïî-âèñîêà åíåðãèÿ, òúé êàòî dBν/dT ñòàâà èçêëþ÷èòåëíî ÷óâñòâèòåëíî êúì T ïðè âèñîêè
÷åñòîòè4. Íå å òðóäíî äà ñå ïîêàæå, ÷å ïðè ñòåïåííà çàâèñèìîñò κν ∝ ν−n, Ðîñåëàíäîâî-
òî ñðåäíî íàìàëÿâà ñ óâåëè÷àâàíåòî íà òåìïåðàòóðàòà ïî çàêîí κ̄ ∝ T−n. Òîâà å ïðÿêî
ñëåäñòâèå îò íàðàñòâàíåòî íà áðîÿ íà âèñîêîåíåðãèéíèòå ôîòîíè ñ T .

Êàêòî îáà÷å âå÷å ñå óáåäèõìå, íåïðîçðà÷íîñòòà ñå îáóñëàâÿ îò ðàçëè÷íè ïðîöåñè è ïðè
âñåêè îò òÿõ èìà ðàçëè÷íà çàâèñèìîñò îò ïëúòíîñòòà è òåìïåðàòóðàòà. Îò ôîðìóëè (6.16)
è (6.17) ìîæåì äà ïðåñìåòíåì Ðîñåëàíäîâèòå ñðåäíè íà íåïðîçðà÷íîñòè, îáóñëîâåíè îò
ñâîáîäíî-ñâîáîäíè è îò ñâúðçàíî-ñâîáîäíè ïðåõîäè. Â ïúðâèÿ ñëó÷àé ñìåòêàòà áè áèëà
äîñòà ñëîæíà, îñâåí àêî íå ïðåíåáðåãíåì ïðèíîñà íà ñòèìóëèðàíèòå åìèñèè (êîåòî îáèê-
íîâåíî å îïðàâäàíî). Òîãàâà ïðîñòî κν ∝ ν−3 è îò óñðåäíÿâàíåòî ïî Ðîñåëàíä κ̄ ∝ T−3.
(Çàåäíî ñ âå÷å ïðèñúñòâàùèÿ ÷ëåí T−1/2, çàâèñèìîñòòà ñòàâà ∝ T−7/2.) Òàêà:

κ̄ff ∼ 1023
Z2

µeµI

ρT−7/2 cm2/g ; (6.21)

Ïðè ñâúðçàíî-ñâîáîäíèòå ïðåõîäè ãëàâíà ðîëÿ èãðàå ôàêòîðúò χi, n/kT . ×ëåíîâå ñ
χi, n ≪ kT ùå èìàò íèùîæåí ïðèíîñ êúì íåïðîçðà÷íîñòòà, çàùîòî ñúîòâåòñòâàò íà ñúñ-
òîÿíèÿ ñ ìàëêî ñâúðçàíè åëåêòðîíè. Ïðè χi, n ≫ kT ùå èìà òâúðäå ìàëêî ôîòîíè ñúñ
ñúîòâåòíàòà åíåðãèÿ è ïðèíîñúò îòíîâî ùå áúäå ìàëúê. Çàòîâà îò ñúùåñòâåíî çíà÷åíèå

4Ïðîèçâîäíàòà d lnBν/d lnT êëîíè êúì áåçêðàéíîñò ïðè ν → ∞
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ùå áúäàò ñàìî ÷ëåíîâåòå ñ χi, n ∼ kT , êîåòî âîäè äî ñúùîòî ôóíêöèîíàëíî ïîâåäåíèå êàêòî
ïðè ñâîáîäíî-ñâîáîäíèòå ïðåõîäè, ñàìî ÷å ñ îêîëî äâà ïîðÿäúêà ïî-âèñîê êîåôèöèåíò:

κ̄bf ∼ 1025Z(1 +X)ρT−7/2 cm2/g ; (6.22)

Ôèãóðà 6.3: Ïðèíîñ íà ðàçëè÷íè ïðîöåñè êúì íåïðîçðà÷íîñòòà íà çâåç-
äíîòî âåùåñòâî, êàòî ôóíêöèÿ îò òåìïåðàòóðàòà è ïëúòíîñòòà. Ëèíèè-
òå ñà îáîçíà÷åíè â åäèíèöè íåïðîçðà÷íîñò ïîðàäè Òîìñúíîâî ðàçñåéâàíå
(κ0 = 0.2(1 +X)) (ïî Hayashi, H�oshi & Sugimoto 1962).

Ôîðìóëè (6.21) è (6.22) ñå íàðè÷àò çàêîíè íà Kramers çà íåïðîçðà÷íîñòòà. Òå ìî-
ãàò äà ñå èçïîëçâàò êàòî äîáðî ïðèáëèæåíèå äî ðåàëíîñòòà, êîãàòî âîäåùà ðîëÿ èãðàÿò
ñâîáîäíî-ñâîáîäíèòå è ñâúðçàíî-ñâîáîäíèòå ïðåõîäè. Òåçè çîíè ñà îáîçíà÷åíè íà Ôèã. 6.3.
Â îáùèÿ ñëó÷àé íåïðîçðà÷íîñòòà å ñëîæíà ôóíêöèÿ íà òåìïåðàòóðàòà è ïëúòíîñòòà, ïî-
ðàäè ïðèíîñà íà âñè÷êè ðàçãëåäàíè ïî-ãîðå ïðîöåñè. Òîâà ìîæå äà ñå âèäè îò Ôèã. 6.4.

6.5 Åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà íà çâåçäèòå. ßðêîñòíà òåì-

ïåðàòóðà

Ïðåäâèä âèñîêàòà íåïðîçðà÷íîñò íà âåùåñòâîòî ïðè òåìïåðàòóðèòå è ïëúòíîñòèòå â çâåç-
äèòå (âæ. Ôèã. 6.4), ñòàâà ÿñíî çàùî ïðåäïîëîæåíèåòî çà ëîêàëíî òåðìîäèíàìè÷íî ðàâ-
íîâåñèå å ïðèëîæèìî êúì âñåêè åëåìåíòàðåí îáåì â äàäåí òåõåí ñëîé. Àêî äåôèíèðàìå
çâåçäíàòà àòìîñôåðà íàé-îáùî êàòî ïðåõîäeí ñëîé ìåæäó îïòè÷íî äåáåëè è îïòè÷íî òúí-
êè ñëîåâå, ìîæåì äà ÿ ïðèåìåì çà îðòîòðîïíà ïîâúðõíîñò, èçëú÷âàùà êàòî À×Ò. Òîãàâà
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Ôèãóðà 6.4: Ðîñåëàíäîâî ñðåäíî íà íåïðîçðà÷íîñòòà â çâåçäèòå, ïðåñìåò-
íàòî ïî äàííè îò ïðîåêòèòå OP è OPAL. Êðèâèòå ñúîòâåòñòâàò íà ðàç-
ëè÷íè ñòîéíîñòè íà âåëè÷èíàòà R = ρ/(T/106 K), êúäåòî ïëúòíîñòòà ρ å
â åäèíèöè g.cm−3 (ïî Seaton & Badnell 2004).

îò ôîðìóëà (2.11) è ïðè (åñòåñòâåíîòî) ïðåíåáðåãâàíå íà ïîòîêà íà ïàäàùî îòâúí ëú÷åíèå
ïîëó÷àâàìå:

Fν = 2π

π/2∫
0

Iν cos θ sin θ dθ = 2π Bν

1∫
0

sin θ d(sin θ) = π Bν

Èíòåãðàëíàòà ïîâúðõíîñòíà ÿðêîñò ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå ïðè ïîëàãàíå t := hν/kT :

Ftot = π

∞∫
0

Bν dν =
2πh

c2
(kT )4

h4

∞∫
0

x3

ex − 1
dx =

2π5

15

k4

c2h3
T 4 = σT 4 =

ac

4
T 4 , (6.23)

êúäåòî σ e êîíñòàíòàòà íà Ñòåôàí-Áîëöìàí, à a � ðàäèàöèîííàòà êîíñòàíòà (êîíñòàíòà
íà ïëúòíîñòòà íà ëú÷åíèåòî). Òîâà å èçâåñòíèÿò çàêîí íà Ñòåôàí-Áîëöìàí çà èíòåãðàë-
íîòî èçëú÷âàíå íà À×Ò. ×ðåç íåãî ìîæåì äà ïðèïèøåì òåìïåðàòóðà íà àñòðîôèçè÷åñêè
îáåêòè, êîèòî èçëú÷âàò êàòî àáñîëþòíî ÷åðíî òÿëî. Â ïúðâî ïðèáëèæåíèå ïîñëåäíîòî å
ïðèëîæèìî êúì çâåçäíàòà àòìîñôåðà. Òîãàâà åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà Teff íà çâåçäàòà ñå
äåôèíèðà êàòî òåìïåðàòóðàòà íà àáñîëþòíî ÷åðíî òÿëî ñ èíòåãðàëåí ïîòîê íà èçëú÷âàíå,
ðàâåí íà òîçè îò çâåçäàòà:

Teff =

(
Ftot, ∗

σ

)1/4

(6.24)
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Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè è ñ äîñòàòú÷íà òî÷íîñò çâåçäíàòà ïîâúðõíîñò ìîæå äà ñå ïðèåìå çà
ñôåðè÷íà, à ïîâúðõíîñòíàòà �è ÿðêîñò - çà ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íà ôóíêöèÿ. Òîãàâà ïúëíàòà
ìîùíîñò íà èçëú÷âàíå èëè ñâåòèìîñòòà íà çâåçäàòà L ùå áúäå ôóíêöèÿ íà Teff è íà
çâåçäíèÿ ðàäèóñ R:

L = 4π R2 σT 4
eff (6.25)

Ñ äðóãè äóìè, åôåêòèâíàòà òåìïåðàòóðà íà åäíà çâåçäà å òåìïåðàòóðà íà À×Ò ñ ðàçìåðèòå
íà çâåçäàòà è ñ íåéíàòà ñâåòèìîñò. Òÿ ìîæå äà ñå ïðèåìå çà õàðàêòåðíà òåìïåðàòóðà íà
çâåçäíàòà àòìîñôåðà è ñå äåôèíèðà ïî-ñòðèêòíî â òåîðèÿòà íà àòìîñôåðèòå. Ñåãà ùå ñå
çàäîâîëèì ñàìî äà îòáåëåæèì äâà ôàêòà:

1. Íåïðåêúñíàòèÿò ñïåêòúð íà ïðîèçâîëíà çâåçäà íå ìîæå äà ñå àïðîêñèìèðà ñ åäíà-
åäèíñòâåíà Ïëàíêîâà êðèâà, âêëþ÷èòåëíî òàçè, ñúîòâåòñòâàùà íà Teff . Òîâà ñå îáÿñ-
íÿâà ñ òåìïåðàòóðíàòà ñòðàòèôèêàöèÿ íà çâåçäíèòå àòìîñôåðè: íàáëþäàåìèÿò ñïåê-
òúð å ñóïåðïîçèöèÿ îò èçëú÷âàíå, ïðîèçõîæäàùî îò ðàçëè÷íè íèâà â àòìîñôåðàòà,
ñ ðàçëè÷íè òåìïåðàòóðè.

2. Âúðõó íåïðåêúñíàòèÿ ñïåêòúð ñå íàñëàãâà ëèíååí ñïåêòúð îò àáñîðáöèîííè è åìè-
ñèîííè ëèíèè, êîèòî ñúùî âîäÿò äî îòêëîíåíèÿ îò Ïëàíêîâèòå êðèâè. Ñ ëèíåéíèÿ
ñïåêòúð ùå ñå çàíèìàåì ïî-ïîäðîáíî â Ãëàâà 10.

Â íÿêîè ñëó÷àè å óäîáíî äà ñå äåôèíèðà ÿðêîñòíà òåìïåðàòóðà Tb: òåìïåðàòóðà íà
À×Ò ñ ÿðêîñò íà äàäåíà ÷åñòîòà ν, ðàâíà íà ÿðêîñòòà íà äàäåíèÿ îáåêò. Òàçè âåëè÷èíà
îáèêíîâåíî ñå îòíàñÿ êúì îáåêòè îò ìåæäóçâåäíàòà ñðåäà, êîèòî ñà äàëå÷ îò LTE è èç-
ëú÷âàò îñíîâíî â FIR è â ðàäèîäèàïàçîíà. Çà îïèñàíèåòî íà èçëú÷âàíåòî èì ìîæåì äà
èçïîëçâàìå ïðèáëèæåíèåòî íà Ðåéëè-Äæèíñ (6.7) è ñëåäîâàòåëíî:

Tb =
c2Iν
2kν2

; (6.26)
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Ôèçèêà íà ëú÷åíèåòî â êîñìîñà II

Â òàçè ãëàâà ùå íàñî÷èì âíèìàíèåòî ñè êúì íÿêîè ïðîöåñè íà ãåíåðèðàíå íà ëú÷åíèå ñúñ
ñïåêòúð, êîéòî ñúùåñòâåíî ñå ðàçëè÷àâà îò ÷åðíîòåëíèÿ.

7.1 Èçëú÷âàíå íà çàðåäåíè ÷àñòèöè âúâ âúíøíî ïîëå

7.1.1 Ñïèðà÷íî èçëú÷âàíå

Ïî äåôèíèöèÿ, âñÿêà óñêîðåíà ÷àñòèöà èçëú÷âà åëåêòðîìàãíèòíî ëú÷åíèå. Ñïèðà÷íîòî
èçëú÷âàíå1 ïðåäñòàâëÿâà èçëú÷âàíåòî íà åëåêòðîí ïðè óñêîðÿâàíå â åëåêòðîñòàòè÷íîòî
ïîëå íà áëèçúê éîí èëè ÿäðî. (Â ïðåäíàòà ãëàâà íàðåêîõìå òàêèâà ïðîöåñè �ñâîáîäíî-
ñâîáîäíè ïðåõîäè�.) Â êîñìè÷åñêè óñëîâèÿ èçòî÷íèê íà òàêîâà ëú÷åíèå å ãîðåùàòà ïëàçìà
� íàïðèìåð, H ii îáëàñòè (T ∼ 104 K) èëè ãîðåùàòà ìåæäóãàëàêòè÷íà ñðåäà â êóïîâå îò
ãàëàêòèêè (T ∼ 108 K). Êëàñè÷åñêî îïèñàíèå íà òîçè ïðîöåñ, çà åëåêòðîíè ñ íåðåëàòèâèñ-
òè÷íè ñêîðîñòè, å ïðèëîæèìî ñàìî ïðè äîñòàòú÷íî íèñêè ÷åñòîòè íà èçëú÷åíèòå ôîòîíè,
èíà÷å òðÿáâà äà ñå ïðèáåãíå äî àïàðàòà íà êâàíòîâàòà åëåêòðîäèíàìèêà.

Çà òîïëèííî ñïèðà÷íî èçëú÷âàíå ìîæåì äà ãîâîðèì, àêî ñà íàëèöå ñëåäíèòå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ:

� Ïëàçìàòà å íàïúëíî éîíèçèðàíà è ñå íàìèðà â òîïëèííî ðàâíîâåñèå: åëåêòðîíèòå è
éîíèòå èìàò åäíè è ñúùè ñðåäíè êèíåòè÷íè åíåðãèè.

� Ãàçúò å ñ äîñòàòú÷íî âèñîêà òåìïåðàòóðà T , òàêà ÷å ñáëúñúöèòå (äîñòàòú÷íî ÷åñòè)
äà ìîãàò äà ïîääúðæàò ñúñòîÿíèåòî íà ïúëíà éîíèçàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿòà äà å
íååôåêòèâíà2.

� Éîíèòå ìîãàò äà ñå ðàçãëåæäàò êàòî íåïîäâèæíè ñïðÿìî åëåêòðîíèòå. (Íàïðèìåð, â
÷èñòî âîäîðîäíà ïëàçìà åëåêòðîíèòå îáèêíîâåíî ñà ∼ 40 ïúòè ïî-áúðçè.)

� Ïëàçìàòà å îïòè÷åñêè òúíêà (τν ≪ 1).

Ïðè òåçè ôèçè÷åñêè óñëîâèÿ ðàçïðåäåëåíèåòî íà åëåêòðîíèòå ïî åíåðãèè å Ìàêñóåëî-
âî, à òîïëèííîòî ðàâíîâåñèå ïðàâè âàëèäåí çàêîíà íà Êèðõîô çà òîïëèííîòî èçëú÷âàíå:
jff(ν)/κff(ν) = Bν(T ). Îò ôîðìóëà (6.15) ïîëó÷àâàìå çà êîåôèöèåíòà íà àáñîðáöèÿ:

aff(ν) =
4

3

(
2π

3

)1/2
Z2e6nenI

hm2
ec

2

(
mec

2

kT

)1/2

gff
1− exp(−hν/kT )

ν3

1 Â ìåæäóíàðîäíàòà ñïåöèàëèçèðàíà ëèòåðàòóðà ñå èçïîëçâà íåìñêèÿò òåðìèí Bremsstrahlung.
2Òúé êàòî êîåôèöèåíòúò íà ðåêîìáèíàöèÿ å ïðîïîðöèîíàëåí íà T−1/2.
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= 3.7× 108
Z2nenI

T 1/2
gff

1− exp(−hν/kT )

ν3
= κff(ν)ρ [cm−1]; (7.1)

Â äèàïàçîí íà ïðèëîæèìîñò íà ïðèáëèæåíèåòî íà Ðåéëè-Äæèíñ (hν ≪ kT ) ãîðíàòà
ôîðìóëà ñå îïðîñòÿâà äî:

aff(ν) = 0.018
Z2nenI

T 3/2ν2
gff [cm−1];

Ôàêòîðúò íà Ãàóíò gff çàâèñè îò ÷åñòîòàòà è òåìïåðàòóðàòà (ñðåäíîêâàäðàòè÷íàòà ñêî-
ðîñò íà åëåêòðîíèòå).

Ñïèðà÷íîòî ëú÷åíèå å îñíîâåí àãåíò íà îõëàæäàíå íà ãîðåùàòà àñòðîôèçè÷íà ïëàçìà
(T ≳ 106 K). Ñïåêòúðúò íà íåãîâè èçòî÷íèöè ñå ïîëó÷àâà ÷ðåç ðåøàâàíå íà óðàâíåíèåòî
íà ëú÷èñòèÿ ïðåíîñ, ñ êîåòî ùå ñå çàíèìàåì â ×àñò 8.1. Íà Ôèã. 7.1 å ïîêàçàíî êàê ñå
èçìåíÿ èíòåíçèòåòúò íà èçòî÷íèê íà ñïèðà÷íî ëú÷åíèå êàòî ôóíêöèÿ íà òåìïåðàòóðàòà è
êîíöåíòðàöèÿòà. Åêñïîíåíöèàëíîòî ñêîñÿâàíå ïðè âèñîêè ÷åñòîòè (hν ≫ kT ) ñå äúëæè íà
îïàøêàòà â ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ìàêñóåë è ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà îöåíêà íà òåìïåðàòóðàòà
íà ïëàçìàòà. Ñ ïîâèøàâàíå íà T ñïåêòúðúò íà ñïèðà÷íîòî ëú÷åíèå îáõâàùà ïî-ãîëÿì
äèàïàçîí îò ÷åñòîòè, êàòî èíòåãðàëíèÿò èíòåíçèòåò I ∝ T 1/2.

Ôèãóðà 7.1: Èíòåíçèòåò íà èçòî÷íèê íà ñïèðà÷íî ëú÷åíèå ñ ðàäèóñ 1015 cm è ïðè
gff ≡ 1 çà ïðîñòîòà: (âëÿâî) êàòî ôóíêöèÿ íà òåìïåðàòóðàòà, ïðè ne = np = 10 cm−3;
(âäÿñíî) êàòî ôóíêöèÿ íà êîíöåíòðàöèÿòà (îò 1010 äî 1018 cm−3), ïðè T = 107 K.

Îò äðóãà ñòðàíà, íàëè÷èåòî íà ìíîæèòåë ν−3 â èçðàçà (7.1) çà aff(ν) ïîêàçâà, ÷å àá-
ñîðáöèÿòà å ñúùåñòâåíà íà íèñêè ÷åñòîòè. Òîãàâà óâåëè÷àâàíåòî íà êîíöåíòðàöèÿòà íà
èçëú÷âàùèòå (è àáñîðáèðàùè) ÷àñòèöè ùå âîäè äî ðàçøèðÿâàíå íà ðåæèìà íà ñàìîàá-
ñîðáöèÿ êúì ïî-âèñîêè ÷åñòîòè (Ôèã. 7.1, âäÿñíî). Âèæäà ñå, ÷å êîãàòî öåëèÿò ñïåêòúð
ñòàíå ñàìîàáñîðáöèîíåí (τν > 1 çà âñè÷êè ÷åñòîòè), òîé êëîíè êúì òîçè íà À×Ò. Ïî-
íàòàòúøíî ïîâèøàâàíå íà ïëúòíîñòòà íå âîäè äî íàðàñòâàíå íà èíòåíçèòåòà, çàùîòî ëú-
÷åíèåòî äîñòèãà îò íàáëþäàòåëÿ îò ñëîé ñ åäèíè÷íà îïòè÷íà äåáåëèíà, ÷èÿòî ãåîìåòðè÷íà
äåáåëèíà íàìàëÿâà ïðîïîðöèîíàëíî íà ne.

7.1.2 Ñèíõðîòðîííî èçëú÷âàíå

Ñúñ ñèãóðíîñò å óñòàíîâåíî, ÷å ìíîãî êîñìè÷åñêè îáåêòè ñà ìàãíåòèçèðàíè è ñúäúðæàò
ðåëàòèâèñòè÷íè ëåïòîíè: äâåòå íåîáõîäèìè ïðåäïîñòàâêè çà ãåíåðèðàíå íà ñèíõðîòðîííî
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èçëú÷âàíå. Ñèëàòà íà Ëîðåíö îáóñëàâÿ ñïèðàëîâèäíî äâèæåíèå íà çàðåäåíàòà ÷àñòèöà
îêîëî ìàãíèòíèòå ñèëîâè ëèíèè. Ïðè íåðåëàòèâèñòè÷íè ñêîðîñòè ãîâîðèì çà öèêëîòðîí-
íî èçëú÷âàíå. Â òîçè ñëó÷àé ôèçè÷åñêàòà êàðòèíà å îòíîñèòåëíî ïðîñòà: ÷åñòîòàòà íà
èçëú÷âàíåòî å ðàâíà ÷åñòîòàòà íà ñïèðàëîâèäíîòî äâèæåíèå íà ÷àñòèöèòè. Íî ñïåêòúðúò
íà èçëú÷âàíå íà óëòðàðåëàòèâèñòè÷íè ÷àñòèöè å äàëå÷ ïî-ñëîæåí è íåãîâèÿò äèàïàçîí
ìîæå ìíîãîêðàòíî äà íàäõâúðëè ÷åñòîòàòà íà ñïèðàëîâèäíî äâèæåíèå. Òîãàâà ãîâîðèì
çà ñèíõðîòðîííî èçëú÷âàíå.

Èçëú÷âàíå îò îòäåëíà ÷àñòèöà

Ïðè äâèæåíèåòî ñè â ìàãíèòíî ïîëå çàðåäåíàòà ÷àñòèöà èçëú÷âà åíåðãèÿ. Ðåëàòèâèñòè÷-
íàòà ôîðìà íà íåéíîòî óðàâíåíèå íà äâèæåíèå å:

d

dt
(γmv) =

e

c
v ×B (7.2)

êúäåòî v å ñêîðîñòòà,m è q ñà ñúîòâåòíî ìàñàòà è çàðÿäúò íà ÷àñòèöàòà,B è E ñà ñúîòâåòíî
ìàãíèòíîòî è åëåêòðè÷íîòî ïîëå, à γ = (1− v2/c2)−1/2 å ñòàíäàðòíèÿò ôàêòîð íà Ëîðåíö.
Ïîíåæå ñèëàòà å íàñî÷åíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íà òðàåêòîðèÿòà, ìàãíèòíîòî ïîëå íå âúðøè
ðàáîòà âúðõó ÷àñòèöàòà è |v| = const. Àêî îçíà÷èì ñ v⊥ è v∥ ñúîòâåòíî ïåðïåíäèêóëÿðíàòà
è óñïîðåäíàòà íà ïîëåòî êîìïîíåíòè íà ñêîðîñòòà, òî îò óð. (7.2):

dv∥
dt

= 0

dv⊥
dt

=
e

γmc
v⊥B ; (7.3)

Èìàìå ðàâíîìåðíî êðúãîâî äâèæåíèå îêîëî ìàãíèòíèòå ñèëîâè ëèíèè, à àêî v∥ ̸= 0,
òðàåêòîðèÿòà íà ÷àñòèöèòà å ñïèðàëîâèäíà. Ëàðìîðîâèÿò ðàäèóñ rL (�ðàäèóñ íà ñïèðà-
ëîâèäíàòà òðàåêòîðèÿ�) ñå ïðåñìÿòà ñ âúâåæäàíå íà öåíòðîñòðåìèòåëíî óñêîðåíèå a⊥ =
v2⊥/rL:

rL =
γmc2β sinα

eB
, (7.4)

êúäåòî β = v/c, à α å úãúëúò íà çàñóêâàíå ìåæäó ïîëåòî è ñêîðîñòòà íà ÷àñòèöàòà (pitch
angle). Ôóíäàìåíòàëíàòà ÷åñòîòà, ñúîòâåòñòâàùà íà åäèí îðáèòàëåí ïåðèîä å:

νB =
cβ sinα

2πrL
=

eB

2πγmc
=

νL
γ

(7.5)

êúäåòî νL ñå íàðè÷à Ëàðìîðîâà (æèðîìàãíèòíà) ÷åñòîòà çà íåðåëàòèâèñòè÷íè ÷àñòèöè.
Êàêòî ñå âèæäà, ïî-ñèëíîòî ïîëå âîäè äî íàìàëÿâàíå íà rL è äî ïî-âèñîêè νB. Îò äðóãà
ñòðàíà, ïî-ãîëÿì Ëîðåíöîâ ôàêòîð γ îçíà÷àâà ïî-ãîëÿìà èíåðòíîñò íà åëåêòðîíèòå è
îòòóê ïî-ãîëåìè rL (ïî-ìàëêè νB). Ôîðìóëàòà íà Ëàðìîð çà ìîùíîñò íà èçëú÷âàíåòî íà
çàðåäåíà ÷àñòèöà ñúñ çàðÿä q è óñêîðåíèå v̇ ãëàñè:

P =
2q2v̇2

3c3
; (7.6)

Êàòî çàìåñòèì â íåÿ dv⊥/dt îò óð. (7.3), ìîæåì äà èçâåäåì èçðàç çà ïúëíà ìîùíîñò íà
ñèíõðîòðîííîòî èçëú÷âàíå:
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PS(α) =
2e4

3m2c3
B2γ2β2 sin2 α

Â ñëó÷àÿ íà èçîòðîïíî ðàçïðåäåëåíèå íà úãëè íà çàñóêâàíå ìîæåì äà óñðåäíèì ìíî-
æèòåëÿ sin2 α ïî ïðîñòðàíñòâåí úãúë. Òîâà äàâà 2/3, îòêúäåòî:

⟨PS⟩ =
4

3
σTcUBγ

2β2 (7.7)

êúäåòî σT = 8πr20/3 å Òîìñúíîâîòî ñå÷åíèå íà ðàçñåéâàíå, UB = B2/8π å ïëúòíîñò-
òà íà ìàãíèòíàòà åíåðãèÿ, à r0 = e2/mc2 å êëàñè÷åñêèÿò ðàäèóñ íà åëåêòðîíà. Âðåìå-
òî çà �îõëàæäàíå� íà åëåêòðîíè ñ èçîòðîïíî ðàçïðåäåëåíèå ïî α å ñúîòâåòíî Ee/⟨PS⟩ =
3γmec

2/(4σTcUBγ
2β2) = (24.57/B2γ) yr. Ïðè òèïè÷íàòà ñòîéíîñò íà ïîëåòî â îêîëíîñò íà

SMBH B = 103 G è β = 103, õàðàêòåðíîòî âðåìå íà îõëàæäàíå å îò ïîðÿäúêà íà ñåêóíäà,
à ïðè ðàäèî-øóìíè êâàçàðè ñ B = 10−5 G � ñòîòèöè ìèëèîíè ãîäèíè.

Ñïåêòúðúò íà ñèíõðîòðîííîòî èçëú÷âàíå òðÿáâà äà å ñâúðçàí ñ íàáëþäàåìèòå âàðèàöèè
íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå. Òèïè÷íàòà ÷åñòîòà ìîæå äà ñå îöåíè êàòî ðåöèïðî÷íà ñòîéíîñò
íà õàðàêòåðíîòî âðåìå íà âàðèàöèÿ. Àêî åëåêòðîíúò å ðåëàòèâèñòè÷åí, òîâà âðåìå íå å
îðáèòàëíèÿò ïåðèîä, à ñàìî ÷àñò îò íåãî: êîãàòî íàáëþäàòåëÿò ðåãèñòðèðà ëú÷åíèåòî.
Ïðè äâèæåíèå íà ÷àñòèöàòà ïî òðàåêòîðèÿòà îò òî÷êà 1 äî òî÷êà 2 íàáëþäàòåëÿò ùå
ðåãèñòðèðà ñâåòëèíåí ïóëñ, êàòî äâåòå òî÷êè îòãîâàðÿò íà åìèñèîíåí êîíóñ ñ úãúë íà
ðàçòâîðà 2/γ, âêëþ÷âàù ëú÷à íà çðåíèå (Ôèã. 7.2). Ðåãèñòðàöèÿòà íà ïóëñ â îãðàíè÷åí
âðåìåâè èíòåðâàë, ïî-ìàëúê îò îðáèòàëíèÿ ïåðèîä, âîäè äî ðàçòåãëÿíå íà ñïåêòúðà â äîñòà
ïî-øèðîê äèàïàçîí îò òàêúâ ñ ïîðÿäúê νB . Òîâà å ñúùåñòâåíî ñâîéñòâî íà ñèíõðîòðîííîòî
èçëú÷âàíå.

Ôèãóðà 7.2: Ãåîìåòðèÿ íà ñèíõðîòðîííî èçëú÷âàíå îò îòäåëåí åëåêòðîí.

Èíòåðâàëúò íà åìèñèÿ te è èíòåðâàëúò íà ðåãèñòðàöèÿ tA ùå ñå ðàçëè÷àâàò, òúé êàòî
ñêîðîñòòà íà åëåêòðîíà å ðåëàòèâèñòè÷íà. Êàòî èçïîëçâàìå ôîðìóëàòà çà ôóíäàìåíòàë-
íàòà ÷åñòîòà (7.5), ìîæåì äà ïîëó÷èì èçðàçèòå:

te =
1

v sinα

2rL
γ

=
2

2π

1

γνB
=

2

2π

1

νL
(7.8)
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tA = te(1− β) = te
1− β2

1 + β
∼ te

2γ2
=

1

2πγ3νB
(7.9)

Òîãàâà òèïè÷íàòà ñèíõðîòðîííà ÷åñòîòà ùå áúäå:

νS =
1

2πtA
= γ3νB = γ2 eB

2πmec
(7.10)

Ñïåêòúðúò íà ñèíõðîòðîííî èçëú÷âàíå îò îòäåëåí åëåêòðîí ñå èçâåæäà ÷ðåç Ôóðèå-
òðàíñôîðìàöèÿ íà ðåãèñòðèðàíèòå êîëåáàíèÿ íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå êàòî ôóíêöèÿ íà âðå-
ìåòî. Ìîùíîñòòà íà èçëú÷âàíå ñ äàäåí Ëîðåíöîâ ôàêòîð è úãúë α å:

PS(ν, γ, α) =

√
3e3B sinα

mec2
F (ν/νcr) =

√
3e3B sinα

mec2
ν

νcr

∞∫
ν/νcr

K5/3(y) dy , (7.11)

êúäåòî νcr = 3νs/2 å ò.íàð. êðèòè÷íà ÷åñòîòà, à K5/3(y) å ìîäèôèöèðàíà Áåñåëîâà ôóí-
êöèÿ îò ðåä 5/3. Çàâèñèìîñòòà îò ÷åñòîòàòà å ïîêàçàíà íà Ôèã. 7.3. Ìàêñèìóìúò å ïðè
ν ∼ 0.29νcr, äîêàòî àñèìïòîòè÷íîòî ïîâåäåíèå å êàêòî ñëåäâà:

F (ν/νcr) ∝ (ν/νcr)
1/3 , ν ≪ νcr

F (ν/νcr) ∝ (ν/νcr)
1/2 exp(−ν/νcr) , ν ≫ νcr

Ôèãóðà 7.3: Ñïåêòúð íà ñèíõðîòðîííî èçëú÷âàíå îò îòäåëåí åëåêòðîí. Ïîêàçàíè ñà
àñèìïòîòè÷íèòå çàâèñèìîñòè íà íèñêè è âèñîêè ÷åñòîòè.

Èçëú÷âàíå îò àíñàìáúë åëåêòðîíè

Ðàçïðåäåëåíèåòî ïî åíåðãèè íà âèñîêîåíåðãèéíè ÷àñòèöè â ïîâå÷åòî àñòðîôèçè÷íè ñëó÷àè
å ñòåïåííî:

N(γ) = Kγ−p = N(E)
dE

dγ
, γmin ≤ γ ≤ γmax ; (7.12)
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Ìîæåì äà äîïóñíåì, ÷å ðàçïðåäåëåíèåòî ïî úãëè íà çàñóêâàíå íå çàâèñè îò γ. Ïðè
òîâà îïðîñòÿâàùî ïðåäïîëîæåíèå ñå ïðåñìÿòà ñèíõðîòðîííàòà èçëú÷âàòåëíà ñïîñîáíîñò
ϵS çà òåçè ÷àñòèöè. Òàêà, àêî çàïèøåì óð. (7.12) çà åäèíèöà îáåì (ò.å. çà êîíöåíòðàöèè) è
èçëú÷âàíåòî å èçîòðîïíî:

ϵS(ν, α) =
1

4π

γmax∫
γmin

N(γ)P (γ, ν, α) dγ ∝ KB(p+1)/2ν−(p−1)/2 ∝ KB1+nν−n , (7.13)

êúäåòî P (γ, ν, α) å ìîùíîñòòà íà èçëú÷âàíå íà îòäåëíèÿ åëåêòðîí, à n = (p − 1)/2 ñå
íàðè÷à ñïåêòðàëåí ïîêàçàòåë íà èçëú÷âàíåòî. Òîçè ðåçóëòàò ìîæå äà ñå âúçïðîèçâåäå è
îò ñúîáðàæåíèåòî, ÷å èçëú÷âàíåòî íà îòäåëåí åëåêòðîí èìà ìàêñèìóì îêîëî òèïè÷íàòà
ñèíõðîòðîííà ÷åñòîòà. Ñúîòâåòíî ñèíõðîòðîííèÿò ïîòîê îò õîìîãåíåí è òúíúê èçòî÷íèê
ñ îáåì V ∝ R3 è úãëîâ ðàäèóñ θ, íàìèðàù ñå íà ðàçñòîÿíèå DL, ùå áúäå:

FS(ν) = 4πϵs(ν)
V

4πD2
L

∝ R3

D2
L

KB1+nν−n ∝ θ2RKB1+nν−n , (7.14)

Ïðîâåäåíè íàáëþäåíèÿ íà èçòî÷íèêà íà äâå ðàçëè÷íè ÷åñòîòè äàâàò âúçìîæíîñò äà ñå
ïðåñìåòíå ïîêàçàòåëÿò n è îòòóê � íàêëîíúò íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà ÷àñòèöèòå ïî åíåðãèè
p. Àêî îñâåí òîâà ïîçíàâàìå ðàçñòîÿíèåòî è ëèíåéíèÿ ðàçìåð íà èçòî÷íèêà R, âñå ïàê
îñòàâàò äâå íåèçâåñòíè: ïëúòíîñòòà íà ÷àñòèöèòå è ìàãíèòíîòî ïîëå. Íåîáõîäèìà íè å îùå
åäíà âðúçêà. Êàêòî ùå âèäèì ïî-äîëó, òÿ å îñèãóðåíà îò ïîòîêà â ðåæèì íà ñàìîàáñîðáöèÿ.

Ïðè íåòîïëèííî ðàçïðåäåëåíèå íà ÷àñòèöèòå ïî åíåðãèè âå÷å íå ìîæåì äà èçïîëçâàìå
çàêîíà íà Êèðõîô. Òðÿáâà äà ïðèáåãíåì äî ïî-ôóíäàìåíòàëíè ñúîòíîøåíèÿ êàòî òîâà
ìåæäó êîåôèöèåíòèòå íà Àéíùàéí çà ñïîíòàííà (A) è ñòèìóëèðàíà (B) åìèñèÿ. Íÿêîè
îïðîñòÿâàíèÿ â òîâà èíà÷å òðóäíî ðàçãëåæäàíå ñà:

1. Ñòåïåííîòî ðàçïðåäåëåíèå ïî åíåðãèè äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ñóïåðïîçèöèÿ íà Ìàêñóå-
ëîâè ðàçïðåäåëåíèÿ çà ðàçëè÷íè òåìïåðàòóðè: òîâà ñâúðçâà åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíà
γmec

2 ñ õàðàêòåðíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ kT çà åëåêòðîííèÿ ïîäàíñàìáúë.

2. Âå÷å ïîêàçàõìå òÿñíàòà âðúçêà ìåæäó èçëú÷åíàòà ÷åñòîòà è γ. Ïðåäïîëàãàìå, ÷å
äàäåíà ÷åñòîòà ñå ïîãëúùà ïðåäèìíî îò åëåêòðîíè, êîèòî èçëú÷âàò íà íåÿ (óñëîâèå
çà ñàìîàáñîðáöèÿ). Òîãàâà:

kT ∼ γmec
2 ∼ mec

2(ν/νL)
1/2 ,

êúäåòî ν ≡ νS = γνL å òèïè÷íàòà ñèíõðîòðîííà ÷åñòîòà çà åëåêòðîíè ñúñ ñúîòâåòíàòà
êèíåòè÷íà òåìïåðàòóðà.

3. Ïðèðàâíÿâàéêè ÿðêîñòíàòà òåìïåðàòóðà Tb (ôîðìóëà 6.26) íà êèíåòè÷íàòà òåìïå-
ðàòóðà íà åëåêòðîíèòå, ïîëó÷àâàìå çàâèñèìîñò íà èíòåíçèòåòà íà èçëú÷âàíå îò ÷åñ-
òîòàòà è ìàãíèòíîòî ïîëå:

Iν = 2kTb
ν2

c2
∼ 2meν

2(ν/νL)
1/2 ∝ ν5/2B−1/2 ; (7.15)

Íåêà îáúðíåì âíèìàíèå, ÷å òîçè ñïåêòúð ∝ ν5/2 å ïî-ñòðúìåí îò ÷åðíîòåëíèÿ (ν2),
êîåòî å ñëåäñòâèå îò ïðåäñòàâÿíåòî íà àíñàìáúëà ÷ðåç íàáîð îò ïîäàíñàìáëè ñ ðàçëè÷íè
òåìïåðàòóðè. Ëèïñâà è çàâèñèìîñò îò ïëúòíîñòòà íà ÷àñòèöèòå (îòðàçåíà â êîíñòàíòà-
òà K) � òîâà å åñòåñòâåíî, ïîðàäè ïðîïîðöèîíàëíîñòòà ìåæäó áðîÿ íà èçëú÷âàùèòå è
ïîãëúùàùèòå åëåêòðîíè. Èç÷åçâà çàâèñèìîñòòà äîðè îò ïîêàçàòåëÿ íà ðàçïðåäåëåíèåòî
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ïî åíåðãèè. Ïîñëåäíîòî å âàëèäíî ñàìî ïðè åäíîçíà÷íî ñúîòâåòñòâèå ìåæäó äàäåíî γ è ν.
Òîâà íå âèíàãè å òàêà. Íàïðèìåð, ïðè ðàçïðåäåëåíèå ñ äîëíà ãðàíèöà γmin ≫ 1 � â òîçè
ñëó÷àé åëåêòðîíè ñ γmin ñà íàé-åôåêòèâíèòå èçëú÷âàòåëè è àáñîðáåðè íà âñè÷êè ôîòîíè
ñ ν < νmin ≡ γ2

minνL. Òîãàâà íèå íÿìàìå ïðàâî äà àñîöèèðàìå γ ñ ðàçëè÷íè òåìïåðàòóðè çà
ðàçëè÷íè ν < νmin. Íî àêî íå ïðîìåíÿìå T , èíòåíçèòåòúò å òèïè÷íèÿò çà ñàìîàáñîðáöèÿ
(∝ ν2, ïî Ðåëåé-Äæèíñ).

Ïðè èíòåãðèðàíå ïî ïîëóñôåðàòà îò èçòî÷íèêà, ùå ïîëó÷èì ïîòîêà íà ñèíõðîòðîííîòî
ëú÷åíèå:

Fν ∝ θ2ν5/2B−1/2 ;

Òàêà, àêî ìîæåì äà íàáëþäàâàìå èçòî÷íèê ñúñ ñàìîàáñîðáöèÿ, áèõìå ìîãëè äà îöåíèì
ìàãíèòíîòî ïîëå â íåãî, äîðè áåç äà íè å èçâåñòíî ðàçñòîÿíèåòî!

Ïðåõîäúò îò ñàìîàáñîðáöèîíåí êúì îïòè÷åñêè òúíúê ðåæèì ñå îöåíÿâà îò óðàâíåíèåòî
çà ëú÷èñòèÿ ïðåíîñ (âæ. ×àñò 8.1). Çà ïðîñòîòà ùå ðàçãëåäàìå ëèíåéíà ãåîìåòðèÿ íà
èçòî÷íèêà: ñëîé ñ äåáåëèíà R. Îò ôîðìóëèòå çà èçëú÷âàòåëíàòà ñïîñîáíîñò (óð. 7.13)
è èíòåíçèòåòà â ñàìîàáñîðáöèîíåí ðåæèì (óð. 7.15) ëåñíî èçâåæäàìå ôóíêöèîíàëíàòà
çàâèñèìîñò íà êîåôèöèåíòà íà íåïðîçðà÷íîñò:

κνρ = ϵs(ν, p)/Iν ∝ KB(p+2)/2 ν−(p+4)/2 , (7.16)

è îòòóê îöåíÿâàìå õàðàêòåðíàòà ÷åñòîòà íà ñàìîàáñîðáöèÿ νt, çà êîÿòî τ(νt) = κν(νt)ρR =
1, ò.å. åäèíè÷íà îïòè÷íà äåáåëèíà:

νt ∝
[
RKB(p+2)/2

]2/(p+4)
;

×åñòîòàòà íà ñàìîàáñîðáöèÿ å îò êðèòè÷íà âàæíîñò ïðè èçó÷àâàíå íà èçòî÷íèöè íà
ñèíõðîòðîííî èçëú÷âàíå. Îò åäíà ñòðàíà, òÿ ðàçäåëÿ îïòè÷íî äåáåëèÿ îò îïòè÷íî òúíêèÿ
ðåæèìè. Îò äðóãà ñòðàíà, ìàêñèìóìúò íà ñèíõðîòðîííèÿ ñïåêòúð ñå íàìèðà ìíîãî áëèçî
äî νt (Ôèã. 7.4). Êîíñòàíòàòà K è ïîêàçàòåëÿò íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà åëåêòðîíèòå ïî
åíåðãèè p ìîãàò äà ñå îïðåäåëÿò îò íàáëþäåíèÿ â îïòè÷íî òúíêèÿ ðåæèì.

Ôèãóðà 7.4: Ñïåêòúð íà ñèíõðîòðîííî èçëú÷âàíå îò èçòî÷íèê ñúñ ñàìîàáñîðáöèÿ. Ñ
ïóíêòèð å îáîçíà÷åíà ÷åñòîòàòà íà ñàìîàáñîðáöèÿ. Ìàãíèòíîòî ïîëå ìîæå äà ñå îöåíè
ïî íàáëþäåíèÿ â îïòè÷íî äåáåëèÿ ðåæèì, à K è ïîêàçàòåëÿò íà ðàçïðåäåëåíèåòî ïî
åíåðãèè p � â îïòè÷íî òúíêèÿ ðåæèì.
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7.2 Êîìïòúíîâè ïðîöåñè è êîìïòúíèçàöèÿ

Êîìïòúíîâîòî ðàçñåéâàíå å � â îáùèÿ ñëó÷àé � íååëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå íà ôîòîí âúðõó
ñâîáîäåí åëåêòðîí îò ñðåäàòà. (Ïî ïðèíöèï, òîâà ìîæå äà ñòàíå è âúðõó éîí, íî òúé êàòî
ñå÷åíèåòî íà ðàçñåéâàíå å îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëíî íà êâàäðàòà íà ìàñàòà íà ÷àñòèöàòà,
òàêèâà ïðîöåñè ñà ñ ìíîãî ïî-ìàëêà åôåêòèâíîñò.) ×àñòåí àñèìïòîòè÷åí ñëó÷àé ïðè íèñ-
êî÷åñòîòíè ôîòîíè è åëåêòðîíè ñ ìàëêà åíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿâà êëàñè÷åñêîòî Òîìñúíîâî
ðàçñåéâàíå. Â õëàäíè ñðåäè, ò.å. àêî åëåêòðîíúò å ñ íèñêà ñêîðîñò, ôîòîíúò ìó ïðåäàâà
÷àñò îò åíåðãèÿòà ñè è ÷åñòîòàòà ìó íàìàëÿâà. Ïîíÿêîãà òîâà ñå íàðè÷à ïðàâ Êîìïòúíîâ
åôåêò. Òîé îïðåäåëÿ íåïðîçðà÷íîñòòà íà âåùåñòâîòî ñïðÿìî âèñîêîåíåðãèéíè ëú÷åíèÿ è
ïðåäñòàâëÿâà ìåõàíèçúì çà íàãðÿâàíå íà ñðåäàòà. Â àñòðîôèçèêàòà îáèêíîâåíî ïî-âàæåí
å îáðàòíèÿò Êîìïòúíîâ åôåêò, ïðè êîéòî ôîòîíè ñ íèñêè ÷åñòîòè ñå ðàçñåéâàò âúðõó
óëòðàðåëàòèâèñòè÷íè åëåêòðîíè è ñúùåñòâåíî ïîâèøàâàò ÷åñòîòàòà ñè. Òîâà å åäèí îò
íàé-âàæíèòå ìåõàíèçìè çà ãåíåðèðàíå íà åìèñèîííèÿ ñïåêòúð íà ðàçëè÷íè êîñìè÷åñêè
îáåêòè â ðåíòãåíîâèÿ è â ãàìà-äèàïàçîíà.

Â îáùèÿ, ðåëàòèâèñòè÷åí ñëó÷àé, êîãàòî åíåðãèÿòà íà ïàäàùèÿ ôîòîí å ñðàâíèìà èëè
ïî-ãîëÿìà îò åíåðãèÿòà íà ïîêîé íà åëåêòðîíàmec

2, ñå÷åíèåòî íà Êîìïòúíîâîòî ðàçñåéâà-
íå ñå îïðåäåëÿ â ò.íàð. ðåæèì íà Êëàéí-Íèøèíà (Klein�Nishina). Ïðîöåñúò íà ðàçñåéâàíå
ñå ïðåäñòàâÿ êàòî ñáëúñúê ìåæäó åëåêòðîíà è ôîòîíà êàòî ÷àñòèöè, à åíåðãèÿòà íà ðàç-
ñåÿíèÿ ôîòîí ñå ïðåñìÿòà ÷ðåç ïðèëàãàíå íà çàêîíà çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà è èìïóëñà.
Ñå÷åíèåòî çàâèñè îò áåçðàçìåðíèÿ ïàðàìåòúð íà åíåðãèÿòà:

x ≡ hν

mec2
γ
(
1− v

c
cosΘ

)
,

êúäåòî γ = 1/
√

1− v2/c2 å ôàêòîðúò íà Ëîðåíö, à Θ å úãúëúò ìåæäó íàïðàâëåíèÿòà
íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ôîòîíà è åëåêòðîíà ïðåäè ðàçñåéâàíåòî (Ôèã. 7.5). Âåäíàãà ñå
âèæäà, ÷å â ñëó÷àÿ ñ åëåêòðîí â ñúñòîÿíèå íà ïîêîé x = hν/mec

2, à úãúëúò θ ìåæäó
íàïðàâëåíèÿòà íà ïàäàùèÿ è ðàçñåÿíèÿ ôîòîí îïðåäåëÿ ðàâíèíàòà íà ðàçñåéâàíå, â êîÿòî
ëåæè è âåêòîðúò íà èìïóëñà íà åëåêòðîíà. Íåêà îçíà÷èì õàðàêòåðèñòèêèòå íà ÷àñòèöèòå
ñëåä ðàçñåéâàíåòî ñ �ïðèì� (′) è ñúîòâåòíî x′ = hν ′/mec

2. Îò çàïàçâàíåòî íà åíåðãèÿòà è
èìïóëñà ïðåäè è ñëåä ðàçñåéâàíåòî â íåðåëàòèâèñòè÷åí ðåæèì (v ≪ c) ìîæå äà ñå èçâåäå
âðúçêàòà:

x′ =
x

1 + x(1− cos θ)
,

îò êúäåòî çà ïðîìåíèòå â ÷åñòîòàòà è äúëæèíàòà íà âúëíàòà ñëåäâà:

ν ′ = ν
1

1 + (hν/mec2)(1− cos θ)
, λ′ = λ+

h

mec
(1− cos θ) ; (7.17)

Òàêà äúëæèíàòà íà âúëíàòà íàðàñòâà ñ åäèí ôàêòîð îò êâàíòîâ õàðàêòåð, ïðîïîðöèîíàëåí
íà h/mec, êàòî êîåôèöèåíòúò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò å ìàêñèìóì 2, çàùîòî 0 ≤ θ ≤ π. Âå-
ëè÷èíàòà λC = h/mec ñå íàðè÷à Êîìïòúíîâà äúëæèíà íà âúëíàòà (çà åëåêòðîíà: 0.024 �A)
è îïðåäåëÿ ïðîñòðàíñòâåíèÿ ìàùàá, ïðè êîéòî êâàíòîâèòå ðåëàòèâèñòè÷íè ïðîöåñè ñòà-
âàò ñúùåñòâåíè. Íàïðèìåð, â åëåêòðîìàãíèòíî ïîëå ñ íåõîìîãåííîñòè íà ìàùàá l < λC

åíåðãèÿòà íà ôîòîíèòå hc/l > mec
2 è ñòàâà âúçìîæíî ðàæäàíåòî íà åëåêòðîí-ïîçèòðîííè

äâîéêè.
Ïðè íåïðåíåáðèæèìà ñêîðîñò íà åëåêòðîíà è hν/mec

2 ≳ 1 ôîðìóëà (7.17) ñå ìîäèôè-
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Ôèãóðà 7.5: Êîìïòúíîâî ðàçñåéâàíå. Ïîêàçàíè ñà íàïðàâëåíèÿòà íà ÷àñòèöèòå ïðå-
äè (ñèíüî) è ñëåä ðàçñåéâàíåòî (÷åðâåíî), êàêòî è õàðàêòåðíèòå úãëè, âëèçàùè âúâ
ôîðìóëàòà çà ïðîìÿíà íà ÷åñòîòàòà.

öèðà ñ îò÷èòàíå íà èìïóëñà íà åëåêòðîíà ïðåäè ðàçñåéâàíåòî:

ν ′ = ν
1− (v/c) cosΘ

1− (v′/c) cosΘ′ + (hν/γmec2)(1− cos θ)
, (7.18)

êúäåòî Θ′ å úãúëúò ìåæäó íàïðàâëåíèÿòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà åëåêòðîíà ïðåäè ðàçñåé-
âàíåòî è íà ôîòîíà ñëåä ðàçñåéâàíåòî. Ïðè îáðàòíèÿ Êîìïòúíîâ åôåêò, ò.å. ïðè ðàçñåéâàíå
íà íèñêî÷åñòîòíè ôîòîíè âúðõó óëòðàðåëàòèâèñòè÷íè åëåêòðîíè ñ v ∼ c, íàé-ãîëÿìà å âå-
ðîÿòíîñòòà çà ðàçñåéâàíå â íàïðàâëåíèåòî íà äâèæåíèåòî íà åëåêòðîíà (cosΘ′ ∼ 1). Àêî
å èçïúëíåíî hν/γmec

2 ≪ 1− (v′/c) cosΘ′, ôîðìóëà (7.18) ñå îïðîñòÿâà äî:

ν ′ = ν
1− (v/c) cosΘ

1− (v′/c) cosΘ′ , (7.19)

Òîâà îçíà÷àâà, ÷å ïðîìÿíàòà íà ÷åñòîòàòà å ñëåäñòâèå ïðîñòî îò åôåêòà íà Äîïëåð � òÿ
çàâèñè åäèíñòâåíî îò ñêîðîñòòà íà ðàçñåéâàùèÿ åëåêòðîí. Ñëåäîâàòåëíî, îáðàòíèÿò Êîì-
ïòúíîâ åôåêò å ÷èñòî êëàñè÷åñêè ôåíîìåí, çà êîåòî ãîâîðè è îòñúñòâèåòî íà h îò ôîðìóëà
(7.19). Îò ïîñëåäíàòà ñúùî ëè÷è, ÷å ïðè ðàçñåéâàíå ïî ïîñîêà íà äâèæåíèåòî íà åëåêòðî-
íà (cosΘ′ ∼ 1) ÷åñòîòàòà íàðàñòâà çíà÷èòåëíî: ν ′ ∼ γ2ν. Òî÷íîòî ïðåñìÿòàíå ïîêàçâà, ÷å
ïðè ðàçñåéâàíå âúðõó ðåëàòèâèñòè÷íè åëåêòðîíè ñ èçîòðîïíî ðàçïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòè
(íàïðèìåð, èçõâúðëåíè îò öåíòðàëåí èçòî÷íèê) ν ′ = (4/3)γ2ν. Àêî ðàçïðåäåëåíèåòî íà
òåçè åëåêòðîíè ïî åíåðãèè å îò ñòåïåíåí âèä

dNe ∝ E−β
e dEe ,

òî ñå îêàçâà, ÷å ãåíåðèðàíèÿò ñïåêòúð íà âèñîêîåíåðãèéíîòî ëú÷åíèå ñúùî ùå áúäå ñòå-
ïåíåí:

Iν = B(ν/ν0)
−s , s =

β − 1

2
,
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Ôèãóðà 7.6: Ñïåêòðè íà àêòèâíè ãàëàêòè÷íè ÿäðà. Âëÿâî: Òèïè÷íè ñïåêòðè íà AGN ñ ôî-
òîåëåêòðè÷íà àáñîðáöèÿ ñ ìàêñèìóì è ñòåïåíåí ñïåêòúð ïîðàäè êîìïòúíèçàöèÿ (Compton
re�ecting hump) è îáðÿçâàíå ïðè âèñîêè åíåðãèè (Treister & Urry 2011). Âäÿñíî: Îáîáùåí
ñïåêòúð íà 46 ðàäèî-òèõè êâàçàðè íà z = 4.0 − 6.3 (Vignali, Brandt, & Schneider 2004).
Â ïúðâèÿ ñëó÷àé ñïåêòúðúò íà ôîòîíè ñ ïî-íèñêè åíåðãèè ñå äúëæè íà ôîòîåëåêòðè÷íà
àáñîðáöèÿ.

êàòî B å êîíñòàíòà, à ν0 å íîðìèðîâú÷íà ÷åñòîòà. Îòêëîíåíèå îò òîçè ñòåïåíåí çàêîí ñå
ïîëó÷àâà ïðè ìíîãî ãîëåìè åíåðãèè íà åëåêòîðîíèòå, ïîðàäè íàìàëÿâàíå íà ñå÷åíèåòî íà
ðàçñåéâàíå (âæ. ïî-äîëó).

Ñå÷åíèåòî íà ðàçñåéâàíå âúðõó íåïîäâèæåí åëåêòðîí ìîæå äà ñå èçâåäå ñúñ ñðåäñòâàòà
íà êëàñè÷åñêàòà åëåêòðîäèíàìèêà. Íàé-ïðîñòîòî ðàçãëåæäàíå å ïðè ëèíåéíî ïîëÿðèçèðà-
íî ïàäàùî ëú÷åíèå. Ðàçñåÿíîòî ëú÷åíèå ñúùî å íàïúëíî ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíî â ðàâ-
íèíàòà, îïðåäåëåíà îò âåêòîðà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ïàäàùîòî è ïîñîêàòà íà ðàçñåéâàíå.
Íàïúëíî íåïîëÿðèçèðàíà ïàäàùà âúëíà ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ñóìà îò äâå îðòîãî-
íàëíè íàïúëíî ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíè âúëíè, ÷èèòî ðàçïðåäåëåíèÿ íà ðàçñåéâàíå ïîñëå
ñå ñóìèðàò. Ïðè òàêàâà ïîñòàíîâêà ñå èçâåæäà êëàñè÷åñêîòî Òîìñúíîâî ñå÷åíèå:

σT =
8π

3
r20 =

8π

3

(
e2

mec2

)2

, (7.20)

êúäåòî r0 = e2/mec
2 å êëàñè÷åñêèÿò ðàäèóñ íà åëåêòðîíà. Êâàíòîâî îïèñàíèå â ðåæèì

íà Êëàéí-Íèøèíà ñòàâà íàëîæèòåëíî ïðè x ̸= 0, ïîðàäè îòñêà÷àíåòî íà ïúðâîíà÷àëíî
íåïîäâèæíèÿ åëåêòðîí è çàâèñèìîñòòà íà ñå÷åíèåòî íà ðàçñåéâàíå îò åíåðãèÿòà íà ôîòîíà.
Òîìñúíîâîòî ñå÷åíèå ñå ïðåâðúùà â êëàñè÷åñêàòà ãðàíèöà íà ïî-îáùîòî ñå÷åíèå ïî Êëàéí-
Íèøèíà:

σKN ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ ...

)
, x ≪ 1 ,

σKN ≃ 3

8x
σT

[
ln(2x) +

1

2

]
, x ≫ 1 ; (7.21)
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y = NC−scat ×
∆ε

ε

Ïðîìÿíàòà íà ÷åñòîòàòà íà ôîòîíèòå ïîðàäè ìíîãîêðàòíè êîìïòúíîâè ðàçñåéâàíèÿ
âúðõó åëåêòðîíè ñå íàðè÷à êîìïòúíèçàöèÿ. Îáèêíîâåíî òÿ ñå ðàçäåëÿ íà òîïëèííà, àêî
ðàçñåéâàíåòî å âúðõó åëåêòðîíè ñ Ìàêñóåëîâî ðàçïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòè, è òóðáóëåíòíà
(bulk), ïðè ðàçñåéâàíå âúðõó åäðîìàùàáíè ïîòîöè îò åëåêòðîíè.

Êîìïòúíèçàöèÿòà å âîäåùèÿò ìåõàíèçúì íà îáìåí íà åíåðãèÿ ìåæäó ïëàçìàòà è ëú÷å-
íèåòî â ðàííàòà Âñåëåíà è â êîìïàêòíè ðåíòãåíîâè èçòî÷íèöè êàòî àêòèâíè ãàëàêòè÷íè
ÿäðà è áëèçêè îêîëíîñòè íà ÷åðíè äóïêè (íàïðèìåð, Cygnus X-1). Òîïëèííàòà êîìïòúíèçà-
öèÿ ÷ðåç ôîòîíè ñ hν ≪ mec

2 â õëàäíè ñðåäè (kTe ≪ mec
2) å åôåêòèâíà çà çàãðÿâàíåòî èì,

âúïðåêè ñëàáàòà ïðîìÿíà íà ÷åñòîòàòà íà ôîòîíèòå ïðè èíäèâèäóàëíè àêòîâå íà ðàçñåé-
âàíå. Îò äðóãà ñòðàíà, ïðè ìíîãîêðàòíè ðàçñåéâàíèÿ â ãîðåùè ñðåäè åäèí íèñêî÷åñòîòåí
ôîòîí ìîæå áúðçî äà ïîâèøè åíåðãèÿòà ñè, çà ñìåòêà íà îõëàæäàíåòî íà åëåêòðîííèÿ
àíñàìáúë.

Ñïåêòúðúò íà ëú÷åíèåòî â êîìïàêòíè ðåíòãåíîâè èçòî÷íèöè îáèêíîâåíî ñå ãåíåðèðà
â îáëàê îò ïëàçìà ñ âèñîêà òåìïåðàòóðà è ñðàâíèòåëíî ìàëêà îïòè÷íà äåáåëèíà ïî îò-
íîøåíèå íà Òîìñúíîâîòî ðàçñåéâàíå. Âúçìîæíèòå èçòî÷íèöè íà íèñêî÷åñòîòíè ôîòîíè â
îáëàêà ñà ñïèðà÷íîòî ëú÷åíèå, öèêëîòðîííîòî èçëú÷âàíå íà åëåêòðîíèòå â ñèëíè ìàãíèò-
íè ïîëåòà èëè ïúê âúíøíè èçòî÷íèöè. Ôîòîíèòå äèôóíäèðàò â ñðåäàòà, ïðåòúðïÿâàéêè
äåñåòêè ðàçñåéâàíèÿ, è òàêà âúçíèêâà ñòåïåíåí ñïåêòúð. Òèïè÷íè ñïåêòðè íà àêòèâíè
ãàëàêòè÷íè ÿäðà ñà ñðàâíåíè ñ íàáëþäàòåëíè äàííè íà Ôèã. 7.6.

Îáðàòíèÿò Êîìïòúíîâ åôåêò å èãðàë âàæíà ðîëÿ è â ðàííàòà Âñåëåíà. Òÿ å ïðåäñòàâ-
ëÿâàëà áåçêðàéíà, ïî÷òè åäíîðîäíà ñðåäà, çàïúëíåíà ñ ãîðåù ìåæäóãàëàêòè÷åí ãàç è ñ
íèñêî÷åñòîòíîòî ôîíîâî èçëú÷âàíå. Ñúâìåñòíèÿò åôåêò îò ñïèðà÷íî ëú÷åíèå è êîìïòúíè-
çàöèÿ å äîâåëî äî îôîðìÿíå íà Ïëàíêîâ ñïåêòúð íà ìíîãî ãîëåìè ÷åðâåíè îòìåñòâàíèÿ.
Îò äðóãà ñòðàíà, íà ñòàäèÿ íà îôîðìÿíå íà ãàëàêòè÷íèòå êóïîâå, êîìïòúíèçàöèÿòà â
ìåæäóãàëàêòè÷íàòà ñðåäà å äîâåëà äî ïðîìÿíà íà èíòåíçèòåòà íà CMB. Åôåêòúò îò íåÿ
å èçìåðâàåì è ñå íàðè÷à åôåêò íà Ñþíÿåâ-Çåëäîâè÷, ïî èìåòî íà ó÷åíèòå, êîèòî ãî ïðåä-
ñêàçâàò ïðåç 1969 ã. Ñ íåãîâà ïîìîù ìîæå äà ñå îöåíè òèïè÷íèÿò ðàçìåð íà ãàëàêòè÷íèòå
êóïîâå.
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Ïðåíàñÿíå íà åíåðãèÿ â êîñìè÷åñêèòå

îáåêòè

Âîäåùèòå ìåõàíèçìè íà ïðåíàñÿíå íà åíåðãèÿ â êîñìîñà ñà: ÷ðåç ëú÷åíèåòî (ëú÷èñò /
ðàäèàòèâåí ïðåíîñ), ÷ðåç êîíâåêöèÿ è ÷ðåç òîïëîïðîâîäíîñò. Â ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà
åíåðãèÿòà ñå ïðåíàñÿ ãëàâíî ÷ðåç êîíâåêöèÿòà (à â íÿêîè ñëó÷àè, è ÷ðåç òóðáóëåíòíè
âèõðè). Ïðè çâåçäèòå ïðåíàñÿíåòî ñòàâà àëòåðíàòèâíî ÷ðåç ëú÷åíèåòî èëè ÷ðåç êîíâåêöèÿ.
Â ïëúòíè ñðåäè êàòî âúòðåøíîñòòà íà ïëàíåòèòå è â îáåêòè îò èçðîäåíî âåùåñòâî êàòî
áåëèòå äæóäæåòà ãëàâåí ìåõàíèçúì å òîïëîïðîâîäíîñòòà. Ùå ñå ñïðåì íà ïðåíàñÿíåòî íà
åíåðãèÿ ÷ðåç ëú÷åíèåòî è ÷ðåç êîíâåêöèÿ.

8.1 Óðàâíåíèå íà ëú÷èñòèÿ ïðåíîñ

Ïðè ïðåìèíàâàíå ïðåç ñëîé âåùåñòâî, åëåêòðîìàãíèòíîòî ëú÷åíèå âçàèìîäåéñòâà ñ íåãî è
ïðîòè÷àò ðàçíîîáðàçíè ïðîöåñè íà àáñîðáöèÿ, ðàçñåéâàíå èëè åìèñèÿ. Òàêà âåùåñòâîòî íå
ñå ÿâÿâà ïðîñò �ïðåïðåäàâàòåë� íà ëú÷èñòàòà åíåðãèÿ, à ó÷àñòâà ïî ñëîæåí íà÷èí â ïðåíî-
ñà. Åäèí ôîòîí ìîæå äà áúäå ïîãúëíàò îò àòîì è ìîëåêóëà è âåäíàãà äà áúäå ïðåèçëú÷åí
íà ñúùàòà ÷åñòîòà (íî â ïðîèçâîëíà ïîñîêà!). Òîçè ïðîöåñ ñå íàðè÷à ÷èñòî (êîõåðåíòíî)
ðàçñåéâàíå. Îò äðóãà ñòðàíà, ôîòîíúò ìîæå äà áúäå ïðåèçëú÷åí íà äðóãà ÷åñòîòà èëè
�ðàçäðîáåí� íà íÿêîëêî êâàíòà ÷ðåç êàñêàäíè ïðåõîäè (íåêîõåðåíòíî ðàçñåéâàíå) è òàêà
ñòàâà ïðåðàçïðåäåëåíèå íà èíòåíçèòåòà íà èçëú÷âàíå ïî ÷åñòîòè. Íàé-ñåòíå, åíåðãèÿòà íà
ôîòîíà ìîæå äà ñå òðàíñôîðìèðà íàïúëíî â òîïëèííà åíåðãèÿ, ÷ðåç óâåëè÷àâàíå íà êèíå-
òè÷íàòà åíåðãèÿ íà ïîãëúùàùàòà ÷àñòèöà. Òàêúâ ïðîöåñ ñå íàðè÷à ñúùèíñêà àáñîðáöèÿ.
Íÿêîè ïðèìåðè çà ñúùèíñêà àáñîðáöèÿ ñà: à) ôîòîéîíèçàöèÿ íà àòîì; á) óäàð îò âòîðè
ðîä (ñâðúõåëàñòè÷åí óäàð): ïîãúëíàòèÿò ôîòîí âúçáóæäà àòîìà, à ïðè ïîñëåäâàùèÿ óäàð
àòîìèòå óâåëè÷àâàò êèíåòè÷íàòà ñè åíåðãèÿ çà ñìåòêà íà åíåðãèÿòà íà âúçáóæäàíå.

Âåëè÷èíàòà, îïèñâàùà âñè÷êè ïðîöåñè âúâ âåùåñòâîòî, êîèòî âîäÿò äî îòñëàáâàíå íà
ñïåöèôè÷íèÿ èíòåíçèòåò Iν íà ïàäàùîòî ëú÷åíèå (ðàçñåéâàíå è ñúùèíñêà àáñîðáöèÿ), ñå
íàðè÷à êîåôèöèåíò íà àáñîðáöèÿ èëè êîåôèöèåíò íà íåïðîçðà÷íîñò κν . Â ñèñòåìà
CGS κν ñå èçìåðâà â [cm2/g] è èìà ñìèñúë íà ñóìàðíîòî ñå÷åíèå íà âçàèìîäåéñòâèå ñ
ëú÷åíèåòî íà åäèíèöà ìàñà âåùåñòâî. Òîé å îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí íà ñðåäíèÿ ñâîáîäåí
ïðîáåã íà ôîòîíà â äàäåíîòî âåùåñòâî. Àêî â ñëîé ñ äåáåëèíà ds íÿìà èçòî÷íèöè íà
ëú÷åíèå, òî íàìàëÿâàíåòî íà Iν ïîðàäè íåïðîçðà÷íîñòòà ùå áúäå:

dI−ν = −κνρIν ds (8.1)

Îò äðóãà ñòðàíà, ñïîíòàííàòà åìèñèÿ íà ôîòîíè îò âúçáóäåíè àòîìè èëè éîíè â ñëîÿ
ùå ïîâèøè ñïåöèôè÷íèÿ èíòåíçèòåò èëè ìîæå äà áúäå åäèíñòâåíèÿò èçòî÷íèê íà ëú÷åíèå.
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(Èçêëþ÷âàìå ñëó÷àèòå, êîãàòî â ñëîÿ ïðîòè÷àò òåðìîÿäðåíè ðåàêöèè - ñ òÿõ ùå ñå çàíè-
ìàâàìå â ×àñò III.) Òàêèâà ïðîöåñè ñå îïèñâàò îò êîåôèöèåíòà íà èçëú÷âàíå jν íà åäèíèöà
ìàñà âåùåñòâî. Ñïîíòàííàòà åìèñèÿ íå çàâèñè îò ïàäàùîòî ëú÷åíèå è òîãàâà íàðàñòâàíåòî
íà Iν â ñëîÿ ùå áúäå:

dI+ν = jνρ ds (8.2)

Òàêà çà ïðîìÿíàòà íà Iν ïðè ïðåìèíàâàíå ïðåç ñëîé âåùåñòâî ds ìîæåì äà íàïèøåì:

dIν = dI−ν + dI+ν = −κνρIν ds+ jνρ ds

dIν
ds

= −κνρIν + jνρ (8.3)

Òîçè èçðàç ñå íàðè÷à óðàâíåíèå íà ïðåíîñà èëè óðàâíåíèå íà ëú÷èñòèÿ ïðåíîñ.
Êàòî íåõîìîãåííî îáèêíîâåíî äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå îò ïúðâè ðåä, òî ìîæå äà ñå ðåøè
ïðÿêî, àêî ñà íè ïîçíàòè ôóíêöèèòå κν è jν êàòî ôóíêöèè íà ïëúòíîñòòà, òåìïåðàòóðàòà
è õèìè÷íèÿ ñúñòàâ íà âåùåñòâîòî è òå íå çàâèñÿò îò Iν

1. Çà ðåøàâàíåòî ìó ùå âúâåäåì
ïîíÿòèåòî îïòè÷íà äåáåëèíà τν è ùå ïðåçàïèøåì óðàâíåíèåòî íà ïðåíîñà:

dτν = κνρ ds τν =

s∫
0

κνρ ds
′

dIν
dτ

= −Iν +
jν
κν

= −Iν + Sν , (8.4)

êúäåòî Sν = jν/κν ñå íàðè÷à ôóíêöèÿ íà èçòî÷íèêà. Ñëåä ïðåãðóïèðàíå è óìíîæàâàíå
íà óðàâíåíèåòî ñ exp(τν), ñòèãàìå äî:(

dIν
dτν

+ Iν

)
exp(τν) =

d

dτν

(
Iν exp(τν)

)
= Sν exp(τν)

è ñëåä èíòåãðèðàíå:

Iν exp(τν)− Iν(τν = 0) =

τν∫
0

Sν exp(τ ′ν) dτ
′
ν

Àêî îòáåëåæèì ñ I0ν := Iν(τν = 0) èíòåíçèòåòúò íà ëú÷åíèåòî, ïàäàùî âúðõó ñëîÿ ïëàçìà
ñ îïòè÷íà äåáåëèíà τν , òî èíòåãðàëíèÿò ñïåöèôè÷åí èíòåíçèòåò íà ñëîÿ ñå îïèñâà îò
èíòåãðàëíîòî óðàâíåíèå íà ëú÷èñòèÿ ïðåíîñ:

Iν = I0ν exp(−τν) +

τν∫
0

Sν exp(− (τν − τ ′ν)) dτ
′
ν (8.5)

Ïúðâèÿò ÷ëåí ïðåäñòàâëÿâà ïîãëúùàíåòî íà ïàäàùîòî ëú÷åíèå, à âòîðèÿò - ñîáñòâåíî-
òî èçëú÷âàíå (ïðèíîñúò) íà ñëîÿ. Òîçè ïðèíîñ íàìàëÿâà ïðîïîðöèîíàëíî íà îñòàâàùàòà
äî êðàÿ îïòè÷íà äåáåëèíà τν − τ ′ν . Óñëîâíî ñå ïðèåìà, ÷å îïòè÷íî ïëúòíà ñðåäà å òàêàâà
ñ τν ≈ 1, çàùîòî ïðè ïðåìèíàâàíå ïðåç íåÿ èíòåíçèòåòúò íà ëú÷åíèåòî íàìàëÿâà e ïúòè.
Îò àíàëèçà íà óðàâíåíèåòî ìîæåì äà íàïðàâèì íÿêîëêî ïðîñòè èçâîäà:

1 Òîâà óñëîâèå íå å èçïúëíåíî ïðè ëàçåðíî èçëú÷âàíå èëè ïðè îòñúñòâèåòî íà ËÒÐ
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� Ëú÷åíèåòî íå ïðîíèêâà â îïòè÷íî ïëúòíè îáëàñòè (τν ≫ 1).

� Àêî íàáëþäàâàìå èçëú÷âàù îáåêò (τ ñå èçìåðâà �íàâúòðå� îò ïîâúðõíîñòòà ïî ëú÷à
íà çðåíèå), íÿìà äà ðåãèñòðèðàìå åìèñèè îò îáëàñòè ñ τν ≫ 1.

� Àêî ëú÷åíèåòî ïðåìèíàâà ïðåç íÿêîëêî ãàçîâè ñëîÿ ñ ðàçëè÷íè òåìïåðàòóðè, ðå-
ãèñòðèðàíèÿò ñïåöèôè÷åí èíòåíçèòåò îòãîâàðÿ íà òåìïåðàòóðàòà íà ñëîÿ ñ τ ≈ 1,
çàùîòî τ ≈ 1 îòãîâàðÿ íà ñðåäíèÿ ñâîáîäåí ïðîáåã íà ôîòîíèòå. Òîçè èçâîä èìà
âàæíî ïðèëîæåíèå ïðè èçó÷àâàíåòî íà çâåçäíèòå àòìîñôåðè.

∗ ∗ ∗

Çà âúíøíèòå îáëàñòè íà çâåçäèòå â ïîâå÷åòî ñëó÷àè ìîæå äà ñå ïðèåìå, ÷å å íàëèöå ëú-
÷èñòî ðàâíîâåñèå: çà âñåêè ïðîèçâîëíî èçáðàí ìàëúê îáåì êîëè÷åñòâîòî íà ïîëó÷åíàòà
è îòäàäåíàòà ëú÷èñòà åíåðãèÿ ñà ðàâíè. Â òàêúâ ñëó÷àé dIν/ds = 0, ëú÷åíèåòî å èçîòðîïíî
è õîìîãåííî è å èçïúëíåí çàêîíúò íà Êèðõõîô (ñðâ. (8.3)), ò.å. ñëîÿò èçëú÷âà êàòî À×Ò:

Iν = Sν = Bν(T )

Ïúëíàòà ëîêàëíà ôóíêöèÿ íà ðàçïðåäåëåíèå íà ñâåòëèííàòà åíåðãèÿ îáà÷å íå ñå îïðå-
äåëÿ îò ëîêàëíàòà òåìïåðàòóðà T (Iν ̸= Bν(T )), à îò ëîêàëíîòî óðàâíåíèå íà ëú÷èñòèÿ
ïðåíîñ:

0 ̸= dIν
ds

= −κνρ
(
Iν −Bν(T (s))

)
Âòîðèÿò ÷ëåí îò÷èòà ïðèíîñà íà ñëîåâå ñ ðàçëè÷íà òåìïåðàòóðà. Ïðè âñÿêàêâà ÷åñòîòà,
â çàâèñèìîñò îò ðàçëèêàòà ìåæäó ïàäàùîòî ëú÷åíèå è ëîêàëíî èçëú÷åíîòî ÷åðíîòåëíî
ëú÷åíèå, ñïåöèôè÷íèÿò èíòåíçèòåò íàðàñòâà èëè íàìàëÿâà ïðè ïðåìèíàâàíå ïðåç ìàëúê
îáåì â ËÒÐ.

Óðàâíåíèåòî íà ëú÷èñòèÿ ïðåíîñ èìà âàæíè ïðèëîæåíèÿ â àñòðîôèçèêàòà, íÿêîè îò
êîèòî ùå ðàçãëåäàìå ïî-íàäîëó.

8.2 Âúçíèêâàíå íà åìèñèîíåí è àáñîðáöèîíåí ñïåêòúð

Íåêà îáñúäèì íàêðàòêî óñëîâèÿòà çà âúçíèêâàíå íà åìèñèîíåí èëè àáñîðáöèîíåí ñïåêòúð.
Äà ðàçãëåäàìå îáåì îò ãîðåù ãàç ñ òåìïåðàòóðà T , ðàçïîëîæåí ïðåä ñâåòëèíåí èçòî÷íèê
ñ èíòåíçèòåò I0ν . Îò èíòåãðàëíîòî óðàâíåíèå íà ëú÷èñòèÿ ïðåíîñ (8.5), ïðè èíòåãðèðàíå
ïî ëú÷à îò èçòî÷íèêà ïðåç ãàçîâèÿ ñëîé ñ îïòè÷íà äåáåëèíà τν (ïúò s) è ôóíêöèÿ íà
èçòî÷íèêà Sν ïîëó÷àâàìå:

Iν = I0ν exp(−τν) + Sν(T ) (1− exp(−τν)) (8.6)

Íÿêîëêî âàæíè ÷àñòíè ñëó÷àè ñà ñëåäíèòå:

� Ãàçúò å îïòè÷åñêè òúíúê (τν ≪ 1), íî å â ËÒÐ, à ïàäàùîòî ëú÷åíèå å ïðåíåáðåæèìî
(I0ν → 0):

Iν = Bν(T ) (1− exp(−τν)) ≈ τνBν(T ) = κνρsBν(T )

Íàáëþäàâà ñå ñèëíà (ñëàáà) åìèñèÿ â çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòòà íà κν . Ïðè ÷åñòîòè
ν, ñúîòâåòñòâàùè íà ïðåõîäè ìåæäó äèñêðåòíèòå íèâà íà ãàçîâèòå àòîìè èëè éîíè,
κν å ãîëÿìî è ñå ðåãèñòðèðà õàðàêòåðåí åìèñèîíåí ñïåêòúð. Íÿêîè àñòðîôèçè÷íè
ïðèìåðè: çâåçäíè âåòðîâå, îáëàñòè íà çâåçäîîáðàçóâàíå, àêòèâíè ãàëàêòè÷íè ÿäðà
(AGN).
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� Ãàçúò å îïòè÷åñêè äåáåë (τν ≫ 1), íî å â ËÒÐ, à ïàäàùîòî ëú÷åíèå å ïðåíåáðåæèìî
(I0ν → 0):

Iν = Sν(T ) = Bν(T )

Òàêúâ ãàç èçëú÷âà íåïðåêúñíàò ÷åðíîòåëåí ñïåêòúð áåç íèêàêâè îñîáåíîñòè.
Àñòðîôèçè÷åí ïðèìåð: êîñìè÷åñêîòî ôîíîâî ëú÷åíèå.

� Ãàçúò å îïòè÷åñêè òúíúê (τν ≪ 1) è å îñâåòåí îò äðóã èçòî÷íèê (Iν ̸= 0):

Iν = I0ν (1− τν) + Sν(T )τν = I0ν − κνρs(I
0
ν − Sν(T ))

Ïîòîêúò ïðåç ãàçà ùå îòñëàáâà, àêî I0ν > Sν(T ), è ùå ñå óñèëâà - â îáðàòíèÿ ñëó÷àé.
Àêî κν å ãîëÿìî, çàùîòî ñúîòâåòñòâà íà ïðåõîä ìåæäó äèñêðåòíè íèâà â ãàçîâèòå
÷àñòèöè, ùå íàáëþäàâàìå:

� Ïðè I0ν > Sν(T ), àáñîðáöèîííà ëèíèÿ
Àñòðîôèçè÷íè ïðèìåðè: çâåçäíè àòìîñôåðè, ãàçîâ îáëàê îêîëî çâåçäà, ìåæäó-
ãàëàêòè÷åí ãàç ïðåä êâàçàð.

� Ïðè I0ν < Sν(T ), åìèñèîííà ëèíèÿ âúðõó ôîíîâèÿ ñïåêòúð
Àñòðîôèçè÷íè ïðèìåðè: çâåçäíè êîðîíè (â ÷àñòíîñò, ñëúí÷åâàòà êîðîíà)

� Ãàçúò å îïòè÷åñêè äåáåë (τν ≫ 1) è å îñâåòåí îò äðóã èçòî÷íèê (I0ν ̸= 0). Òîãàâà,
êàêòî âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé ïî-ãîðå èìàìå ÷åðíîòåëåí ñïåêòúð áåç îñîáåíîñòè:

Iν = Bν(T )

8.3 Ïîòúìíÿâàíå íà çâåçäíèòå äèñêîâå êúì ëèìáà

Ïîâúðõíîñòíàòà ÿðêîñò íà ñëúí÷åâèÿ äèñê íàìàëÿâà îò öåíòúðà êúì íåãîâèÿ êðàé (ò.íàð.
ëèìá). Òîçè ôàêò ñå îáÿñíÿâà ëåñíî â ñâåòëèíàòà íà òåîðèÿòà çà ïðåíîñ íà ëú÷åíèåòî. Äà
ñå âúðíåì íà èíòåãðàëíîòî óðàâíåíèå íà ëú÷èñòèÿ ïðåíîñ (8.5).

Iν = I0ν exp(−τν) +

τν∫
0

Sν exp (− (τν − τ ′ν)) dτ
′
ν

Ìîæåì äà ïðåíåáðåãíåì åâåíòóàëåí ïîòîê íà ïàäàùî ëú÷åíèå êúì ñëúí÷åâàòà ïîâúð-
õíîñò �îòâúí� è äà ïðèåìåì, ÷å â äîëíèÿ êðàé íà ôîòîñôåðàòà τ → ∞. Îñâåí òîâà,
ïðè ìàëêèòå ëèíåéíè ðàçìåðè íà ôîòîñôåðàòà ìîæåì äà ïðèáåãíåì äî ïëîñêîïàðàëåëíî
ïðèáëèæåíèå è èçðàçúò çà îïòè÷íèÿ ïúò (τν −τ ′ν) ùå ñå êîðèãèðà: (τν −τ ′ν)/ cos θ (âæ. Ôèã.
8.1). Ïðè óñëîâèÿòà íà ëú÷èñòî ðàâíîâåñèå âúâ âñåêè åëåìåíòàðåí ñëîé íà ôîòîñôåðàòà å
èçïúëíåí çàêîíúò íà Êèðõõîô è Sν = Bν . Â êðàéíà ñìåòêà îò ãîðíîòî óðàâíåíèå çà èç-
ëú÷âàíåòî íà ôîòîñôåðàòà ÷ðåç ñìÿíà íà ïðîìåíëèâàòà (ïðåìèíàâàìå êúì îïòè÷åí ïúò)
ïîëó÷àâàìå èçðàç çà ñïåöèôè÷íèÿ èíòåíçèòåò íà èçëú÷âàíåòî îò ñëúí÷åâàòà ïîâúðõíîñò
(τν = 0) ïîä úãúë θ ñïðÿìî íîðìàëàòà:

Iν(0, θ) =

∞∫
0

Bν exp (− τ ′ν/ cos θ) d(τ
′
ν/ cos θ) (8.7)

Ïðåñìÿòàíåòî íà èíòåãðàëà íå áè ïðåäñòàâëÿâàëî òðóäíîñò, àêî å èçâåñòíî ñòðàòèôè-
êàöèîííîòî ðàçïðåäåëåíèå íà òåìïåðàòóðàòà - â çàâèñèìîñò îò ãåîìåòðè÷íàòà èëè îïòè÷-
íàòà äåáåëèíà. (Âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé å íåîáõîäèìî è òî÷íî ïðåñìÿòàíå íà êîåôèöèåíòà íà
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íåïðîçðà÷íîñò.) ×åñòî (8.7) ñå ðàçãëåæäà êàòî óðàâíåíèå îòíîñíî Bν , äîêîëêîòî Iν(0, θ) å
íàáëþäàåìà âåëè÷èíà. Ïîçíàâàíåòî íà Bν(τν) äàâà âúçìîæíîñò çà îïðåäåëÿíå íà T = T (r),
à îòòóê, ïðè íàëàãàíåòî íà èçèñêâàíå çà õèäðîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå, çà îïðåäåëÿíå è íà
ñòðàòèôèêàöèîííîòî ðàçïðåäåëåíèå íà íàëÿãàíåòî. Òàêà ÷ðåç òåçè çàâèñèìîñòè ñå ñòðîè
ìîäåë íà ñëúí÷åâàòà àòìîñôåðà, ÷èéòî ãëàâåí ïàðàìåòúð å íåïðîçðà÷íîñòòà κν , çàâèñåùà
íà ñâîé ðåä íàé-âå÷å îò õèìè÷íèÿ ñúñòàâ.

Çàêîíúò çà ïîòúìíÿâàíå íà äèñêà êúì ëèìáà ìîæå îáà÷å äà áúäå îáîñíîâàí áåç
ïî-íàòàòúøíè ïðåñìÿòàíèÿ. Ïîíåæå

∞∫
0

exp (− τ ′ν)/ cos θ) d(τ
′
ν/ cos θ) = 1 ,

òî

Iν(0, θ) =

∞∫
0

Bν exp (− τ ′ν/ cos θ) d(τ
′
ν/ cos θ)

∞∫
0

exp (− τ ′ν/ cos θ) d(τ
′
ν/ cos θ)

(8.8)

Òîçè èçðàç ïîêàçâà, ÷å Iν(0, θ) ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî ïðåòåãëåíà ñðåäíà ñòîéíîñò
îò èçëú÷âàíèÿòà Bν(τ

′
ν), äîñòèãàùè äî íàáëþäàòåëÿ îò ðàçëè÷íè îïòè÷íè äúëáî÷èíè. Êî-

ãàòî θ → π/2, τ ′ν/ cos θ → ∞ è exp(−τ ′ν/ cos θ) → 0. Ñëåäîâàòåëíî, èçëú÷âàíåòî îò êðàÿ
íà ñëúí÷åâèÿ äèñê ïðîèçõîæäà îò ïîâúðõíîñòíèòå ñëîåâå íà ñëúí÷åâàòà ôîòîñôåðà è å
ïðèáëèçèòåëíî ðàâíî íà èçëú÷âàíåòî íà À×Ò ñúñ ñúîòâåòíà òåìïåðàòóðà T0:

Iν(0, π/2) ≈ Bν(T0)

Îò äðóãà ñòðàíà, èçëú÷âàíåòî îò öåíòúðà íà äèñêà (θ = 0) ïðîèçõîæäà îò ñðàâíèòåëíî

Ôèãóðà 8.1: Ïëîñêîïàðàëåëíî ïðèáëèæåíèå íà çâåçäíà àòìîñôåðà.



8.3 Ïîòúìíÿâàíå íà çâåçäíèòå äèñêîâå êúì ëèìáà 57

äúëáîêè àòìîñôåðíè ñëîåâå. Àêî òåìïåðàòóðàòà íà Ñëúíöåòî íå çàâèñåøå îò äúëáî÷èíàòà,
òî è Iν(0, 0) = Bν(T0) è íå áèõìå íàáëþäàâàëè ïîòúìíÿâàíå íà äèñêà êúì êðàÿ. Íàëè÷è-
åòî íà òàêúâ ôåíîìåí îáà÷å ñâèäåòåëñòâà çà íàðàñòâàíåòî íà òåìïåðàòóðàòà ñ îïòè÷íàòà
äúëáî÷èíà. Ïî-äåòàéëíè èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å ïðè ëú÷èñòî ðàâíîâåñèå ôóíêöèÿòà íà
èçòî÷íèêà ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ëèíåéíà ôóíêöèÿ íà îïòè÷íàòà äåáåëèíà:

Bν ≈ Sν ≈ aν + bντν

Êàòî çàìåñòèì òîçè èçðàç â (8.7) è ïîëîæèì tν := τ ′ν/ cos θ, ëåñíî ðåøàâàìå èíòåãðàëà:

Iν(0, θ) =

∞∫
0

(aν + bν tν cos θ) exp(−tν) dtν = aν + bν cos θ (8.9)

Òîãàâà îòíîøåíèåòî íà ñïåöèôè÷íèÿ èíòåíçèòåò îò ïðîèçâîëíà òî÷êà íà ñëúí÷åâèÿ
äèñê êúì ìàêñèìàëíèÿ èíòåíçèòåò ùå áúäå:

I(0, θ)

I(0, 0)
=

aν + bν cos θ

aν + bν

Îòíîøåíèåòî Kν = bν/(aν + bν) ñå íàðè÷à êîåôèöèåíò íà ïîòúìíÿâàíå êúì ëèìáà.
Òîé å ìîíîòîííà ôóíêöèÿ íà ÷åñòîòàòà; èìà ìíîãî ìàëêè ñòîéíîñòè âúâ FIR äî ãîëåìè â
óëòðàâèîëåòîâèÿ äèàïàçîí. Íî ïðè íèêàêâà ÷åñòîòà Kν íå äîñòèãà íóëåâà ñòîéíîñò (äèñ-
êúò íèêîãà íå ïîòúìíÿâà íàïúëíî) - ñòèãà äà å èçïúëíåíî ïðåäïîëîæåíèåòî çà ëú÷èñòî
ðàâíîâåñèå. Òîãàâà çàêîíúò çà ïîòúìíÿâàíå íà äèñêà êúì ëèìáà ñå çàïèñâà:

Iν(0, θ) = Iν(0, 0)(1−Kν +Kν cos θ) (8.10)

8.3.1 Ïðåíîñ íà åíåðãèÿ ÷ðåç êîíâåêöèÿ

Íàáëþäàòåëíî äîêàçàòåëñòâî çà íàëè÷èåòî íà êîíâåêöèÿ ïðè çâåçäèòå å ãðàíóëàöèÿòà â
ñëúí÷åâàòà àòìîñôåðà. Ïîðàäè âèñîêàòà ðàäèàëíà ñêîðîñò â ãðàíóëèòå ìîæåì äà ïðèåìåì
êîíâåêöèÿòà çà àäèàáàòåí ïðîöåñ. Äà ðàçãëåäàìå èçäèãàíåòî íà îáåìåí åëåìåíò ñ íà÷àëíè
ïëúòíîñò è òåìïåðàòóðà (ρ′, T ′) îò ñëîé ñ ðàäèóñ r äî òàêúâ ñ r+dr. Àêî íà íîâîòî íèâî ρ′ å
ïî-ãîëÿìà îò ïëúòíîñòòà íà îêîëíàòà ñðåäà, èìàìå óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ è îáåìíèÿò
åëåìåíò ïîòúâà îáðàòíî íàäîëó - â ïðîòèâåí ñëó÷àé (ρ′ < ρ), ïðîäúëæàâà äà ñå èçäèãà
ïîä äåéñòâèåòî íà ïîäåìíà ñèëà. È òàêà, óñëîâèåòî çà êîíâåêöèÿ å |dρ′/dr| > |dρ/dr|.
Àêî ïðèåìåì, ÷å åëåìåíòúò ñå èçäèãà äîñòàòú÷íî áàâíî (v ≪ cs), âúíøíîòî è âúòðåøíîòî
íàëÿãàíå ùå ñå óðàâíîâåñÿâàò: P = P ′. Òîãàâà îò óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ
ãàç ρT = ρ′T ′ è óñëîâèåòî çà êîíâåêöèÿ ìîæå äà ñå èçðàçè ÷ðåç òåìïåðàòóðíèÿ ãðàäèåíò:∣∣∣∣dT ′

dr

∣∣∣∣ < ∣∣∣∣dTdr
∣∣∣∣ , (8.11)

êîåòî ìîæå äà ñå ïðèâåäå â áåçðàçìåðåí âèä ÷ðåç óìíîæàâàíå ñ P
T

dr
dP

è ñå íàðè÷à êðèòåðèé
çà âúçíèêâàíå íà êîíâåêöèÿ íà Øâàðöøèëä (Schwarzschild):∣∣∣∣d lnT ′

d lnP

∣∣∣∣ < ∣∣∣∣d lnT

d lnP

∣∣∣∣ , (8.12)
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èëè, ñ äðóãè äóìè, àäèàáàòíèÿò ãðàäèåíò íå íàäìèíàâà ïî ìîäóë ëú÷èñòèÿ. Ïîñëåä-
íèÿò ñå îöåíÿâà îò óðàâíåíèåòî çà ëú÷èñòèÿ ïðåíîñ â ñôåðè÷íè êîîðäèíàòè:

dT

dr
= − 3

16π

ρ κ̄

σT 3

Lr

r2
, (8.13)

êúäåòî κ̄ å Ðîñåëàíäîâîòî ñðåäíî íà íåïðîçðà÷íîñòòà (óð. 6.20), à Lr å ñâåòèìîñòòà íà
ñëîÿ. Ñåãà âçåìàìå ïðåäâèä ïðåäïîëîæåíèåòî çà àäèàáàòíîñò íà ïðîöåñà:

P ∝ ργ , T ∝ ργ−1

ln P ∝ γ ln ρ , ln T ∝ (γ − 1) ln ρ ∝ ln P − 1

γ
ln P

è ïîëó÷àâàìå çà àäèàáàòíèÿ ãðàäèåíò:∣∣∣∣d lnT

d lnP

∣∣∣∣
ad

= 1− 1

γ
(8.14)

Çà åäíîàòîìåí ãàç ïîêàçàòåëÿò íà àäèàáàòàòà γ = cP/cV = 5/3, îòêúäåòî | d lnT
d lnP

|ad = 0.4.
Êîãàòî | d lnT

d lnP
|rad > 0.4 ñå âêëþ÷âà êîíâåêòèâíèÿò ìåõàíèçúì íà ïðåíàñÿíå íà åíåðãèÿ. Îò

òåðìîäèíàìèêàòà å èçâåñòíî, ÷å cP − cV = k/µmp èëè 1− 1/γ = k/µmpcP , ò.å. ïî-âèñîêèÿò
ñïåöèôè÷åí òîïëèíåí êàïàöèòåò ïðàâè êîíâåêöèÿòà ïî-âåðîÿòíà. Òàêúâ èìåííî å ñëó÷à-
ÿò â çîíèòå íà éîíèçàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ, êúäåòî áðîÿò íà ÷àñòèöèòå íàðàñòâà ðÿçêî
ïðè ïðèáëèçèòåëíî ïîñòîÿííà òåìïåðàòóðà. Òåìïåðàòóðàòà íà èçäèãàùèÿ ñå â ðåêîìáèíà-
öèîííà çîíà ãàçîâ åëåìåíò ñå èçìåíÿ ñëàáî ïîðàäè îòäåëåíèòå ôîòîíè, êîèòî îòñëàáâàò
îõëàæäàíåòî ÷ðåç àäèàáàòíî ðàçøèðåíèå. Çàòîâà õàðàêòåðíèòå êîíâåêòèâíè îáëàñòè ïðè
ïî-ìàëîìàñèâíèòå çâåçäè ñà âúíøíè, êúäåòî ñà íàëèöå óñëîâèÿ çà éîíèçàöèÿ è ðåêîìáè-
íàöèÿ íà âîäîðîäà è õåëèÿ.



Ãëàâà 9

Ïðàêòè÷åñêà àñòðîôèçèêà I:

Àñòðîôîòîìåòðèÿ

9.1 Ñêàëà íà çâåçäíèòå âåëè÷èíè

Â ïðîäúëæåíèå íà ìíîãî âåêîâå, åäèíñòâåíèÿò èçïîëçâàí îò ÷îâå÷åñòâîòî ôîòîìåòðè÷åí
ïðèáîð å áèëî îêîòî. Çàòîâà è òðàäèöèîííèòå àñòðîôîòîìåòðè÷íè ïîíÿòèÿ ñà ñâúðçàíè ñ
âúçïðèÿòèÿòà íà îêîòî. Òàêîâà å ïîíÿòèåòî áëÿñúê íà åäíà çâåçäà. Êàçàíî íà ñúâðåìåíåí
íàó÷åí åçèê, áëÿñúêúò å îñâåòåíîñòòà, êîÿòî çâåçäàòà ñúçäàâà â òî÷êàòà íà íàáëþäåíèå
âúðõó åäèíè÷íà ïëîù, ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ëú÷åíèåòî. Çà ìÿðêà íà áëÿñúêà å âúâåäåíà
îùå îò Õèïàðõ (II â. ïð.Õð.) ñêàëà íà çâåçäíèòå âåëè÷èíè. Òÿ å îáðàòíà è ïúðâî-
íà÷àëíî å áèëà äèñêðåòíà: íàé-ÿðêèòå ñâåòèëà ñà áèëè îò ïúðâà çâåçäíà âåëè÷èíà (1m),
ïî-ñëàáèòå îò òÿõ - îò 2m è ò.í.; íàé-ñëàáèòå, íà ãðàíèöàòà íà âèäèìîñòòà ñ ïðîñòî îêî -
îò 6m. Ïðåç ÕIÕ âåê íàçðÿâàò óñëîâèÿòà òàçè ñêàëà äà ñå êàëèáðèðà íà ôèçè÷åñêà îñíîâà.
Ïúðâî, òÿ å ðàçøèðåíà, çàùîòî ñ ïîìîùòà íà òåëåñêîïè âå÷å ìîãàò äà ñå íàáëþäàâàò è
çàñíåìàò ìíîãî ïî-ñëàáè, íåâèäèìè ñ ïðîñòî îêî îáåêòè. Âòîðî, óñòàíîâåíà å âðúçêàòà
ìåæäó âúçïðèÿòèÿòà íà ÷îâåøêèòå ñåòèâà è ôèçè÷íèòå âåëè÷èíè. Ñúãëàñíî çàêîíà íà
Âåáåð-Ôåõíåð (Weber - Fechner)1, ïðè íàðàñòâàíå íà èíòåíçèòåòà I íà ôèçè÷íàòà âå-
ëè÷èíà â ãåîìåòðè÷íà ïðîãðåñèÿ, óñåùàíåòî íà ñåòèâîòî m (ôèçèîëîãè÷íà âåëè÷èíà) ñå
óñèëâà â àðèòìåòè÷íà ïðîãðåñèÿ:

dm = −K
dI

I

Àêî ðàçñòîÿíèåòî äî èçòî÷íèêà íå å èçâåñòíî, ôîðìóëàòà ìîæå äà ñå îáîáùè ñ âêëþ÷âàíå
íà îñâåòåíîñòòà E:

dm = −K
dE

E

Ñ äðóãè äóìè, ÷îâåøêèòå ñåòèâà ñå îêàçâàò ëîãàðèòìè÷íè ïðèåìíèöè è òîçè ôàêò å
ñ îãðîìíî çíà÷åíèå çà âñåêèäíåâíèÿ æèâîò, çàùîòî ïîçâîëÿâà âúçïðèÿòèÿòà íè äà èìàò
øèðîê îáõâàò. Êîíñòàíòàòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò K â ñëó÷àÿ ñ îêîòî áèëà óòî÷íåíà âúç
îñíîâà íà ïðåãëåä íà äðåâíèòå è ñðåäíîâåêîâíè êàòàëîçè. Îêàçàëî ñå, ÷å ðàçëèêà îò åäíà
çâåçäíà âåëè÷èíà ñúîòâåòñòâàëà íà ∼ 2.5 ïúòè ðàçëèêà â èíòåíçèòåòèòå íà (îñâåòåíîñòèòå
îò) èçòî÷íèöèòå. Îò äðóãà ñòðàíà, ïîðàäè èíäèâèäóàëíèòå îñîáåíîñòè íà îêîòî, îöåíêèòå
íà ðàçëè÷íè íàáëþäàòåëè çà çâåçäíàòà âåëè÷èíà íà åäíà è ñúùà çâåçäà ñå ðàçëè÷àâàëè.
Òàçè íåñèãóðíîñò îò ñóáåêòèâåí õàðàêòåð äàâàëà èçâåñòíà ñâîáîäà ïðè êàëèáðîâêà íà
ñêàëàòà. Òàêà, ïðåç 1856 ã. àíãëè÷àíèíúò Íîðìàí Ïîãñúí (Pogson) ïðåäëîæèë íà ∆m = 5

1 Èçâåäåí çà ñèëàòà íà çâóêà è ÷îâåøêèÿ ñëóõ, íî îêàçàë ñå âàëèäåí è çà çðèòåëíèòå âúçïðèÿòèÿ.
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äà ñúîòâåòñòâà ñòîêðàòíî íàìàëÿâàíå íà îñâåòåíîñòòà, ò.e. ïîëàãà K = −2.5:

m2 −m1 = −2.5 lg
E2

E1

(9.1)

Òîâà å ò.íàð. ôîðìóëà íà Ïîãñúí, êîÿòî ñòàâà ñòàíäàðòåí ìåòîä çà ïðèïèñâàíå íà çâåç-
äíà âåëè÷èíà íà èçëú÷âàù êîñìè÷åñêè îáåêò. Çíàêúò �ìèíóñ� îòäÿñíî ïîêàçâà, ÷å ñêàëàòà
íà çâåçäíèòå âåëè÷èíè å îáðàòíà, êàêòî å âúâåäåíà â äðåâíîñòòà, è òîâà å åäèí îò íåéíèòå
íåäîñòàòúöè. Òÿ íÿìà åñòåñòâåí íóëïóíêò; äíåñ ñå èçïîëçâà ðàçøèðåíà ñêàëà íà Õèïàðõ
(∆m = 50m), êàòî çà ñòàíäàðòíè çâåçäè ïðè äåôèíèðàíå íà íóëïóíêòà ñå èçïîëçâà ò.íàð.
Ñåâåðåí ïîëÿðåí ðåä: ñòîòèíà çâåçäè, íàìèðàùè ñå îêîëî Ñåâåðíèÿ íåáåñåí ïîëþñ.

9.2 Ôîòîìåòðè÷íè ñèñòåìè. Öâåòîâè èíäåêñè

Îñâåí ÷å å ñóáåêòèâíà, îêîìåðíàòà ñêàëà íà çâåçäíèòå âåëè÷èíè çàâèñè îò ñïåêòðàëíàòà
÷óâñòâèòåëíîñò íà ïðèåìíèêà. Îêîòî å íàé-÷óâñòâèòåëíî êúì çåëåíèÿ öâÿò íà îïòè÷íèÿ
ñïåêòúð (λ = 5550 �A), äîêàòî íàïðèìåð âúâåäåíèòå â óïîòðåáà ïðåç ÕIÕ âåê ôîòîïëà-
êè - â ñèíÿòà îáëàñò. Ñëåäîâàòåëíî, êàëèáðèðàíåòî íà ñêàëàòà íà çâåçäíèòå âåëè÷èíè è
ïîñòàâÿíåòî �è íà ôèçè÷åñêà îñíîâà èçèñêâà âúâåæäàíåòî íà ôîòîìåòðè÷íà ñèñòåìà, ñ
îò÷èòàíå íà ñïåêòðàëíèÿ îáõâàò è ñïåêòðàëíàòà ÷óâñòâèòåëíîñò íà ïðèåìíèöèòå è/èëè íà
èçïîëçâàíèòå ôèëòðè. Îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà äàäåí ôèëòúð (ïðèåìíèê) ñ êðèâà
íà ïðîïóñêàíå (ñïåêòðàëíà ÷óâñòâèòåëíîñò) T (λ) ñà åôåêòèâíàòà äúëæèíà íà âúëíàòà
λeff è åôåêòèâíàòà øèðèíà ∆λ:

λeff =

∞∫
0

λT (λ) dλ

∞∫
0

T (λ) dλ

∆λ =

∞∫
0

T (λ) dλ

T (λ)(λeff)

È òàêà, ôîòîìåòðè÷íàòà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿâà äîáðå äåôèíèðàí íàáîð îò ôèëòðè
(Tx(λ) (x = 1, 2, ...), ñíàáäåí ñúñ ñïèñúê íà ñòàíäàðòíè çâåçäè çà îïðåäåëÿíå íà íóëïóíêòà.
Â çàâèñèìîñò îò ñðåäíàòà åôåêòèâíà øèðèíà íà ôèëòðèòå ⟨∆λ⟩ ôîòîìåòðè÷íèòå ñèñòåìè
ñå äåëÿò íà òðè ãðóïè:

− øèðîêîèâè÷íè: ⟨∆λ⟩ > 300�A

− ñðåäíîèâè÷íè: 100 ≤ ⟨∆λ⟩ ≤ 300�A

− òÿñíîèâè÷íè: ⟨∆λ⟩ < 100�A

Èçïîëçâàíåòî íà åäíà èëè äðóãà ôîòîìåòðè÷íà ñèñòåìà ïðè àñòðîíîìè÷åñêè íàáëþäå-
íèÿ çàâèñè îò ðàçëè÷íè ôàêòîðè êàòî: èíñòðóìåíò çà íàáëþäåíèå, âèä íàáëþäàâàí îáåêò,
îñîáåíîñòè íà ïîñòàâåíàòà íàó÷íà çàäà÷à. Íÿêîè îò ñúâðåìåííèòå òåëåñêîïè (íàïð. HST)
ðàáîòÿò ñúñ ñîáñòâåíà ôîòîìåòðè÷íà ñèñòåìà, îòðàçÿâàùà òåõíè÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè
íà òåõíèòå ïðèáîðè. Øèðîêîèâè÷íèòå ñèñòåìè äàâàò âúçìîæíîñò çà îáõâàùàíå íà ïî-
øèðîêè èâèöè îò ñïåêòúðà íà çâåçäèòå è îòòóê çà ïîëó÷àâàíå íà ôóíäàìåíòàëíèòå èì
ïàðàìåòðè, äîêàòî ñðåäíî- è òåñíîèâè÷íèòå ñà ïîäõîäÿùè ïðè èçó÷àâàíå íà êîíêðåòåí
òåñåí ñïåêòðàëåí äèàïàçîí èëè êîíêðåòíè ñïåêòðàëíè ëèíèè èëè ãðóïè îò ëèíèè.
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Çà ñòàíäàðòíà çâåçäà çà ïðèâúðçâàíå íà íóëïóíêòà â ïîâå÷åòî ñúâðåìåííè øèðîêîè-
âè÷íè ñèñòåìè å èçáðàíà Âåãà (α Lyr), êîÿòî èìà çâåçäíà âåëè÷èíà 0m âúâ âñè÷êè ôèëòðè.
Òîãàâà âèäèìàòà çâåçäíà âåëè÷èíà íà äàäåíî ñâåòèëî âúâ ôèëòúð x ñå äåôèíèðà ïî
ôîðìóëàòà íà Ïîãñúí (9.1) ÷ðåç ïîòîêà îò Âåãà fλ,Vega è îò ñâåòèëîòî fλ, ðåãèñòðèðàíè îò
Çåìÿòà:

mx = −2.5 lg

( ∫
fλTx(λ) dλ∫

fλ,VegaTx(λ) dλ

)
(9.2)

Íàé-øèðîêî èçïîëçâàíàòà øèðîêîèâè÷íà ñèñòåìà å òàçè íà Johnson & Morgan (1953),
íàðå÷åíà UBV ïî îáîçíà÷åíèÿòà íà òðèòå ñè îñíîâíè ôèëòúðà: Ultraviolet (λeff = 3580 �A),
Blue (λeff = 4390 �A) è Visual (λeff = 5450 �A). Ïî êîíâåíöèÿ, çâåçäíàòà âåëè÷èíà, èçìåðåíà
ïðè íàáëþäåíèå â äàäåí ôèëòúð, ñå îáîçíà÷àâà ñ íåãîâàòà áóêâà, ò.å. mU := U , mB := B,
mV := V . Ïî-êúñíî, ñèñòåìàòà UBV å ðàçøèðåíà ñ äîáàâÿíå íà ÷åðâåíèÿ ôèëòúð R è íà
èíôðà÷åðâåíèòå IJKLMN . Àïðîêñèìàöèè íà íÿêîè îò ñòàíäàðòíèòå êðèâè íà ïðîïóñêàíå
íà ñèñòåìàòà ñà ïðèâåäåíè íà Ôèã. 9.1. Çâåçäíàòà âåëè÷èíà íà ñòàíäàðòíàòà çâåçäà Âåãà
âúâ âñè÷êè ôèëòðè å íóëà:

UVega = BVega = VVega = RVega = IVega = ... = 0

Ôèãóðà 9.1: Êðèâè íà ïðîïóñêàíå íà íÿêîè îò ñòàíäàðòíèòå ôèëòðè â
ñèñòåìà UBVRIJKLM ñïîðåä àïðîêñèìàöèÿòà íà Bessell (1990).

Ðàçëèêèòå ìåæäó çâåçäíèòå âåëè÷èíè íà åäèí è ñúù îáåêò â ðàçëè÷íè ôèëòðè ñå íàðè-
÷à öâåòîâè èíäåêñ2. Êàêòî ñå âèæäà îò Ôèã. 9.2, ôèçè÷åñêèÿò ñìèñúë íà öâåòîâèÿ èíäåêñ
å â ñúîòíîøåíèåòî íà èçëú÷âàíåòî â äâà äèàïàçîíà îò ñïåêòúðà íà îáåêòà, êîåòî äàâà âúç-
ìîæíîñò äà ñå ïîëó÷àò îöåíêè çà ðàçëè÷íè íåãîâè ïàðàìåòðè. Òàêà íàïðèìåð, öâåòîâèÿò
èíäåêñ (B − V ) å îñîáåíî ÷óâñòâèòåëåí êúì òåìïåðàòóðàòà íà çâåçäíàòà àòìîñôåðà è çà
íåãî îò çàêîíà íà Ïëàíê ìîæå äà ñå èçâåäå çàâèñèìîñòòà:

B − V =
7900

T
− 0.72 (9.3)

2 Íà àñòðîíîìè÷åñêè æàðãîí ñå êàçâà ïðîñòî öâÿò.
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Òåìïåðàòóðàòà T , îïðåäåëåíà ÷ðåç ãîðíàòà ôîðìóëà, ñå íàðè÷à öâåòîâà òåìïåðàòóðà.
Çà ðàçëèêà îò åôåêòèâíàòà òåìïåðàòóðà Teff , òÿ ñúîòâåòñòâà ñàìî íà ó÷àñòúêà îò ñïåê-
òúðà, ïîêðèò îò èâèöèòå B è V , êîéòî îáèêíîâåíî ìîæå äà ñå àïðîêñèìèðà ñàìî îò åäíà
Ïëàíêîâà êðèâà.

Ôèãóðà 9.2: Íàáëþäåíèÿ íà ãîðåùà (ñèíüî) è õëàäíà (÷åðâåíî) çâåçäà â
èâèöè B è R.

9.3 Àáñîëþòíà è áîëîìåòðè÷íà çâåçäíà âåëè÷èíà.

Ðàçëè÷èÿòà ìåæäó êîñìè÷åñêèòå îáåêòè ïî âèäèìà çâåçäíà âåëè÷èíà ìîæå äà ñå äúëæè
íå íà òåõíèòå ôèçè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè, à ïðîñòî íà ðàçëè÷íèòå ðàçñòîÿíèÿ äî òÿõ.
Çà îòñòðàíÿâàíå íà ôàêòîðà �ðàçñòîÿíèå� ñå âúâåæäà ïîíÿòèåòî àáñîëþòíà çâåçäíà
âåëè÷èíà Mx: çâåçäíàòà âåëè÷èíà, êîÿòî áè èìàë îáåêòúò, àêî ñå íàìèðà íà ôèêñèðàíî
ðàçñòîÿíèå D0 = 10 pc. Òîãàâà îò çàêîíà íà Ïîãñúí ïîëó÷àâàìå âðúçêàòà ìåæäó mx è Mx:

mx −Mx = −2.5 lg
E

E0

= −2.5 lg
I/D2

I/D2
0

= −2.5 lg
102

D2

mx −Mx = 5 lg D − 5 (9.4)

Òîâà å âðúçêàòà ìåæäó âèäèìàòà è àáñîëþòíà çâåçäíà âåëè÷èíà íà åäèí îáåêò â ïðàçíî
ïðîñòðàíñòâî, ò.å. áåç ïîãëúùàíå íà ëú÷åíèåòî ìåæäó îáåêòà è íàáëþäàòåëÿ. Òÿ çàâèñè
åäèíñòâåíî îò D (èçìåðåíî â pc) è çàòîâà ñå íàðè÷à ìîäóë íà ðàçñòîÿíèåòî (DM). Îöåí-
êèòå çà ðàçñòîÿíèÿòà äî çâåçäíè êóïîâå è áëèçêè ãàëàêòèêè îáèêíîâåíî ñå ïðèâåæäàò â
åäèíèöè DM (çâåçäíè âåëè÷èíè).

Àáñîëþòíàòà çâåçäíà âåëè÷èíà íà äàäåí îáåêò Mx â îïðåäåëåí ôèëòúð å ìÿðêà çà
èçëú÷âàíåòî ìó â ñúîòâåòíèÿ ñïåêòðàëåí äèàïàçîí. Êàòî ìÿðêà çà èíòåãðàëíàòà ìîùíîñò
íà èçëú÷âàíå ñå âúâåæäà ò. íàð. áîëîìåòðè÷íà çâåçäíà âåëè÷èíà Mbol:

Mbol = Mx +BC(x) , (9.5)

êúäåòî BC(x) ñå íàðè÷à áîëîìåòðè÷íà ïîïðàâêà è çà ïî÷òè âñè÷êè çâåçäè å îòðèöàòåëíà
âåëè÷èíà. Òÿ çàâèñè îò òåìïåðàòóðàòà íà çâåçäàòà è ñå ïðåñìÿòà îò ðàçëèêàòà ìåæäó èí-
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òåãðàëíèÿ ïîòîê è ïîòîêà â äàäåíà èâèöà íà ïðîïóñêàíå. Â íàó÷íè ïóáëèêàöèè, ïîñâåòåíè
íà BC, òÿ íàé-÷åñòî ñå ïðèâåæäà çà ôèëòúðà V , êàòî ôóíêöèÿ íà åôåêòèâíàòà òåìïåðà-
òóðà (âæ. Ôèã. 9.3). Â òàêèâà ñëó÷àè ìîæåì äà çàïèøåì (9.5) êàòî:

Mbol = MV +BC(V )

Ôèãóðà 9.3: Áîëîìåòðè÷íà ïîïðàâêà BC(V ) êàòî ôóíêöèÿ íà Teff . Àïðîê-
ñèìàöèÿòà å íà Flower (1996) ïî äàííè îò ðàçëè÷íè àâòîðè.

Îò áîëîìåòðè÷íàòà çâåçäíà âåëè÷èíà ìîæåì äà ïðåñìåòíåì ñâåòèìîñòòà íà çâåçäàòà
L, êîÿòî âúâåäîõìå â Ãëàâà 4. Îò íàáëþäàòåëíèòå äàííè ñå îêàçâà, ÷å çâåçäèòå èìàò ñâå-
òèìîñòè â èíòåðâàëà 10−6 ≤ (L/L⊙) ≤ 106. Ñëåäîâàòåëíî ñëúí÷åâàòà ñâåòèìîñò å óäîáíà
�àñòðîôèçè÷íà êîíñòàíòà�3, ò.å. óäîáíà åäèíèöà çà ñâåòèìîñò â àñòðîôèçèêàòà. Îò çàêîíà
íà Ïîãñúí ñëåäâà âðúçêàòà:

Mbol −Mbol,⊙ = −2.5 lg

(
L

L⊙

)
; Mbol,⊙ = 4.74. (9.6)

9.4 Ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ

Êàêòî âå÷å óòî÷íèõìå, çàêîíúò íà Ïîãñúí å èçâåäåí çà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ëú÷åíèåòî îò
èçòî÷íèêà êúì íàáëþäàòåëÿ â ïðàçíî ïðîñòðàíñòâî, ò.å. áåç íàëè÷èå íà ïîãëúùàùî èëè
ðàçñåéâàùî âåùåñòâî. Â äåéñòâèòåëíîñò, òàêîâà âåùåñòâî èìà êàêòî â ìåæäóçâåçäíîòî
ïðîñòðàíñòâî, òàêà è â çåìíàòà àòìîñôåðà. (Ïîíÿêîãà âúçäåéñòâèåòî íà ïúðâîòî ìîæå äà
ñå ïðåíåáðåãíå, íî íà âòîðîòî - íèêîãà.) Òóê ùå ñå ñïðåì íàêðàòêî íà îòñëàáâàíåòî íà
ïîòîêà îò èçòî÷íèêà â ìåæäóçâåçäíîòî ïðîñòðàíñòâî.

Ñóìàðíèÿò åôåêò îò âñåâúçìîæíèòå ïðîöåñè íà ðàçñåéâàíå è ïîãëúùàíå íà ñâåòëèíàòà
îò èçòî÷íèêà ñå îáîçíà÷àâà ñ òåðìèíà åêñòèíêöèÿ. Àãåíòè íà åêñòèíêöèÿòà ñà ãàçîâè-
òå àòîìè è ìîëåêóëè è ïðàõîâèòå ÷àñòèöè â ãàçîâî-ïðàõîâèòå îáëàöè ïî çðèòåëíèÿ ëú÷.
Çà äàëå÷íè çâåçäè è èçâúíãàëàêòè÷íè îáåêòè äîáúð èíäèêàòîð íà åêñòèíêöèÿòà å ò.íàð.

3 Ñòîéíîñòèòå íà ðàçëè÷íèòå àñòðîôèçè÷íè êîíñòàíòè ñà ïðèâåäåíè â Ïðèëîæåíèå Á
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Galactic Infrared Cirrus, ïîðîäåí îò òîïëèííàòà åìèñèÿ íà ïðàõà â Ìëå÷íèÿ ïúò. Åôåê-
òúò îò êëàñè÷åñêîòî ðàçñåéâàíå îò ïðàõîâè ÷àñòèöè ñ òèïè÷åí ðàçìåð ∼ 1µm å, íàé-ãðóáî
êàçàíî, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí íà äúëæèíàòà íà âúëíàòà λ. Òîâà âîäè äî âèäèìî �ïî÷åð-
âåíÿâàíå� (reddening) íà êîñìè÷åñêèòå èçòî÷íèöè. Ïî÷åðâåíÿâàíåòî ìîæå äà ñå îïðåäåëè,
àêî ðàçïîëàãàìå ñ äàííè çà öâåòîâèòå èíäåêñè (U − B) è (B − V ) íà çâåçäàòà è íåéíèÿò
ñïåêòðàëåí êëàñ å òî÷íî îïðåäåëåí4. Òîãàâà íà ò.íàð. äâóöâåòíà äèàãðàìà (U−B)/(B−V )
ñ ïîìîùòà íà âåêòîðà íà ïî÷åðâåíÿâàíå ñå ïðåñìÿòà ðàçëèêàòà ìåæäó âèäèìèÿ (B − V )
è äåéñòâèòåëíèÿ (B − V )0 öâåòîâè èíäåêñ íà çâåçäàòà (Ôèã. 9.4), íàðå÷åí öâåòîâè åêñöåñ
E(B − V ):

E(B − V ) = (B − V )− (B − V )0 (9.7)

Ôèãóðà 9.4: Ïî÷åðâåíÿâàíå è îñâîáîæäàâàíå îò ïî÷åðâåíÿâàíå íà îáåêò
íà äâóöâåòíà äèàãðàìà (B-V)/(U-B). Âúðõó íóëåâàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò ñà
îáîçíà÷åíè ïîëîæåíèÿòà íà çâåçäè îò ñúîòâåòíèÿ ñïåêòðàëåí êëàñ.

Ïúëíîòî ïîãëúùàíå AV â èâèöàòà V å ôóíêöèÿ íà åêñöåñà:

AV = RV E(B − V ) , (9.8)

êúäåòî êîåôèöèåíòúò íàé-îáùî çàâèñè îò ôèçè÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ìåæäóçâåçäíà-
òà ñðåäà è îò ñïåêòðàëíèÿ êëàñ íà çâåçäàòà, íî çà íàøàòà Ãàëàêòèêà ìîæå äà ñå ïðèåìå
çà êîíñòàíòà: RV = 3.1.

Íåîò÷èòàíåòî íà ìåæäóçâåçäíàòà åêñòèíêöèÿ âîäè äî ïîäöåíÿâàíå íà ñâåòèìîñòòà íà
çâåçäèòå. Êîãàòî ïîçíàâàìå åêñòèíêöèÿòà â äàäåí ôèëòúð (íàïðèìåð, V ), ìîæåì äà çà-
ïèøåì âðúçêàòà ìåæäó âèäèìà è àáñîëþòíàòà çâåçäíà âåëè÷èíà (9.4), êîðèãèðàíà çà åê-
ñòèíêöèÿòà:

V −MV = 5 lg D − 5 + AV (9.9)

Ðàçáèðà ñå, ñòîéíîñòòà íà AV çàâèñè îò ðàçïðåäåëåíèåòî íà ìåæäóçâåçäíîòî âåùåñòâî, ò.å.
îò íàïðàâëåíèåòî êúì îáåêòà è ðàçñòîÿíèåòî äî íåãî. Çà êîðåêòíà îöåíêà íà åêñòèíêöèÿòà
îò Ìëå÷íèÿ ïúò ñà ïîñòðîåíè êàðòè íà åêñòèíêöèÿòà â ðàçëè÷íè çîíè îò íåáåñíàòà ñôåðà.
Íàé-àêòóàëíà è ïîäðîáíà òàêàâà êàðòà å ïîëó÷åíà îò Schlegel et al. (1998) ïî íàáëþäåíèÿ
â FIR.

4 Çà ñïåêòðàëíàòà êëàñèôèêàöèÿ íà çâåçäèòå âæ. ×àñò IV, Ãëàâà 13.



Ãëàâà 10

Ïðàêòè÷åñêà àñòðîôèçèêà II: Óâîä â

ñïåêòðàëíèÿ àíàëèç

Ñúâðåìåííèÿò ñïåêòðàëåí àíàëèç ñòúïâà âúðõó ïîñòèæåíèÿòà íà òåîðèÿòà íà àòîìíèòå è
ìîëåêóëíè ñïåêòðè, ðàçðàáîòåíà ñ àïàðàòà íà êâàíòîâàòà ìåõàíèêà. Ñïåêòúðúò íà åäèí
êîñìè÷åñêè îáåêò ìîæå äà áúäå íåïðåêúñíàò è/èëè äèñêðåòåí (ëèíååí). Íåïðåêúñíàòè-
ÿò ñïåêòúð âúçíèêâà ïðè ïðåõîä îò èëè êúì åíåðãåòè÷íè íèâà íà ñâîáîäíè åëåêòðîíè
(ñ åíåðãèÿ E > 0), à ëèíåéíèÿò - ïðè ïðåõîäè ìåæäó ñâúðçàíè íèâà (E < 0) èëè ò.íàð.
ñâúðçàíî-ñâúðçàíè ïðåõîäè. Îòãîâîðíèòå çà òîâà ïðîöåñè íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôîòî-
íè è åëåêòðîíè ñà àáñîðáöèÿòà, ñïîíòàííîòî è ñòèìóëèðàíîòî èçëú÷âàíå.

Ñâúðçàíî-ñâîáîäíèòå (ñâîáîäíî-ñâúðçàíèòå) ïðåõîäè ôîðìèðàò éîíèçàöèîííèÿ (ðåêîì-
áèíàöèîííèÿ) êîíòèíóóì. Ñâîáîäíî-ñâîáîäíèòå ïðåõîäè âúçíèêâàò ïðè âçàèìîäåéñòâèå íà
ñâîáîäíèòå åëåêòðîíè ñ éîíè îò ñðåäàòà è îáóñëàâÿò âúçíèêâàíåòî íà ñïèðà÷íî ëú÷åíèå.

10.1 Ñïåêòðàëíè ñåðèè. Çàáðàíåíè ëèíèè

Ïðåõîäèòå íà åëåêòðîíè êúì (îò) ôèêñèðàíî åíåðãåòè÷íî íèâî îò (êúì) âñè÷êè ïî-ãîðíè
ñâúðçàíè íèâà îáðàçóâàò ñïåêòðàëíà ñåðèÿ. Íàé-ÿñíî èçðàçåíè ñà ñïåêòðàëíèòå ñåðèè
â ñïåêòðè íà àòîìè è éîíè ñ åäèí èëè äâà åëåêòðîíà âúâ âúíøíàòà îáâèâêà: âîäîðîä è
âîäîðîäîïîäîáíè àòîìè, õåëèé è õåëèîïîäîáíè àòîìè, àòîìè íà àëêàëíèòå ìåòàëè è äð. Ñ
íàé-ãîëÿìî çíà÷åíèå â àñòðîôèçèêàòà ñà ñïåêòðàëíèòå ñåðèè íà âîäîðîäîïîäîáíèòå àòîìè
èëè éîíè; íàé-ìàëêî ïîðàäè ôàêòà, ÷å 90% îò êîëè÷åñòâîòî âåùåñòâî âúâ Âñåëåíàòà ñå
ïàäàò íà âîäîðîäà.

Äúëæèíèòå íà âúëíèòå λk íà ëèíèèòå â åäíà ñåðèÿ ñå îáóñëàâÿò îò âçàèìíîòî ðàçïî-
ëîæåíèå íà åíåðãåòè÷íèòå íèâà, ò.å. îò ñîáñòâåíèòå ñòîéíîñòè íà åíåðãåòè÷íèÿ ñïåêòúð.
Çà âîäîðîäíèÿ àòîì è çà âîäîðîäîïîäîáíè éîíè òå ñå ïðåñìÿòàò ïî ôîðìóëàòà:

En = − e2Z2

2a0n2
,

êúäåòî n = 1, 2, 3, ... å ãëàâíîòî êâàíòîâî ÷èñëî, a0 = 0.529�A å ðàäèóñúò íà Áîð (Bohr), à
Z å ñïåêòðîñêîïè÷åí êîåôèöèåíò, ðàâåí íà åäèíèöà çà íåóòðàëíè àòîìè. Îòòóê ìîæå äà
ñå èçâåäå îáùàòà ôîðìóëà çà ñïåêòðàëíèòå ñåðèè:

1

λnk

= RM Z2

(
1

n2
− 1

k2

)
(10.1)



10.1 Ñïåêòðàëíè ñåðèè. Çàáðàíåíè ëèíèè 66

êúäåòî k = n + 1, n + 2, ..., RM = RH/(1 + me/mnuc), me è mnuc ñà ñúîòâåòíî ìàñèòå íà
åëåêòðîíà è íà ÿäðîòî, à RH å êîíñòàíòàòà íà Ðèäáåðã (Rydberg). Çà áúðçè ïðåñìÿòàíèÿ
ñà óäîáíè ÷èñëåíèòå ôîðìóëè:

εnk = 13.56

(
1

n2
− 1

k2

)
eV

1

λnk

=
1

912 Å

(
1

n2
− 1

k2

)
Ïðè n = 1 è k → ∞ ïîëó÷àâàìå ïîòåíöèàëúò íà éîíèçàöèÿ îò îñíîâíî íèâî íà âîäîðîäíèÿ
àòîì χ1 = 13.56 eV , êîåòî ñúîòâåòñòâà íà äúëæèíà íà âúëíàòà λ = 912 �A � âîäîðîäúò
ìîæå äà áúäå éîíèçèðàí ñàìî îò ôîòîíè îò FUV è ñ ïî-âèñîêè åíåðãèè. Ëèíèèòå îò äàäåíà
ñïåêòðàëíà ñåðèÿ ñå áåëåæàò ñ íåéíî ñúêðàùåíèå íà ëàòèíñêè (îáèêíîâåíî, ñàìî ïúðâàòà
áóêâà) è ñ ãðúöêè áóêâè êàòî äîëíè èíäåêñè, ïî ðåäà íà íàìàëÿâàíå íà λk: α çà k = n+1, β
çà k = n+2 è ò.í. Ñïåêòðàëíàòà ñåðèÿ íà âîäîðîäà çà n = 1 ñå íàðè÷à ãëàâíà èëè ñåðèÿ íà
Ëàéìàí (Lyman) è å ðàçïîëîæåíà èçöÿëî âúâ FUV. Ïðè n = 2 èìàìå ñåðèÿòà íà Áàëìåð
(Balmer). Íåéíèòå ÿðêè ëèíèè ñà â îïòè÷íèÿ äèàïàçîí: ÷åðâåíàòà Hα = 6563�A, ñèíÿòà
Hβ è äâåòå âèîëåòîâè Hγ è Hδ, à îñòàíàëèòå ñà â NUV. Â NIR äèàïàçîíà ñà ðàçïîëîæåíè
ñåðèèòå íà Ïàøåí (Paschen, n = 3) è íà Áðåêåò (Brackett, n = 4). Îñíîâíèòå ñïåêòðàëíè
ñåðèè íà âîäîðîäà ñà ïðåäñòàâåíè íà Ôèã. 10.1.

Ôèãóðà 10.1: Îñíîâíè ñïåêòðàëíè ñåðèè íà âîäîðîäíèÿ àòîì.

Èíòåíçèâíîñòòà íà ñïåêòðàëíèòå ñåðèè çà äàäåí àòîì çàâèñè îò íàñåëåíîñòòà íà ñúîò-
âåòíîòî íèâî n è ïðè òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå ñå îïðåäåëÿ îò ôîðìóëàòà íà Áîëöìàí
(5.18, 5.19). Î÷åâèäíî íàé-èíòåíçèâíà å ãëàâíàòà ñåðèÿ (ïðè âîäîðîäà, ñåðèÿòà íà Ëàéìàí)
è ñåðèèòå çà ìàëêè n. Â ìåæäóçâåäíàòà ñðåäà îáà÷å, êúäåòî óñëîâèÿòà ñà òâúðäå ðàçëè÷íè
îò ñúñòîÿíèåòî íà òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå, áðîÿò âîäîðîäíè àòîìè ñ íåíóëåâè íàñå-
ëåíîñòè íà âèñîêè íèâà å îòíîñèòåëíî ãîëÿì. Òåçè íèâà ñå íàñåëâàò ÷ðåç ðåêîìáèíàöèè è
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�ñå èçñâåòâàò� ïîñòåïåííî ÷ðåç ïðåõîäè, îò êîèòî íàé-âåðîÿòíè ñà òåçè ìåæäó äâå ñúñåäíè
íèâà (n + 1 → n). Ïðè n ≥ 27 òîâà ñúîòâåòñòâà íà ðàäèîåìèñèè ñ λ ≥ 1 mm. Òîâà äàâà
âúçìîæíîñò çà ðàäèîíàáëþäåíèÿ íà ìåæäóçâåçäíèòå îáëàöè, îò êîèòî ÷åðïèì ñâåäåíèÿ
çà ðàçïðåäåëåíèåòî íà ãàçà â Ãàëàêòèêàòà, íåãîâèòå ôèçè÷åñêè ñâîéñòâà è ò.í. Êóëîíîâè-
òå ïîëåòà íà ãàçîâèòå ÷àñòèöè îáà÷å âîäÿò äî �ðàçìèâàíå� íà âèñîêèòå åíåðãåòè÷íè íèâà
â àòîìà è ñâúðçàíî-ñâîáîäíèòå ïðåõîäè ñå îñúùåñòâÿâàò íå ïðè n = ∞, à ïðè íÿêàêâî
êðèòè÷íî, êâàçèñâîáîäíî íèâî n∗, êîåòî ìîæå äà ñå îöåíè ïî ôîðìóëàòà íà Èíãëèñ-Òåëåð
(Inglis-Teller):

n∗ =
103

(N/1 cm−3)2/15
(10.2)

Êîíöåíòðàöèÿòà íà àòîìèòåN â çâåçäíèòå àòìîñôåðè å îò ïîðÿäúêà íà 1015 cm−3, êîåòî
îçíà÷àâà, ÷å ðåàëíî ñúùåñòâóâàùèòå íèâà ñà åäâà 10, äîêàòî ïðè òèïè÷íè çà ìåæäóçâåç-
äíàòà ñðåäà êîíöåíòðàöèè 1 cm−3 èìàìå n∗ ≈ 1000, ò.å. äåéñòâèòåëíî ñå îñúùåñòâÿâàò
ïðåõîäè ìåæäó n = 101 è n = 100.

Âðåìåòî íà ïðåáèâàâàíå íà åëåêòðîíà â ñâîáîäíî ñúñòîÿíèå ñå îïðåäåëÿ îò ñóìàðíèÿ
êîåôèöèåíò íà ðåêîìáèíàöèÿ íà âñè÷êè íèâà , êîéòî å ôóíêöèÿ íà òåìïåðàòóðàòà è ñå
ïðåñìÿòà â àòîìíàòà òåîðèÿ:

C(T ) =
∞∑
i=1

Ci ≈ 4× 10−13

(
104

T

)1/2

cm3/s

Àêî ñè ïðåäñòàâèì, ÷å â íà÷àëíèÿ ìîìåíò âîäîðîäúò â äàäåí îáåì å íàïúëíî éîíèçèðèðàí,
òî áðîÿò ñâîáîäíè åëåêòðîíè Ne ùå íàìàëåå e ïúòè çà âðåìå:

τrec =
1

C(T )Ne

, τrec ∼ 0.025 s (10.3)

íàðå÷åíî õàðàêòåðíî âðåìå íà ðåêîìáèíàöèÿ. Ïðè òèïè÷íèòå óñëîâèÿ çà çâåçäíèòå àò-
ìîñôåðè, T ≈ 10 000 K è ïðè Ne ∼ 1014 cm−3, τrec å åäâà 0.025 s. Òåîðèÿòà ïîêàçâà ñúùî,
÷å êúì 40% îò åëåêòðîíèòå ðåêîìáèíèðàò äèðåêòíî íà îñíîâíî, à îêîëî 20% - íà ïúðâî
âúçáóäåíî íèâî.

Âðåìåòî íà ïðåáèâàâàíå íà àòîìà âúâ âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå ïðè
ïîçíàâàíå íà âåðîÿòíîñòèòå çà ïðåõîä îò k-òî êúì n-òî íèâî, êîèòî â êâàíòîâàòà ìåõàíèêà
ñå îïèñâàò ÷ðåç êîåôèöèåíòèòå íà Àéíùàéí Akn [s−1]. Çà âîäîðîäíèÿ àòîì, íàïðè-
ìåð, A21 ∼ 108 s−1, A31, A32 ∼ 107 s−1 è ò.í. Ñóìàòà îò âåðîÿòíîñòèòå çà ïðåõîä îò k-òî
êúì âñè÷êè ïî-íèñêè íèâà ñå íàðè÷à êîíñòàíòà íà çàòèõâàíå íà íèâîòî è å îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëíà íà ñðåäíîòî âðåìå íà æèâîò íà àòîìà â k-òî âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå τk:

Γk =
k−1∑
n=1

Akn

τk =
1

Γk

, (10.4)

Íàïðèìåð àòîìúò ïðåêàðâà â ïúðâî âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå (n = 2) ñðåäíî 2 × 10−9 s,
äîêàòî çà n = 100, ïîðàäè ìàëêàòà âåðîÿòíîñò çà òàêèâà ïðåõîäè, âðåìåòî å çíà÷èòåë-
íî ïî-ãîëÿìî: ∼ 0.01 s. Ñúùåñòâóâàò îáà÷å è ïðåõîäè ñ èçêëþ÷èòåëíî ìàëêà âåðîÿòíîñò,
êîèòî ïðîòèâîðå÷àò íà êâàíòîâîìåõàíè÷íèòå ïðàâèëà íà îòáîð. Ñïåêòðàëíèòå ëèíèè, ñú-
îòâåòñòâàùè íà òàêèâà ïðåõîäè, ñå íàðè÷àò çàáðàíåíè. Àêî ïðè ïðåõîä îò äàäåíî íèâî
íàäîëó âúçíèêâà ñàìî çàáðàíåíà ëèíèÿ, òî ãîâîðèì çà ìåòàñòàáèëíî íèâî. Ïîðàäè ìàëêà-
òà âåðîÿòíîñò çà ïðåõîä íà ìåòàñòàáèëíî íèâî, íà ïðàêòèêà òî ìîæå äà ñå íàñåëè ñàìî áåç
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ïîãëúùàíå íà ôîòîí, ÷ðåç óäàðè îò ïúðâè ðîä. Îò äðóãà ñòðàíà, ïðè äîñòàòú÷íî ãîëåìè
êîíöåíòðàöèè íà ñðåäàòà, íàïðèìåð â çåìíè óñëîâèÿ èëè â çâåçäíèòå ôîòîñôåðè, ìåòàñòà-
áèëíèòå íèâà ñå èçïðàçâàò áåç èçëú÷âàíå íà ôîòîí, ÷ðåç óäàðè îò âòîðè ðîä. Â óñëîâèÿòà
íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà îáà÷å è â ñëúí÷åâàòà êîðîíà, êîíöåíòðàöèÿòà å äîñòàòú÷íî âè-
ñîêà (≲ 106 cm−3), çà äà ñå íàñåëÿò ìåòàñòàáèëíèòå íèâà ÷ðåç óäàðè îò ïúðâè ðîä, íî
äîñòàòú÷íî ìàëêà, òà âðåìåòî íà ïðåáèâàâàíå íà åëåêòðîíèòå íà òÿõ äà å ïî-êðàòêî îò
ñðåäíîòî âðåìå ìåæäó äâà óäàðà íà ÷àñòèöàòà. Òàêà âúçíèêâà è ñå ðåãèñòðèðà èçëú÷âàíå
â çàáðàíåíèòå ëèíèè. Ïî òðàäèöèÿ òå ñå áåëåæàò ñúñ çíàêà è éîíèçàöèîííîòî ñúñòîÿíèå
íà äàäåíèÿ õèìè÷åí åëåìåíò, ïîñòàâåíè â êâàäðàòíè ñêîáè, íàïðèìåð: [O III]. Õàðàêòåðíè
çà ñïåêòðèòå íà ìúãëÿâèíèòå ñà çàáðàíåíèòå ëèíèè íà éîíèçèðàíèÿ êèñëîðîä è àçîò: [O II],
[O III], [N II], à çà ñëúí÷åâàòà êîðîíà - òåçè íà æåëÿçîòî è íèêåëà: [FeXIV], [FeXIII], [NiXV],
[NiXIII]. Âñè÷êè òå ñúîòâåòñòâàò íà ïðåõîäè ìåæäó íèâà ñ åäíàêâà ÷åòíîñò âúâ âúíøíè
åëåêòðîííè îáâèâêè îò òèï 2p2, 2p3 èëè 3p2, 3p4, 3p5.

Åäíà îñîáåíî âàæíà çà àñòðîôèçèêàòà çàáðàíåíà ëèíèÿ âúçíèêâà îáà÷å ïðè ïðåõîä â
ñâðúõòúíêàòà ñòðóêòóðà íà îñíîâíîòî íèâî íà âîäîðîäíèÿ àòîì. Åíåðãèÿòà íà àòîìà ïðè
ïàðàëåëíî ðàçïîëîæåíèå íà ñïèíîâåòå íà ÿäðîòî è íà åëåêòðîíà å ïî-ãîëÿìà, îòêîëêîòî
ïðè àíòèïàðàëåëíî. Ïðè ñïîíòàííà ïðîìÿíà íà îðèåíòàöèÿòà íà ñïèíà íà åëåêòðîíà ñå
èçëú÷âà ôîòîí ñ λ = 21.1 cm (ν = 1420.4MHz). Ðàäèîèçëú÷âàíå íà ìåæäóçâåçäíèÿ âîäîðîä
íà òàçè ÷åñòîòà å îòêðèòî ïðåç 1951 ã. è ñå ïðåâðúùà â ìîùåí èíñòðóìåíò çà èçó÷àâàíå
íà íåãîâîòî ïðîñòðàíñòâåíî ðàçïðåäåëåíèå â ãàëàêòèêèòå.

10.2 Ïðîôèë íà ñïåêòðàëíà ëèíèÿ

Ñòðîãî ïîãëåäíàòî, åäíà ñïåêòðàëíà ëèíèÿ áè òðÿáâàëî äà å áåçêðàéíî òúíêà; êëàñè÷åñ-
êàòà åëåêòðîäèíàìèêà ïðåäñêàçâà ñòîéíîñòè îò ïîðÿäúêà 10−4�A. Â äåéñòâèòåëíîñò, îñâåí
íà ëàáîðàòîðíàòà äúëæèíà íà âúëíàòà λ0 ñå ïîãëúùàò êâàíòè è íà áëèçêè äúëæèíè íà
âúëíèòå - ïîëó÷àâà ñå îïðåäåëåí ïðîôèë íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ. Óäîáíî îïèñàíèå íà
ïðîôèëà ñòàâà ÷ðåç ò.íàð. îñòàòú÷åí èíòåíçèòåò rλ:

rλ =
Iλ
I0λ

,

êúäåòî I0λ å ñïåöèôè÷íèÿò èíòåíçèòåò íà íåïðåêúñíàòèÿ ñïåêòúð, âúðõó êîéòî å íàëî-
æåíà àáñîðáöèîííàòà ëèíèÿ. Àëòåðíàòèâíî íà rλ ñå èçïîëçâà âåëè÷èíàòà äúëáî÷èíà íà
ëèíèÿòà Rλ = 1 − rλ. Âúòðåøíàòà ÷àñò íà ëèíèÿòà ñå íàðè÷à ÿäðî, âúíøíàòà - êðèëà,
à øèðèíàòà, êîÿòî ñúîòâåòñòâà íà ïîëîâèíàòà îò äúëáî÷èíàòà �è 0.5Rλ0 , - ïîëóøèðèíà (â
àíãëîåçè÷íàòà ëèòåðàòóðà, FWHM). Íî â íåïîñðåäñòâåíà áëèçîñò äî ëèíèÿòà ìîæå äà ñà
ðàçïîëîæåíè äðóãè ëèíèè è çàòîâà èíòåðïîëàöèÿòà íà íèâîòî íà íåïðåêúñíàòèÿ ñïåêòúð,
à îòòóê ïðåñìÿòàíåòî íà rλ è FWHM ñå îêàçâà äîñòà òðóäíà çàäà÷à. Çà öåëòà ñå âúâåæäà
äðóãà õàðàêòåðèñòèêà íà ëèíèÿòà, íàðå÷åíà eêâèâàëåíòíà øèðèíà W :

W =

∫
Rλ dλ =

∫
(1− rλ) dλ

Îò òàçè äåôèíèöèÿ ñëåäâà, ÷å W å ðàâíà íà øèðèíàòà íà ïðàâîúãúëíèê ñ ïëîù, ðàâíà íà
îãðàíè÷åíàòà îò ïðîôèëà íà ëèíèÿòà, è âèñî÷èíà I0λ (Ôèã. 10.2).

Ðàçøèðåíèåòî íà ñïåêòðàëíèòå ëèíèè íà äàäåí àòîì èëè éîí ñå äúëæè íà íÿêîëêî
îñíîâíè ôèçè÷åñêè åôåêòà: òîïëèííî äâèæåíèå íà àòîìèòå, êâàíòîâî ðàçìèâàíå íà åíåð-
ãåòè÷íèòå íèâà, âçàèìîäåéñòâèå ñúñ ñúñåäíè ÷àñòèöè.

1. Ðàçøèðåíèåòî ïîðàäè òîïëèííî äâèæåíèå íà àòîìèòå ñå äúëæè íà Äîïëåðîâèÿ åôåêò
- íà ïúòÿ íà êâàíòèòå ñ äúëæèíà λ0 ñå îêàçâàò àòîìè, äâèæåùè ñå õàîòè÷íî ñ ðàç-
ëè÷íè ñêîðîñòè, ñïîðåä ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ìàêñóåë. Àêî äàäåíèÿò àòîì èìà ðà-
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Ôèãóðà 10.2: Ïðîôèë è åêâèâàëåíòíà øèðèíà íà ñïåêòðàëíà ëèíèÿ.

äèàëíà êîìïîíåíòà íà ñêîðîñòòà ±v, òîé ùå ïîãúëíå êâàíò ñ äúëæèíà λ0 ∓ (v/c)λ0,
êàòî ðåçóëòàíòíîòî ñðåäíî òîïëèííî ðàçøèðåíèå íà ëèíèÿòà ùå ñúîòâåòñòâà íà íàé-
âåðîÿòíàòà ñêîðîñò:

∆λD =
λ0

c

√
2kT

m

2. Ðàçøèðåíèåòî ïîðàäè êâàíòîâî ðàçìèâàíå íà íèâàòà ñå íàðè÷à îùå åñòåñòâåíî ðàç-
øèðåíèå è ñå äúëæè íà ïðèíöèïà íà íåîïðåäåëåíîñòòà íà Õàéçåíáåðã (Heisenberg):

∆ϵkτk ≈
h

2π
(10.5)

Êîëêîòî ïî-ìàëêî å âðåìåòî τk íà ïðåáèâàâàíå íà àòîìà â k-òî âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå
(âæ. (10.4)), òîëêîâà ïî-ãîëÿìî å ðàçìèâàíåòî íà íèâîòî∆ϵk. Ïîðàäè òîâà ðàçìèâàíå
ñå ïîãëúùàò è êâàíòè ñ ïî-ìàëêè èëè ïî-ãîëåìè äúëæèíè îò λ0.

3. Ðàçëè÷íèòå åôåêòè íà ðàçøèðåíèå ïîðàäè âçàèìîäåéñòâèå ñúñ ñúñåäíè ÷àñòèöè ñå
îáîáùàâàò ñ òåðìèíà åôåêòè íà íàëÿãàíåòî. Êúì òÿõ ïðèíàäëåæàò:

� Çàòèõâàíå ïîðàäè óäàðè: ïðåêè óäàðè ñ íåóòðàëíè ÷àñòèöè èëè åëåêòðîíè, ñúê-
ðàùàâàùè âðåìåòî íà ïðåáèâàâàíå íà àòîìà â äàäåíîòî ñúñòîÿíèå.

� Åôåêò íà Ùàðê (Stark): Èçìåñòâàíå íà íèâàòà ïîä äåéñòâèåòî íà ìåæäóàòîìíè
åëåêòðè÷íè ïîëåòà.

� Åôåêò íà Çååìàí (Zeeman): Ðàçøèðåíèå è ðàçöåïâàíå íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ
ïîä äåéñòâèåòî íà ìàãíèòíî ïîëå âúðõó èçëú÷âàùèÿ àòîì.

Àêî ñ ϕ(ν) îòáåëåæèì âåðîÿòíîñòòà çà àáñîðáöèÿ íà êâàíò ñ ÷åñòîòà ν, òî ïðåñìÿòàíè-
ÿòà ïîêàçâàò, ÷å ïðè òîïëèííî ðàçøèðåíèå íà ëèíèÿòà ∆νD:

ϕ(ν) =
1

π∆νD
exp

(
−

(ν − ν0
∆νD

)2)
, (10.6)
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äîêàòî äðóãèòå äâà åôåêòà íà ðàçøèðåíèå ìîãàò äà ñå îáîáùÿò ñ Ëîðåíöîâ ïðîôèë:

ϕ(ν) =
1

2π

γ/2

(ν − ν0)2 + (γ/2)2
(10.7)

γ = 1/τnatural + 1/τpressure ; τpressure ∝ 1/n ,

êúäåòî n å êîíöåíòðàöèÿòà íà ÷àñòèöèòå. Ñóìàðíèÿò åôåêò íà ðàçøèðåíèå íà ëèíèÿòà ñå
îïèñâà ÷ðåç êîíâîëþöèÿ íà (10.6) ñ (10.7), âîäåùà äî ò.íàð. ïðîôèë íà Ôîéãò (Voigt):

ϕ(ν) =
1√

π∆νD

α

π

+∞∫
−∞

exp(−y)2 dy

α2 + (x− y)2
(10.8)

α =
1

4π

γ

∆νD
; x =

ν − νc
∆νD

Õàðàêòåðíèÿò ïðîôèë íà Ôîéãò çà äàäåíà ñïåêòðàëíà ëèíèÿ å ïîêàçàí íà Ôèã. 10.3.
Øèðèíàòà íà ÿäðîòî íà ëèíèÿòà ñå îïðåäåëÿ ïðåäèìíî îò Äîïëåðîâèÿ åôåêò è å ïðî-
ïîðöèîíàëíà íà

√
T èëè íà íàé-âåðîÿòíàòà ñêîðîñò íà ÷àñòèöèòå, äîêàòî äúëæèíàòà íà

êðèëàòà å ïðîïîðöèîíàëíà íà ãàçîâàòà êîíöåíòðàöèÿ.

Ôèãóðà 10.3: Åôåêòè íà ðàçøèðåíèå íà ñïåêòðàëíà ëèíèÿ: ïðîôèë íà
Ôîéãò. ßäðîòî íà ëèíèÿòà ñå îïðåäåëÿ ïðåäèìíî îò Äîïëåðîâèÿ åôåêò,
à êðèëàòà - îò åôåêòè íà íàëÿãàíåòî.



Ãëàâà 11

Ìîäåëèðàíå íà çâåçäè

11.1 Çâåçäèòå êàòî ðàâíîâåñíè êîíôèãóðàöèè

Òèïîâå ðàâíîâåñèå ïðè çâåçäèòå

Â ïúðâî è ãðóáî ïðèáëèæåíèå çâåçäèòå ìîãàò äà ñå ïðèåìàò êàòî îáåêòè â ðàâíîâåñèå.
Íàáëþäåíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å åäíà çíà÷èòåëíà ÷àñò îò òÿõ íå ïðîìåíÿò ñâîèòå ðàçìåðè è
ñâåòèìîñò çà èíòåðâàëè îò âðåìå, ìíîãî ïî-ìàëêè îò õàðàêòåðíîòî âðåìå çà äàäåíèÿ åòàï
îò åâîëþöèÿòà íà çâåçäàòà. Åäíî ãîëÿìî èçêëþ÷åíèå ñà ïðîìåíëèâèòå çâåçäè îò ïóëñèðàù
èëè åðóïòèâåí òèï, êîèòî âñúùíîñò ñå íàìèðàò â ñïåöèôè÷åí åâîëþöèîíåí ñòàäèé.

Åòî êàêâè òèïîâå ðàâíîâåñèå õàðàêòåðèçèðàò çâåçäàòà êàòî öÿëî:

� Õèäðîñòàòè÷íî ðàâíîâåñèå: ãðàâèòàöèîííàòà ñèëà âúâ âñåêè ñëîé ñå óðàâíîâåñÿâà
îò ïîäåìíà (Àðõèìåäîâà) ñèëà, ïðîïîðöèîíàëíà íà ãðàäèåíòà íà ãàçîâîòî íàëÿãàíå.

� Âèðèàëíî ðàâíîâåñèå: áàëàíñ ìåæäó ñðåäíàòà ñóìàðíà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ K è óñðåä-
íåíàòà âúâ âðåìåòî ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ U íà çàòâîðåíà è îãðàíè÷åíà ñèñòåìà îò
÷àñòèöè:

U + 2K = 0 , (11.1)

Òîâà òâúðäåíèå ñå íàðè÷à òåîðåìà íà âèðèàëà è å èçâåäåíî â îáù âèä îùå îò Êëà-
óçèóñ ïðåç 1870 ã. Â àñòðîôèçèêàòà òî èìà ïðèëîæåíèå íàé-âå÷å çà ãðàâèòàöèîííî
ñâúðçàíè ìåõàíè÷íè ñèñòåìè è, â ÷àñòíîñò, çà çâåçäèòå.

� Åíåðãèéíî ðàâíîâåñèå: áàëàíñ ìåæäó ãåíåðèðàíàòà îò çâåçäàòà åíåðãèÿ è èçëú÷åíà-
òà/ïðåíåñåíà åíåðãèÿ çà åäèíèöà âðåìå. Ïî ñúùåñòâî òîâà å óñëîâèå çà ñòàöèîíàðíîñò
íà çâåçäíîòî èçëú÷âàíå.

Âñÿêî åäíî îò òåçè óñëîâèÿ ìîæå äà ñå íàðóøàâà ëîêàëíî è â îïðåäåëåí ìîìåíò. Íî çà
ñòàöèîíàðíè çâåçäè òî ñå ïðèåìà êàòî èçïúëíåíî â óñðåäíåí ñìèñúë çà îïðåäåëåí ïåðèîäó
äîñòàòú÷íî ìàëúê ñïðÿìî åâîëþöèîííèÿ ñòàäèé íà çâåçäàòà. Ïðèáëèæåíèÿòà çà õèäðîñ-
òàòè÷íî, âèðèàëíî è åíåðãèéíî ðàâíîâåñèå äàâàò âúçìîæíîñò äà íàïðàâèì ïúðâè ñòúïêè
êúì èçãðàæäàíå íà çâåçäåí ìîäåë.

Ñúîòíîøåíèå ìàñà - ñâåòèìîñò - ðàäèóñ

Íàëè÷èåòî íà ñúîòíîøåíèå �ìàñà - ñâåòèìîñò� ïðè çâåçäèòå å ïðåäñêàçàíî îùå ïðåç 1921
ãîä. îò ñúð Àðòúð Åäèíãòúí âúç îñíîâà íà òåîðåòè÷íè ñúîáðàæåíèÿ çà êúëáà îò èäåàëåí
ãàç, íàìèðàùè ñå â õèäðîñòàòè÷íî è ëú÷èñòî ðàâíîâåñèå. Ïðè ëú÷èñòî ðàâíîâåñèå â öÿëàòà
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çâåçäà ñâåòèìîñòòà L òðÿáâà å ïðîïîðöèîíàëíà íà ãðàäèåíòà íà òåìïåðàòóðàòà ∇rT (ñðâ.
óð. 8.13), à ïîñëåäíèÿò îò ñâîÿ ñòðàíà å ïðîïîðöèîíàëåí íà ãðàäèåíòà íà íàëÿãàíåòî ∇rP
(îò óðàâíåíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç). Ïðè õèäðîñòàòè÷íî ðàâíîâåñèå ãðàâèòàöèîííàòà ñèëà
âúâ âñÿêà òî÷êà ñå óðàâíîâåñÿâà îò ïîäåìíàòà, ïðîïîðöèîíàëíà íà ∇rP . Ñëåäîâàòåëíî,
ïðè íàðàñòâàíå íà çâåçäíàòà ìàñà M ñâåòèìîñòòà òðÿáâà äà íàðàñòâà ïðîïîðöèîíàëíî, çà
äà ñå çàïàçè ñòàòè÷íîòî ñúñòîÿíèå íà çâåçäàòà. Çà õîìîëîãè÷íè çâåçäè ñ åäíàêúâ õèìè÷åí
ñúñòàâ è åäíàêâî ðàäèàëíî ðàçïðåäåëåíèå íà îñíîâíèòå âåëè÷èíè çàâèñèìîñòòà ñå çàïèñâà
íàé-îáùî:

L

L⊙
=

(
M
M⊙

)Q

, (11.2)

êúäåòî 1.5 ≤ Q ≤ 4 è çàâèñè îò êîåôèöèåíòà íà íåïðîçðà÷íîñò íà çâåçäíîòî âåùåñòâî κ,
à îòòóê - ñèëíî îò M. Íàèñòèíà, íàáëþäàòåëíèòå äàííè ïîêàçâàò ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà
Q êàòî ôóíêöèÿ îò ìàñàòà:

Q = 2, M < 0.6 M⊙

Q = 4, M > 0.6 M⊙

Q ≈ 2.8, M ≳ 10. M⊙

Òúé êàòî çà îïðåäåëåí êëàñ ñâåòèìîñò L å äîñòà åäíîçíà÷íî ñâúðçàíà ñúñ ñïåêòðàëíèÿ
êëàñ, ðåñï. Teff , òî ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò çàâèñèìîñòè �ìàñà - ñâåòèìîñò - ðàäèóñ�, �ìàñà -
ñâåòèìîñò - Teff� èëè �ñâåòèìîñò - Teff - ðàäèóñ�. Òàêà íàïðèìåð, íà HR äèàãðàìà ìîãàò äà
ñå ïðåêàðàò ëèíèè íà åäíàêúâ ðàäèóñ, êîèòî ïðåñè÷àò Ãëàâíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò (ÃÏ)
ïîä ñúùåñòâåíî íåíóëåâè úãëè è îïðåäåëÿò ñëåäíîòî ñúîòíîøåíèå �ñâåòèìîñò - ðàäèóñ� çà
çâåçäèòå-äæóäæåòà:

L

L⊙
≈

(
R

R⊙

)5.2

(11.3)

Îò ôîðìóëèòå (11.2) è (11.3) ñòèãàìå äî ñúîòíîøåíèå �ìàñà - ðàäèóñ�, à îò (6.25) äî
ñúîòíîøåíèå �ìàñà - åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà� çà ÃÏ çâåçäè:

R

R⊙
≈

(
M
M⊙

)0.75

(11.4)

Teff

Teff,⊙
=

(
L/L⊙

R2/R2
⊙

)0.25

≈
(

M
M⊙

)0.6

(11.5)

Èìåííî ìàñàòà îïðåäåëÿ ïîëîæåíèåòî íà åäíà çâåçäà âúðõó ÃÏ. À ùîì çâåçäèòå-
äæóäæåòà ñà íàé-ðàçïðîñòðàíåíèòå è, ñëåäîâàòåëíî, ïðåäñòàâëÿâàò íàé-ïðîäúëæèòåëíèÿò
ñòàäèé îò æèâîòà íà åäíà çâåçäà, òî èìåííî ìàñàòà èìà ðåøàâàùî çíà÷åíèå çà íåéíàòà
åâîëþöèÿ.

11.2 Àíàëèòè÷íè îöåíêè íà ôèçè÷åñêèòå óñëîâèÿ

Çà ïîñòðîÿâàíå íà ìîäåë íà ÃÏ çâåçäà ñà íè íåîáõîäèìè íÿêàêâè ïúðâîíà÷àëíè, ãðóáè
îöåíêè çà ôèçè÷åñêèòå óñëîâèÿ â çâåçäíèòå íåäðà. Ìîæåì äà ãè íàïðàâèì âúç îñíîâà íà
íàäåæäíè äàííè çà çâåçäíèòå ðàäèóñè è ìàñè, ïîëó÷åíè îò íàáëþäåíèÿ, è êàòî èçõîæ-
äàìå îò ïðåäïîëîæåíèåòî çà çâåçäàòà êàòî êîíôèãóðàöèÿ îò èäåàëåí ãàç âúâ âèðèàëíî
ðàâíîâåñèå.

Èíòåðâàëèòå, â êîèòî âàðèðàò ìàñèòå è ðàäèóñèòå íà çâåçäèòå ñà: 10−2 ≲ M/M⊙ ≲ 102,
10−2 ≲ R/R⊙ ≲ 103. Îòòóê ìîæåì äà ïîëó÷èì:
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� Ñðåäíà ïëúòíîñò ρ̄:

ρ̄ =
3M
4π R3

= ρ̄⊙
M/M⊙

(R/R⊙)3
, (11.6)

êúäåòî ρ̄⊙ = 1.41 g/cm3 è, ñëåäîâàòåëíî, 10−7 ≲ ρ̄ ≲ 106 g/cm3.

� Ñðåäíà òåìïåðàòóðà T̄ : Çà òàçè îöåíêà èçïîëçâàìå òåîðåìàòà íà âèðèàëà (11.1). Ñðåä-
íàòà ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ íà çâåçäàòà å U = C GM2/R, êúäåòî C å ïàðàìåòúð íà
ðàçïðåäåëåíèå íà ìàñàòà. Îò äðóãà ñòðàíà, êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà èäåàëåí ãàç îò
N ÷àñòèöè å K = 3NkT̄/2 (âæ. ôîðìóëà 5.4), êàòî M = NmH µ̄. Îò òóê çà ñðåäíàòà
òåìïåðàòóðà ïîëó÷àâàìå:

T̄ = C
GmH µ̄

3k

M
R

(11.7)

Ñðåäíàòà ìàñà íà åäíà ÷àñòèöà µ̄ ñå ïðåñìÿòà ïðè çàäàâàíå íà õèìè÷íèÿ ñúñòàâ íà
çâåçäàòà, èçðàçåí ÷ðåç ìàñîâèòå ñúäúðæàíèÿ íà âîäîðîä (X), õåëèé (Y ) è íà âñè÷êè
ïî-òåæêè åëåìåíòè (Z). Êàòî ïúðâà ñòúïêà ìîæåì äà ïðèåìåì, ÷å çâåçäíîòî âåùåñò-
âî ñå ñúñòîè èçöÿëî îò âîäîðîä (µ̄ = 1), îòêúäåòî T̄ ∼ 107 K. Ïðè òàêèâà òåìïåðàòóðè
âåùåñòâîòî å èçöÿëî â éîíèçèðàíî ñúñòîÿíèå è ñðåäíèòå ìàñè íà ÷àñòèöèòå ñà ñú-
îòâåòíî µ̄H = 1/2, µ̄He = 4/3 è µ̄Z = 2Z/(Z + 1) ≈ 2 (ïðè 3 ≤ Z ∼ 100). Òîãàâà µ̄ å
ðåöèïðî÷íàòà âåëè÷èíà íà áðîÿ ÷àñòèöè íà åäèíèöà ìàñà:

µ̄ =
1

X/µ̄H + Y/µ̄He + Z/µ̄Z

=
4

6X + Y + 2
(11.8)

Çà ñëúí÷åâ õèìè÷åí ñúñòàâ, òèïè÷åí çà çâåçäèòå â îêîëíîñò îò 2 kpc, X⊙ = 0.715,
Y⊙ = 0.265, ñå ïîëó÷àâà ñðåäíà òåìïåðàòóðà T̄⊙ ≈ 7 × 106 K. Ïîíåæå Ñëúíöåòî å
çâåçäà-äæóäæå, ìîæåì äà îáîáùèì ôîðìóëàòà çà âñè÷êè ÃÏ çâåçäè, ïðåäïîëàãàéêè
åäíàêâî ðàçïðåäåëåíèå íà ìàñàòà:

T̄ ≃ 7× 106
M/M⊙

R/R⊙

� Ñðåäíî íàëÿãàíå P̄ : Ìîæåì äà ãî ïîëó÷èì îò óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàë-
íèÿ ãàç (5.4), îò èçâåäåíàòà âå÷å ñðåäíà òåìïåðàòóðà T̄ .

P̄ = n̄kT̄ =
CG

4π

M2

R4
(11.9)

Êàêòî ñå óáåäèõìå â Ãëàâà 5, èäåàëíèÿò ãàç å ïðàâäîïîäîáåí ìîäåë ïðè íåâèñîêè
ïëúòíîñòè. Ñ ïîâèøàâàíå íà ïëúòíîñòòà åëåêòðîííîòî íàëÿãàíå èãðàå âñå ïî-ãîëÿìà
ðîëÿ è ñå ñòèãà äî ìîìåíò, êîãàòî òðÿáâà äà ñå îò÷èòàò êâàíòîâîìåõàíè÷íèòå åôåêòè
è ïðèáåãíå äî îïèñàíèå íà èçðîäåí ãàç ÷ðåç Ôåðìè-ñòàòèñòèêà. Ïðè kT ≫ mec

2

èìàìå ðåëàòèâèñòè÷åí èçðîäåí åëåêòðîíåí ãàç, à ïðè îñîáåíî âèñîêè ïëúòíîñòè ñå
ñòèãà äî íåóòðîíèçàöèÿ íà âåùåñòâîòî (èçðîäåí íåóòðîíåí ãàç). Òàêèâà èçðîäåíè
çâåçäíè êîíôèãóðàöèè ùå ðàçãëåäàìå â Ãëàâà 13. Ïðè çâåçäè ñ äîñòàòú÷íî âèñîêè
òåìïåðàòóðè è ñ äîñòàòú÷íî íèñêà ñðåäíà ïëúòíîñò (êëàñ ñâåòèìîñò, ïî-âèñîê îò III)
òðÿáâà äà ñå îò÷èòà è ïðèíîñúò íà ëú÷èñòîòî íàëÿãàíå. ×ðåç èíòåãðèðàíå ïî ïúëíèÿ
äèàïàçîí ÷åñòîòè îò (6.11) ïîëó÷àâàìå:

Prad =
4σ

3c
T 4 =

aT 4

3
, σ =

ac

4
(11.10)
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Óñëîâèåòî çà îò÷èòàíå íà ëú÷èñòîòî íàëÿãàíå ñå îïðåäåëÿ îò îòíîøåíèåòî:

Prad

Pgas

=
aT 4

3
:
ℜ
µ̄
ρT =

aµ̄

3ℜ
T 3

ρ
;

Îò ïðèðàâíÿâàíåòî íà ëÿâàòà ñòðàíà íà óðàâíåíèåòî íà åäèíèöà, ïîëó÷àâàìå çà
êðèòè÷íàòà ïëúòíîñò, ïîä êîÿòî ïðåîáëàäàâà Prad:

ρcrit = const.µ̄T 3 (11.11)

Íàëÿãàíåòî íà ëú÷åíèåòî ïðåîáëàäàâà â ðàçðåäåíèòå, îáøèðíè àòìîñôåðè íà ãîðåùè
çâåçäè îò ðàííè ñïåêòðàëíè êëàñîâå. Ïîðàäè òîâà îáñòîÿòåëñòâî àòìîñôåðàòà å íåóñòîé-
÷èâà, à çàãóáèòå íà ìàñè ñà ÷óâñòâèòåëíî ïî-ãîëåìè, îòêîëêîòî ïðè õëàäíè çâåçäè îò ÃÏ.

11.3 Åíåðãîîòäåëÿíå è òåðìîÿäðåíè ðåàêöèè

Ïîëó÷åíèòå âèñîêèòå ñðåäíè òåìïåðàòóðè íà çâåçäèòå ïîâäèãàò âúïðîñà çà èçòî÷íèêà íà
åíåðãèÿ. Êàêúâ èçòî÷íèê ìîæå äà ïîääúðæà òîëêîâà âèñîêè òåìïåðàòóðè è ñâåòèìîñòè?
Íàëè÷íèòå äàííè çà ñâåòèìîñòèòå è ìàñèòå íà ìíîãî çâåçäè íè äàâàò âúçìîæíîñò äà
îöåíèì ñðåäíîòî åíåðãîîòäåëÿíå íà åäèíèöà ìàñà. Çà Ñëúíöåòî òî å E⊙ = 2 erg/g.s, à çà
îñòàíàëèòå çâåçäè âàðèðà â ãðàíèöè E ∼ 10−2 ÷ 105 erg/g.s. Òîãàâà, àêî ïðè âñè÷êè çâåçäè
èçòî÷íèêúò íà åíåðãèÿ å åäèí è ñúù, òîé òðÿáâà äà å ÷óâñòâèòåëåí êúì ðàçëèêèòå âúâ
ôèçè÷åñêèòå óñëîâèÿ (ρ, T ) è õèìè÷íèÿ ñúñòàâ (X,Y, Z). Äî 40-òå ãîäèíè íà ÕÕ âåê ñà
òúðñåíè îáÿñíåíèÿ êàòî:

� Õèìè÷åñêè ðåàêöèè: íî ïðè òÿõ E ìîæå äà äîñòèãíå åäâà E ∼ 5× 10−6 erg/g.s.

� Åñòåñòâåíà ðàäèîàêòèâíîñò: E ≈ 50 erg/g.s, íî òàêîâà îáÿñíåíèå ïðîòèâîðå÷è ñ
ïîëó÷åíèòå çâåçäíè ñïåêòðè è å íåçàâèñèìî îò ôèçè÷åñêèòå óñëîâèÿ.

Îñòàâàò äðóãè äâàìà ñåðèîçíè �êàíäèäàòè�:

� Ãðàâèòàöèîííî ñâèâàíå: Ñâåòèìîñòòà íà çâåçäàòà ñå ïîääúðæà îò ïðåâðúùàíåòî
íà ïîòåíöèàëíàòà ãðàâèòàöèîííà åíåðãèÿ U â êèíåòè÷íà K, êàòî ïîëîâèíàòà ñå èç-
ñâåòâà (L = dK

dt
), à äðóãàòà îòèâà çà íàãðÿâàíå íà çâåçäàòà. Ñúãëàñíî òåîðåìàòà íà

âèðèàëà (11.1):
dU

dt
= CG

M2

R2

dR

dt
= −2

dK

dt

1

R

dR

dt
=

2RL

CGM2

Âðåìåòî ∆t = τKH, çà êîåòî çâåçäàòà êîëàïñèðà äî òî÷êà (∆R = R) è ïðåç êîåòî
ìîæå äà ñâåòè çà ñìåòêà íà ãðàâèòàöèîííàòà ñè ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ, ñå íàðè÷à
ãðàâèòàöèîííî õàðàêòåðíî âðåìå èëè õàðàêòåðíî âðåìå íà Êåëâèí-Õåëìîëö (Kelvin
- Helmholtz). Çà Ñëúíöåòî ñå ïîëó÷àâà τKH ≃ 2 × 107 yr. Òîâà å çíà÷èòåëíî ïî-
ìàëêî îò âúçðàñòòà ìó τ , à çà ïî-ìàñèâíè ÃÏ çâåçäè, ïðåäâèä ñúîòíîøåíèÿòà �ìàñà
- ñâåòèìîñò� è �ìàñà - ðàäèóñ� ((11.2), (11.4)), òîâà å èçïúëíåíî â îùå ïî-ãîëÿìà
ñòåïåí. Ñëåäîâàòåëíî, ãðàâèòàöèîííîòî ñâèâàíå ìîæå äà ïîääúðæà ñâåòèìîñòòà íà
çâåçäàòà çà êðàòêè åòàïè îò íåéíàòà åâîëþöèÿ.

� Òåðìîÿäðåíè ðåàêöèè: Îùå Åäèíãòúí (1920 ã.) ïîêàçâà, ÷å òåðìîÿäðåíèÿò ñèí-
òåç íà åäíî õåëèåâî ÿäðî îò 4 ïðîòîíà ìîæå äà îñèãóðè îáùîòî åíåðãîîòäåëÿíå íà
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çâåçäèòå. Åíåðãèÿòà, ñúîòâåòñòâàùà íà ìàñîâèÿ äåôåêò ïðè òàêúâ ïðîöåñ å:

∆E = ∆mc2 = 26.72 MeV = 4.288× 10−5 erg

Îòòóê ïîëó÷àâàìå ñóìàðíàòà òåðìîÿäðåíà åíåðãèÿ íà çâåçäàòà Enuc = (∆mc2/4)Np

è ñ îöåíêà íà îáùèÿ áðîé íà ïðîòîíèòå Np ñòèãàìå äî ÿäðåíîòî õàðàêòåðíî âðåìå
τnuc, êîåòî çà çâåçäà ñ åäíà ñëúí÷åâà ìàñà è ñúñ ñëúí÷åâ õèìè÷åí ñúñòàâ å ∼ 1011 yr.
Îñâåí òîâà òåðìîÿäðåíèòå ðåàêöèè îñèãóðÿâàò çàïàçâàíåòî íà âèñîêà T̄ ∼ 107 K
â çâåçäíèòå íåäðà (ñðâ. (11.7)). Òîãàâà ñðåäíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ íà ïðîòîíèòå
å ε̄ = 3kT̄ /2 ≈ 1 keV, äîêàòî Êóëîíîâèÿò áàðèåð å ìíîãî ïî-âèñîê! Êëàñè÷åñêàòà
âåðîÿòíîñò çà ñëèâàíå íà äâà ïðîòîíà å åäâà 10−434, ïðè îáù áðîé íà íóêëîíèòå â
çâåçäà ñúñ ñëúí÷åâà ìàñà 1057 - ò.å. òàêúâ ïðîöåñ å íà ïðàêòèêà íåâúçìîæåí. Òîé âñå
ïàê ïðîòè÷à áëàãîäàðåíèå íà êâàíòîâîìåõàíè÷íè òóíåëíè ïðåõîäè ñ âåðîÿòíîñò
P = exp(−b/

√
ε), êúäåòî

b = 31.28Z1 Z2

(
A1A2

A1 + A2

)1/2

(keV)1/2

Òîãàâà ïðîòîí-ïðîòîííà ðåàêöèÿ â íåäðàòà íà Ñëúíöåòî (T = 107 K, Z1 = Z2 =
1, A1 = A2 = 1) èìà âåðîÿòíîñò 10−10 è òàêúâ ìåõàíèçúì çà îñèãóðÿâàíå íà ñâåòè-
ìîñòòà å íàïúëíî âúçìîæåí! Îñâåí òîâà ñå âèæäà, ÷å ïîäîáíè ïðîöåñè ñà ïî-ëåñíî
îñúùåñòâèìè çà ëåêè íóêëîíè - ñëèâàíåòî íà ïî-ìàñèâíè íóêëîíè èçèñêâà ïîâèøà-
âàíå íà òåìïåðàòóðàòà.

È òàêà, çâåçäèòå èçëú÷âàò çà ñìåòêà íà òåðìîÿäðåíè ðåàêöèè, ïðîòè÷àùè â íåäðàòà èì,
ïðè âèñîêè òåìïåðàòóðè è íàëÿãàíå. Íà àñòðîôèçè÷åñêè æàðãîí, òå ñå íàðè÷àò �ãîðåíå�
íà ñúîòâåòíèÿ õèìè÷åí åëåìåíò. Îñíîâíèòå îò òÿõ ñà:

∗ Ãîðåíå íà âîäîðîäà: Ïðîòè÷à ïðè îêîëî 90% îò çâåçäèòå, ïðè T > 4× 106 K è ïî
äâå âåðèãè - ïðîòîí-ïðîòîíåí öèêúë (pp) è CNO-öèêúë. Ïðîòîí-ïðîòîííèÿò öèêúë
å íàé-áàâíàòà ðåàêöèÿ (∼ 109 yr), êîåòî ñå äúëæè íà ìàëêàòà âåðîÿòíîñò çà ñëèâàíå
íà äâà ïðîòîíà:

1H(p, e+νe)
2D(p, γ) 3He(3He, 2p) 4He + 26.21 MeV (11.12)

Ñóìàðíîòî åíåðãîîòäåëÿíå å ìàëêî ïî-ãîëÿìî îò òîâà ïðè CNO-öèêúëà, òúé êàòî ïðè
ïîñëåäíèÿ âúçíèêâàò ïîâå÷å íåóòðèíî, êîèòî îòíàñÿò åíåðãèÿ áåç ñëåäâàùè ðåàêöèè
ñ âåùåñòâîòî1:

12C(p, γ) 13N(e+νe)
13C(p, γ) 14N(p, γ) 15O(e+νe)

15N(p, α) 12C + 25.0 MeV (11.13)

Êàêòî ñå âèæäà, ÿäðàòà íà âúãëåðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà (ìåæäèííè ïðîäóêòè â öè-
êúëà) ñëóæàò ñàìî êàòî êàòàëèçàòîðè íà ïðîöåñà, à êðàéíèÿò ïðîäóêò å åäíî õåëèåâî
ÿäðî (α-÷àñòèöà). Ïðè çâåçäè ñ ìàñè ≲ 1.2M⊙ íàä 90 % îò òåðìîÿäðåíàòà åíåðãèÿ
ñå îòäåëÿ ïðè pp-öèêúë, äîêàòî ïðè ïî-ìàñèâíè çâåçäè ïðåîáëàäàâà CNO-öèêúëúò.
Òîâà ñå äúëæè íà çíà÷èòåëíî ïî-ñèëíàòà òåìïåðàòóðíà çàâèñèìîñò íà CNO-öèêúëà,
ïðè ïîâèøàâàíåòî íà öåíòðàëíàòà òåìïåðàòóðà ñúñ çâåçäíàòà ìàñà (âæ. 11.7). Çà
äâåòå âåðèãè íà ñèíòåç íà õåëèÿ åíåðãîîòäåëÿíåòî êàòî ôóíêöèÿ íà òåìïåðàòóðàòà
å ñúîòâåòíî:

Epp ∝ ρX2T 4

1 Íåóòðèíîòî ó÷àñòâà ñàìî â ñëàáè âçàèìîäåéñòâèÿ, èìà ñâîáîäåí ïðîáåã (çà Ñëúíöåòî) îêîëî 1015 m
è ðåãèñòðèðàíåòî ìó ìîæå äà ñå èçïîëçâà êàòî íàáëþäàòåëåí òåñò çà âåðíîñòòà íà ñëúí÷åâèòå ìîäåëè.
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ECNO ∝ ρXZCNT
17

∗ Ãîðåíå íà õåëèÿ: Òî çàïî÷âà â öåíòúðà íà çâåçäè, ÷èåòî âîäîðîäíî ãîðèâî âå÷å ñå
å èç÷åðïàëî. Íàëÿãàíåòî ñïàäà, çâåçäíîòî ÿäðî ñå ñâèâà è ïðè T ∼ 108 K çàïî÷âàò
ðåàêöèèòå îò ò.íàð. 3α-öèêúë:

3 4He → 12C + 7.28 MeV (11.14)

Îñâåí âèñîêà òåìïåðàòóðà, ãîðåíåòî íà õåëèÿ èçèñêâà äîñòàòú÷íî âèñîêà ïëúòíîñò
íà ÿäðàòà 4He (> 100 g/cm3) è çàòîâà òàêúâ ïðîöåñ íå å áèë âúçìîæåí ïðè êîñìîëî-
ãè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç. Òåìïåðàòóðíàòà çàâèñèìîñò íà 3α-öèêúëà å:

E3α ∝ ρ2T 30

Ïî âðåìå íà ãîðåíå íà õåëèÿ ïðîòè÷àò è ñëåäíèòå äîïúëíèòåëíè ðåàêöèè:

12C(α, γ)16O(α, γ)20Ne(α, γ)24Mg(α, γ)28Si ,

êàòî ïúðâàòà îò òÿõ å ÷åñòà, äîêàòî îñòàíàëèòå - ðåäêè. Òîâà îáÿñíÿâà çàùî êîñ-
ìè÷åñêèòå êîëè÷åñòâà íà C è O ñà íàé-ãîëåìè ñëåä òåçè íà H è He è çàùî âñè÷êè
ñëåäâàùè ñòàäèè íà òåðìîÿäðåíî ãîðåíå ñà îñíîâàíè íà ñëèâàíåòî íà C è O ÿäðà.

∗ Ãîðåíå íà âúãëåðîäà: Çàïî÷âà ïðè T > 6 × 108 K ñ òåìïåðàòóðíà çàâèñèìîñò
ECC ∝ ρZ2

CCT
32 è ñúñ ñëåäíèòå êðàéíè ïðîäóêòè:

2 12C → 20Ne + α; 2 12C → 24Mg + γ; 2 12C → 23Na + 1H

∗ Ãîðåíå íà êèñëîðîäà: Çàïî÷âà ïðè T ∼ 2 × 109 K ñ òåìïåðàòóðíà çàâèñèìîñò
EOO ∝ ρZ2

OOT
43 è ñúñ ñëåäíèòå êðàéíè ïðîäóêòè:

2 16O → 32S + γ; 2 16O → 31P + 1H; 2 16O → 28Si + α

∗ Ãîðåíå íà ñèëèöèÿ: Ïîñëåäåí ñòàäèé íà òåðìîÿäðåíî ãîðåíå, êîéòî çàïî÷âà ïðè
T ∼ 4× 109 K è èìà çà ïðîäóêòè âñè÷êè åëåìåíòè äî æåëÿçîòî âêëþ÷èòåëíî:

28Si → 56Ni → 56Co → 56Fe

Ïðè æåëåçíèòå ÿäðà, åíåðãèÿòà íà ñâúðçâàíå2, ïàäàùà ñå íà åäíî ÿäðî, äîñòèãà ìàêñè-
ìóì è ïî-íàòàòúøíè òåðìîÿäðåíè ðåàêöèè ñà åíäîòåðìè÷íè. Òóê ñå èç÷åðïâàò âúçìîæ-
íîñòèòå íà çâåçäèòå äà ïîääúðæàò õèäðîñòàòè÷íî ðàâíîâåñèå ÷ðåç òåðìîÿäðåíè ðåàêöèè
- ñëåäâà ãðàâèòàöèîíåí êîëàïñ íà òÿõíîòî ÿäðî. Ïî-òåæêè åëåìåíòè ìîãàò äà áúäàò ïðî-
èçâåäåíè ïðè èçáóõâàíå íà ñâðúõíîâè ÷ðåç ïðèõâàùàíå è ðàçïàä íà íåóòðîíè.

11.4 Îñíîâíè óðàâíåíèÿ íà çâåçäíèÿ ìîäåë

Ïîçíàâàíåòî íà ìåõàíèçìèòå íà ãåíåðèðàíå è ïðåíîñ íà åíåðãèÿòà â çâåçäíèòå íåäðà,
çàåäíî ñ óñëîâèÿòà çà õèäðîñòàòè÷íî è åíåðãèéíî ðàâíîâåñèå, ïîçâîëÿâàò ïîñòðîÿâàíåòî

2 Åíåðãèÿòà, íåîáõîäèìà çà ðàçäåëÿíå íà íóêëîíèòå, èëè åíåðãèÿòà, êîÿòî ñå îñâîáîæäàâà ïðè ñáëè-
æàâàíå íà íóêëîíèòå îò áåçêðàéíîñò.
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íà ìîäåë íà çâåçäàòà. Äðóãî ÷åñòî èçïîëçâàíî îïðîñòÿâàùî ïðåäïîëîæåíèå å, ÷å çâåçäàòà
å èäåàëíî ñôåðè÷íî òÿëî, ò.å. ïðåíåáðåãâàò ñå âëèÿíèåòî íà îêîëîîñíîòî âúðòåíå3 è íà
ìàãíèòíîòî ïîëå. Òîâà îçíà÷àâà äà ñå íàìåðÿò ðàäèàëíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ íà îñíîâíèòå
ôèçè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêèmr, Lr, Tr, ρr, Pr, êàòî 0 ≤ r ≤ R ïðîáÿãâà ñòîéíîñòè îò íóëà (â
öåíòúðà) äî R (íà ïîâúðõíîñòòà4). Òîãàâà ñèñòåìàòà îò óðàâíåíèÿ, îïèñâàùè âúòðåøíèÿ
ñòðîåæ íà çâåçäàòà, ñà:

1. çà õèäðîñòàòè÷íî ðàâíîâåñèå: Âúâ âñåêè åëåìåíòàðåí îáåì ãðàâèòàöèîííàòà ñèëà
ñå óðàâíîâåñÿâà îò ïîäåìíà, îïðåäåëåíà îò ãðàäèåíòà íà íàëÿãàíåòî ìåæäó äîëíàòà
è ãîðíàòà ñòåíà (dF grav

r = −dPr = gρr dr):

dPr

dr
= −Gρr

mr

r2
(11.15)

2. çà ìàñàòà (ìàñàòà è ïëúòíîñòòà íå ñà âçàèìíî íåçàâèñèìè âåëè÷èíè):

dmr

dr
= 4πr2ρr (11.16)

3. çà åíåðãèéíî ðàâíîâåñèå: ïðîèçâåäåíàòà åíåðãèÿ âúâ âñåêè ðàçãëåæäàí ñëîé ñå
èçñâåòâà íàïúëíî:

dLr

dr
= 4πr2ρrE(ρr, Tr) (11.17)

4. çà ïðåíîñ íà åíåðãèÿòà (äâà àëòåðíàòèâíè ìåõàíèçìà):

dTr

dr
= − 3

16π

ρr κ̂(ρ, T )

σT 3
r

Lr

r2
(11.18)

dTr

dr
=

(
1− 1

γ(ρ, T )

)
Tr

Pr

dPr

dr
= − µ̄mp

k

(
1− 1

γ(ρ, T )

)
G

mr

r2
(11.19)

Òîâà å íåëèíåéíà ñèñòåìà îò äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ, êîÿòî ìîæå äà ñå ðåøè ñàìî ñ
÷èñëåíè ìåòîäè. Êúì íåÿ ñå äîáàâÿò è óðàâíåíèÿòà, îïèñâàùè ñúñòîÿíèåòî íà çâåçäíîòî
âåùåñòâî è åíåðãîîòäåëÿíåòî:

Pr =
k

µ̄mp

ρrTr (11.20)

E = E0 ρ f1(X, Y, Z) f2(T ) , (11.21)

êàòî ôóíêöèèòå f1(X, Y, Z) è f2(T ) ñå èçáèðàò â çàâèñèìîñò îò ïðîòè÷àùèòå òåðìîÿäðåíè
ðåàêöèè (âæ. ïî-ãîðå). Ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ ñå íàëàãàò îò åñòåñòâåíè ôèçè÷íè ñúîáðàæå-
íèÿ:

r = 0 : mr = 0, Lr = 0, ρr = ρc, Tr = Tc

r = R : mr = M, Lr = L, ρr ≃ 0, Tr ≃ 0

Â îáùèÿ ñëó÷àé íèå íå çíàåì ρc, Tc, L è R. Òå ìîãàò äà ñå èçêëþ÷àò îò ãðàíè÷íèòå
óñëîâèÿ, àêî ñå ïðåìèíå â Ëàãðàíæåâè êîîðäèíàòè, ò.å. èçáåðå ñå ìàñàòà m(r) êàòî íåçàâè-

3 Ìîäåëèðàíåòî íà âúðòÿùè ñå çâåçäè å ïî-ñëîæíà, íî ïî ñúùåñòâî ðåøåíà çàäà÷à.
4 Ïîä �ïîâúðõíîñò� îáèêíîâåíî ñå ðàçáèðà äîëíàòà ãðàíèöà íà ôîòîñôåðàòà, τ = 1.
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ñèìà ïðîìåíëèâà è r = r(m). Òîãàâà ñèñòåìàòà ñå ïðåîáðàçóâà, êàòî ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ
ñà:

m = 0 : r = 0, L = 0
m = M : P = 0, T = 0

Ìàòåìàòè÷åñêè ïîãëåäíàòî, íåëèíåéíàòà ñèñòåìà îò óðàâíåíèÿ íà çâåçäíèÿ ñòðîåæ, ñ
ãðàíè÷íè óñëîâèÿ, íàëîæåíè â äâå ðàçëè÷íè òî÷êè, íå å çàäúëæèòåëíî äà èìà åäèíñòâåíî
ðåøåíèå. Âñå ïàê, â ïîâå÷åòî ñëó÷àè íà ôèêñèðàíè ìàñà è õèìè÷åí ñúñòàâ íà çâåçäàòà
ñúîòâåòñòâà òî÷íî åäíà ðàâíîâåñíà êîíôèãóðàöèÿ. Òîâà òâúðäåíèå ñå íàðè÷à òåîðåìà íà
Ôîãò-Ðúñåë (Vogt-Russell), ìàêàð ÷å íå å òåîðåìà â ñòðîãèÿ ñìèñúë íà äóìàòà. Èçêàçàíî
ñ äðóãè äóìè, òî ãëàñè, ÷å ìàñàòà è õèìè÷íèÿò ñúñòàâ íà åäíîðîäíà çâåçäà îïðåäåëÿò
åäíîçíà÷íî îñòàíàëèòå �è ôóíäàìåíòàëíè ïàðàìåòðè è íåéíèÿ âúòðåøåí ñòðîåæ.

Ðàçáèðà ñå, ïîðàäè ïðîòè÷àùèòå òåðìîÿäðåíè ðåàêöèè â ÿäðîòî, ïðîöåñèòå íà êîí-
âåêòèâíî ñìåñâàíå íà çâåçäíîòî âåùåñòâî â ðàçëè÷íè çîíè, à è çàãóáèòå íà ìàñà ïðåç
çâåçäíàòà àòìîñôåðà, õèìè÷íèÿò ñúñòàâ è ìàñàòà ñà ôóíêöèè íà âðåìåòî. Â ñëåäâàù ìî-
ìåíò îò âðåìåòî, ðàâíîâåñíàòà êîíôèãóðàöèÿ å âå÷å äðóãà. Òàêà ïúëíîòî îïèñàíèå íà
ñúùåñòâóâàíåòî íà åäíà çâåçäà ñ (M, X, Y, Z) ñòàâà ÷ðåç åâîëþöèîííà ïîñëåäîâàòåëíîñò
îò ìîäåëè. Ïðåäñòàâåíà íà HR äèàãðàìà, òàêàâà ïîñëåäîâàòåëíîñò ñå íàðè÷à åâîëþöèîíåí
òðåê.



Ãëàâà 12

Ìîäåëèðàíå íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà

Ïîä ìåæäóçâåçäíà ñðåäà (ISM) ñå ðàçáèðà äèôóçíîòî âåùåñòâî â åäíà ãàëàêòèêà, êîåòî
íå å ñúñðåäîòî÷åíî â çâåçäèòå èëè â òåõíè ïëàíåòíè ñèñòåìè. Ïðîñòðàíñòâåíîòî ðàçïðå-
äåëåíèå íà ISM îáà÷å ñå îïðåäåëÿ îò çâåçäíîòî íàñåëåíèå, òúé êàòî íà çâåçäèòå ñå ïàäà
îãðîìíèÿò äÿë îò ìàñàòà íà ãàëàêòèêàòà è òå îïðåäåëÿò èíòåãðàëíîòî ãðàâèòàöèîííî ïîëå.
Â ñëó÷àÿ ñ Ìëå÷íèÿ ïúò, äÿëúò íà ISM îò ìàñàòà íà Ãàëàêòè÷íèÿ äèñê å ïðèáëèçèòåëíî
10-15%. ÌÑ èìà íÿêîëêî âçàèìîäåéñòâàùè ñè êîìïîíåíòè: ìåæäóçâåçäåí ãàç, ïðàõ, ëú÷å-
íèå è ìàãíèòíî ïîëå, êîåòî ïðîíèçâà îñòàíàëèòå êîìïîíåíòè è èì îêàçâà ñèëíî âëèÿíèå.

12.1 Êîìïîíåíòè

Ìåæäóçâåçäåí ãàç

Ìåæäóçâåçäíèÿò ãàç å ñúñðåäîòî÷åí ïðåäèìíî â ãàëàêòè÷íèòå äèñêîâå. Òîé ïðåäñòàâëÿâà
îñíîâíàòà êîìïîíåíòà íà ISM è çàòîâà ïîä �êîìïîíåíòè íà ISM� ÷åñòî ñå ðàçáèðàò ñàìî
ãàçîâèòå ôàçè:

� Íåóòðàëåí âîäîðîä (H i): îòëè÷àâà ñå ñúùåñòâåíî îò äðóãèòå êîìïîíåíòè ïî ðàçïðå-
äåëåíèåòî ñè â ïðîñòðàíñòâîòî. H i-îáëàñòèòå çàåìàò ïî-ãîëÿì îáåì îò Ãàëàêòèêàòà,
îòêîëêîòî çîíèòå íà âèäèìî çâåçäîîáðàçóâàíå, êàòî îáõâàùàò äèñêà è ÷àñò îò õàëî-
òî. Íåóòðàëíèÿò ãàç å ðàçïðåäåëåí îòíîñèòåëíî õîìîãåííî â äèñêà, êàòî â íåãî ñà
ïîòîïåíè ïî-õëàäíè è ñãúñòåíè îáëàöè, íåðÿäêî âêëþ÷âàùè ñãúñòÿâàíèÿ ñ âèñîêà
íåïðîçðà÷íîñò.

� Ìîëåêóëåí âîäîðîä (H2): Ñúñðåäîòî÷åí å ïðåäèìíî â îáëà÷íè ñòðóêòóðè, êúäåòî êîí-
öåíòðàöèÿòà âàðèðà â øèðîêè ãðàíèöè, íî íàé-òèïè÷íèòå ñòîéíîñòè ñà 102−104 cm−3.
Àíàëèçúò íà íàëè÷íèòå äàííè ïîêàçâà, ÷å ìîëåêóëÿðíèòå îáëàöè èìàò ìàñè ∼ 103−
104M⊙, à íàé-ãîëåìèòå îò òÿõ1 � ñúîòâåòíî ∼ 104 − 106M⊙. Òå ñà ðàçïîëîæåíè
ïðåäèìíî íà ìàëêè ãàëàêòè÷íè øèðèíè, ïðèáëèçèòåëíî äî ãàëàêòîöåíòðè÷íè ðàç-
ñòîÿíèÿ ∼ 12 kpc. Èíòåðåñíà ïîäãðóïà íà ìîëåêóëÿðíèòå îáëàöè ñà ò.íàð. òúìíè
èíôðà÷åðâåíè îáëàöè, íàáëþäàâàíè êàòî ñèëóåòè íà ôîíà íà äèôóçíî èçëú÷âàíå â
MIR. Îáùèÿò äÿë íà àòîìíèÿ è ìîëåêóëíèÿ âîäîðîä îò ìàñàòà íà ISM å îêîëî 60 %.

� Îáëàñòè îò éîíèçèðàí âîäîðîä (H ii îáëàñòè): Òå îáêðúæàâàò ÿðêè çâåçäè îò ñïåê-
òðàëíè êëàñîâå O-B3 èëè ìëàäè çâåçäíè êóïîâå. Çâåçäíèòå èçòî÷íèöè èìàò äîñòà-
òú÷íî ìîùíî UV èçëú÷âàíå â Ëàéìàíîâèÿ êîíòèíóóì. Òèïè÷íèòå òåìïåðàòóðè â
H ii îáëàñòèòå ñà 104 ÷ 105 K, à èçëú÷âàíåòî èì å ïðåäèìíî âúâ âèäèìèÿ äèàïàçîí

1 Ò.íàð. �ãèãàíòñêè ìîëåêóëÿðíè îáëàöè� (GMCs).
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è íàé-âå÷å â ëèíèÿòà Hα. ßðêîñòíîòî èì ðàçïðåäåëåíèå â Ãàëàêòèêàòà èìà ìàêñè-
ìàëíà ïëúòíîñò â ïðúñòåíà 4 < rgc < 8 kpc. È â Ìëå÷íèÿ ïúò, è â äðóãè ãàëàêòèêè,
H ii-îáëàñòèòå î÷åðòàâàò äîáðå ñïèðàëíàòà ñòðóêòóðà. Íà éîíèçèðàíèÿ ãàç ñå ïàäà
ãîëÿìà ÷àñò îò îáåìà íà ISM, íî åäâà îêîëî 10 % îò ìàñàòà íà ãàçà.

Ìåæäóçâåçäåí ïðàõ

Âèäèìîòî ïî÷åðâåíÿâàíå íà ñâåòëèíàòà îò çâåçäèòå ïðè ïðåìèíàâàíåòî �è ïðåç ISM è ôàê-
òúò, ÷å òîçè åôåêò ÿñíî êîðåëèðà ñ êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò íà âîäîðîäà, à íå ñ ðàçñòîÿíèåòî,
ãîâîðÿò çà íàëè÷èåòî íà äîïúëíèòåëíà êîìïîíåíòà íà ñðåäàòà, îáóñëàâÿùà àáñîðáöèÿòà â
øèðîêè ÷åñòîòíè äèàïàçîíè. Õàðàêòåðíèòå îñîáåíîñòè íà àáñîðáöèîííàòà êðèâà, íàïðè-
ìåð èçïúêíàëîñòòà íà 217.5 nm, ñà êàòî ïðàâèëî äîñòà øèðîêè è ñëåäîâàòåëíî íå ìîãàò
äà ñå äúëæàò íà ïîãëúùàíåòî îò àòîìè è îòäåëíè ìîëåêóëè. Îñâåí òîâà, èçìåðåíèòå êî-
ëè÷åñòâà íà åëåìåíòè â ëîêàëíàòà ISM ïîêàçâàò, ÷å íÿêîè îò òÿõ (íàïðèìåð, Si è Fe)
ñà çíà÷èòåëíî ïî-ìàëêè, îòêîëêîòî ñëúí÷åâèòå. È íàé-ñåòíå, äåêîìïîçèðàíèòå ñïåêòðè â
MIR è FIR ïîêàçâàò ïîâñåìåñòíî íàëè÷èå íà íåïðåêúñíàòî, êâàçè÷åðíîòåëíî èçëú÷âàíå,
îòíîâî â äîáðà êîðåëàöèÿ ñ êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò íà âîäîðîäà. Êàòî âçåìåì ïðåäâèä âñè÷-
êî êàçàíî, íàëàãà ñå èçâîäúò, ÷å îñâåí ãàç â éîíèçèðàíà, íåóòðàëíà è ìîëåêóëíà ôîðìà,
ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà èìà îùå åäíà êîìïîíåíòà, îáèêíîâåíî íàðè÷àíà ïðàõ.

Ïðàõúò å äîáðå ñìåñåí ñ ãàçà, ïðè ñúîòíîøåíèå íà ñðåäíèòå ïëúòíîñòè 1:100. Îãðîìíàòà
÷àñò îò íåãî ñå ñúñðåäîòî÷àâà â Ãàëàêòè÷íàòà ðàâíèíà, êúäåòî ñå ïðîÿâÿâà ÷ðåç ïîãëúùàíå
è ðàçñåéâàíå íà çâåçäíàòà ñâåòëèíà. Òîçè åôåêò å îñîáåíî ãîëÿì, àêî ïðàõîâèòå ÷àñòèöè ñà
ñ òèïè÷åí ðàçìåð a ≈ 1 µm - ñóìàðíàòà ïëîù íà ÷àñòèöè ñ îáùà ìàñà îò 1 g å äîñòàòú÷íà
äà ïîêðèå 1000 ïúòè ñå÷åíèå îò 1 cm2! Åôåêòèâíîñòòà íà ðàçñåéâàíåòî âñúùíîñò å îùå
ïî-âèñîêà, çàùîòî ïðè a ≫ λ ïúëíîòî ñå÷åíèå íàðàñòâà äâîéíî ïîðàäè äèôðàêöèÿ ïî
êðàèùàòà. Åêñòèíêöèÿòà å ñëîæíà ôóíêöèÿ íà äúëæèíàòà íà âúëíàòà (Ôèã. 12.1), êîÿòî
ìîæå äà ñå èçðàçè ÷ðåç îáùàòà ôîðìóëà:

Aλ = K0 +K1 λ
−β , β = β(α), α = 2πa/λ (12.1)

Ôèãóðà 12.1: Çàêîí çà ìåæäóçâåçäíàòà åêñòèíêöèÿ êàòî ôóíê-
öèÿ îò äúëæèíàòà íà âúëíàòà. Ïî Savage & Mathis (1979)

Ñðåäíàòà åêñòèíêöèÿ îò ãàçîâî-ïðàõîâ îáëàê å ïîä 0.2m íà 15 pc, íî ïðè ò.íàð. ãëîáóëè
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ìîæå äà äîñòèãíå äî 1.5−5m. Ãëîáóëèòå (íà Áîê /Bok/) ñà îòíîñèòåëíî ìàëêè (d ≃ 0.5 pc),
íî ñãúñòåíè (ρ ∼ 10−21 g/cm3) îáëàöè, êîèòî ñå âèæäàò êàòî òúìíè ïåòíà íà ôîíà íà
çâåçäíî ïîëå. Òå ñà íàé-ìàëêèòå è òèïè÷íè åëåìåíòè íà ÌÑ è èìàò ìàñè 20-100 M⊙.
Ëèøåíè îò âúòðåøíè èçòî÷íèöè íà åíåðãèÿ, ãëîáóëèòå ñà ñðåä íàé-õëàäíèòå ïðèðîäíè
îáåêòè: ñ òåìïåðàòóðè îò åäâà íÿêîëêî êåëâèíà. Îáùîïðèåòîòî ñõâàùàíå å, ÷å òå ñà ÿäðà
èëè ôðàãìåíòè îò êîëàïñèðàùè ïðîòîçâåçäíè ìîëåêóëÿðíè îáëàöè, íî ñòàòóòúò èì âñå
îùå íå å óòî÷íåí ïîðàäè íåèçÿñíåíèòå åôåêòè îò âúòðåøíîòî èì ìàãíèòíî è òóðáóëåíòíî
íàëÿãàíå.

Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò ìåæäóçâåçäíèÿ ïðàõ ïðîèçõîæäà îò çâåçäè â ñòàäèÿ íà ÷åðâåíèòå
ãèãàíòè (RGB-çâåçäè). Òåõíèòå ðàçøèðåíè àòìîñôåðè ñà îáîãàòåíè ñúñ Si, O è C ïîñðåä-
ñòâîì ìîùíèòå êîíâåêòèâíè ïîòîöè. Àêî çâåçäàòà å âúãëåðîäíà, îôîðìÿ ñå ãúñò �ïîêðîâ�
îò êàðáîíàòíè ÷àñòèöè (ãðàôèòíè ëþñïè èëè àìîðôíè ÷àñòè÷êè) ñúñ ñðåäåí äèàìåòúð
0.01 µm. Ïðè îáîãàòåíè ñ êèñëîðîä çâåçäè ñå îáðàçóâàò ñèëèêàòíè ÷àñòèöè (O+Si è äðóãè
ìåòàëè) ñ ðàçìåð îêîëî 1 µm. Ïîä äåéñòâèå íà ëú÷èñòîòî íàëÿãàíå, ïðàõîâèòå ÿäðà ñå
äâèæàò íàâúí, â çîíè ñ ïî-íèñêè òåìïåðàòóðè, è ïî òÿõ ïîëåïâàò äîïúëíèòåëíè àòîìè H,
O, C, N, S. Òàêà âúçíèêâàò ëåäåíè �ìàíòèè� îò âîäåí ëåä, àìîíÿê, ìåòàí è âúãëåðîäåí
äèîêñèä. ×ðåç ðàçíîîáðàçíè è ñëîæíè õèìè÷íè ïðîöåñè â ìàíòèÿòà ñå âãðàæäàò è äðóãè
ñúåäèíåíèÿ êàòî CO è H2S. Âúçäåéñòâèåòî íà èçëú÷âàíåòî â UV îò áëèçêè ãîðåùè çâåçäè
ïðåäèçâèêâà ðåàêöèè ìåæäó õèìè÷íèòå åëåìåíòè â ìàíòèÿòà è âîäè äî îáðàçóâàíåòî íà
ïðîñòè îðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ.

Ðàäèàöèîííî ïîëå

Õèìè÷íîòî è òåðìîäèíàìè÷íîòî ñúñòîÿíèå íà ãàçà â ISM ñå îïðåäåëÿò íàé-âå÷å îò âçà-
èìîäåéñòâèåòî íà ãàçà è ïðàõà ñ ìåæäóçâåçäíîòî ðàäèàöèîííî ïîëå (ISRF). Ïîñëåäíîòî
ïîêðèâà ïúëíèÿ åëåêòðîìàãíèòåí ñïåêòúð, êàòî â ðàçëè÷íè äèàïàçîíè ïðåîáëàäàâàò ðàç-
ëè÷íè èçòî÷íèöè. ISRF â Ñëúí÷åâàòà îêîëíîñò èìà øåñò êîìïîíåíòè: (1) Ãàëàêòè÷íî
ñèíõðîòðîííî èçëú÷âàíå îò ðåëàòèâèñòè÷íè åëåêòðîíè, (2) êîñìè÷åñêè ìèêðîâúëíîâ ôîí
(CMB), (3) èíôðà÷åðâåíî è FIR åìèñèÿ îò íàãðåòè îò çâåçäèòå ïðàøèíêè, (4) ñâúðçàíî-
ñâúðçàíè (bb), ñâúðçàíî-ñâîáîäíè (bf) è ñâîáîäíî-ñâîáîäíè (�) ïðåõîäè â éîíèçèðàíàòà
ïëàçìà2 ñ T ∼ 104 K, (5) èçëú÷âàíå íà çâåçäèòå è (6) ðåíòãåíîâî èçëú÷âàíå îò ãîðåùàòà
ïëàçìà (T ∼ 105 − 108 K).

Â ìèêðîâúëíîâèÿ äèàïàçîí îñíîâåí ïðèíîñ èìà êîñìè÷åñêèÿò ìèêðîâúëíîâ ôîí (CMB),
èçëú÷åí â êîñìîëîãè÷íàòà åïîõà íà ðåêîìáèíàöèÿ è ïðåòúðïÿë ÷åðâåíî îòìåñòâàíå ïîðàäè
ðàçøèðÿâàíåòî íà Âñåëåíàòà. Ñïåêòúðúò íà CMB å ìíîãî áëèçúê äî òîçè íà àáñîëþòíî
÷åðíî òÿëî ñ òåìïåðàòóðà TCMB = 2.73 K. Tàçè òåìïåðàòóðà å çíà÷èòåëíî ïî-íèñêà îò
òèïè÷íèòå òåìïåðàòóðè íà ãàçà è ïðàõà â ëîêàëíàòà ISM. Çàòîâà, âúïðåêè âèñîêàòà ïëúò-
íîñò íà åíåðãèÿòà íà CMB, îáìåíúò íà åíåðãèÿ ìåæäó íåãî è òåçè êîìïîíåíòè íà ñðåäàòà
íå ñå îòðàçÿâà îñîáåíî íà òåìïåðàòóðàòà èì. (Â ãàëàêòèêèòå íà ãîëÿìî z îáà÷å òåìïåðàòó-
ðàòà è åíåðãèéíàòà ïëúòíîñò íà CMB ñà äîñòà ïî-âèñîêè; òàì òî èìà ãîëÿìî çíà÷åíèå çà
ðåãóëèðàíåòî íà òåðìîäèíàìè÷íàòà åâîëþöèÿ íà ãàçà è ïðàõà.) Â èíôðà÷åðâåíàòà îáëàñò
ïðåîáëàäàâà òîïëèííîòî èçëú÷âàíå íà ìåæäóçâåçäíèÿ ïðàõ: îêîëî 2/3 îò åíåðãèÿòà ìó
ñå ïàäàò íà MIR è FIR (λ > 50 µm), ñ ìîäèôèöèðàí ÷åðíîòåëåí ñïåêòúð. Îñòàâàùàòà
1/3 íàé-âå÷å ñå èçëú÷âà â ïîñëåäîâàòåëíîñò íà îòëè÷èòåëíè ìàêñèìóìè íà äúëæèíè íà
âúëíèòå λ = 3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3, 12.7 µm. Ïîñëåäíèòå ñúîòâåòñòâà íà âèáðàöèîííè ïðå-
õîäè íà ò.íàð. ïîëèöèêëè÷íè àðîìàòíè âúãëåâîäîðîäè (polycyclic aromatic hydrocarbons,
PAHs): ãîëåìè îðãàíè÷íè ìîëåêóëè, ñúäúðæàùè åäèí èëè ïîâå÷å áåíçîëîâè ïðúñòåíè. Â
íàé-áëèçêàòà èíôðà÷åðâåíà îáëàñò, êàêòî è âúâ âèäèìà è óëòðàâèîëåòîâà ñâåòëèíà ïðå-
îáëàäàâà èçëú÷âàíåòî íà çâåçäèòå, êàòî ïðèíîñúò íà ïî-ìàñèâíèòå çâåçäè å çíà÷èòåëåí â
óëòðàâèîëåòà.

Íàé-çíà÷èìî âúçäåéñòâèå âúðõó ìåæäóçâåçäíèÿ ãàç îêàçâà ðàäèàöèîííîòî ïîëå â UV.
Âèñîêîåíåðãèéíèòå UV ôîòîíè ïðè÷èíÿâàò ôîòîéîíèçàöèÿ è òàêà âëèÿÿò íà õèìèÿòà è
ñòðóêòóðàòà íà ìîëåêóëÿðíèòå îáëàöè. Òúé êàòî ïîòåíöèàëúò íà éîíèçàöèÿ íà âîäîðîä-

2Ïîíÿêîãà òîâà ñå íàðè÷à íåáóëÿðíî ëú÷åíèå.
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íèÿ àòîì ñúîòâåòñòâà íà ôîòîí ñ äúëæèíà íà âúëíàòà îò 912 �A, ôîòîíèòå ñ åíåðãèè íàä
òàçè ãðàíèöà (ò.å. îò Ëàéìàíîâèÿ êîíòèíóóì) áúðçî ñå àáñîðáèðàò â ÌÑ è ñà â íèùîæíè
êîëè÷åñòâà â çîíèòå ñ íåóòðàëåí âîäîðîä. Åòî çàùî ñàìî àòîìè ñ ïî-íèñúê éîíèçàöèî-
íåí ïîòåíöèàë ìîãàò äà áúäàò éîíèçèðàíè â íåóòðàëíàòà ñðåäà. Òàêúâ àòîì å íàïðèìåð
âúãëåðîäíèÿò: îñíîâåí èçòî÷íèê íà åëåêòðîíè â íåóòðàëíàòà ñðåäà. Îñâåí ôîòîéîíèçà-
öèîííè ïðîöåñè, UV ôîòîíè îáóñëàâÿò è ôîòîåëåêòðè÷åí åôåêò, îòäåëÿíå íà åëåêòðîí
îò ïðàõîâà ÷àñòèöà. Îñâîáîäåíèòå ïðè äâàòà òèïà ïðîöåñè åëåêòðîíè ïîëó÷àâàò ÷àñò îò
èçëèøíàòà åíåðãèÿ íà ôîòîíà, êîÿòî ïðåäàâàò ÷ðåç ñáëúñúöè íà ãàçîâèòå ÷àñòèöè. Òàêà
ôîòîéîíèçàöèÿòà (â çîíèòå ñ éîíèçèðàí ãàç) è ôîòîåôåêòúò (â çîíèòå ñ íåóòðàëåí ãàç)
÷ðåç UV-ôîòîíè ñà ïðåîáëàäàâàù ìåõàíèçúì çà íàãðÿâàíå íà ãàçà.

Êîñìè÷åñêè ëú÷è

Òîâà å òðàäèöèîííîòî íàèìåíîâàíèå íà ðåëàòèâèñòè÷íè ïðîòîíè è α-÷àñòèöè (∼ 99 %) è
ìàëêè êîëè÷åñòâà åëåêòðîíè (∼ 1 %). Ìîæåì ãè ðàçãëåæäàìå êàòî ñèëíî ðàçðåäåí ðåëà-
òèâèñòè÷åí ãàç, ÷èéòî ÷àñòèöè íå ñè âçàèìîäåéñòâàò, à òúðïÿò ðåäêè óäàðè ñ ÷àñòèöèòå
îò ìåæäóçâåçäíèÿ ãàç èëè ïðàõ è èçïèòâàò âëèÿíèåòî íà ìàãíèòíèòå ïîëåòà â ISM (ñ
èíòåíçèòåò îò ïîðÿäúêà íà µGs). Åíåðãèèòå âàðèðàò â øèðîê äèàïàçîí: îò 100 MeV äî
íàä 1 TeV, êàòî îãðîìíàòà ÷àñò îò êîñìè÷åñêèòå ëú÷è ñ íàé-âèñîêè åíåðãèè ñà ñâúðçàíè
ñ ìàãíèòíîòî ïîëå íà Ãàëàêòèêàòà è çàòîâà ïðåòúðïÿâàò ïîñòîÿííî ðàçñåéâàíå â íåéíèÿ
äèñê. Ïúëíàòà åíåðãèéíà ïëúòíîñò å áëèçî 2 eV.cm−3, êîåòî å ñðàâíèìî ñúñ ñóìàðíàòà
ïëúòíîñò íà çâåçäíîòî èçëú÷âàíå è ñàìî íÿêîëêî ïúòè ïî-ìàëêî îò ñðåäíàòà ïëúòíîñò
íà òîïëèííàòà åíåðãèÿ â ISM. Åòî çàùî êîñìè÷åñêèòå ëú÷è èãðàÿò âàæíà ðîëÿ â ïúëíèÿ
åíåðãèåí áàëàíñ íà ãàçà.

Ñïåêòúðúò íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è ðÿçêî ñïàäà êúì ãîëåìèòå åíåðãèè. Çàòîâà îñíîâåí
ïðèíîñ çà íàãðÿâàíåòî è éîíèçàöèÿòà íà ãàçà èìàò ÷àñòèöèòå ñ íàé-íèñêè åíåðãèè: ≲
100 MeV. Çà ñúæàëåíèå òàçè ÷àñò îò ñïåêòúðà íà êîñìè÷åñêèòå ëú÷è å èçâåñòíà ñ íàé-
ìàëêè ïîäðîáíîñòè. ×àñòèöè ñ òàêèâà åíåðãèè íå ìîãàò äà ïðîíèêíàò â õåëèîñôåðàòà,
ïîðàäè âçàèìîäåéñòâèåòî èì ñúñ ñëúí÷åâèÿ âÿòúð.

Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò êîñìè÷åñêèòå ëú÷è âúçíèêâàò îêîëî âúðòÿùè ñå íåóòðîííè çâåçäè,
ïðè âçðèâîâå íà ñâðúõíîâè èëè îêîëî ÷åðíè äóïêè. Ñâðúõâèñîêèòå åíåðãèè íà ÷àñò îò
òÿõ (ϵ > 1014 eV) èçèñêâàò îáà÷å èçâúíãàëàêòè÷åí ïðîèçõîä (íàïð. ðàäèî-ãàëàêòèêè è
êâàçàðè).

∗ ∗ ∗

Âñè÷êè êîìïîíåíòè íà ISM ñà â òÿñíà âçàèìîâðúçêà. Ãàçúò ñå éîíèçèðà (â ïî-ìàëêà
èëè ïî-ãîëÿìà ñòåïåí) îò êîñìè÷åñêè ëú÷è èëè òâúðäî åëåêòðîìàãíèòíî ëú÷åíèå. Åëåê-
òðîìàãíèòíîòî ïîëå îêàçâà âëèÿíèå íà äâèæåíèåòî íà éîíèòå è íà ïðàõîâèòå ÷àñòèöè, à
ó÷àñòèåòî íà ãàçà â äèôåðåíöèàëíîòî âúðòåíå íà Ãàëàêòèêàòà óâëè÷à ñèëîâèòå ëèíèè íà
ìàãíèòíîòî ïîëå è ãî óñèëâà.

12.2 Ôàçîâè ìîäåëè è åíåðãèåí áàëàíñ

Â ìíîãî îòíîøåíèÿ ISM å òâúðäå äàëå÷ îò ñúñòîÿíèåòî íà òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå.
Çàòîâà íå ìîæåì äà ïðèåìåì ðàâíîâåñíè ðàçïðåäåëåíèÿ íà Áîëöìàí èëè íà Ñàõà. Óäàðèòå
ìåæäó âîäîðîäíèòå è õåëèåâè àòîìè ïðè íèñêè åíåðãèè (≤ 10 eV) ñà îáà÷å êâàçèåëàñòè÷íè
è ïîñòåïåííî ñå ïîëó÷àâà ðàâíîâåñíî ðàçïðåäåëåíèå ïî êèíåòè÷íè åíåðãèè, ò.å. ìîæåì äà
ðàáîòèì ñ ðàçïðåäåëåíèå íà Ìàêñóåë ïî ñêîðîñòè.

Òåðìîäèíàìè÷íîòî è õèìè÷íîòî ñúñòîÿíèå íà ãàçîâàòà ISM îáèêíîâåíî ñå îïèñâàò ÷ðåç
áðîÿ íà íåéíèòå ôàçè. Òåìïåðàòóðàòà íà ðàçëè÷íèòå êîìïîíåíòè íà ñðåäàòà ñå èçìåíÿ îò
10 − 80 K â õëàäíèòå ìîëåêóëÿðíè îáëàöè ïðåç ∼ 104 K â H ii-îáëàñòèòå äî 105 − 106 K
â îñòàíêèòå îò ñâðúõíîâè (SNR). Êîíöåíòðàöèèòå ñúùî âàðèðàò â øèðîêè ãðàíèöè: îò
102 − 107 cm−3 â ìîëåêóëÿðíè è H ii-îáëàöè äî 1− 50 cm−3 (H i-îáëàöè) äî ∼ 10−4 cm−3 â
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SNR (ãàç îò êîðîíàëåí òèï). Ïðîáëåìúò çà óñòîé÷èâîñòòà íà òàêèâà îáåêòè èëè ñúñòîÿíèÿ
ñå ðàçãëåæäà âúâ ôàçîâèòå òåîðåòè÷íè ìîäåëè. Ñúùåñòâóâàíåòî íà ìíîãîôàçîâà ñðåäà
å âúçìîæíî ñàìî ïðè ïðèòîê èëè îòòîê íà åíåðãèÿ îò ñèñòåìàòà. Â èçîëèðàíà ñèñòåìà â
ðàâíîâåñèå ìîæå äà ñå ðàçâèå ñàìî åäíîôàçîâà ñðåäà. Ãëàâíèÿò èçòî÷íèê íà åíåðãèÿ çà
ISM ñà âçðèâîâåòå íà ñâðúõíîâè, êàòî ãîðåùèÿò ãàç èçïúëâà ñúùåñòâåíà ÷àñò îò áëèçêîòî
ìåæäóçâåçäíî ïðîñòðàíñòâî.

Åäèí ðàíåí è øèðîêîèçïîëçâàí ìîäåë íà ISM å äâóôàçîâèÿò ìîäåë. Îñíîâíî ïðåä-
ïîëîæåíèå å, ÷å àòîìíèÿò ãàç å â òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå, êàòî ñúùåñòâóâàò øèðîêè
äèàïàçîíè íà íàëÿãàíåòî, çà êîèòî ñà âúçìîæíè óñòîé÷èâè ðåøåíèÿ. Ìîäåëúò îïèñâà õëàä-
íè ïëúòíè îáëàöè ñ T ∼ 100 K, íàðå÷åíè ñòóäåíà íåóòðàëíà ñðåäà (Cold Neutral Medium,
CNM), ïîòîïåíè â ãîðåùà è äèôóçíà òîïëà íåóòðàëíà ñðåäà (Warm Neutral Medium,
WNM) ñ T ∼ 104 K. Äâåòå ôàçè ñà â îòíîñèòåëíî ðàâíîâåñèå ïî íàëÿãàíèÿ è ïðåõîäúò
ìåæäó òÿõ ìîæå äà áúäå äîñòà ðÿçúê. Ðàâíîâåñèåòî ñå óñòàíîâÿâà ïðè áàëàíñ ìåæäó
íàãðÿâàíåòî îò ñâðúõíîâè èëè îò ìëàäè çâåçäè è îõëàæäàíåòî ÷ðåç ëú÷åíèåòî3. Àêî ñðå-
äàòà å èçîòåðìè÷íà è â íåÿ èìà ôëóêòóàöèè íà ïëúòíîñòòà, òî ñå îêàçâà, ÷å ïî-ïëúòíèòå
îáëàöè ñå îõëàæäàò ïî-áúðçî è ñòàâàò îùå ïî-ïëúòíè ïîðàäè ïàäàíåòî íà íàëÿãàíåòî â
òÿõ. Çà äà èçáåãíåì ïðåäïîëîæåíèåòî çà õèäðîäèíàìè÷íè ôëóêòóàöèè, òðÿáâà äà ïðè-
åìåì êâàçèñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå. Òîãàâà, ïðè ïîñòîÿííî íàëÿãàíå èìàìå n ∝ 1/T . Íî
êîíöåíòðàöèÿòà íà ñâîáîäíè ÷àñòèöè çàâèñè ñèëíî îò ëîêàëíàòà òåìïåðàòóðà. Çàòîâà êúì
õàðàêòåðèñòèêèòå íà ñòàöèîíàðíîòî ñúñòîÿíèå òðÿáâà äà ñå ïðèáàâÿò è ñêîðîñòèòå íà îá-
ðàçóâàíå è ðàçðóøàâàíå, íà âúçáóæäàíå è äåàêòèâàöèÿ íà îòäåëíèòå ÷àñòèöè è òàêà äà
ñå ïîëó÷è óñëîâèå çà äåòàéëíî ðàâíîâåñèå.

Ôèãóðà 12.2: Íàëÿãàíå íà ìåæäóçâåçäíèÿ ãàç êàòî ôóíêöèÿ îò
êîíöåíòðàöèÿòà ïðè äâóôàçîâ ìîäåë. Ðàâíîâåñíèòå êîíôèãóðà-
öèè ñà îáîçíà÷åíè ñ ïëúòíà ëèíèÿ.

Ïðè îò÷èòàíå íà âñè÷êè òåçè ôàêòîðè ìîæå äà ñå ïîëó÷è îòíîøåíèåòî ìåæäó íàëÿãà-
íåòî è ïëúòíîñòòà â ISM. Ðàâíîâåñèå ìåæäó ôàçèòå ñå íàáëþäàâà ïðè äèñêðåòíè òåìïå-
ðàòóðè è ïëúòíîñòè. Ïðåäñêàçàíèåòî íà äâóôàçîâèÿ ìîäåë å îíàãëåäåíî íà Ôèã. 12.2. Ïðè
íèñêè íàëÿãàíèÿ ïîä íÿêàêâà êðèòè÷íà ñòîéíîñò PW èëè ïðè âèñîêè, íàä PC, ñúùåñòâóâà
ñàìî åäíà ôàçà: òîïëà â ïúðâèÿ, è ñòóäåíà âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé. Ïðè íàëÿãàíå PW < P < PC

ñà íàëèöå òðè ðàâíîâåñíè êîíôèãóðàöèè. Äâå îò òÿõ ñúîòâåòñòâàò íà èíòåðâàëèòå íà ïî-
ëîæèòåëåí íàêëîí íà êðèâàòà è ñà óñòîé÷èâè � ïðè ïîâèøàâàíå íà êîíöåíòðàöèÿòà èìà
è ïîâèøàâàíå íà íàëÿãàíåòî. Ìåæäèííàòà ôàçà å íåóñòîé÷èâà, ïîíåæå ïðè ôëóêòóàöèÿ
íà îáåìà êúì ïî-âèñîêà êîíöåíòðàöèÿ íàëÿãàíåòî ñïàäà ñïðÿìî òîâà íà îáêðúæàâàùàòà

3 Ìàãíèòíèòå ïîëåòà ñúùî ìîãàò äà äîïðèíåñàò çà óñòîé÷èâîñòòà íà îáëàêà.
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ñðåäà è ðàçãëåæäàíèÿò îáåì îò ñðåäàòà êîëàïñèðà, äîêàòî ñòàíå ÷àñò îò CNM. È îáðàò-
íî, àêî îòêëîíåíèåòî å êúì ïî-íèñêè êîíöåíòðàöèè, íàëÿãàíåòî íàðàñòâà ñïðÿìî òîâà íà
ñðåäàòà è îáåìúò ñå ðàçøèðÿâà è ðàçðåæäà, êàòî ñå ðàçòâàðÿ â WNM. Ïðè òèïè÷íî íà-
ëÿãàíå â ISM P/k ≃ 103 K/cm3 ïîëó÷àâàìå îöåíêè çà õàðàêòåðíèòå ïàðàìåòðè íà äâåòå
ôàçè: T = 9000 K, n = 0.1 cm−3 (òîïëà ìåæäóîáëà÷íà ñðåäà) è T = 35 K, n = 30 cm−3

(õëàäíè îáëàöè). Ìåæäèííîòî ñúñòîÿíèå ñ òèïè÷íè òåìïåðàòóðè îò íÿêîëêî õèëÿäè K å
íåóñòîé÷èâî.

Â òðèôàçîâèÿ ìîäåë íà ISM ñå îò÷èòà è íàëè÷èåòî íà ìíîãî ãîðåù ãàç îò êîðîíà-
ëåí òèï, êàêâîòî ñå ïîòâúðæäàâà ïðè ðåä íàáëþäåíèÿ îò ìåêîòî ðåíòãåíîâî èçëú÷âàíå,
ãåíåðèðàíî â ãîëÿì îáåì ðàçðåäåí ãàç, è àáñîðáöèîííè ëèíèè íà OVI. Òàêúâ ãàç ñå èçõâúð-
ëÿ ïðè âçðèâîâå íà ñâðúõíîâè. Ìîäåëúò ñå ðàçøèðÿâà ñ îò÷èòàíå íà âèäà íà ÷àñòèöèòå:
ìîëåêóëè, àòîìè èëè éîíè. Ôèçè÷íèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ôàçèòå íà ISM ñà îáîáùåíè â
Òàáëèöà 12.1. Îòâîðåí îñòàâà âúïðîñúò äîêîëêî èçáðîåíèòå ïåò ôàçè ìîãàò äà ñå ðàçãðà-
íè÷àò åäíà îò äðóãà. Â äâóôàçîâèÿ ìîäåë CNM è WNM ñà íàïúëíî ðàçãðàíè÷èìè ôàçè
â ðàâíîâåñèå ïî íàëÿãàíèÿ, êàòî öåëèÿò àòîìåí âîäîðîä ïðèíàäëåæè íà íÿêîÿ îò òÿõ.
Íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà H i îáà÷å ãîâîðÿò, ÷å ðåàëíàòà êàðòèíà å äàëå÷ ïî-ñëîæíà. Âå÷å
ðàçïîëàãàìå ñ íàäåæíè ñâèäåòåëñòâà, ÷å íåìàëêà ÷àñò îò àòîìíèÿ ãàç å â òîïëèííî íå-
óñòîé÷èâî ñúñòîÿíèå, ñ ìåæäèííà òåìïåðàòóðà ìåæäó CNM è WNM. Îñâåí òîâà, ñàìèÿò
ôàêò, ÷å ISM å ñèëíî òóðáóëåíòíà, ïîäñêàçâà, ÷å äâóôàçíèÿò ìîäåë ïðåäñòàâëÿâà ïðå-
êàëåíî îïðîñòÿâàíå. À òóðáóëåíòíîñòòà ñå çàäâèæäà îò ðàçíîîáðàçíè ôèçè÷íè ïðîöåñè,
ñðåä êîèòî òîïëèííà íåóñòîé÷èâîñò, îáðàòíî âúçäåéñòâèå îò ñâðúõíîâè è ïðèòîê íà ãàç
êúì ãàëàêòè÷íèÿ äèñê. Åôåêòúò îò íåÿ å ïîñòîÿííî ðàçìåñâàíå íà ãàçà è ðàçìèâàíå íà
ãðàíèöèòå ìåæäó îòäåëíèòå ôàçè íà ñðåäàòà.

Ôàçà T nH Äÿë îò Äÿë îò
[ K ] [cm−3] îáåìà [ % ] ìàñàòà [ % ]

Ìîëåêóëíà 10 - 20 102 - 106 1 20
Ñòóäåíà íåóòðàëíà (àòîìíà) 20 - 100 20 - 50 4 40

Òîïëà íåóòðàëíà 6× 103 − 104 0.2 - 0.5 30 30
Òîïëà éîíèçèðàíà 8× 103 0.2 - 0.5 15 10

Ãîðåùà éîíèçèðàíà (êîðîíàëíà) 106 0.0065 50 <1

Òàáëèöà 12.1: Ôèçè÷íè ñâîéñòâà íà ôàçèòå íà ISM (îáîáùåíèå îò ðàçëè÷íè èçòî÷íèöè).

12.3 Íàáëþäåíèÿ íà ðàçëè÷íèòå ôàçè

12.3.1 Ñòóäåíà ìåæäóçâåçäíà ñðåäà

Åìèñèè íà àòîìè è ìîëåêóëè

Âîäîðîäúò ñå íàáëþäàâà ëåñíî, êîãàòî å â àòîìíà ôîðìà. Îñîáåíî óäîáåí å ïðåõîäúò â
ñâðúõòúíêàòà ñòðóêòóðà íà àòîìà ñ λ = 21 cm (1.4 GHz), îò ñúñòîÿíèå ñ ïàðàëåëíè êúì
òàêîâà ñ àíòèïàðàëåëíè ñïèíîâå íà ïðîòîíà è åëåêòðîíà:

p ↑ e− ↑→ p ↑ e− ↓ +γ (6× 10−6 eV)

Òîçè ïðåõîä å çàáðàíåí, ñ âðåìå íà æèâîò íà ìåòàñòàáèëíîòî íèâî 11 × 106 yr. Íî òúé
êàòî ïúëíèÿò áðîé âîäîðîäíè àòîìè â ñòúëá ñúñ ñå÷åíèå 1 cm2 è âèñî÷èíà 1 pc å ïî-
ãîëÿì îò 1018, ïðåõîäúò ñå ðåàëèçèðà â äîñòàòú÷íî ìíîãî ñëó÷àè. Îñâåí òîâà, åíåðãèÿòà
íà ïðåõîäà å 1 K, ò.å. ñúîòâåòíîòî íèâî ìîæå äà áúäå âúçáóäåíî äîðè â ìíîãî ñòóäåíè
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ñðåäè. Òàêà åìèñèÿ â ëèíèÿòà λ 21 cm ñå íàáëþäàâà â Ìëå÷íèÿ Ïúò è â ìíîãî áëèçêè
ãàëàêòèêè ëèíèÿòà λ 21 cm. Òîâà äàâà âúçìîæíîñò äà ñå ñòðîÿò êàðòè íà ðàçïðåäåëåíèåòî
íà íåóòðàëíèÿ âîäîðîä, à ñúùî êðèâèòå íà âúðòåíå íà ñïèðàëíè è íåïðàâèëíè ãàëàêòèêè.

Ïðè âèñîêè ïëúòíîñòè íà ãàçà (> 103 cm−3), âîäîðîäúò å â ïðåîáëàäàâàùî ìîëåêóë-
íà ôîðìà, ïðåêè íàáëþäåíèÿ íà êîÿòî ñà èçêëþ÷èòåëíî òðóäíè. Äâóàòîìíèòå ìîëåêóëè
èìàò òðè òèïà âúçáóäåíè íèâà: åëåêòðîííè (âúçáóæäàíå íà åäèí èëè ïîâå÷å åëåêòðîííè),
âèáðàöèîííè (ñúîòâåòñòâàùè íà âèáðàöèè íà äâåòå ÿäðà) è ðîòàöèîííè (ñúîòâåòñòâàùè
íà âúðòåíåòî íà äâåòå ÿäðà îêîëî îáùèÿ öåíòúð íà ìàñèòå). Â îáùèÿ ñëó÷àé åëåêòðîííè-
òå íèâà ñà ñ íàé-âèñîêà åíåðãèÿ, à ðîòàöèîííèòå � ñ íàé-íèñêà. Ïúðâîòî âúçáóäåíî íèâî
íà H2 å ðîòàöèîííî, ñ åíåðãèÿ 175 K ïî-ãîëÿìà îò òàçè íà îñíîâíîòî. Ïîðàäè íèñêèòå
òåìïåðàòóðè â ñãúñòåíàòà ìîëåêóëÿðíà ISM (T ∼ 10 K), òàì ïî÷òè íÿìà ìîëåêóëè â òîâà
âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëíî, íàáëþäåíèÿòà íà ìîëåêóëíèÿ âîäîðîä òðÿáâà äà ñå
îñúùåñòâÿâàò êîñâåíî, ÷ðåç êîðåëèðàù ñ íåãî èíäèêàòîð. Ñàìî â ìíîãî ðåäêè ñëó÷àè ñà
âúçìîæíè ïðåêè íàáëþäåíèÿ � íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èåòî íà ÿðúê UV èçòî÷íèê íà çàäåí
ôîí, âúðõó ÷èéòî ñïåêòúð ñå íàñëàãâàò UV àáñîðáöèîííè ëèíèè.

Êîðåêòíèòå èçìåðâàíèÿ íà åìèñèè íà ìîëåêóëè ñà äîñòà ñëîæíè, çàùîòî ïðåäïîëàãàò
ìîäåëèðàíå, è èíòåðïðåòàöèÿòà èì ñúùî íå å ëåñíà. Èçèñêâà ñå è ãîëÿìà ïðåöèçíîñò, òúé
êàòî ëèíèèòå ìîãàò äà áúäàò äîñòà ÿðêè â ñðàâíåíèå ñ èçëú÷âàíåòî â êîíòèíóóìà. Âîäå-
ùà ðîëÿ â èçó÷àâàíåòî íà ISM â ãàëàêòèêè èçâúí Ìåñòíàòà ãðóïà èãðàÿò èçñëåäâàíèÿòà
íà ðîòàöèîííèòå ëèíèè íà ìîëåêóëàòà CO, òúé êàòî ïîñëåäíèòå (çàåäíî ñ èçëú÷âàíåòî
íà C+ â çîíè ñ àòîìåí âîäîðîä) ñà íàé-ëåñíî äåòåêòèðóåìè åìèñèè îò ñòóäåíàòà ñðåäà.
Íàé-ïðîñòàòà èçëú÷âàùà ñèñòåìà å ÷àñòèöà ñ òî÷íî äâå åíåðãèéíè íèâà è òîçè ôèçè÷åñêè
ïðèìåð íè äàâà äîñòàòú÷íî ðàçáèðàíå. Íà ïðàêòèêà ïî-èíòåðåñíè çà íàñ ñà ìîëåêóëèòå,
ïîðàäè ïðåîáëàäàâàíåòî íà ìîëåêóëíèÿ ãàç â ñãúñòåíè ñðåäè, êúäåòî ïðîòè÷à çâåçäîîáðà-
çóâàíå.

Èçëú÷âàíå íà ïðàõà

Ïúðâèÿò èíäèêàòîð íà ìîëåêóëåí ãàç â çâåçäîîáðàçóâàùèòå îáëàöè, êîéòî èçíèêâà â óìà,
å òîïëèííîòî èçëú÷âàíå íà ïðàøèíêèòå. Ãàçîâèòå îáëàöè ñà âèíàãè ïðèìåñåíè ñ ïðàõ,
êàòî ãàçúò å òâúðäå äàëå÷ îò ëîêàëíî òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå è íå èçëú÷âà òîïëèííî.
Îáà÷å ïðàõúò, íàãðÿò îò UV èçëú÷âàíåòî íà áëèçêè ãîðåùè ìàñèâíè çâåçäè, èçëú÷âàíå
òîïëèííî â MIR ïîðàäè ïî-âèñîêàòà ìó íåïðîçðà÷íîñò. Ïðè òåçè óñëîâèÿ ìîæå äà ñå
ïðåñìåòíå è òåìïåðàòóðàòà íà ïðàõà T0. Àêî ïðèåìåì, ÷å ïðàõîâàòà ÷àñòèöà å ñôåðè÷íà
è ñå íàìèðà íà ðàçñòîÿíèå D îò çâåçäà ñ òåìïåðàòóðà T∗ è ðàäèóñ R∗, òî îò ðàâåíñòâîòî
íà ïîãúëíàòàòà è èçëú÷åíàòà åíåðãèè çà åäèíèöà âðåìå è îò ïðåäïîëàãàåìîòî ðàâåíñòâî
íà ïîãëúùàòåëíàòà è èçëú÷âàòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà ÷àñòèöàòà ìîæåì äà ïîëó÷èì:

T0 = 0.7T∗

(
R∗

D

)1/2

(12.2)

Ïðåäâèä ïàðàìåòðèòå íà ìàñèâíèòå çâåçäè è ðàçìåðèòå íà ãèãàíòñêèòå ìîëåêóëÿðíè
îáëàöè, òèïè÷íèòå òåìïåðàòóðè íà ïðàõà ñå îêàçâàò ìåæäó íÿêîëêî äåñåòêè äî íÿêîëêîñ-
òîòèí êåëâèíà. Íåêà îòáåëåæèì, ÷å â èçðàçà (12.2) íå ôèãóðèðà ðàçìåðà íà ÷àñòèöàòà.
Ñúñ ñúùàòà ôîðìóëà ìîæåì äà îöåíèì òåìïåðàòóðàòà íà Çåìÿòà, íàãðÿíà îò Ñëúíöåòî,
è äà ïîëó÷èì 280 K.

Ñåãà äà ðàçãëåäàìå îáëàê ñ ïëúòíîñò ρ è äåáåëèíà s, ïðèìåñåí ñ ïðàøèíêè ñ òåìïå-
ðàòóðà T . Ñìåñòà èìà íåïðîçðà÷íîñò κν , êîÿòî ñå äúëæè ãëàâíî íà ïðàøèíêèòå, îñâåí
çà ÷åñòîòè ν, ñúîòâåòñòâàùè íà ðåçîíàíñíè àáñîðáöèè â ãàçîâèòå àòîìè è ìîëåêóëè. Ïðè
sub-mm íàáëþäåíèÿ, òèïè÷íèòå ñòîéíîñòè íà κν ñà ∼ 0.01 cm2.g−1, à îáëàêúò ìîæåì äà
ïðèåìåì çà îïòè÷íî òúíúê. Â òàêúâ ñëó÷àé ñîáñòâåíîòî èçëú÷âàíå íà îáëàêà ñå ïðåñìÿ-
òà ëåñíî, êàêòî ïîêàçàõìå â Ãëàâà 8.2. Ïðè ïðåäïîëîæåíèå çà ëîêàëíî òåðìîäèíàìè÷íî
ðàâíîâåñèå, õàðàêòåðèçèðàùî ñå ñ òåìïåðàòóðà T , ùå áúäå èçïúëíåí çàêîíúò íà Êèðõ-
õîô jν/κν = Bν(T ) è òîãàâà óðàâíåíèåòî íà ëú÷èñòèÿ ïðåíîñ çà îïòè÷åñêè òúíêèÿ ïðàõ
(τν ≪ 1) ñå îïðîñòÿâà:
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Iν = Bν(T ) (1− exp(−τν)) ≈ τνBν(T ) = κνρsBν(T ) = κνΣBν(T ) , (12.3)

êúäåòî Σ å ïîâúðõíîñòíàòà ïëúòíîñò íà îáëàêà. Òàêà îò èçìåðâàíå íà ñïåöèôè÷íèÿ èí-
òåíçèòåò íà èçëú÷âàíåòî Iν îò ïðàøèíêèòå â îáëàêà è ïðè ïîçíàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà
è ñâîéñòâàòà íà ïðàøèíêèòå, ìîæåì äà îïðåäåëèì êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò íà ãàçà NH =
Σ/µ̄mH çà âñÿêà íàñî÷åíîñò (beam) íà òåëåñêîïà.

Ïðè ïðåäïîëîæåíèå çà ñòåïåííà çàâèñèìîñò íà íåïðîçðà÷íîñòòà îò ÷åñòîòàòà κν ∝
(ν/ν0)

β, êîåòî å îïðàâäàíî âúâ FIR è ñóáìèëèìåòðîâèÿ äèàïàçîí, åìèñèÿòà íà ïðàõà ñå
ìîäåëèðà ñ ò.í. �ìîäèôèöèðàíî ÷åðíîòåëíî� èëè �ñèâîòåëíî� èçëú÷âàíå ñúñ ñðåäåí ñïåöè-
ôè÷åí èíòåíçèòåò:

Jν ∝ Bν(T0)

(
ν

ν0

)β

. (12.4)

Îáèêíîâåíî ñå ïðèåìà, ÷å ñðåäíàòà òåìïåðàòóðà íà ïðàõîâèòå ÷àñòèöè å T0 ≈ 20 K,
íîðìèðîâú÷íàòà ÷åñòîòà å ν0 =1000 GHz (λ = 300 µm), à ñïåêòðàëíèÿò ïîêàçàòåë å β ≈ 2,
êàòî îñòàâà ñïîðíî äàëè òîé çàâèñè îò òåìïåðàòóðàòà. Òàêà ïðè íàáëþäåíèÿ â sub-mm èëè
â ðàäèîäèàïàçîíà åìèñèÿòà íà ïðàõà å ïî-ñëàáà (�ñèâîòåëíà�), îòêîëêîòî íà àáñîëþòíî
÷åðíî òÿëî ñ òåìïåðàòóðà T . Êàðòà íà èçëú÷âàíåòî íà ïðàõà â åäèí ìîëåêóëÿðåí îáëàê,
ñâúðçàí ñúñ çîíàòà íà çâåçäîîáðàçóâàíå Rosette, å ïîêàçàíà íà Ôèã. 12.3.

Ôèãóðà 12.3: Êàðòà íà èçëú÷âàíå íà ïðàõà â ìîëåêóëÿðíèÿ îáëàê Rosette. Èçîáðàæåíèå,
ïîëó÷åíî îò íàáëþäåíèÿ íà 250, 350 è 500 µm ñ èíñòðóìåíòà SPIRE íà êîñìè÷åñêèÿ òå-
ëåñêîï Herschel (http://sky.esa.int).
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Åêñòèíêöèÿ íà ïðàõà

Äðóã âúçìîæåí ïîäõîä çà íàáëþäåíèÿ íà õëàäíàòà ISM å èçìåðâàíåòî íà àáñîðáöèÿòà íà
ôîíîâè çâåçäè, ïðè÷èíåíà îò ïðàõà; îáèêíîâåíî â IR äèàïàçîí. Â ñðàâíåíèå ñ òîïëèííîòî
èçëú÷âàíå íà ïðàõà, òóê èìà ðåä ïðåäèìñòâà:

1. Çâåçäèòå èìàò ìíîãî ïî-ìîùíî èçëú÷âàíå ñïðÿìî ïðàøèíêèòå è ìîãàò äà ñå íàáëþ-
äàâàò â NIR, âìåñòî â sub-mm. Çàòîâà ìîæå äà ïîñòèãíå ìíîãîêðàòíî ïî-äîáðà ðå-
çîëþöèÿ íà êàðòèòå.

2. Òúé êàòî íåïðîçðà÷íîñòòà íå çàâèñè îò òåìïåðàòóðàòà, íåñèãóðíîñòòà ïðè êîíâåð-
òèðàíåòî êúì êîëîíêîâà ïëúòíîñò å ñúùåñòâåíî ïî-ìàëêà.

3. Îùå ïîâå÷å, êðèâàòà íà íåïðîçðà÷íîñò â èíôðà÷åðâåíàòà îáëàñò å ïîçíàòà ñ äîñòà
ïî-äîáðà òî÷íîñò, îòêîëêîòî â sub-mm. Òîâà âîäè äî îùå ïî-íàäåæäíî îïðåäåëÿíå
íà êîëîíêîâàòà ïëúòíîñò.

Ñúùåâðåìåííî òðÿáâà äà ñå ïîñî÷àò è äâà íåäîñòàòúêà íà òîçè ïîäõîä. Îòíîñèòåëíî
âèñîêàòà íåïðîçðà÷íîñò â IR îãðàíè÷àâà ïðèëîæèìîñòòà ìó êàòî öÿëî äî äèôóçíè îáëàñ-
òè; â ñãúñòåíèòå çîíè ñâåòëèíàòà íà ôîíîâèòå çâåçäè å íàïúëíî åêðàíèðàíà. Ñúùî òàêà,
çà äà ñå ïîñòðîè äîáðà êàðòà å íåîáõîäèìî áîãàòî è ÿñíî âèäèìî ïîëå îò ôîíîâè çâåçäè,
à ñàìî íÿêîëêî îáëàöè èìàò ãåîìåòðèÿ, ïîçâîëÿâàùà òîâà. Âåðîÿòíî íàé-äîáðèÿò ïðèìåð
çà ïðèëîæèìîñòòà íà ïîäõîäà å ìúãëÿâèíàòà Pipe (Ôèã. 12.4).

Ôèãóðà 12.4: Êàðòà íà åêñòèíêöèÿ íà ïðàõà â ìúãëÿâèíàòà Pipe (Lombardi et al. 2006).

Ïîíåæå ìåæäóçâåçäíèÿò ïðàõ å ñ ïðàêòè÷åñêè ñúùîòî ïðîñòðàíñòâåíî ðàçïðåäåëåíèå,
ñúùåñòâóâà äîáðà êîðåëàöèÿ ìåæäó NH è åêñòèíêöèÿòà AV . Â Ìëå÷íèÿ ïúò íàáëþäåíèÿòà
äàâàò ñëåäíàòà ðåëàöèÿ:

NH = 1.9× 1021AV cm−2mag−1
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12.3.2 Òîïëà ìåæäóçâåçäíà ñðåäà

Òèïè÷íèòå ïðåäñòàâèòåëè íà òîïëàòà ìåæäóçâåçäíà ñðåäà ñà H ii-îáëàñòèòå, êîèòî îáà÷å
ñà òðèôàçîâè êîíôèãóðàöèè, ñúäúðæàùè ñúùî ñòóäåíà è ãîðåùà êîìïîíåíòà. Â ñúñåäñòâî
ñ òÿõ âèíàãè ñå îòêðèâàò ìîëåêóëÿðíè îáëàöè, ÷àñò îò ÷èèòî ñãúñòåíè çîíè ñà ïðåòúðïåëè
êîëàïñ ñ îáðàçóâàíå íà çâåçäè. Íàé-ìàñèâíèòå çâåçäè (îò êëàñ O) èìàò ìîùíî UV ëú÷å-
íèå, ñïîñîáíî äà éîíèçèðà âîäîðîäà è ïî-òåæêè åëåìåíòè êàòî O, N, S. Ãàçúò ñå íàãðÿâà
äî òåìïåðàòóðè > 5 000 K. Â õàðàêòåðíèÿ ñïåêòúð íà åäíà H ii-îáëàñò èçïúêâàò ñèëíè
åìèñèîííè ëèíèè, êîèòî ñå âúçáóæäàò ÷ðåç ñëåäíèòå ìåõàíèçìè:

� Ðåêîìáèíàöèÿ â îïòè÷íàòà îáëàñò: Áàëìåðîâà ñåðèÿ, ëèíèè íà He II.

� Ôëóîðåñöåíöèÿ: Â óñëîâèÿòà íà ñèëíî ðàçðåäåíî éîíèçèðàùî ëú÷åíèå îò ãîðåùàòà
çâåçäà (çâåçäè) êàñêàäíàòà ðåêîìáèíàöèÿ å ìíîãî ïî-âåðîÿòíà îò êàñêàäíàòà éîíè-
çàöèÿ (òåîðåìà íà Ðîñåëàíä). Òàêà UV éîíèçèðàùè êâàíòè �ñå äðîáÿò� â ãàçîâàòà
ìúãëÿâèíà íà îïòè÷íè êâàíòè, êîèòî ìîãàò äà âúçáóäÿò è íèâà íà O III, N III è äð.

� Óäàðè ìåæäó åëåêòðîíè è éîíè, âúçáóæäàùè ìåòàñòàáèëíè íèâà íà íÿêîè éîíè è
âîäåùè äî èçëú÷âàíå íà çàáðàíåíè ëèíèè êàòî íàïðèìåð [O III]λ 4363, 4959, 5007�A.

Ïîòîöèòå â îòäåëíè ëèíèè è îòíîøåíèÿòà ìåæäó òÿõ ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò êàòî äè-
àãíîñòè÷íè èíñòðóìåíòè çà îïðåäåëÿíå íà ïëúòíîñòèòå, òåìïåðàòóðèòå è êîëè÷åñòâàòà íà
îòäåëíèòå åëåìåíòè â H ii-îáëàñòèòå. Íàïðèìåð àíàëèçúò íà ëèíèèòå íà [S II]λ 6716, 6731
ïîçâîëÿâà äà ñå ïîëó÷è îöåíêà íà åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò, à íà ñïîìåíàòèòå ïî-ãîðå ëèíèè
íà [O III]- íà òåìïåðàòóðàòà.

À ðàçìåðúò íà åäíà H ii-îáëàñò ìîæå äà ñå îöåíè âúç îñíîâà íà èçèñêâàíåòî çà éîíèçà-
öèîííî-ðåêîìáèíàöèîííî ðàâíîâåñèå. Âñè÷êè ôîòîíè îò Ëàéìàíîâèÿ êîíòèíóóì â êðàéíà
ñìåòêà ñå ïîãëúùàò â îáëàñòòà - òÿ íàðàñòâà, äîêàòî ñå äîñòèãíå ðàâíîâåñèå ìåæäó ñêî-
ðîñòèòå íà éîíèçàöèÿ è íà ðåêîìáèíàöèÿ. Ñ ïðåñìÿòàíå íà êîåôèöèåíòà íà ðåêîìáèíàöèÿ
α è íà áðîÿ éîíèçèðàùè ôîòîíè îò OB-çâåçäèòå ṄOB ñå ïîëó÷àâà ðàäèóñà íà îáëàñòòà,
íàðå÷åí ðàäèóñ íà Ñòðüîìãðåí (Str�omgren):

rS ≈
(
3ṄOB

4πα

)
n
−2/3
H (12.5)

Åäíà O6 çâåçäà íàïðèìåð èçëú÷âà ṄOB = 1049 ôîòîíà îò Ëàéìàíîâèÿ êîíòèíóóì â
ñåêóíäà. Òîãàâà çà nH ≈ 5000 cm−3 ðàçìåðèòå íà îáëàñòòà ñà rS = 0.3 pc.

12.3.3 Ãîðåùà ìåæäóçâåçäíà ñðåäà

Ðàçøèðåíèåòî íà îáâèâêàòà íà åäíà ñâðúõíîâà ïðîòè÷à ñúñ ñêîðîñòòà íà åêñïëîçèÿòà
ïðèáëèçèòåëíî äî ìîìåíòà, êîãàòî ìàñàòà íà èçòëàñêàíîòî ìåæäóçâåçäíî âåùåñòâî äîñòèã-
íå ìàñàòà íà èçõâúðëåíàòà îáâèâêà. Êúì òîçè ìîìåíò ðàçìåðúò íà îñòàíêèòå îò ñâðúõíî-
âàòà äîñòèãà 1 pc. Îòòóê íàñåòíå äâèæåíèåòî íà óäàðíèÿ ôðîíò ñå çàáàâÿ è òåìïåðàòóðàòà
â ñðåäàòà ñå ïîâèøàâà äî ≈ 107 K. Ïðè òàêèâà òåìïåðàòóðè îõëàæäàíåòî ñòàâà ïðåäèì-
íî ÷ðåç ñïèðà÷íî ëú÷åíèå, à òîçè ïðîöåñ å ñ ìàëêà åôåêòèâíîñò. Çàòîâà SN îáâèâêàòà
ïðîäúëæàâà äà ñå ðàçøèðÿâà ïî÷òè àäèàáàòíî.

Åäèí äîáðå èçâåñòåí ïðèìåð çà îñòàíêè îò ñâðúõíîâà å Ðàêîîáðàçíàòà ìúãëÿâèíà (Crab
nebula). Âúçðàñòòà �è å îêîëî 1000 ãîäèíè, à ñêîðîñòòà íà ðàçøèðåíèå - ∼ 1100 km/s. Èç-
ëú÷âà â øèðîê äèàïàçîí: îò ðåíòãåíîâè ëú÷è äî ðàäèîîáëàñòòà, êàòî ðàäèîñâåòèìîñòòà �è
å ïî-âèñîêà îò èíòåãðàëíàòà ñâåòèìîñò íà Ñëúíöåòî: 5× 1026 W. Îêîëî 20% îò âèäèìàòà
ñâåòëèíà ñå èçëú÷âà îò ãàçîâè íèøêè ñ åìèñèîíåí ñïåêòúð; îñòàíàëèòå 80% ñå ïàäàò íà
ñïåêòúð áåç îñîáåíîñòè, êàòî ëú÷åíèåòî å äèôóçíî è ïîëÿðèçèðàíî. Ðàäèîèçëú÷âàíåòî å
ñèíõðîòðîííî: íà âèñîêîåíåðãèéíè ÷àñòèöè (ϵ ≲ 1011 eV) â ìàãíèòíî ïîëå. Òå ãóáÿò åíåð-
ãèÿòà ñè ñ õàðàêòåðíî âðåìå îò îêîëî 50 ãîäèíè è ñëåäîâàòåëíî òðÿáâà äà ñà áèëè óñêîðåíè
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Ôèãóðà 12.5: Îïòè÷íè ñïåêòðè íà îñòàíêè îò ñâðúõíîâè îò ðàç-
ëè÷åí òèï.

çíà÷èòåëíî ñëåä åêñïëîçèÿòà. Âåðîÿòíàòà ïðè÷èíà çà óñêîðåíèåòî èì å ìàãíèòîñôåðàòà
íà ïóëñàðà â öåíòúðà íà ìúãëÿâèíàòà: íåóòðîííà çâåçäà, âúçíèêíàëà ñëåä âçðèâà îò 1054
ãîäèíà. Õàðàêòåðíè îïòè÷íè îïòè÷íè ñïåêòðè íà SN îñòàòúöè ñà ïîêàçàíè íà Ôèã. 12.5.



Ãëàâà 13

Ìîäåëèðàíå íà îáåêòè îò èçðîäåíî

âåùåñòâî

Â íàïðåäíàë åâîëþöèîíåí ñòàäèé íà åäíà çâåçäà, êîãàòî òÿ å èç÷åðïàëà òåðìîÿäðåíîòî ñè
ãîðèâî, ðåøàâàùî çíà÷åíèå çà îêîí÷àòåëíàòà �è ñúäáà èìà òåêóùàòà ìàñàMfinal. Îöåíêè îò
çâåçäíîòî ìîäåëèðàíå ñî÷àò, ÷å ïðè Mfinal ≲ 3 M⊙ ùå ñå ïîñòèãíå ðàâíîâåñèå è çâåçäàòà
ùå èçáåãíå ïúëíèÿ êîëàïñ. Òîâà ñòàâà áëàãîäàðåíèå íà èçðàæäàíåòî íà ãàçà è çàòîâà
òàêèâà îáåêòè ñå íàðè÷àò èçðîäåíè êîíôèãóðàöèè.

13.1 Áåëè äæóäæåòà

Îáùè ñâåäåíèÿ

Áåëèòå äæóäæåòà (white dwarfs; WDs) ñà âòîðèòå ïî ðàçïðîñòðàíåíîñò çâåçäè â Ãàëàêòè-
êàòà, ñëåä òåçè îò Ãëàâíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò. Òå ïðåäñòàâëÿâàò ïîñëåäíèÿ åâîëþöèîíåí
ñòàäèé íà îêîëî 97 % îò çâåçäèòå; âñè÷êè çâåçäè ñ íà÷àëíè ìàñè ïîä ∼ 8 M⊙ùå ñå
ïðåâúðíàò â WDs, ñëåä èçõâúðëÿíå íà îáâèâêàòà êàòî ïëàíåòàðíà ìúãëÿâèíà. Ïîíàñòîÿ-
ùåì ñà ñàìî èçâåñòíè íÿêîëêî õèëÿäè áåëè äæóäæåòà � âñè÷êèòå íà áëèçêè ðàçñòîÿíèÿ
(äî íÿêîëêîñòîòèí pc), êîåòî å îáÿñíèìî ïðåäâèä èçêëþ÷èòåëíî íèñêàòà èì ñâåòèìîñò:
Mbol ∼ 7m÷15m. Ñúùåâðåìåííî òåõíèòå ñïåêòðàëíè êëàñîâå (B-F) ñâèäåòåëñòâàò çà âèñî-
êè Teff , êîåòî îçíà÷àâà ìàëêè ðàçìåðè íà òåçè îáåêòè. Ìàñèòå íà WDs îáà÷å ñà ñðàâíèìè
ñúñ ñëúí÷åâàòà. Íàïðèìåð, çâåçäàòà Sirius B, åäíà îò ïúðâèòå äâå îòêðèòè áåëè äæóäæåòà,
èìà ìàñà 1.05 M⊙, ðàäèóñ 0.0084 R⊙ è åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà ∼ 25 000 K. Ïðè òàêàâà
ìàñà è ïëàíåòíè ðàçìåðè ïëúòíîñòòà å èçêëþ÷èòåëíî âèñîêà: 2.5×106 g/cm3. Îòòóê ìîæå
äà ñå ïðåñìåòíå, ïðè ïðåäïîëîæåíèå çà ÷èñòî âúãëåðîäíî ÿäðî, ÷å ñðåäíîòî ðàçñòîÿíèÿ
ìåæäó äâà éîíà C11+ å 4 ïúòè ïî-ìàëêî îò Áîðîâèÿ èì ðàäèóñ � ò.å. âåùåñòâîòî å èçöÿ-
ëî éîíèçèðàíî ïîðàäè âèñîêîòî íàëÿãàíå. Áÿëîòî äæóäæå èçëú÷âà òúêìî çà ñìåòêà íà
òîïëèííàòà åíåðãèÿ íà éîíèçèðàíîòî âåùåñòâî.

Êîìïàêòíîñòòà íà áåëèòå äæóäæåòà îáóñëàâÿ ãîëÿìî ãðàâèòàöèîííîòî óñêîðåíèå âúâ
ôîòîñôåðàòà è ñúîòâåòíî íèùîæíàòà �è äåáåëèíà: îò ïîðÿäúêà íà ìåòðè. Ñïåêòðèòå èì
ñèëíî ñå ðàçëè÷àâàò îò òåçè íà ÃÏ çâåçäèòå. Õàðàêòåðèçèðàò ñå ñ ìíîãî ðàçøèðåíè àá-
ñîðáöèîííè ëèíèè è ãîâîðÿò çà íåîáè÷àåí õèìè÷åí ñúñòàâ: ÷èñòî âîäîðîäíè èëè õåëèåâè
àòìîñôåðè ñ äîñòà íèñêî ñúäúðæàíèå íà îñòàíàëèòå åëåìåíòè. Ñèëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ íà
èçëú÷âàíåòî è íàáëþäàâàíîòî Çååìàíîâî ðàçöåïâàíå íà ëèíèèòå ïîêàçâàò, ÷å áåëèòå äæó-
äæåòà èìàò ñèëíè ìàãíèòíè ïîëåòà: 106 ÷ 108 Gs.

Ñúïîñòàâÿíåòî íà åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò â íåäðàòà íà WDs ñ êâàíòîâàòà ïëúòíîñò
ïðè îïðåäåëåíèòå Teff (ñðâ. ôîðìóëà 5.3) ïîêàçâà, ÷å êëàñè÷åñêèÿò ðåæèì å íåïðèëîæèì
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� íåîáõîäèìî íè å êâàíòîâîìåõàíè÷íî îïèñàíèå. Îò äðóãà ñòðàíà, àíñàìáúëúò îò éîíè
âñå îùå ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî èäåàëåí ãàç.

Óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî íà ðåëàòèâèñòè÷åí åëåêòðîíåí ãàç

Òîâà óðàâíåíèå ìîæå äà ñå èçâåäå îòíîâî îò èçðàçà çà ãîëÿì êàíîíè÷åí àíñàìáúë (âæ.
ôîðìóëà 5.2). Îò÷èòàìå, ÷å åëåêòðîíèòå ñà ôåðìèîíè, ñúñ ñïèí-ôàêòîð α = 2 (îïèñâàù
äâå âúçìîæíè íàïðàâëåíèÿ íà ñïèíà), è ïðèåìàìå èçîòðîïíî ðàçïðåäåëåíèå ïî èìïóëñè.
Òîãàâà ìîæåì äà çàïèøåì èçðàçà çà ðàçïðåäåëåíèåòî èì ïî èìïóëñè â ñôåðè÷íè êîîðäè-
íàòè, íà åäèíèöà îáåì:

dN(p) =
1

exp(−η + E(p)/kT ) + 1

2.4πp2 dp dV

h3
=

1

exp(−η + E(p)/kT ) + 1

8π

h3
p2 dp dV ,

dn(p) =
1

exp(−η + E(p)/kT ) + 1

8π

h3
p2 dp ; (13.1)

Íà ìèêðîñêîïè÷íî íèâî, íàëÿãàíåòî ìîæå äà ñå äåôèíèðà êàòî ïîòîê íà èìïóëñà ïðåç
åäèíè÷íà ïîâúðõíîñò dσ. Àêî îçíà÷èì ñ θ úãúëà ìåæäó íîðìàëàòà êúì òàçè ïîâúðõ-
íîñò è íàïðàâëåíèåòî íà èìïóëñà íà åëåêòðîíà, òî èìïóëñúò ïðåç íîðìàëíàòà ïðîåêöèÿ
cos θ dσ ùå áúäå p cos θ. Òîãàâà êîìïîíåíòàòà íà èìïóëñà, ïðîòè÷àù ïðåç dσ, ùå áúäå
p cos θ.v(p) cos θ, à îòíîñèòåëíèÿò äÿë íà åëåêòðîíèòå â ïðîñòðàíñòâåí úãúë dω ùå áúäå
dω/4π. Ñóìàðíèÿò ïîòîê íà èìïóëñà (åëåêòðîííîòî íàëÿãàíå) ùå ïîëó÷èì ïðè èíòåãðè-
ðàíå ïî âñè÷êè êîîðäèíàòè:

Pe =

∫
4π

∞∫
0

8πp3

h3

1

exp(−η + E(p)/kT ) + 1
cos2 θ v(p) dp d

(
dω

4π

)

=
4π

3h3

∞∫
0

p3

exp(−η + E(p)/kT ) + 1
v(p) dp =

4π

3h3

∞∫
0

p3v(p) f(E) dp , (13.2)

êúäåòî v(p) è E(p) ñà (â îáùèÿ ñëó÷àé) ðåëàòèâèñòè÷íè èçðàçè çà ñêîðîñòòà è åíåðãèÿòà
íà åëåêòðîíà â èíòåðâàë ïî èìïóëñè (p, p + dp), à η îòðàçÿâà ñòåïåíòà íà èçðàæäàíå
íà ãàçà. Ôîðìóëàòà íÿìà àíàëèòè÷íî ðåøåíèå çà ðàçíîîáðàçíèòå ôèçè÷åñêè óñëîâèÿ â
áÿëîòî äæóäæå. Âúçìîæíè ñà ðåøåíèÿ â êðàéíè ñëó÷àè, êîèòî ìîãàò äà áúäàò ðàçøèðåíè
ñ èçâåñòíè óãîâîðêè.

Êîíôèãóðàöèÿ îò íàïúëíî èçðîäåí ãàç

Ñèëíàòà ãðàâèòàöèîííà êîìïðåñèÿ íà ÿäðîòî íà áÿëîòî äæóäæå âîäè äî ïúëíî èçðàæäàíå
íà åëåêòðîííèÿ ãàç: âñè÷êè êâàíòîâè ñúñòîÿíèÿ ïîä îïðåäåëåíà ãðàíè÷íà ñòîéíîñò íà
èìïóëñà pf ñå îêàçâàò çàåòè. Ñúîòâåòíàòà ãðàíè÷íà åíåðãèÿ εf ∝ n2/3 ñå íàðè÷à åíåðãèÿ
íà Ôåðìè. Òîâà âîäè äî äîñòà ðàçëè÷íî ðàçïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòè � íåìàëêà ÷àñò îò
åëåêòðîíèòå èìàò ñêîðîñòè, çíà÷èòåëíî íàä ñðåäíîêâàäðàòè÷íàòà1.

Â äåéñòâèòåëíîñò, íåäðàòà íà åäíî áÿëî äæóäæå ñúäúðæàò ÷àñòè÷íî èçðîäåí ãàç, à
õèäðîñòàòè÷íîòî ðàâíîâåñèå ñå ïîääúðæà îò íàëÿãàíåòî íà èçðîäåí ãàç, ñ ìàëúê ïðèíîñ îò
òîïëèííîòî íàëÿãàíå. Â ïúðâî ïðèáëèæåíèå îáà÷å ìîæåì äà ïðèåìåì, ÷å ãàçúò å íàïúëíî

1 Äîðè ïðè T = 0 K ùå èìà âèñîêîñêîðîñòíè åëåêòðîíè!
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èçðîäåí. Òîãàâà ðàçïðåäåëåíèåòî ïî åíåðãèè ñå îïðîñòÿâà ñèëíî:

f(E) =
1

exp(−η + E(p)/kT ) + 1
= 1 , E ≤ εf

f(E) = 0 , E > εf , (13.3)

à èçðàçúò çà åëåêòðîííîòî íàëÿãàíå (óð. 13.2) äîáèâà âèäà:

Pe =
4π

3h3

pf∫
0

p3v(p) dp

è êàòî èçðàçèì v(p) ñ èçïîëçâàíå íà ðåëàòèâèñòè÷íàòà ôîðìóëà çà èìïóëñà p = γmv,
ïîëó÷àâàìå óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî íà íàïúëíî èçðîäåíèÿ åëåêòðîíåí ãàç â îáù âèä:

Pe =
4πm4

ec
5

3h3

x∫
0

ξ4√
1 + ξ2

dξ =
πm4

ec
5

6h3

[
x(2x2 − 3)

√
1 + x2 + 3 sinh−1 x

]
, (13.4)

êúäåòî ξ ≡ p/(mec), à x ≡ pf/(mec) ñå íàðè÷à ðåëàòèâèñòè÷åí ïàðàìåòúð, êîéòî å ìÿðêà
çà èìïóëñà íà åëåêòðîíèòå íà íàé-âèñîêî åíåðãèéíî íèâî. Ôîðìóëàòà ñå îïðîñòÿâà â äâàòà
ãðàíè÷íè ñëó÷àÿ íà íåðåëàòèâèñòè÷íî (x → 0) è íà ðåëàòèâèñòè÷íî (x → ∞) èçðàæäàíå

Pe =


(8πm4

ec
5/30h3)x5 , x → 0

(πm4
ec

5/3h3)x4 , x → ∞

(13.5)

Îò äðóãà ñòðàíà, êîíöåíòðàöèÿòà íà èçðîäåíèÿ åëåêòðîíåí ãàç êàòî ôóíêöèÿ íà ðåëàòè-
âèñòè÷íèÿ ïàðàìåòúð x ìîæåì äà ïðåñìåòíåì ÷ðåç èíòåãðèðàíå íà óð. (13.1) â ãðàíèöè
îò 0 äî pf :

ne =
8πm3

ec
3

3h3
x3 .

Çàìåñòâàéêè ïîëó÷åíîòî â óð. (13.5), ñòèãàìå äî óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî âúâ âèäà P =
P (n) çà äâàòà ãðàíè÷íè ñëó÷àÿ íà èçðàæäàíå.

� Íåðåëàòèâèñòè÷íî èçðàæäàíå:

Pe =
1

40

(
3

π

)2/3
h2

me

n5/3
e (13.6)

� Ðåëàòèâèñòè÷íî èçðàæäàíå:

Pe =
1

16

(
3

π

)1/3

hc n4/3
e (13.7)

Òàêà íàëÿãàíåòî íà èçðîäåíèÿ åëåêòðîíåí ãàç íå çàâèñè îò òåìïåðàòóðàòà è õèìè÷íèÿ
ñúñòàâ, à åäèíñòâåíî îò ïëúòíîñòòà.
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Ñúîòíîøåíèå �ìàñà - ðàäèóñ�

Êàòî çàìåñòèì îöåíêèòå çà öåíòðàëíèòå íàëÿãàíå Pc (11.9) è ïëúòíîñò ρc (11.6) â ïîëó-
÷åíîòî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî çà íåðåëàòèâèñòè÷åí èçðîäåí ãàç ñòèãàìå äî ñëåäíîòî
ñúîòíîøåíèå ìàñà-ðàäèóñ çà áÿëîòî äæóäæå:

ρ5/3c ∝ n5/3
c ∝ M5/3

R5
∝ M2

R4
=⇒

R ∝ M−1/3 (13.8)

Òàêà, çà ðàçëèêà îò ÃÏ çâåçäèòå, áåëèòå äæóäæåòà ñå ïîä÷èíÿâàò íà ñúâñåì äðóãî
ñúîòíîøåíèå �ìàñà - ðàäèóñ� � ïî-ìàñèâíèòå îò òÿõ ñà ïî-êîìïàêòíè. Íà òîçè åâîëþöèîíåí
ñòàäèé òå âå÷å íå ãóáÿò ìàñà, à ñå îõëàæäàò, êàòî èçëú÷âàò çà ñìåòêà íà òîïëèííàòà
åíåðãèÿ íà éîíèòå. Ïîðàäè ïîñòîÿííàòà ñè ìàñà, áåëèòå äæóäæåòà ñå îõëàæäàò ïî ëèíèè
íà ïîñòîÿíåí ðàäèóñ âúðõó HR äèàãðàìà (Ôèã. 13.1). Îñíîâíèÿò ìåõàíèçúì íà ïðåíîñ íà
åíåðãèÿ îò íåäðàòà êúì ïîâúðõíîñòòà èì åòîïëîïðîâîäíîñòòà íà èçðîäåíèòå åëåêòðîíè.
Ïðîöåñúò íà îõëàæäàíå å äîñòà áàâåí: îöåíêèòå ñî÷àò õàðàêòåðíî âðåìå > 8× 109 ãîäèíè
çà áÿëî äæóäæå ñ åäíà ñëúí÷åâà ìàñà. Òîâà ïðåâðúùà áåëèòå äæóäæåòà â äîáúð ïîêàçàòåë
çà èñòîðèÿòà íà çâåçäîîáðàçóâàíåòî â Ãàëàêòèêàòà.

Ôèãóðà 13.1: Ëèíèè íà áåëèòå äæóäæåòà íà HR äèàãðàìà, ñú-
ïîñòàâåíè ñ íàëè÷íèòå íàáëþäàòåëíè äàííè.

Çàâèñèìîñòòà íà εF îò êîíöåíòðàöèÿòà ïîêàçâà, ÷å ïðè ïî-íàòàòúøíî íàðàñòâàíå íà
ïëúòíîñòòà εF ≥ mec

2 è òðÿáâà äà ïðèáåãíåì êúì ðåëàòèâèñòè÷íîòî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿ-
íèåòî. Îòíîâî ñ èçïîëçâàíå íà âðúçêèòå Pc (11.9) è ïëúòíîñò ρc (11.6), ìîæåì äà ïîòúðñèì
ñúîòíîøåíèå �ìàñà-ðàäèóñ� çà ðåëàòèâèñòè÷íî èçðîäåí åëåêòðîíåí ãàç:

ρ4/3c ∝ n4/3
c ∝ M4/3

R4
∝ M2

R4

Çàâèñèìîñòèòå îò ðàäèóñà ñå ñúêðàùàâàò, êîåòî îçíà÷àâà ñúùåñòâóâàíåòî íà åäèíñòâå-
íà ìàñà íà íàïúëíî èçðîäåíè ðåëàòèâèñòè÷íè WDs, íàä êîÿòî å íåâúçìîæíî ïîääúð-
æàíåòî íà õèäðîñòàòè÷íî ðàâíîâåñèå. Òÿ å ïðåñìåòíàòà ïðåç 1939 ã. îò ×àíäðàñåêàð
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(Chandrasekhar), ñ èçïîëçâàíå íà óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî (13.7) è óðàâíåíèåòî íà Ïî-
àñîí çà ñàìîãðàâèòèðàù, ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷åí, ïîëèòðîïåí ôëóèä2. Â íåãîâà ÷åñò òàçè
êðèòè÷íà ìàñà å íàðå÷åíà ìàñà íà ×àíäðàñåêàð:

MCh =
ω0
3

√
3π

2

(
ℏc
G

)3/2
1

µ̄e
2
=

5.75

µ̄e
2
M⊙ , (13.9)

êúäåòî ω0
3 = 2.0183 å êîíñòàíòà, ïðîèçëèçàùà îò ðåøåíèåòî íà óðàâíåíèåòî íà Ïîàñîí ïðè

îïðåäåëåíî ðàçïðåäåëåíèå íà ïëúòíîñòòà, à µ̄e e ñðåäíàòà ìàñà, ïàäàùà ñå íà åäèí åëåê-
òðîí. Ïðè çâåçäíî ÿäðî îò íàïúëíî éîíèçèðàí ÷èñò âúãëåðîä 12C, ïðåîáðàçóâàíî â áÿëî
äæóäæå, µ̄e ≈ 12/6 = 2, êîåòî âîäè äî îöåíêàòà MCh = 1.44 M⊙. Ïðè ïî-ãîëåìè ìàñè
óñòîé÷èâà êîíôèãóðàöèÿ å íåâúçìîæíà; áÿëîòî äæóäæå êîëàïñèðà è èçáóõâà ñâðúõ-
íîâà îò òèï Ia (SN Ia). Òàêèâà ìàñè ìîãàò äà ñå ïîñòèãíàò: à) àêî çâåçäàòà å ÷ëåí íà
òÿñíà äâîéíà ñèñòåìà è àêðåöèðà âåùåñòâî îò ñïúòíèêà ñè; èëè á) ïðè ñëèâàíå íà äâå áåëè
äæóäæåòà. Êîëàïñúò âîäè äî åêñïëîçèâíè ðåàêöèè íà òåðìîÿäðåí ñèíòåç è îêîëî 50 % îò
ìàñàòà ñå ïðåâðúùà â æåëÿçî. Ñâðúõíîâèòå îò òèï SN Ia ñà íàé-âàæíèÿò èçòî÷íèê íà æå-
ëÿçî â åäíà ãàëàêòèêà! Ñúîòíîøåíèåòî �ìàñà-ðàäèóñ� ïðè áåëèòå äæóäæåòà å îíàãëåäåíî
íà Ôèã. 13.2.

Ôèãóðà 13.2: Ñúîòíîøåíèå �ìàñà-ðàäèóñ� ïðè áåëèòå äæóäæåòà. Ñ âåðòè-
êàëíà ïóíêòèðíà ëèíèÿ å îáîçíà÷åíà ìàñàòà íà ×àíäðàñåêàð MCh.

13.2 Íåóòðîííè çâåçäè

Íåóòðîííàòà çâåçäà (neutron star; NS) å ïîñëåäåí ñòàäèé íà åâîëþöèÿ íà çâåçäà ñ íà-
÷àëíà ìàñà ìåæäó 8 è ∼ 30 M⊙. Ñëåä èçãàðÿíåòî íà Si â ÿäðîòî, ïðåäøåñòâåíèêúò íà
NS å èç÷åðïàë âñè÷êèòå ñè òåðìîÿäðåíè èçòî÷íèöè íà åíåðãèÿ â æåëÿçíîòî ÿäðî. Íåóò-
ðèííèòå çàãóáè âîäÿò äî ñâèâàíå è ïîâèøàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà, êîåòî îáóñëàâÿ îùå
ïî-ãîëåìè íåóòðèííè çàãóáè. Âúðõó êîìïàêòíîòî ÿäðî ïðîäúëæàâà äà ñå òðóïà âåùåñòâî

2Â áåçðàçìåðíàòà ñè ôîðìà ïðè àñòðîôèçè÷íè çàäà÷è òî ñå íàðè÷à óðàâíåíèå íà Ëåéí-Åìäåí.
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îò ãîðÿù ñëîåâ èçòî÷íèê è ìàñàòà ìó íàäìèíàâà MCh. Îñâåí òîâà, îáðàòíèÿò β-ðàçïàä
(p + e− → n + νe) ñòàâà åíåðãèéíî èçãîäåí è ïîâèøàâàù åíòðîïèÿòà. Òàêà ñå ñòèãà äî
ïðîãðåñèâíà íåóòðîíèçàöèÿ, êîÿòî îáóñëàâÿ îùå ïî-ãîëÿìî ñïàäàíå íà íàëÿãàíåòî. Ïðè
T ∼ 1011 K ôîòîíèòå èìàò òîëêîâà âèñîêè åíåðãèè, ÷å ñà â ñúñòîÿíèå äà äåçèíòåãðèðàò
ÿäðàòà íà Fe è Hå. Òåçè ðåàêöèè ñà åíäîòåðìè÷íè, íàëÿãàíåòî ïàäà äðàìàòè÷íî è ÿäðîòî
êîëàïñèðà â ñâîáîäíî ïàäàíå. Ïðè ïëúòíîñòè ≃ 1012 g/cm3 íåóòðîíèçàöèÿòà å ïúëíà, à
ïðè ρ ∼ 1014 g/cm3 ñå äîñòèãàò ÿäðåíè ïëúòíîñòè è ñòåïåíòà íà êîìïðåñèÿ å ïðàêòè÷åñêè
áåçêðàéíà.

Îïèñàíèåòî íà èçðîäåíîòî âåùåñòâî â íåóòðîííèòå çâåçäè å çíà÷èòåëíî ïî-ñëîæíî,
îòêîëêîòî ïðè áåëèòå äæóäæåòà. Ïðè ïëúòíîñòè îò ïîðÿäúêà íà ÿäðåíèòå è ïðè ãðàâè-
òàöèîííî ïîëå íà ïîâúðõíîñòòà îêîëî 2 × 1011 ïúòè ïî-ñèëíî îò çåìíîòî, òðÿáâà äà ñå
îò÷èòàò êàêòî ÿäðåíèòå ñèëè, òàêà è ãðàâèòàöèîííè ðåëàòèâèñòè÷íè åôåêòè. Äîïúëíè-
òåëíîòî óñëîæåíèå ïðîèçõîæäà îò íåÿñíîòàòà êàêâè ÷àñòèöè, îñâåí íåóòðîíè è ïðîòîíè,
äàâàò ïðèíîñ êúì óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî. Òî çàäàâà ñâîáîäíè ïàðàìåòðè íà ìîäåëà,
âîäåù äî ðàçëè÷íè óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî íà NS îò îáù âèä:

Pn ∝ ρα , 1 < α(ρ) ≲ 3

Íÿêîè îò òåçè óðàâíåíèÿ ñà îíàãëåäåíè íà Ôèã. 13.3 (âëÿâî). Êàêòî è ïðè áåëèòå äæó-
äæåòà, ïðè íåóòðîííèòå çâåçäè ñúùåñòâóâà àíàëîãè÷íà çàâèñèìîñò �ìàñà-ðàäèóñ� (Ôèã.
13.3, âäÿñíî). Ðàäèóñèòå ñúîòâåòíî âàðèðàò îò 16 km (îêîëî ìèíèìàëíèòå ìàñè) äî ∼ 8
km (îêîëî ìàêñèìàëíèòå ìàñè). Ñ îò÷èòàíå íà íÿêîè åôåêòè íà ÎÒÎ è íà óðàâíåíèåòî
íà ñúñòîÿíèåòî ïðè ñâðúõÿäðåíè ïëúòíîñòè ñå îïðåäåëÿ ìàêñèìàëíàòà ìàñà çà åäíà íå-
óòðîííà çâåçäà, íàðå÷åíà ãðàíèöà íà Òîëìàí-Îïåíõàéìåð-Âîëêîâ (Tolman-Oppenheimer-
Volkov) MTOV. Òàçè ãðàíèöà å ïðåîöåíÿâàíà íåêîëêîêðàòíî. Ïðåñìÿòàíèÿòà â ïî-ðàííè
òåîðåòè÷íè ðàçðàáîòêè äàâà ∼ 2.8−3 M⊙, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà íà÷àëíà ìàñà íà çâåçäàòà-
ïðåäøåñòâåíèê 15−20 M⊙. Ðåãèñòðèðàíåòî íà ñèãíàëà îò ãðàâèòàöèîííè âúëíè GW170817,
âúçíèêíàë ïðè ñëèâàíå íà äâå íåóòðîííè çâåçäè, âîäè äî îöåíêà≈ 2.17 M⊙. Äðóãè îöåíêè,
ïîëó÷åíè âúç îñíîâà íà íàáëþäåíèÿ íà äâîéíè îáåêòè, ñà â ñðàâíèòåëíî òåñíèòå ãðàíèöè
ìåæäó 2.15 è 2.30 M⊙. Ïîíàñòîÿùåì ñà èçâåñòíè äåñåòèíà NS ñ ìàñè ïîä 2.3 M⊙ è ñàìî
òðè � ñ ìàñè ìåæäó 2.4 è 2.74 M⊙.

Ïðè êîëàïñà íà îñòàòú÷íîòî çâåçäíî ÿäðî ðàäèóñúò íàìàëÿâà îêîëî 100 ïúòè è ïî
çàêîíà çà çàïàçâàíå íà ìîìåíòà íà èìïóëñà è íà ìàãíèòíèÿ ìîìåíò ñêîðîñòòà íà îêîëîîñíî
âúðòåíå è ìàãíèòíîòî ïîëå íà íîâîîáðàçóâàëàòà ñå íåóòðîííà çâåçäà ñèëíî íàðàñòâàò. Òîâà
å äîêàçàíî íàáëþäàòåëíî ÷ðåç îòêðèâàíåòî íà ïóëñàðèòå îò Õþèø (Hewish) è ñúòðóäíèöè
ïðåç 1967 ãîäèíà � òåçè íåóòðîííè çâåçäè èìàò ïåðèîäè îò ïîðÿäúêà íà ñåêóíäà, à â íÿêîè
ñëó÷àè è ïîä 100 ms. �Ïóëñàöèèòå� ñå îáÿñíÿâàò ñ ïðåäèìíî ñèíõðîòðîííî èçëú÷âàíå íà
óñêîðåíè åëåêòðîíè îêîëî ìàãíèòíèòå ïîëþñè íà NS, íàáëþäàâàíî êîãàòî ïîñëåäíèòå ñà
îòìåñòåíè ñïðÿìî ðîòàöèîííèòå ïîëþñè. Âñå ïàê ìàãíèòíèòå è öåíòðîáåæíèòå ñèëè íå
âëèÿÿò ñúùåñòâåíî íà îáùàòà ñòðóêòóðà íà ïóëñàðèòå, à èãðàÿò ðîëÿ â ðàçëè÷íèòå ïðîöåñè
íà åíåðãèéíè çàãóáè.

Ñëåä îáðàçóâàíåòî ñè íåóòðîííèòå çâåçäè îñòàâàò âåðîÿòíî çà äúëãî ãîðåùè (Teff >
106 K çà ∼ 104 K), êîåòî ñå ïîòâúðæäàâà îò ðåíòãåíîâè íàáëþäåíèÿ íà îñòàíêè îò ñâðúõíî-
âè. Ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè ìîäåëè çà âúòðåøíèÿ ñòðîåæ íà íåóòðîííèòå çâåçäè, ðàçëè÷à-
âàùè ñå ïî-ñêîðî â äåòàéëèòå. Òåõíè íàáëþäàòåëíè òåñòîâå ñà ò.íàð. àñòðîñåèçìîëîãè÷íè
èçñëåäâàíèÿ íà íàáëþäàåìèòå ñïåêòðè. Â öåíòúðà íà íåóòðîííàòà çâåçäà ñòîè âúòðåøíî
ÿäðî ñ ðàäèóñ äî 3 km, ñúñòîÿùî ñå âåðîÿòíî îò êâàðê-ãëþîííà ïëàçìà. Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò
îò îáåìà ñå ïàäà íà âúíøíîòî ÿäðî (R ≈ 9 km) îò èçðîäåí íåóòðîíåí ôëóèä, ñ ìàëêè ïðè-
ìåñè íà åëåêòðîíè è ïðîòîíè. Íàä íåãî å ðàçïîëîæåíà âúòðåøíàòà êîðà îò åëåêòðîíè è
ïðîòîíè, îáîãàòåíà ñ íåóòðîíåí ôëóèä. Ïîâúðõíîñòòà å ïîêðèòà îò òúíêà (∼ 300− 500 m)
âúíøíà êîðà îò êðèñòàëèçèðàëî 56Fe è èçðîäåíè åëåêòðîíè.

∗ ∗ ∗

Íà Ôèã. 13.4 å ïîêàçàíà äèàãðàìàòà �öåíòðàëíà ïëúòíîñò - ìàñà� çà ëèíèÿòà íà çâåçäíèòå
êîíôèãóðàöèè îò èçðîäåí ãàç. Óñòîé÷èâè êîíôèãóðàöèè ñà âúçìîæíè ñàìî â îïðåäåëå-
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Ôèãóðà 13.3: Íåóòðîííè çâåçäè: óðàâíåíèÿ íà ñúñòîÿíèåòî (âëÿâî) è ñúîò-
íîøåíèå �ìàñà-ðàäèóñ� (âäÿñíî). (Çàèìñòâàíî îò Lattimer & Prakash 2001.)

íè èíòåðâàëè îò ρc (ïëúòíè ëèíèè), ñ ãîðíè ãðàíèöè ñúîòâåòíî MCh è MTOV, êúäåòî
íàêëîíúò å ïîëîæèòåëåí.

Ôèãóðà 13.4: Äèàãðàìà �öåíòðàëíà ïëúòíîñò - ìàñà� çà èçðîäåíè êîíôèãó-
ðàöèè. Ñúñ ñòðåëêà å ïîêàçàíà îáëàñòòà íà íåóòðîííèòå çâåçäè, êîèòî áèõà
ìîãëè äà ñå ïðåâúðíàò â ÷åðíè äóïêè ïðè àêðåöèÿ íà ìàñà. (Çàèìñòâàíî
îò A. Saakian, The Physics of Neutron Stars, Moscow 1998.)



Ãëàâà 14

Óâîä â àñòðîôèçèêàòà íà ïëàíåòèòå

14.1 Ïîíÿòèÿ çà ïëàíåòà è ñóáïëàíåòíè òåëà

Ïîíÿòèåòî ïëàíåòà1 èìà äðåâåí ïðîèçõîä è å ñâúðçàíî ñ ðàçãðàíè÷åíèåòî íà òåëàòà îò
Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà îò çâåçäèòå, êîèòî áèëè ñìÿòàíè çà íåïîäâèæíè. Íî äîðè è äî äíåñ òî
ïîäëåæè íà óòî÷íÿâàíå. Ñïîðåä ñúâðåìåííàòà äåôèíèöèÿ, âúçïðèåòà îò Ìåæäóíàðîäíèÿ
àñòðîíîìè÷åñêè ñúþç2 ïðåç 2006 ãîä., ïëàíåòàòà å íåáåñíî òÿëî, êîåòî:

� å äîñòàòú÷íî ìàñèâíî, çà äà äîñòèãíå õèäðîñòàòè÷íî ðàâíîâåñèå è îòòóê êâàçèñôå-
ðè÷íà ôîðìà.

� íå å äîñòàòú÷íî ìàñèâíî, çà äà íå çàïî÷íàò òåðìîÿäðåíè ðåàêöèè â ÿäðîòî ìó.

� å �î÷èñòèëî� áëèçêàòà îêîëíîñò íà îðáèòàëíàòà ñè çîíà îò ïëàíåòåçèìàëè.

Äóìàòà ïëàíåòåçèìàë îçíà÷àâà áóêâàëíî �áåçêðàéíî ìàëêà ïëàíåòà� è îáèêíîâåíî ñå
îòíàñÿ äî ìàëêè òâúðäè òåëà îò ïðîòîïëàíåòíè äèñêîâå. Íÿêîè ñïåöèàëèñòè îáà÷å íàñòî-
ÿâàò òåðìèíúò äà ñå èçïîëçâà è ïî îòíîøåíèå íà ïî-ãîëåìè òåëà îò Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà
êàòî àñòåðîèäèòå è êîìåòèòå, êîèòî ïðåäñòàâëÿâàò îñòàòúöè îò ïðîöåñà íà ïëàíåòîîáðà-
çóâàíå. Ñïîðåä äåôèíèöèÿòà, ïðåäëîæåíà íà êîíôåðåíöèÿ, ïîñâåòåíà íà òåçè ïðîáëåìè3,
ïëàíåòåçèìàëúò å �òâúðä îáåêò, âúçíèêâàù ïðè àêóìóëèðàíå íà ïëàíåòíà ìàñà, ïîä ïðå-
îáëàäàâàùîòî âúçäåéñòâèå íà ñàìîãðàâèòàöèÿòà è ïðè ïðåíåáðåæèìî âëèÿíèå íà ãàçîâèÿ
ïîòîê âúðõó îðáèòàëíàòà ìó äèíàìèêà. Òîâà ñúîòâåòñòâà íà îáåêòè îò ñëúí÷åâàòà ìúãëÿ-
âèíà, ïî-ãîëåìè îò ∼ 1 km�.

Êîñìè÷åñêî òÿëî, êîåòî íå å ñïúòíèê íà ïî-ìàñèâíà ïëàíåòà è èçïúëíÿâà ïúðâèòå äâà
êðèòåðèÿ çà ïëàíåòà, ñå êëàñèôèöèðà êàòî ïëàíåòà-äæóäæå, äîêàòî îáåêò, óäîâëåòâîðÿ-
âàù ñàìî âòîðèÿ êðèòåðèé, íî â îðáèòà îêîëî Ñëúíöåòî, ïîëó÷àâà íàçâàíèåòî ìàëêî òÿëî
îò Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà4. Òåçè äåôèíèöèè îñòàâàò ïðåäìåò íà äåáàòè â ñïåöèàëèçèðàíèòå
ñðåäè. Êîãàòî ïðåç 1930 ãîä. å îòêðèò Ïëóòîí, òîé å îáÿâåí çà äåâåòàòà ïëàíåòà îò Ñëúí-
÷åâàòà ñèñòåìà è ìàñàòà ìó ñå îöåíÿâà íà ïî-ãîëÿìà îò òàçè íà Ìåðêóðèé. Íî ïðåç 1978
ãîä., ñëåä îòêðèâàíåòî íà ñïúòíèêà ìó Õàðîí, ñå îêàçâà, ÷å Ïëóòîí îòñòúïâà ïî ìàñà äîðè
íà Ëóíàòà, ìàêàð è íà ïîðÿäúê ïî-ãîëÿìà îò òàçè íà íàé-ãîëåìèÿ àñòåðîèä, Öåðåðà. Ïðåç
90-òå ãîäèíè íà ÕÕ âåê ñå ðåäóâàò îòêðèòèÿ íà äðóãè îáåêòè îò ïîÿñà íà Êàéïåð, ñ õåëè-
îöåíòðè÷íè ðàçñòîÿíèÿ è îðáèòíè åëåìåíòè, áëèçêè äî òåçè íà Ïëóòîí. Îò ñâîÿ ñòðàíà,
îðáèòíèòå åëåìåíòè íà Ïëóòîí îò÷åòëèâî ñå ðàçëè÷àâàò îò òåçè íà ïëàíåòèòå. Ñëåä 2000

1 Îò ãðúöêîòî πλανηθης, áëóæäàåù.
2 International Astronomical Union, ñúêðàòåíî IAU.
3 From dust to planetesimals, Workshop at Ringberg Castle, Gårmany, September 2006.
4 Small solar system body, ñúêðàòåíî SSSB.
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Òàáëèöà 14.1: Îðáèòàëíè è ôèçè÷íè õàðàêòåðèñòèêè íà ïëàíåòèòå è ïëàíåòèòå-äæóäæåòà
îò Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà.

Ïëàíåòà Ãîë. ïîëóîñ Îðáèò. ïåðèîä Åêñöåí- Ìàñà Åêâ. ðàäèóñ Ñð. ïëúòíîñò
[ AU ] [ yr ] òðèöèòåò [M⊕] [ km ] [ g/cm3 ]

Ïëàíåòè

Ìåðêóðèé 0.387 0.241 0.206 0.056 2430 5.44
Âåíåðà 0.723 0.615 0.007 0.815 6052 5.22
Çåìÿ 1.000 1.000 0.017 1.000 6378 5.52
Ìàðñ 1.524 1.881 0.093 0.108 3395 3.97
Þïèòåð 5.203 11.86 0.048 317.800 70850 1.30
Ñàòóðí 9.539 29.46 0.056 95.110 60400 0.71
Óðàí 19.18 84.02 0.047 14.520 24600 1.47
Íåïòóí 30.06 164.8 0.009 17.230 23500 2.27

Ïëàíåòè-äæóäæåòà

Öåðåðà 2.8 4.6 0.008 0.00016 476 2.16
Ïëóòîí 39.5 247.9 0.249 0.00218 1151 1.85
Õàóìåà 45.1 281.9 0.195 0.00066 718 2.02
Ìàêåìàêå 45.3 305.3 0.161 0.00052 710 2.10
Åðèäà 68.0 561.4 0.436 0.00280 1163 2.52

ãîäèíà ñà îòêðèòè îùå íÿêîëêî îáåêòà, ñðàâíèìè ñ Ïëóòîí ïî ðàçìåðè è îðáèòíè åëåìåí-
òè: Êîàóàð, Ñåäíà è Åðèäà, à ñëåä òÿõ è äðóãè ïî-ìàëêè. Ïðè òîâà Åðèäà ñå îêàçâà ìàëêî
ïî-ìàñèâíà îò Ïëóòîí (âæ. Òàáëèöà 14.2). Ïîâäèãà ñå è âúïðîñúò çà êëàñèôèêàöèÿòà íà
îòêðèòèòå åêçîïëàíåòè. Òàêà àëòåðíàòèâèòå ñà: à) äà ñå óâåëè÷è äðàñòè÷íî, ñ òåíäåíöèÿ
êúì ïî-íàòàòúøíî íàðàñòâàíå, áðîÿò íà ïëàíåòèòå â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà; èëè á) Ïëóòîí
äà áúäå êëàñèôèöèðàí ïî äðóã íà÷èí. Òàêà ñå ñòèãà äî ãîðíèòå äåôèíèöèè îò 2006 ãîä.
Èìà ðåäèöà ïðåäëîæåíèÿ çà àëòåðíàòèâíè äåôèíèöèè, ïî êðèòåðèè êàòî äèíàìèêà èëè
õèìè÷åí ñúñòàâ.

È òàêà, ïîíàñòîÿùåì ñúñòàâúò íà Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà å ñëåäíèÿò: îñåì ïëàíåòè, òåõ-
íèòå ñïúòíèöè (êúì ìîìåíòà, îáùî 205), ïåò ïëàíåòè-äæóäæåòà (Öåðåðà, Ïëóòîí, Åðèäà,
Õàóìåà, Ìàêåìàêå; ñ òåõíèòå îáùî 9 ñïúòíèêà), ïåò êàíäèäàòè çà ïëàíåòè-äæóäæåòà (Îð-
êóñ, Ñàëàöèÿ, Êóàóàð, Ãîíããîíã è Ñåäíà) è ìèëèàðäè ìàëêè òåëà: àñòåðîèäè, îáåêòè îò
ò.íàð. ïîÿñ íà Êàéïåð (Kuiper), ìåòåîðîèäè è ìåæäóïëàíåòåí ïðàõ.

14.2 Ïëàíåòè â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà

Ïðîñòðàíñòâåíî ðàçïðåäåëåíèå

Íÿêîè îðáèòíè åëåìåíòè è ôèçè÷åñêè ïàðàìåòðè íà ïëàíåòèòå â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà
ñà ïîñî÷åíè â Òàáëèöà 14.2. Äîìèíàíòíè îáåêòè â ãðàâèòàöèîííî îòíîøåíèå ñà äâàòà
ãàçîâè ãèãàíòà: Þïèòåð è Ñàòóðí. Ñðåä ïëàíåòèòå îò çåìåí òèï ñúùî èçïúêâàò äâå ñ
îò÷åòëèâî ïî-ãîëåìè ìàñè: Âåíåðà è Çåìÿòà. Ñ èçêëþ÷åíèå íà Ìåðêóðèé, âñè÷êè ïëàíåòè
ñå äâèæàò ïî îðáèòè ñ ìàëúê åêñöåíòðèöèòåò è íàêëîí ñïðÿìî åêëèïòèêàòà. Íîðìàëàòà
êúì ñðåäíàòà èì îðáèòàëíà ðàâíèíà å íàêëîíåíà ïîä ìàëúê úãúë (7◦) ñïðÿìî ðîòàöèîííàòà
îñ íà Ñëúíöåòî.
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Ñïîðåä ñúâðåìåííàòà êëàñèôèêàöèÿ íà ïëàíåòèòå è ñóáïëàíåòíèòå òåëà, ñòðóêòóðàòà
íà ñèñòåìàòà å ñëåäíàòà (â ñêîáè ñà ïîñî÷åíè ñà ñðåäíèòå õåëèîöåíòðè÷íè ðàçñòîÿíèÿ a):

- Ïëàíåòè îò çåìíàòà ãðóïà (a ≲ 1.5 AU): Ìåðêóðèé, Âåíåðà, Çåìÿ è Ìàðñ

- Ãëàâåí àñòåðîèäåí ïîÿñ (2.3 ≲ a ≲ 3.3 AU): åäíà ïëàíåòà-äæóäæå (Öåðåðà) è õèëÿäè
äî ìèëèîíè ìàëêè òåëà

- Âúíøíè ïëàíåòè èëè ïëàíåòè-ãèãàíòè (5 ≲ a ≲ 30 AU): Þïèòåð, Ñàòóðí, Óðàí è
Íåïòóí

- Òðàíñíåïòóíîâà çîíà (a > 30 AU) - âñå îùå íåäîñòàòú÷íî èçñëåäâàíà; ðàçäåëÿ ñå íà
ñëåäíèòå êîìïîíåíòè:

∗ Ïîÿñ íà Êàéïåð (30 ≲ a ≲ 50 AU): ñúñòîè ñå ãëàâíî îò ëåäåíè ÷àñòèöè, ïëàíå-
òåçèìàëè, ìàëêè òåëà è òðè ïëàíåòè-äæóäæåòà (Ïëóòîí, Õàóìåà è Ìàêåìàêå).
Ïîÿñúò ñå ñìÿòà çà èçòî÷íèê íà êðàòêîïåðèîäè÷íèòå êîìåòè.

∗ Äèôóçåí äèñê (scattered disc): îáåêòèòå îò äèñêà èìàò ïåðèõåëèè â ïîÿñà íà
Êàéïåð, íî àôåëèèòå èì äîñòèãàò äî 150 AU. Òèïè÷åí ïðèìåð å ïëàíåòàòà-
äæóäæå Åðèäà.

∗ Îáëàê íà Îîðò (Oort) (a ∼ 50 000 AU): õèïîòåòè÷åí àíñàìáúë îò ëåäåíè îáåêòè,
ñìÿòàí çà èçòî÷íèê íà äúëãîïåðèîäè÷íèòå êîìåòè, èçïðàùàíè êúì âúòðåøíèòå
÷àñòè íà Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà ÷ðåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàíåòèòå-ãèãàíòè. Êàòî
ïðåäñòàâèòåë ñå ñî÷è ïîäîáíèÿò íà Ïëóòîí îáåêò Ñåäíà, êîéòî áå îòêðèò ïðåç
2003 ãîä. è âåðîÿòíî ùå áúäå êëàñèôèöèðàí êàòî ïëàíåòà-äæóäæå.

ßñíàòà ñåãðåãàöèÿ ïî õåëèîöåíòðè÷íè ðàçñòîÿíèÿ ìåæäó ïëàíåòèòå îò çåìåí òèï è
ïëàíåòèòå-ãèãàíòè å ïîä÷åðòàíà îò ðàçïîëîæåíèåòî íà ãëàâíèÿ àñòåðîèäåí ïîÿñ. Âúòðåø-
íèÿò ðàäèóñ íà çîíàòà íà ïëàíåòèòå-ãèãàíòè ñúâïàäà ñ êðèòè÷íîòî õåëèîöåíòðè÷íî ðàç-
ñòîÿíèå, íàä êîåòî ïðîòîïëàíåòíèÿò äèñê å èìàë äîñòàòú÷íî íèñêà òåìïåðàòóðà, çà äà
âúçíèêíàò ëåäåíè ÷àñòèöè. Òîâà å âàæíî ïðîçðåíèå ïðè èçãðàæäàíåòî íà êëàñè÷åñêàòà
òåîðèÿ çà îáðàçóâàíåòî íà ïëàíåòèòå-ãèãàíòè, ÷èåòî õàðàêòåðíî âðåìå çàâèñè îò ìàñàòà
íà êîíäåíçèðàíîòî âåùåñòâî. Ñ äðóãè äóìè, íàëè÷èåòî íà äîñòàòú÷íè êîëè÷åñòâà ëåäåíè
÷àñòèöè óñêîðÿâà íàðàñòâàíåòî íà ïðîòîïëàíåòè.

Ïðàâèëî íà Òèöèóñ-Áîäå. Ðåçîíàíñè

Áåãúë ïðåãëåä íà ñðåäíèòå õåëèîöåíòðè÷íè ðàçñòîÿíèÿ ai íà ïëàíåòèòå ïîêàçâà, ÷å �
ñ ìàëêè èçêëþ÷åíèÿ è â ãðóáî ïðèáëèæåíèå, � ai å ïðîïîðöèîíàëíî íà ai − ai−1. Òîâà
å óñòàíîâåíî îùå ïðåç ÕVIII âåê, ïðåäè îòêðèâàíåòî íà Óðàí è Íåïòóí. Ñðàâíèòåëíî
óñïåøåí, íî èçöÿëî åìïèðè÷åí îïèò çà îïèñàíèå íà òàçè çàâèñèìîñò å ò.íàð. ïðàâèëî íà
Òèöèóñ-Áîäå (Titius-Bode), ïóáëèêóâàíî ïðåç 1772 ãîäèíà:

a = 0.4 + 0.3× 2n , n = −∞, 0, 1, 2, ..., 8 (14.1)

Ïîçíàòèòå õåëèîöåíòðè÷íè ðàçñòîÿíèÿ äî Ñàòóðí âêëþ÷èòåëíî îòãîâàðÿò ñðàâíèòåë-
íî òî÷íî íà ïðåäñêàçàíèÿòà íà ãîðíàòà ôîðìóëà. Îòêðèâàíåòî íà Óðàí îò Õåðøåë ïðåç
1781 ãîä. íà ïúðâî âðåìå ïîòâúðäèëî äîñòîâåðíîñòòà íà ïðàâèëîòî è ñòèìóëèðàëî ïî-
íàòàòúøíè òúðñåíèÿ íà ëèïñâàùàòà ïëàíåòà ìåæäó Ìàðñ è Þïèòåð (n = 3). Òàêà ïðåç
ÕIÕ âåê áèëè îòêðèòè ìíîãî àñòåðîèäè - êàòî ñå çàïî÷íå îò ïëàíåòàòà-äæóäæå Öåðåðà
(1801 ãîä.), íà àñòåðîèäà Ïàëàäà (1802 ã.) è ñå ñòèãíå äî 228-òå îáåêòà, îòêðèòè îò Âîëô
äî 1891 ãîä. Èçêàçàíà áèëà õèïîòåçàòà, ÷å ïðåäïîëàãàåìàòà ïëàíåòà ñå å ðàçðóøèëà ïîä
ïðèëèâíèòå âúçäåéñòâèÿ íà Ìàðñ è Þïèòåð. Àìåðèêàíñêèÿò àñòðîíîì Äàíèåë Êèðêóóä
(Kirkwood) èçó÷àâà ðàçïðåäåëåíèåòî íà àñòåðîèäèòå ïî õåëèîöåíòðè÷íè ðàçñòîÿíèÿ è óñ-
òàíîâÿâà ïðàçíèíè â íåãî, êîèòî ïî òðåòèÿ çàêîí íà Êåïëåð ñúîòâåòñòâàò íà ïåðèîäè 1/3,
2/5, 3/7 è 1/2 îò ïåðèîäà íà Þïèòåð. Òîâà ñå îáÿñíÿâà ñ ãðàâèòàöèîííàòà ïåðòóðáàöèÿ îò
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ñòðàíà íà Þïèòåð, ïðè êîåòî ìàëêèòå òåëà ñà èçâåäåíè íà îïðåäåëåíè, ðåçîíàíñíè ðàç-
ñòîÿíèÿ. Äåëåíèåòî íà Êàñèíè â ïðúñòåíà íà Ñàòóðí å ñúùî ðåçóëòàò îò òàêúâ åôåêò îò
ñòðàíà íà íåãîâèòå ñïúòíèöè. Ëàãðàíæåâèòå òî÷êè îêîëî ìàñèâíèòå ïëàíåòè ñúùî ñâîå-
îáðàçíè �êàïàíè� çà ìàëêèòå òåëà. Íàïðèìåð, òðèúãúëíèòå Ëàãðàíæåâè òî÷êè íà Þïèòåð
îïðåäåëÿò ðàçïîëîæåíèåòî íà àñòåðîèäèòå îò ãðóïèòå íà �ãúðöèòå� è �òðîÿíöèòå�.

Â ïî-ãëîáàëåí ïëàí, ïðàâåíè ñà ìíîãî îïèòè äà ñå îáîñíîâå ïðàâèëîòî íà Òèöèóñ-Áîäå
èçîáùî êàòî êîìáèíàöèÿ íà îðáèòàëíè ðåçîíàíñè è ñòåïåíè íà ñâîáîäà. Çà îðáèòàëåí
ðåçîíàíñ ìåæäó äâå ãðàâèòàöèîííî ñâúðçàíè òåëà ãîâîðèì, êîãàòî îòíîøåíèåòî íà îð-
áèòàëíèòå èì ïåðèîäè å ïðèáëèçèòåëíî ðàâíî íà ÷àñòíîòî íà äâå öåëè ÷èñëà5. Òåðìèíúò
�ïðèáëèçèòåëíî ðàâíî� îçíà÷àâà, ÷å âñåêè ðåçîíàíñ èìà õàðàêòåðíà øèðèíà, êîÿòî âàðèðà
â çàâèñèìîñò îò åêñöåíòðèöèòåòèòå íà äâåòå îðáèòè. Íàïðèìåð, Íåïòóí è Ïëóòîí (êàêòî
è äðóãè îáåêòè îò ïîÿñà íà Êàéïåð) ñà â ðåçîíàíñ 3:2, äîêàòî Þïèòåð è Ñàòóðí ñà áëèçî
äî ðåçîíàíñ 5:2, íî îïðåäåëåíî íå ãî óäîâëåòâîðÿâàò.

Àêî ïðàâèëîòî íà Òèöèóñ-Áîäå å óíèâåðñàëíî, òî âñÿêà óñòîé÷èâà ïëàíåòíà ñèñòåìà
áè òðÿáâàëî äà ãî óäîâëåòâîðÿâà; ñ ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòèòå. Ãðåøêàòà ïðè
Íåïòóí îáà÷å âå÷å å òâúðäå ãîëÿìà, à îòêðèâàíåòî íà Ïëóòîí è, âïîñëåäñòâèå, íà ïîÿñà íà
Êîéïåð ïîâäèãàò äîïúëíèòåëíè òðóäíîñòè è äî ãîëÿìà ñòåïåí äèñêðåäèòèðàò ôîðìóëàòà
(14.1) â ñúâðåìåííèòå ïðîôåñèîíàëíè êðúãîâå. Îòêðèòèÿòà íà ìíîæåñòâî åêçîïëàíåòè âñå
îùå íå ïðåäëàãàò äîñòàòú÷íî äàííè çà ïðîâåðêà äàëè ïîäîáíî ïðàâèëî å ïðèëîæèìî èçâúí
Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà.

Äâå îò ïëàíåòèòå-ãèãàíòè èìàò ìíîæåñòâî ñïúòíèöè, êîèòî âåðîÿòíî ñà âúçíèêíàëè
÷ðåç ïðîöåñè, äîâåëè äî îáðàçóâàíåòî íà ñàìèòå ïëàíåòè. ×åòèðèòå ãîëåìè (Ãàëèëååâè)
ñïúòíèöè íà Þïèòåð çàåäíî ñ íàé-âúòðåøíèÿ, Àìàëòåÿ, èìàò ðåãóëÿðíî ðåçîíàíñíî ðàç-
ïîëîæåíèå, íî ðàçëè÷íî îò ïðàâèëîòî íà Òèöèóñ-Áîäå6. Àêî îðáèòèòå íà ïëàíåòèòå èëè íà
ñïúòíèöèòå èì ñà ðàçïîëîæåíè ïðîèçâîëíî, ñ åäèíñòâåíîòî èçèñêâàíå äà áúäàò óñòîé÷èâè
çà äúëúã ïåðèîä îò âðåìå, òî âåðîÿòíîñòòà äà îòêðèåì äâîéêà òåëà â ðåçîíàíñ èçìåæäó
òÿõ å ìàëêà. Íàëè÷èåòî íà íåìàëêî îðáèòàëíè ðåçîíàíñè å ñèëíî ñâèäåòåëñòâî, ÷å äèñè-
ïàòèâíèòå � íàé-âå÷å, ïðèëèâíè � ïðîöåñè â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà ñà äîâåëè äî ñúùåñòâåíà
åâîëþöèÿ íà îðáèòèòå è äî ïîïàäàíåòî íà ïîâå÷åòî ïëàíåòè â ðåçîíàíñ â îïðåäåëåí ìîìåíò
îò ñúùåñòâóâàíåòî èì.

Ïîâå÷åòî ðåãóëÿðíè ñïúòíèöè ñà ïðèëèâíî çàêîâàíè êúì ñâîÿòà ïëàíåòà, ò.å. åäíàòà èì
ñòðàíà âèíàãè å îáúðíàòà êúì íåÿ. Òèïè÷åí ïðèìåð å Ëóíàòà, ÷èéòî ïåðèîä íà îêîëîîñíî
âúðòåíå å ðàâåí íà îðáèòàëíèÿ �è îêîëî Çåìÿòà. Ïðè÷èíàòà çà òîâà ÿâëåíèå å ïðèëèâíîòî
âúçäåéñòâèå, â ðåçóëòàò íà êîåòî ñðåäíîòî ðàçñòîÿíèå íà ñïúòíèêà ñå óâåëè÷àâà (ðåñïåê-
òèâíî, îðáèòàëíèÿò ìó ïåðèîä íàðàñòâà), äîêàòî îêîëîîñíîòî âúðòåíå íà ïëàíåòàòà ñå
çàáàâÿ ïîðàäè âúçíèêâàíå íà äîïúëíèòåëåí âúðòÿù ìîìåíò ïî îñòà �ïëàíåòà - ñïúòíèê�.
Àêî ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó ìàñèòå íå å ãîëÿìî, â êðàéíà ñìåòêà ïëàíåòàòà ñúùî ùå áúäå
ïðèëèâíî çàêîâàíà êúì ñïúòíèêà ñè. Îò äðóãà ñòðàíà, àêî îðáèòàòà íà ñïúòíèêà å åêñöåí-
òðè÷íà è ïðèëèâíîòî âúçäåéñòâèå å îòíîñèòåëíî ñëàáî, ñïúòíèêúò íå å ïðèëèâíî çàêîâàí,
à ñå ïîñòèãà ò.íàð. ñïèí-îðáèòàëåí ðåçîíàíñ ñúñ ñúîòíîøåíèå �ðîòàöèîíåí ïåðèîä - îðáè-
òàëåí ïåðèîä�, ðàçëè÷íî îò 1:1. Íàïðèìåð, ðîòàöèîííèÿò ïåðèîä íà Ìåðêóðèé å çàêîâàí
êúì îðáèòàëíèÿ îêîëî Ñëúíöåòî â ðåçîíàíñ 2:3.

Çåìíè ïëàíåòè è ïëàíåòè-ãèãàíòè: ñðàâíèòåëíè õàðàêòåðèñòèêè

Ïëàíåòèòå îò Çåìíàòà ãðóïà, íàðè÷àíè ïîíÿêîãà è òåëóðè÷íè, èìàò âèñîêà ñðåäíà
ïëúòíîñò (4-5 ïúòè ïî-ãîëÿìà îò òàçè íà âîäàòà) è ñå ñúñòîÿò ïðåäèìíî îò ñèëèêàò-
íè ñêàëè7, ìèíåðàëè ñ âèñîêè òåìïåðàòóðè íà òîïåíå. Òå ñå ðàçëè÷àâàò ñúùåñòâåíî îò
ïëàíåòèòå-ãèãàíòè, êîèòî íÿìàò òâúðäè ïîâúðõíîñòè, à õèìè÷íèÿò èì ñúñòàâ å ñìåñ îò
âîäîðîä, õåëèé è âîäà â ðàçëè÷íè àãðåãàòíè ñúñòîÿíèÿ. Îñâåí òîâà, âñè÷êè òåëóðè÷íè

5 Êîëêîòî ïî-ìàëêè ñà òåçè öåëè ÷èñëà, òîëêîâà ïî-çíà÷èì å ðåçîíàíñúò.
6 Îðáèòàëíèÿò ïåðèîä íà âñåêè îò òÿõ å äâà ïúòè ïî-ãîëÿì îò òîçè íà ïðåäèøíèÿ ïî áëèçîñò äî

ïëàíåòàòà.
7 Òåîðåòè÷íî ìîãàò äà ñúùåñòâóâàò è êàðáîíàòíè ïëàíåòè îò çåìåí òèï, ïîäîáíè ïî ñúñòàâ íà àñòåðî-

èäèòå îò êàðáîíàòíè õîíäðèòè.



14.3 Åêçîïëàíåòè: ìåòîäè íà äåòåêòèðàíå 101

Òàáëèöà 14.2: Ñðàâíèòåëíè õàðàêòåðèñòèêè íà ïëàíåòèòå îò Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà

Õàðàêòåðèñòèêè
Çåìíà ãðóïà
(òåëóðè÷íè) Ïëàíåòè-ãèãàíòè

Ñðåäíà ïëúòíîñò Âèñîêà (4-6 g.cm−3) Íèñêà (ôëóèäè)
Âúòðåøåí ñòðîåæ Ìåòàëíî ÿäðî, ñèëèêàòíà

ìàíòèÿ, òâúðäà êîðà
Ñêàëèñòî ÿäðî, ìàí-
òèè îò ëåäåí ìàòåðè-
àë/ìåòàëè÷åí H, âîäîðîä-
íè àòìîñôåðè

Òåêòîíè÷íè îáðàçóâàíèÿ Êðàòåðè, ðàçëîìè, êàíüî-
íè, ïëàíèíè

�

Àòìîñôåðè Âòîðè÷íè (òåêòîíèêà è
äð.)

Ïúðâè÷íè

Ïðúñòåíè � Ñèñòåìà îò ïðúñòåíè
Ñïúòíèöè Ìàëêî èëè ëèïñâàùè Ìíîãî ñïúòíèöè
Ìàëêè òåëà â çîíàòà Ìàëêî Ìíîæåñòâî

ïëàíåòè èìàò ñõîäåí âúòðåøåí ñòðîåæ: ìåòàëíî ÿäðî, íàé-âå÷å îò æåëÿçî è íèêåë, îáâèòî
îò ñèëèêàòíà ïîëóòå÷íà ìàíòèÿ, ïîêðèòà îò òâúðäà êîðà8. Ïîâúðõíîñòòà èì å îñåÿíà ñ
òåêòîíè÷íè îáðàçóâàíèÿ êàòî êàíüîíè, ðàçëîìè, êðàòåðè, ïëàíèíè è âóëêàíè. Âóëêàíè÷-
íàòà äåéíîñò èëè âçàèìîäåéñòâèåòî ñ êîìåòè ñà îáóñëîâèëè âúçíèêâàíåòî íà âòîðè÷íè
àòìîñôåðè, êîèòî ñà ñúùåñòâåíè ïðè Âåíåðà, Çåìÿòà è Ìàðñ. Ñàìî Çåìÿòà èìà àêòèâíà
õèäðîñôåðà. Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å â ðàííàòà åïîõà îò ñúùåñòâóâàíåòî íà Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà
â çîíàòà íà òåëóðè÷íèòå ïëàíåòè ñà ñúùåñòâóâàëè ìíîæåñòâî ïëàíåòåçèìàëè, êîèòî ñà ñå
ñëåëè ñ èëè ñà áèëè ðàçðóøåíè îò ñåãà ñúùåñòâóâàùèòå ïëàíåòè.

Ñðåäíàòà çîíà íà Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà å íàñåëåíà îò ïëàíåòèòå-ãèãàíòè è òåõíèòå ñïúò-
íèöè ñ ïëàíåòíè ðàçìåðè. Òóê ñà ðàçïîëîæåíè è òðàåêòîðèèòå íà ìíîãî êúñîïåðèîäè÷íè
êîìåòè, à ñúùî íà ëåäåíè ïëàíåòîèäè, íàðå÷åíè êåíòàâðè. Áåç äà èìà òðàäèöèîííî èìå,
îáëàñòòà ïîíÿêîãà ñå îïðåäåëÿ êàòî �âúíøíà Ñëúí÷åâà ñèñòåìà�, íî ïîíàñòîÿùåì òîâà ïî-
íÿòèå îáèêíîâåíî ñå îòíàñÿ êúì Òðàíñíåïòóíîâàòà çîíà. Ñðåäíàòà ïëúòíîñò íà âúíøíèòå
ïëàíåòè å áëèçêà äî ïëúòíîñòòà íà âîäàòà: çà ðàçëèêà îò ïëàíåòèòå îò çåìíàòà ãðóïà, òå
ñå ñúñòîÿò íàé-âå÷å îò çàìðúçíàëè ãàçîâå êàòî âîäà, àìîíÿê (NH3) è ìåòàí (CH4). Äîêà-
òî ïëàíåòèòå îò Çåìíàòà ãðóïà èìàò âòîðè÷íè àòìîñôåðè, âúçíèêíàëè ÷ðåç âóëêàíè÷íà
äåéíîñò èëè ñáëúñúöè ñ àñòåðîèäè èëè êîìåòè, ïëàíåòèòå-ãèãàíòè ïðèòåæàâàò ïúðâè÷-
íè àòìîñôåðè, ïðÿêî ïðîèçëèçàùè îò ïðîòîñëúí÷åâàòà ìúãëÿâèíà. Îñâåí òîâà, âñè÷êè
âúíøíè ïëàíåòè ïðèòåæàâàò ñèñòåìà îò ïðúñòåíè.

14.3 Åêçîïëàíåòè: ìåòîäè íà äåòåêòèðàíå

Ðàäèàëíà ñêîðîñò

Ìåòîäúò íà ðàäèàëíèòå ñêîðîñòè (RV ìåòîä) å ïîäõîä çà äåòåêòèðàíå íà åêçîïëàíåòà
÷ðåç ñïåêòðàëåí àíàëèç. Íàáëþäàòåëíàòà âåëè÷èíà å ðàäèàëíàòà ñêîðîñò íà çâåçäàòà êàòî
ôóíêöèÿ íà âðåìåòî. Íåêà çà ïðîñòîòà ïðèåìåì, ÷å ïëàíåòàòà ñ ìàñà mpl ñå äâèæè ïî
êðúãîâà îðáèòà ñ ðàäèóñ a îêîëî çâåçäà ñ ìàñà M∗ (Ôèã. 14.1). Òîãàâà îðáèòàëíàòà ñêîðîñò

8 Ïîäîáåí å ñòðîåæúò è íà Ëóíàòà, ñ èçêëþ÷åíèå íà ëèïñàòà íà æåëÿçíî ÿäðî.
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íà çâåçäàòà îêîëî öåíòúðà íà ìàñèòå å:

v∗ ≃
mpl

M∗

√
GM∗

a
;

Àêî úãúëúò ìåæäó ëú÷à íà çðåíèå è íîðìàëàòà êúì îðáèòàëíàòà ðàâíèíà å i, òî ðàäè-
àëíàòà ñêîðîñò ùå âàðèðà ñ ïîëóàìïëèòóäà:

K = v∗ sin i ∝ mpl sin i a
−1/2

Ïðè íåïîçíàò íàêëîí i èçìåðåíàòà K çàäàâà äîëíà ãðàíèöà íà ïëàíåòíàòà ìàñà mpl. Íåêà
îòáåëåæèì, ÷å M∗ íå ñå îïðåäåëÿ îò êðèâàòà íà ðàäèàëíàòà ñêîðîñò, à îò ñâîéñòâà íà
çâåçäíèÿ ñïåêòúð. Ïðè åêñöåíòðè÷íà îðáèòà íà ïëàíåòàòà, åêñöåíòðèöèòåòúò e ìîæå äà
ñå ïîëó÷è îò àïðîêñèìèðàíå íà íåñèíóñîèäàëíàòà êðèâà íà ðàäèàëíàòà ñêîðîñò.

Ôèãóðà 14.1: Ìåòîä íà ðàäèàëíèòå

ñêîðîñòè: ãåîìåòðèÿ íà îðáèòèòå íà

çâåçäàòà è íà åêçîïëàíåòàòà.

Èçòî÷íèöèòå íà øóì ïðè èçñëåäâàíå íà ðàäèàë-
íàòà ñêîðîñò ñà ôîòîíåí øóì, îñöèëàöèè èëè êîí-
âåêòèâíè äâèæåíèÿ â çâåçäàòà è èíñòðóìåíòàëíè
åôåêòè. Òÿõíàòà çíà÷èìîñò ñèëíî âàðèðà îò çâåçäà
êúì çâåçäà. Â èäåàëèçèðàíèÿ ñëó÷àé íà ïîñòîÿíåí
øóì ïðè íàáëþäåíèÿ ïðàãúò íà ñåëåêöèÿ íà êàíäè-
äàòè çà åêçîïëàíåòè áè áèë:

(mpl sin i)min = Ca1/2 ,

êúäåòî C å êîíñòàíòà. Ïëàíåòè ñ ìàñè ïîä òîçè ïðàã
íÿìà äà áúäàò äåòåêòèðàíè, êàêòî è òàêèâà ñ îð-
áèòàëíè ïåðèîäè, íàäâèøàâàùè ïðîäúëæèòåëíîñò-
òà íà íàáëþäàòåëíèÿ ðåä9. Òåçè ñúîáðàæåíèÿ íà-
ëàãàò ïðèáëèçèòåëíà ñåëåêòèâíà ãðàíèöà, ïîêàçàíà
íà Ôèã. 14.3. Ìåòîäúò áëàãîïðèÿòñòâà äåòåêòèðàíå-
òî íà ïëàíåòè ñ ìàëêè ìàñè íà ìàëêè îòñòîÿíèÿ îò
çâåçäàòà, êàòî ïðè ∼5 AU èìà îòíîñèòåëíî ðÿçúê
ïðåäåë. Íåîáõîäèìî óñëîâèå çà ïðèëàãàíåòî ìó ñà èçêëþ÷èòåëíî òî÷íè èçìåðâàíèÿ íà
ðàäèàëíàòà ñêîðîñò � çà ñðàâíåíèå, â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà v∗ ≈ 12 m/s (ïîðàäè âëèÿíèåòî
íà Þïèòåð) è åäâà v∗ ≈ 0.1 m/s (ïîðàäè âëèÿíèåòî íà Çåìÿòà). Òàêàâà òî÷íîñò å äàëå÷
ïîä ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà àñòðîíîìè÷åñêèòå ñïåêòðîãðàôè. Òÿ ñå ïîñòèãà ÷ðåç
àíàëèç íà êðèëàòà íà îñòðè ëèíèè, êúäåòî îòìåñòâàíåòî â ðàäèàëíàòà ñêîðîñò ìîæå äà
áúäå äåòåêòèðàíî ìíîãî ïî-íàäåæäíî.

Òðàíçèò ïðåä çâåçäàòà

Ïðè ìåòîäà íà ïëàíåòíèòå òðàíçèòè íàáëþäàåìàòà âåëè÷èíà å ïîòîêúò îò çâåçäàòà F êàòî
ôóíêöèÿ íà âðåìåòî. Èçëú÷âàíåòî íà ñàìàòà ïëàíåòà âúâ âèäèìèÿ äèàïàçîí å íèùîæíî,
òàêà ÷å ñ äîáðî ïðèáëèæåíèå ìîæåì äà î÷àêâàìå U-îáðàçíà êðèâà íà áëÿñúêà, îáóñëîâåíà
îò íàïúëíî íåïðîçðà÷íèÿ ïëàíåòåí äèñê, ïðîåêòèðàí âúðõó äèñêà íà çâåçäàòà (Ôèã. 14.2).
Îòíîñèòåëíàòà äúëáî÷èíà íà òðàíçèòà å:

δF

F
=

(
Rpl

R∗

)2

9 Ïîðàäè íåäîñòàòú÷íà èíôîðìàöèÿ çà òî÷íî îïðåäåëÿíå íà îðáèòíèòå åëåìåíòè.
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êúäåòî Rpl è R∗ ñà ñúîòâåòíî ðàäèóñèòå íà ïëàíåòàòà è íà çâåçäàòà. Ïðè ïëàíåòè-ãèãàíòè
îòíîñèòåëíàòà äúëáî÷èíà å îò ïîðÿäúêà íà 1 %, äîêàòî çà ïëàíåòè îò çåìåí òèï, îáèêàëÿ-
ùè îêîëî çâåçäè, ïîäîáíè íà Ñëúíöåòî, òÿ å ìíîãî ïî-ìàëêà: ∆F/F ≃ 8.4× 10−5. Óñëîâèå
çà íàáëþäåíèåòî íà òðàíçèò å ïîäõîäÿù, ìíîãî ìàëúê íàêëîí íà îðáèòàòà ñïðÿìî ëú÷à
íà çðåíèå � òÿ òðÿáâà äà ñå íàáëþäàâà ïî÷òè ðåáðîì. Çà ïëàíåòà ñ ãîëÿìà îðáèòàëíà ïî-
ëóîñ a â ñèñòåìà ñ úãúë íà íàêëîí i, ÷àñò îò ïëàíåòíèÿ äèñê ùå çàêðèâà çâåçäíèÿ, àêî
cos(i) ≤ (Rpl+R∗)/a. Òîãàâà, ñ îãëåä íà íàïúëíî ïðîèçâîëíàòà ñòîéíîñò íà i, âåðîÿòíîñòòà
çà íàáëþäåíèå íà òðàíçèò ùå áúäå:

Ptransit = (Rpl +R∗)/a

Çà ïëàíåòà ñ ðàçìåðèòå íà Çåìÿòà òîâà ïðàâè îêîëî 0.5%. Îáðàòíàòà ïðîïîðöèîíàëíîñò
íà Ptransit ñïðÿìî ãîëÿìàòà ïîëóîñ íà îðáèòàòà îãðàíè÷àâà ïðèëîæèìîñòòà íà ìåòîäà äî
ìàëêè îòñòîÿíèÿ îò çâåçäàòà � â îùå ïî-ãîëÿìà ñòåïåí, îòêîëêîòî RV ìåòîäà (ñðâ. Ôèã.
14.3). Âåëè÷èíèòå, êîèòî ìîæåì äà èçìåðèì ïðÿêî, ñà îðáèòàëíèÿò ïåðèîä íà ïëàíåòàòà
è (Rpl + R∗), à îò òÿõ ìîãàò äà ñå ïðåñìåòíàò a è Rpl, àêî ìàñàòà è ðàäèóñúò íà çâåçäàòà
ñà èçâåñòíè ñ äîáðà òî÷íîñò.

Ôèãóðà 14.2: Êðèâà íà áëÿñúê ïðè òðàíçèò

íà ãàçîâ ãèãàíò ïî äèñêà íà çâåçäà îò ñëúí÷åâ

òèï.

Ïðåäèçâèêàòåëñòâà ïðè ïðèëàãàíå íà
ìåòîäà íà òðàíçèòèòå ñà îòñòðàíÿâàíåòî íà
øóìà è ðàçãðàíè÷àâàíåòî íà ôàëøèâè äå-
òåêöèè (íàïðèìåð, çàòúìíèòåëíè ïðîìåí-
ëèâè èëè çàòúìíåíèå îò ôîíîâà çâåçäà).
Ïðè íàçåìíè íàáëþäåíèÿ ãëàâíà êîìïîíåí-
òà íà øóìà ñà ôëóêòóàöèè îò àòìîñôåðà-
òà, êîèòî îãðàíè÷àâàò òî÷íîñòòà íà èçìåð-
âàíåòî íà δF/F äî ∼ 10−3 è, ñëåäîâàòåë-
íî, ïîçâîëÿâàò äåòåêòèðàíåòî ñàìî íà ãà-
çîâè èëè ëåäåíè ãèãàíòè. Ïðè íàáëþäåíèÿ
ñ êîñìè÷åñêè òåëåñêîïè è â çàâèñèìîñò îò
àïåðòóðàòà è ÿðêîñòòà íà èçòî÷íèêà, ãëà-
âåí ïðèíîñ êúì øóìà èìàò ôîòîííèÿò øóì
è ïðîìåíëèâîñòòà íà ñàìàòà çâåçäà. Èçìå-
ðåíèòå øóìîâå îò çâåçäè ñïîìàãàò çà îöåí-
êà íà òîçè åôåêò è ïîçâîëèõà íà ìèñèÿòà
Kepler äà îòêðèå ãîëÿìî êîëè÷åñòâî ìàë-
êè ïëàíåòè, ìàêàð ÷å òîâà å âòîðîñòåïåííà
öåë ñïðÿìî îñíîâíàòà çàäà÷à: êîëêî ÷åñòî
ñå ñðåùàò ïëàíåòè îò çåìåí òèï íà ðàçñòîÿ-
íèå ∼ 1 AU îêîëî çâåçäè, ïîäîáíè íà Ñëúí-
öåòî.

Àêî ðàçïîëàãàìå ñ äàííè çà ðàäèàëíàòà ñêîðîñò íà çâåçäà ñ åäíà èëè ïîâå÷å ïëàíåòè
ñ íàáëþäàåìè òðàíçèòè, ìîæåì íåïîñðåäñòâåíî äà îöåíèì ìàñèòå è ïëúòíîñòèòå íà òåçè
ïëàíåòè. Ïðè äîñòàòú÷íà ïðåöèçíîñò íà äàííèòå å âúçìîæíî äîðè äà îïðåäåëèì äàëè
îðáèòàëíîòî äâèæåíèå íà ïëàíåòàòà ñúâïàäà ïî ïîñîêà ñ îêîëîîñíîòî âúðòåíå íà çâåçäàòà
� ò.å. äà ïîëó÷èì úãúëà ìåæäó ïðîåêöèèòå íà ðîòàöèîííàòà úãëîâà ñêîðîñò íà çâåçäàòà
è îðáèòàëíàòà úãëîâà ñêîðîñò íà ïëàíåòàòà. (Ñ èçïîëçâàíå íà ò.íàð. åôåêò íà Rossiter-
McLaughlin.) Òîâà ìîæå äà íè ïðåäîñòàâè ïîëåçíà èíôîðìàöèÿ çà ïðîâåðêà íà òåîðèèòå
íà îáðàçóâàíåòî íà êîìïàêòíè ïëàíåòíè ñèñòåìè.

Ãðàâèòàöèîííè ìèêðîëåùè

Ìåòîäúò íà ãðàâèòàöèîííèòå ìèêðîëåùè ñå èçïîëçâà ïðè íàçåìíè íàáëþäåíèÿ è å íàé-
ïîäõîäÿù çà îòêðèâàíåòî íà ïëàíåòè ñ ìàëêà ìàñà10. Îáåêòúò îò ïðåäíèÿ ôîí, êîéòî

10 Ïúðâàòà åêçîïëàíåòà, îòêðèòà ÷ðåç òîçè ìåòîä, å ñ ìàñà ∼ 5M⊕.
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Ôèãóðà 14.3: Äèàãðàìà �ìàñà-îòñòîÿíèå îò çâåçäàòà� çà åêçîïëàíåòè, äå-
òåêòèðàíè ïî RV ìåòîäà (ñèíüî), ïî òðàíçèòè (÷åðâåíî), ÷ðåç ãðàâèòàöè-
îííè ìèêðîëåùè (çåëåíî) èëè ïðÿêî (îðàíæåâî). Ïðèáëèçèòåëíèòå ñåëåê-
òèâíè ãðàíèöè ñà ïîêàçàíè ñ ïóíêòèð â ñúîòâåòíèÿ öâÿò.

ñëóæè êàòî �ìèêðîëåùà�, å ñ òâúðäå ìàëêà ìàñà (â íàøèÿ ñëó÷àé, ïëàíåòà), çà äà ñå
íàáëþäàâà ïðÿêî èçêðèâÿâàíå íà èçîáðàæåíèåòî íà äàëå÷íèÿ îáåêò, íî âñå ïàê ïðè÷èíÿâà
äîñòàòú÷íî óñèëâàíå íà íåãîâèÿ áëÿñúê. Çà öåëòà å íåîáõîäèì îáà÷å ïî-äúëúã íàáëþäà-
òåëåí ðåä. Ìåòîäúò å îñîáåíî åôåêòèâåí çà äåòåêòèðàíå íà ïëàíåòè ñ ãîëåìè ïîëóîñè íà
îðáèòèòå, áëèçêè äî ðàäèóñà íà Àéíùàéí11, ïðåâúðíàò â ëèíåéíè åäèíèöè çà ðàçñòîÿíèåòî
äî çâåçäàòà. Ïóñêàíåòî â åêñïëîàòàöèÿ íà èíôðà÷åðâåíèÿ òåëåñêîï ñ øèðîêî ïîëå RST,
ïëàíèðàíî çà 2026 ã., áè ñïîìîãíàëî çà äåòåêòèðàíåòî íà ìíîãî åêçîïëàíåòè ïî ìåòîäà íà
ãðàâèòàöèîííèòå ìèêðîëåùè.

Ïðÿêî äåòåêòèðàíå

Ïîíàñòîÿùåì ïðÿêî äåòåêòèðàíå îò èçîáðàæåíèÿ å âúçìîæíî ñàìî çà ìàñèâíè ïëàíåòè
íà îòíîñèòåëíî ãîëåìè îòñòîÿíèÿ îò çâåçäàòà. Î÷àêâàíèÿò íàïðåäúê ñå ñâúðçâà ñ äàííè
îò Gemini Planet Imager è íÿêîè èíñòðóìåíòè, ìîíòèðàíè íà VLT. Îò òåîðåòè÷íà ãëåäíà
òî÷êà, íàé-èíòåðåñíàòà ñèñòåìà, îòêðèòà äîñåãà, å HR 8799. Òÿ ñå ñúñòîè îò ÷åòèðè ïëàíåòè
ñ ãîëåìè ìàñè, íà ïðîåêòèðàíè îòñòîÿíèÿ îò çâåçäàòà äî 70 AU. Òðóäíî å äà ñå ìîäåëèðà
îáðàçóâàíåòî íà òàêàâà ïëàíåòíà ñèñòåìà.

14.4 Åêçîïëàíåòè: ôèçè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè

Ìàñè, ãîëåìè ïîëóîñè è ðàäèóñè

Îïðåäåëÿíåòî íà ñïåêòúðà íà ìàñèòå íà åêçîïëàíåòèòå å âúçìîæíî â èíòåðâàëà, îãðàíè÷åí
îò ïîëó÷åíèòå ïî RV ìåòîäà äàííè � ò.å. íàä ãðàíèöàòà íà ïúëíîòà ñå íàìèðàò ñàìî

11 Úãëîâ ðàçìåð íà ïðúñòåíà íà Àéíùàéí, îáóñëîâåí îò ìèêðîëåùàòà.
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ëåäåíèòå è ãàçîâè ãèãàíòè. Äàííèòå çà íàä 300 ïëàíåòè îò òîçè òèï, ñúáðàíè êúì ìîìåíòà,
ïîêàçâàò ñëåäíèòå ñòåïåííè çàêîíè:

dN

dmpl

∝ m−1.1
pl

dN

d log a
∝ a0.4

Èçâåñòíè ñà íè îòíîñèòåëíî ìàëêî ïëàíåòè, îòñòîÿùè íà ïîâå÷å îò 5 AU îò çâåçäàòà,
íî âúïðåêè òîâà ðàçïðåäåëåíèåòî ïî ìàñè â èíòåðâàëà ìåæäó 5 M⊕ è 10 MJ ìîæå äà ñå
ñìÿòà çà êîðåêòíî îïðåäåëåíî. Åêñòðàïîëàöèÿòà íà íàëè÷íèòå äàííè ïðåäïîëàãà, ÷å îêîëî
20 % îò çâåçäèòå îò ñëúí÷åâ òèï èìàò ñèñòåìè îò ãèãàíòñêè ïëàíåòè ñ ãîëåìè ïîëóîñè ïîä
20 AU (Marcy et al. 2008).

Íàé-èçíåíàäâàùèÿò ðåçóëòàò îò ìèñèÿòà Kepler å îòêðèâàíåòî íà ìíîãîáðîéíî íàñå-
ëåíèå îò ìàëêè ïëàíåòè ñ êúñè îðáèòàëíè ïåðèîäè. Íàïðèìåð, åäíà îöåíêà ïîêàçâà, ÷å
ñðåäíî íà åäíà çâåçäà ñå ïàäàò ≃ 0.7 − 1.4 ïëàíåòè ñ ïåðèîäè P < 50d è Rpl ≥ 0.5 R⊕.
Ðàçïðåäåëåíèåòî ïî ðàçìåðè å ãëàäêî, êàòî íàðàñòâà ñòðúìíî êúì ìàëêèòå ðàäèóñè. Çà
ïëàíåòè ñ ãîëåìè ïîëóîñè ïîä 0.25 AU òî å ñòåïåííî:

dN

dRpl

∝ R−1.9
pl , Rpl ≳ 2 R⊕

Äðóã èçíåíàäâàù ôàêò å, ÷å äàííèòå íå ïîêàçâàò íàëè÷èåòî íà áèìîäàëíî ðàçïðåäåëåíèå
ïî ðàçìåðè � êàêòî áèõìå î÷àêâàëè âúç îñíîâà íà ÿñíàòà ñåãðåãàöèÿ ïî ðàçìåðè ìåæäó
ïëàíåòèòå îò çåìåí òèï è ãèãàíòèòå â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà. Çà Rpl < 2 R⊕ íàêëîíúò íà
ðàçïðåäåëåíèåòî íàìàëÿâà; òî ñòàâà ïðèáëèçèòåëíî ðàâíîìåðíî ìåæäó 1 è 2 R⊕.

Îöåíêè íà ìàñèòå è íà ñðåäíèòå ïëúòíîñòè ñà âúçìîæíè çà ìàëêà ïîäèçâàäêà îáåêòè,
äåòåêòèðàíè îò Kepler, ñ ïðåöèçíè èçìåðâàíèÿ íà Äîïëåðîâîòî îòìåñòâàíå è íà âðåìåòî
íà òðàíçèòà. Âñå ïàê å ÿñíî, ÷å òå ñà õåòåðîãåííà ãðóïà:

� �Ñâðúõçåìè�: ñêàëèñòè ïëàíåòè ñ ìàñè è ðàäèóñè, íàäâèøàâàùè çåìíèòå.

� �Ìèíèíåïòóíè�: ïëàíåòè ñ òâúðäî ÿäðî è íåìàëêà ãàçîâà îáâèâêà

Íàïðèìåð, ñèñòåìàòà Kepler-36 system ñúäúðæà äâå ïëàíåòè íà áëèçêè îðáèòè, åäíàòà
îò êîèòî å ñ ìàñà 4.5 M⊕ è ïëúòíîñò 7.5 g.cm−3,à äðóãàòà å ñ ìàñà 8 M⊕ è ïëúòíîñò
åäâà 0.9 g.cm−3. Èçãëåæäà, ÷å ïëàíåòèòå ñ ðàçìåðè Rp ≲ 1.5 R⊕ ñà ïðåäèìíî �ñâðúõçåìè�,
äîêàòî îòíîñèòåëíèÿò äÿë íà ìèíèíåïòóíèòå íàðàñòâà ñðåä ïî-ãîëåìèòå ïëàíåòè.

Îðáèòè. Êëàñèôèêàöèÿ íà åêçîïëàíåòèòå

Äîáàâÿíåòî íà äàííè çà îòñòîÿíèåòî íà åêçîïëàíåòèòå îò çâåçäàòà êúì îöåíêèòå çà òåõíèòå
ìàñè è ðàçìåðè âîäè äî íàñòîÿùàòà èì êëàñèôèêàöèÿ. Òÿ å îáîáùåíà â Òàáëèöà 14.3.

Äèàãðàìàòà �ãîëÿìà ïîëóîñ - åêñöåíòðèöèòåò� (a−e) íà ïëàíåòèòå-ãèãàíòè ïîêàçâà, ÷å
ò.íàð. �ãîðåùè� þïèòåðè èìàò ïî÷òè êðúãîâè îðáèòè. Òîâà ñå äúëæè íà ïðèëèâíà äèñèïà-
öèÿ â çâåçäàòà è â ïëàíåòàòà-ãèãàíò. Ïîâå÷åòî îò òåçè îáåêòè ñà ïî-ìàñèâíè îò ïëàíåòèòå-
ãèãàíòè â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà è ñà çíà÷èòåëíî ïî-áëèçî äî ñâîÿòà çâåçäà. Èçâàäêàòà îò
åêçîïëàíåòè íà ïî-ãîëåìè îòñòîÿíèÿ îò çâåçäàòà ïîêàçâà îáà÷å çíà÷èòåëíà äèñïåðñèÿ ïî
åêñöåíòðèöèòåò, ñ ìåäèàííà ñòîéíîñò emed ≃ 0.28. Îòêðèòè ñà è ïëàíåòè ñ îãðîìåí îðáè-
òàëåí åêñöåíòðèöèòåò (e > 0.8).

Íÿêîëêî íàáëþäàòåëíè ôàêòà ñå ñìÿòàò çà êëþ÷îâè â òúðñåíåòî íà îáÿñíåíèå íà �ãî-
ðåùèòå þïèòåðè� è òåõíèòå åêñöåíòðèöèòåòè. Îò åäíà ñòðàíà å èçâåñòíî, ÷å �ãîðåùèòå
þïèòåðè ñà (ïî÷òè âèíàãè) ñàìè�. Ñðåä çâåçäèòå áåç ñïúòíèê îò òèï �ãîðåù þïèòåð�, äå-
òåêòèðàíåòî íà äðóãè ãèãàíòñêè ïëàíåòè å ñ îòíîñèòåëíà ÷åñòîòà 22%, äîêàòî åäâà 3 %



14.4 Åêçîïëàíåòè: ôèçè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè 106

Òàáëèöà 14.3: Îñíîâíè òèïîâå åêçîïëàíåòè

Íàèìåíîâàíèå Îïðåäåëåíèå Áåëåæêà

�Ãîðåùè þïèòåðè�
(Hot Jupiters)

0.4 ≲ (M/MJ) ≲ 12,
P ≲ 10d

×åñòî åäèíñòâåíè
â ñâîÿòà ïëàíåòíà ñèñòåìà

Ñòóäåíè ãàçîâè ãèãàíòè
(Cold gas giants)

1 ≲ (M/MJ) ≲ 1.6,
P > 200d

Åâîëþöèîííî ñâèâàíå;
ïðè ìàñè íàä ãðàíè÷íàòà ñå ñòèãà
äî èçðàæäàíå íà ãàçà

�Ìèíèíåïòóíè�
(Mini-Neptunes)

2 ≲ (M/M⊕) ≲ 10
2 ≤ (R/R⊕) ≤ 4

�Ãàçîâè äæóäæåòà�:
ñêàëèñòî ÿäðî è äåáåëà ãàç. îáâèâêà

�Ñâðúõçåìè�
(Super-Earths)

2 ≲ (M/M⊕) ≲ 10
1.25 < (R/R⊕) ≲ 2

Ïëàíåòè-îêåàíè (âèñîêî ñúäúðæàíèå
íà âîäà) èëè ñêàëèñòè ñ ãàç. îáâèâêà

Îò çåìåí òèï
(terrestrial)

(M/M⊕) ≲ 2
0.8 ≤ (R/R⊕) ≤ 1.25 Ñêàëèñòè è/èëè áîãàòè íà ìåòàëè

îò òåçè ñ òàêúâ ñïúòíèê èìàò è äðóãè ñïúòíèöè. Ôåíîìåíúò ñå îáÿñíÿâà ñ åâîëþöèÿòà
íà ïëàíåòíèòå ñèñòåìè � îáðàçóâàíåòî íà ãîðåùè þïèòåðè å íåñúâìåñòèìî ñ îáðàçóâàíåòî
íà äðóãà áëèçêà ïëàíåòà èëè ñ íåéíîòî äúëãîñðî÷íî îöåëÿâàíå. Ñúùî òàêà å óñòàíîâåíî,
÷å ãîðåùè þïèòåðè îêîëî çâåçäè ñ Teff ∼ 6250 K èìàò íàêëîíè íà ðîòàöèîííàòà ñïðÿìî
îðáèòàëíàòà îñ â øèðîêè ãðàíèöè, âêëþ÷èòåëíî è ñèñòåìè ñ ðåòðîãðàäíè îðáèòè. Ïðè
ïî-õëàäíèòå çâåçäè èìà ÿñíî èçðàçåíî ïðåäïî÷èòàíèå êúì ïî-òÿñíà ñúãëàñóâàíîñò ìåæ-
äó ïîñîêèòå íà îðáèòàëíàòà è ðîòàöèîííàòà úãëîâè ñêîðîñòè. Îòâîðåí îñòàâà âúïðîñúò
äîêîëêî òîâà ðàçïðåäåëåíèå å ïîâëèÿíî îò ïðèëèâíà åâîëþöèÿ íà ïëàíåòíàòà ñèñòåìà.

Èíòåðåñåí âúïðîñ å äàëè ïðåîáëàäàâàò ïëàíåòíèòå ñèñòåìè ñ ðåçîíàíñíè îðáèòè. Åäèí
îò ïúðâèòå îòêðèòè ïðèìåðè å ñèñòåìàòà GJ 876, ñúñòîÿùà ñå îò äâå ìàñèâíè ïëàíåòè â
ðåçîíàíñ 2:1. Ñðåä íàé-äîáðå èçó÷åíèòå ñèñòåìè ñ ìíîæåñòâî ïëàíåòè è ñúäúðæàùè ãàçîâè
ãèãàíòè ðåçîíàíñíèòå êîíôèãóðàöèè èçãëåæäà ñà ÷åñòî ñðåùàíè. Òÿõíîòî íàëè÷èå ñå òúë-
êóâà êàòî ñâèäåòåëñòâî çà äèñèïàòèâíè ïðîöåñè ïðè åâîëþöèÿòà íà ïëàíåòíàòà ñèñòåìà.
Ïîâå÷åòî ñèñòåìè ñ ïëàíåòè, îòêðèòè îò ìèñèÿòà Kepler, íå ñà ðåçîíàíñíè, íî â ñúùåñòâåíà
÷àñò èìà äâîéêè ïëàíåòè, êîèòî ñà áëèçî äî ðåçîíàíñè 2:1 èëè 3:2 � íàé-÷åñòî ñ íÿêîëêî
ïðîöåíòà. Åäíî îò ïðåäëîæåíèÿòà çà ðàçáèðàíå íà ÿâëåíèåòî å, ÷å ïúðâîíà÷àëíî òå ñà
áèëè ïðèõâàíàòè â ðåçîíàíñ, íî âïîñëåäñòâèå êîíôèãóðàöèÿòà ñå å ïðîìåíèëà âñëåäñòâèå
íà ïðèëèâíè âçàèìîäåéñòâèÿ èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàíåòåçèìàëè.

Âúòðåøåí ñòðîåæ

Ñú÷åòàâàéêè èçìåðâàíèÿòà íà ðàçìåðèòå (ïî ìåòîäà íà òðàíçèòèòå) è íà ðàäèàëíàòà ñêî-
ðîñò (ïî RV ìåòîäà), ìîæåì äà ïîëó÷èì åìïèðè÷íîòî ñúîòíîøåíèå îò ñòåïåíåí òèï �ìàñà-
ðàäèóñ� çà åêçîïëàíåòèòå. Òî íè äàâà öåíåí òåñò çà òåõíèÿ âúòðåøåí ñòðîåæ. Îò îáùè ñú-
îáðàæåíèÿ ñëåäâà äà ñå î÷àêâà, ÷å ïðè ãàçîâèòå ãèãàíòè íàêëîíúò å ìàëúê, êàòî Rpl ≃ RJ â
èíòåðâàëà îò íÿêîëêî äåñåòè äî íÿêîëêî MJ. Ñàìî ÷å íàëè÷íèòå äàííè îò çàñå÷åíè òðàí-
çèòè ïîêàçâàò, ÷å íÿêîè ãîðåùè þïèòåðè èìàò ìàñè, ñúùåñòâåíî ïî-ìàëêè èëè ïî-ãîëåìè
îò î÷àêâàíèòå ñòîéíîñòè. Â ïúðâî ïðèáëèæåíèå, ðàäèóñúò íà ãàçîâ ãèãàíò ñ äàäåíà ìàñà
âàðèðà â çàâèñèìîñò îò ìåòàëè÷íîñòòà, äîêàòî ïîëîæåíèåòî íà ìàëêèòå ïëàíåòè âúðõó
äèàãðàìàòà �ìàñà-ðàäèóñ� ñå îáÿñíÿâà ñ ïî-âèñîêè ìåòàëè÷íîñòè îò ñðåäíàòà (Ôèã. 14.4).
Íåêà îòáåëåæèì âñå ïàê, ÷å íÿêîè ñâðúõçåìè, îòêðèòè îò Kepler, ñå íàìèðàò äàëå÷ íàä
ëèíèÿòà çà îáîãàòåíè ñ âîäåí ëåä îáåêòè è âåðîÿòíî ñà ãàçîâè èëè òå÷íè îáåêòè. Äîïúë-
íèòåëíè áåëåæêè çà ñòðîåæà íà åêçîïëàíåòíèòå íàñåëåíèÿ ñà äîáàâåíè â êîëîíêà 3 íà
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Òàáëèöà 14.3.

Ôèãóðà 14.4: Äèàãðàìà �ìàñà-ðàçìåð� çà åêçîïëàíåòè: îáùà (äîëó) è ñàìî
çà ñâðúõçåìè (ãîðå). Ñ ëèíèè ñà èçîáðàçåíè ìîäåëèòå çà ÷èñò (ïëúòíà) è
ñìåñåí (ïðåêúñíàòà) õèìè÷åí ñúñòàâ. Ïðèáëèçèòåëíèòå ñåëåêòèâíè ãðàíè-
öè ñà ïîêàçàíè ñ ïóíêòèð â ñúîòâåòíèÿ öâÿò.

Çàòðóäíåíèÿ ïðè òåîðåòè÷íîòî ìîäåëèðàíå ïðåäñòàâëÿâàò ò.íàð. �ðàçäóòè ïëàíåòè� êà-
òî TrES-4 (îòêðèòà ïðåç 2007 ã. îò åêèï, íà÷åëî ñ áúëãàðñêèÿ àñòðîíîì Ãåîðãè Ìàíäóøåâ)
è WASP-12b, êîèòî ñà òâúðäå ãîëåìè äîðè â ñðàâíåíèå ñ êîíôèãóðàöèè îò ÷èñò âîäîðîä
èëè õåëèé. Îáÿñíåíèåòî íà òàêèâà îãðîìíè ðàçìåðè èçèñêâà íàëè÷èåòî íà äîïúëíèòå-



14.4 Åêçîïëàíåòè: ôèçè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè 108

ëåí èçòî÷íèê íà òîïëèíà. Íåãîâàòà ïðèðîäà íå å íàïúëíî ðàçáðàíà; âåðîÿòíî òîé íå å
åäèíñòâåí ïî ðîäà ñè. Åìïèðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ ïîêàçâàò, ÷å ðàäèóñèòå íà òàêèâà îáåêòè
êîðåëèðàò ñúñ ñâåòèìîñòòà íà çâåçäàòà. Òîâà ïðåäïîëàãà, ÷å ïîíå â íÿêîè ñëó÷àè íàãðÿ-
âàíåòî îò çâåçäàòà âúçäåéñòâà íà êîíâåêòèâíàòà âúòðåøíîñò íà ïëàíåòàòà è òîâà âîäè äî
íàðàñòâàíå íà ðàäèóñà �è. Âúçìîæíèòå ìåõàíèçìè íà òàêîâà âúçäåéñòâèå âêëþ÷âàò âàðè-
àöèè â íåïðîçðà÷íîñòòà íà àòìîñôåðèòå è ìàãíèòíè ïîëåòà, ãåíåðèðàùè íàãðÿâàíå ÷ðåç
åëåêòðè÷íè òîêîâå âúâ âúòðåøíîñòòà.

Îáèòàåìîñò

Îáùîïðèåòà äåôèíèöèÿ çà îáèòàåìîñò íà åäíà ïëàíåòà íÿìà. Ñ îãëåä íà õàðàêòåðèñ-
òèêèòå íà æèâèòå îðãàíèçìè, åäíà ìàêñèìàëíî ñòðèêòíà äåôèíèöèÿ òðÿáâà äà âêëþ÷âà
ôàêòîðè êàòî: ñêàëèñòà (òâúðäà) ïîâúðõíîñò, íàëè÷èå íà âîäà íà ïîâúðõíîñòòà, âèñîêî
ñúäúðæàíèå íà êèñëîðîä â àòìîñôåðàòà è ïîäõîäÿùà òåìïåðàòóðà. Íàëàãàíåòî íà âñè÷êè
òåçè èçèñêâàíèÿ ñèëíî ñòåñíÿâà êàíäèäàòèòå çà îáèòàåìîñò ñðåä åêçîïëàíåòèòå. Çàòîâà
îáèêíîâåíî ñå èçïîëçâà åäíà ïî-ïðîñòà, íî âñå ïàê êîíñåðâàòèâíà äåôèíèöèÿ, âêëþ÷âàùà
åäèíñòâåíî íàëè÷èåòî íà òå÷íà âîäà íà ïîâúðõíîñòòà. Ïîñëåäíîòî å âúçìîæíî â íÿêàêúâ
èíòåðâàë íà îòñòîÿíèÿ îò çâåçäàòà, êîéòî çàâèñè îò:

� Áëèçîñò íà çâåçäàòà (ãðàíèöè íà çîíàòà)

� Ñâåòèìîñò è âðåìå íà æèâîò íà çâåçäàòà (åâîëþöèîííî äâèæåíèå íà çîíàòà): íàïðè-
ìåð, ñâåòèìîñòòà íà Ñëúíöåòî å áèëà ñ 30 % ïî-ìàëêà.

� Ñúñòàâ íà ïëàíåòíàòà àòìîñôåðà: íàëè÷èå íà ïàðíèêîâè ãàçîâå, öèðêóëàöèÿ è îòðà-
æàòåëíà ñïîñîáíîñò

� Âúòðåøíè åíåðãèéíè èçòî÷íèöè â ïëàíåòàòà: ðàäèîàêòèâíè åëåìåíòè, ïðèëèâíî íàãðÿ-
âàíå (äèñèïàöèÿ íà ïðèëèâíè ñèëè ÷ðåç äåôîðìàöèÿ íà ïëàíåòàòà). Òàêèâà èçòî÷-
íèöè ìîãàò äà ïîääúðæàò ðåçåðâîàðè îò òå÷íà âîäà ïîä ïîâúðõíîñòòà, äîðè è àêî
ïëàíåòàòà ñå íàìèðà èçâúí îáèòàåìàòà çîíà. Òàêúâ å ñëó÷àÿò ñúñ ñïúòíèêà íà Þïè-
òåð Åâðîïà, ñúäúðæàùà îãðîìíè êîëè÷åñòâà âîäà íà äåñåòêè êèëîìåòðè ïîä ïîâúð-
õíîñòòà �è. Íà Çåìÿòà ñúùî èìà ïðîöúôòÿâàù æèâîò ïîä ïîâúðõíîñòòà � íàé-âå÷å
îò ìèêðîîðãàíèçìè, êîèòî ìîãàò äà îöåëåÿò è ïðè íåäîñòàòú÷íî êèñëîðîä.

Íåñèãóðíîñòòà íà îöåíêèòå çà ðîëÿòà íà ïàðíèêîâèòå ãàçîâå óñëîæíÿâà òî÷íîòî îïðå-
äåëÿíå íà îáèòàåìîñòòà. Äà ðàçãëåäàìå íàé-ïðîñòèÿ ñëó÷àé áåç àòìîñôåðà è äà ïðèðàâíèì
ìîùíîñòòà íà ïàäàùîòî çâåçäíî ëú÷åíèå πR2

pl L∗/(4πa
2) íà òîïëèííàòà ñâåòèìîñò íà ïëà-

íåòàòà 4πR2
pl σT

4
surf . Òîãàâà ïðè àëáåäîòî íà ïëàíåòàòà A ùå ïîëó÷èì çà ïîâúðõíîñòíàòà

òåìïåðàòóðà:

Tsurf = 255

(
1− A

0.3

)(
L∗

L⊙

)1/4 ( a

1 AU

)−1/2

K . (14.2)

Ïðè ãåîìåòðè÷íî àëáåäî íà Çåìÿòà A = 0.43, ôîðìóëàòà äàâà äîñòà íèñêà òåìïåðàòóðà.
Òîâà å ñâèäåòåëñòâî çà êðèòè÷íî âàæíàòà ðîëÿ íà ïëàíåòíèòå àòìîñôåðè â îïðåäåëÿíåòî
íà îáèòàåìàòà çîíà. Çà öåëòà ñà èçïîëçâàíè äâà ïîäõîäà. Òåîðåòè÷íèÿò ïîäõîä (Kasting,
Whitmire & Reynolds 1993) èçïîëçâà ìîäåëè íà ïëàíåòíàòà àòìîñôåðà êàòî ãðàíè÷íè óñëî-
âèÿ, ïðè êîèòî ïàðíèêîâèÿò ãàç ìîæå äà ïîääúðæà òå÷íà âîäà íà ïîâúðõíîñòòà. Âúò-
ðåøíàòà ãðàíèöà íà îáèòàåìàòà çîíà ñå çàäàâà îò çàäâèæâàíåòî íà íåóäúðæèì ïàðíèêîâ
(runaway greenhouse) åôåêò, ïðè êîéòî íàðàñòâàùèòå Tsurf âîäÿò äî íàðàñòâàùî èçïàðåíèå
íà âîäàòà íà ïîâúðõíîñòòà, à ñàìàòà òÿ ñúùî å ïàðíèêîâ ãàç. Òàêà â êðàéíà ñìåòêà öÿëàòà
õèäðîñôåðà íà ïëàíåòàòà ñå ïðåâðúùà â ÷àñò îò àòìîñôåðàòà. Âúíøíàòà ãðàíèöà íà îáè-
òàåìàòà çîíà ïúê ñå çàäàâà îò óñëîâèåòî çà ìàêñèìàëåí ïàðíèêîâ (maximum greenhouse)
åôåêò. Åäíà ïëàíåòà ñ âóëêàíè÷íà äåéíîñò ìîæå äà èçõâúðëè â àòìîñôåðàòà ãîëåìè êî-
ëè÷åñòâà CO2, íî ìàêñèìàëíîòî ñúäúðæàíèå â àòìîñôåðàòà (è ñúîòâåòíî ìàêñèìàëíèÿò
ïàðíèêîâ åôåêò) å îãðàíè÷åíî îò çàïî÷âàíåòî íà êîíäåíçàöèÿ íà CO2.
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Ôèãóðà 14.5: Øèðèíà íà îáèòàåìàòà çîíà çà çâåçäè ñ ðàçëè÷íè Teff (ïî
Kopparapu et al. 2013). Ñ ïðåêúñíàòà ëèíèÿ ñà ïîêàçàíè ãðàíèöèòå íà åì-
ïèðè÷íàòà îáèòàåìà çîíà.

Øèðèíàòà íà îáèòàåìàòà çîíà, ïðåñìåòíàòà îò òàêèâà ñúîáðàæåíèÿ å ïîêàçàíà íà
Ôèã. 14.5. Òÿ íå å îñîáåíî øèðîêà � ïðè íàñòîÿùèòå ôèçè÷íè óñëîâèÿ â Ñëúí÷åâàòà ñèñ-
òåìà âúòðåøíàòà ãðàíèöà å ìàëêî ïîä 1 AU, äîêàòî âúíøíàòà ãðàíèöà åäâà îáõâàùà
îðáèòàòà íà Ìàðñ12. Ðåàëíàòà îáèòàåìà çîíà îáà÷å ñå ðàçëè÷àâà îò òåîðåòè÷íàòà, â êîÿòî
èìà äîñòà îïðîñòÿâàíèÿ è èäåàëèçàöèè. Åìïèðè÷íî ìîæåì äà ÿ îïèøåì ÷ðåç íàáëþäåíèÿ
â Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà. Ïðåêè íàáëþäåíèÿ è ãåîìîðôîëîãè÷íè ñâèäåòåëñòâà ïîêàçâàò, ÷å
ïðåäè îêîëî 4 Gyr ïî ïîâúðõíîñòòà íà Ìàðñ å òåêëà âîäà, ò.å. ïëàíåòàòà òðÿáâà äà å áèëà
íà îòñòîÿíèå îò Ñëúíöåòî â ðàìêèòå íà îáèòàåìàòà çîíà, âúïðåêè ïî-íèñêàòà òîãàâàøíàòà
ñâåòèìîñò íà çâåçäàòà. Ñ ïî-ìàëêà ñòåïåí íà ñèãóðíîñò ìîæå äà ñå òâúðäè, ÷å Âåíåðà å
áèëà îáèòàåìà â îòíîñèòåëíî áëèçêîòî ìèíàëî, ìàêàð ÷å òÿ ñå íàìèðà ÿñíî ïîä âúòðåø-
íàòà ãðàíèöà íà îáèòàåìàòà çîíà. Òàêà î÷åðòàíàòà åìïèðè÷íà îáèòàåìà çîíà ìîæå äà ñå
äåôèíèðà, ñúñ ñúîòâåòíîòî ñêàëèðàíå êúì äðóãè òèïîâå çâåçäè. Íåéíèòå îïòèìèñòè÷íè
ãðàíèöè ñà ïîêàçàíè ñ ïðåêúñíàòà ëèíèÿ íà Ôèã. 14.5. Ïîíàñòîÿùåì ñà èçâåñòíè îêîëî 30
åêçîïëàíåòè â �îïòèìèñòè÷íàòà îáèòàåìà çîíà�, êàòî 20 îò òÿõ ñà ñ ðàäèóñ ïîä 2 R⊕. Åäíî
îò èíòðèãóâàùèòå íîâè îòêðèòèÿ ïðåç 2020 ã. å íà åêçîïëàíåòàòà Kepler-1649c, êîÿòî îáè-
êàëÿ îêîëî ÷åðâåíî äæóäæå, ïîëó÷àâà 75 % îò åíåðãèÿòà, ïîëó÷åíà îò Çåìÿòà çà åäèíèöà
âðåìå, è å ñ ðàçìåðè 1.06 R⊕.

12 È íå å äîñòèãàëà îðáèòàòà íà Ìàðñ â íàé-ðàííèÿ ñòàäèé îò ñúùåñòâóâàíåòî íà ñèñòåìàòà.



Ïðèëîæåíèå À: Èçïîëçâàíè

ñúêðàùåíèÿ
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Íà êèðèëèöà

À×Ò Àáñîëþòíî ×åðíî Òÿëî

ÃÏ Ãëàâíà Ïîñëåäîâàòåëíîñò

ËÒÐ Ëîêàëíî Òåðìîäèíàìè÷íî Ðàâíîâåñèå

ÌÑ Ìåæäóçâåçäíà Ñðåäà

Íà ëàòèíèöà

2MASS Two Micron All Sky Survey

AGB Asymptotic Giant Branch

AGN Active Galactic Nuclei

ALMA Atacama Large Millimeter/submillimeter Array

BATSE Burst and Transient Source Explorer

CCD Charge-Coupled Device

CM Colour�Magnitude (äèàãðàìà)

CMB Cosmic Microwave Background

COBE COsmic Background Explorer

DM Distance Modulus

ESO European Southern Observatory

FWHM Full Width on Half Maximum

FIR Far InfraRed

FUSE Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer

FUV Far UltraViolet

GALEX GALaxy Evolution eXplorer

GRB Gamma-Ray Bursts

HESS High-Energy Spectroscopic System

HH Herbig-Haro (îáåêò)

HR Hertzsprung�Russell (äèàãðàìà íà)

HSO Herschel Space Observatory

HST Hubble Space Telescope

IAU International Astronomical Union

IGM InterGalactic Medium

IRAS InfraRed Astronomical Satellite

ISM InterStellar Medium

LAT (Fermi) Large Area Telescope

MAGIC Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov Telescopes

MIR MidInfraRed

MHD MagnetoHydroDynamics

NED NASA/IPAC Extragalactic Database
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NIR Near InfraRed

NUV Near UltraViolet

RGB Red Giant Branch

ROSAT R�OntgenSATellit

RXTE Rossi X-ray Timing Explorer Mission

SNR SuperNova Remnant

SSSB Small Solar System Body

SST Spitzer Space Telescope

Swift GRBM Swift Gamma-Ray Burst Mission

UIT Ultraviolet Imaging Telescope

VLA Very Large Array

VLT Very Large Telescope

WR Wolf-Rayet (çâåçäè)



Ïðèëîæåíèå Á: Ôóíäàìåíòàëíè è

àñòðîôèçè÷íè êîíñòàíòè
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Â ñúâðåìåííàòà ôèçèêà ñå ïðåäïî÷èòà èçïîëçâàíåòî íà ñèñòåìàòà SI (MKS), äîêàòî â
àñòðîôèçèêàòà, îò ñúîáðàæåíèÿ çà óäîáñòâî â ðåä ñëó÷àè, ïî-øèðîêî ïðèëîæåíèå íàìèðà
ñèñòåìàòà CGS ñ îñíîâíè åäèíèöè [L] = cm, [M ] = g è [T ] = s. Åäèíèöèòå çà ñèëà è
åíåðãèÿ â CGS ñúîòâåòíî ñà:

1 dyn = 10−5 N

1 erg = 10−7 J

Øèðîêî èçïîëçâàíàòà åäèíèöà çà äúëæèíà íà âúëíàòà å àíãñòðüîì: 1�A= 10−10 m, à åíåð-
ãèèòå íà ôîòîíèòå, îñîáåíî êîãàòî ñà âèñîêè, îáèêíîâåíî ñå ïðèâåæäàò â åëåêòðîíâîëòè:

1eV = 1.6022× 10−12 erg

Ôóíäàìåíòàëíè êîíñòàíòè

G = 6.672041× 10−8 cm3/g.s2

c = 2.997925× 1010 cm/s
h = 6.626176× 10−27 erg.s
mp = 1.672649× 10−24 g
me ≈ (1/1836) mp

k = 1.380662× 10−16 erg/K
RH = 1.097× 105 cm−1

σ = 5.670327× 10−5 erg/cm2.s.K4

a = 4σ/c = 7.5657× 10−15 erg/cm3.K4

qe = 4.80325× 10−10 CGSEq
ℜ = 8.314× 103 J/K.kmol

Àñòðîôèçè÷íè êîíñòàíòè

Åäèíèöà çà âðåìå

� Çâåçäíà ãîäèíà: yr = 365.d2564

Åäèíèöè çà äúëæèíà/ðàçñòîÿíèå

� Çåìåí ðàäèóñ: R⊕ = 6.378× 108 cm

� Ñëúí÷åâ ðàäèóñ: R⊙ = 6.9599× 1010 cm

� Àñòðîíîìè÷åñêà åäèíèöà: AU = 1.495979× 1013 cm

� Ïàðñåê: pc = 3.085678× 1018 cm

Åäèíèöè çà ìàñà

� Çåìíà ìàñà: M⊕ = 5.9764× 1027 g

� Ìàñà íà Þïèòåð: MJ = 317.8M⊕

� Ñëúí÷åâà ìàñà: M⊙ = 1.989× 1033 g

Åäèíèöè çà ìîùíîñò íà èçëú÷âàíåòî

� Ñëúí÷åâà ñâåòèìîñò: L⊙ = 3.8269× 1033 erg/s



Ïðèëîæåíèå Â: Êðàòêà õðîíîëîãèÿ íà

àñòðîôèçèêàòà



Õðîíîëîãèÿ íà àñòðîôèçèêàòà 116

Îò Ïúðâàòà äî Âòîðàòà íàó÷íà ðåâîëþöèÿ

1609-1619 Êåïëåð èçëàãà òðèòå çàêîíà íà ïëàíåòíîòî äâèæåíèå â êíèãèòå
ñè Íîâà àñòðîíîìèÿ (Astronomia Nova) è Õàðìîíèêèòå íà ñâåòà
(Harmonices Mundi). Ïúðâè îïèòè çà ôèçè÷íî îáÿñíåíèå íà äâèæå-
íèåòî íà êîñìè÷åñêè òåëà.

1687 Íþòîí ïóáëèêóâà ðåâîëþöèîííàòà ñè ìîíîãðàôèÿ Ìàòåìàòè÷åñ-
êè ïðèíöèïè íà íàòóðàëíàòà ôèëîñîôèÿ (Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica), â êîÿòî èçëàãà òåîðèÿòà íà óíèâåðñàëíîòî
ãðàâèòàöèîííî ïðèâëè÷àíå.

1755 Êàíò (Immanuel Kant) èçäèãà õèïîòåçà çà ïðîèçõîäà íà òåëàòà â
Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà.

1781 Â òúðñåíå íà êîìåòè Øàðë Ìåñèå (Charles Messier), îòêðèâà äåñåò-
êè ñëàáè äàëå÷íè îáåêòè (îêàçàëè ñå âïîñëåäñòâèå ãàëàêòèêè, ìúã-
ëÿâèíè è çâåçäíè êóïîâå), êîèòî âêëþ÷âà â êàòàëîãà ñè ïîä èìåòî
�ìúãëÿâèíè�.
Õåðøåë (Herschel) îòêðèâà Óðàí, ïúðâàòà �íîâà� ïëàíåòà îò Ñëúí÷å-
âàòà ñèñòåìà.

1785 Õåðøåë ïîñòðîÿâà ïúðâèÿ ìîäåë íà Ãàëàêòèêàòà.
1796 Ëàïëàñ (Laplace) èçäèãà ò.íàð. �ìúãëÿâèííà õèïîòåçà� çà âúçíèêâà-

íåòî íà Ñëúí÷åâàòà ñèñòåìà.
1814 Ôðàóíõîôåð (Fraunhofer) ïðàâè äåòàéëíî îïèñàíèå íà ñëúí÷åâèÿ

ñïåêòúð.
1838 Áåñåë (Friedrich Bessell) îïðåäåëÿ òî÷íèÿ ïàðàëàêñ íà áëèçêàòà çâåçäà

61 Cyg. Òîâà å ïúðâàòà íàäåæäíà îöåíêà íà ðàçñòîÿíèå äî çâåçäà, ñ
êîåòî çàïî÷âàò äà ñå óòî÷íÿâàò ìàùàáèòå íà ñëúí÷åâàòà îêîëíîñò.

1856 Ïîãñúí (Norman Pogson, 1829�1891) ïðåäëàãà êàëèáðîâêà íà ñêàëàòà
íà çâåçäíèòå âåëè÷èíè.

1859 Êèðõîô (Kircho�) ïðåäëàãà èíòåðïðåòàöèÿ íà òúìíèòå (àáñîðáöèîí-
íè) ëèíèè â çâåçäíèòå ñïåêòðè.

1860-1863 Íà÷àëî íà ñïåêòðàëíèÿ àíàëèç íà çâåçäèòå: Huggins èäåíòèôèöè-
ðà ëèíèè íà ïîçíàòè õèìè÷íè åëåìåíòè â ñïåêòðèòå íà Áåòåëãåéçå
(α Ori) è Àëäåáàðàí (α Tau).

1905 Àéíùàéí (Albert Einstein) ïîëàãà îñíîâèòå íà Ñïåöèàëíàòà òåîðèÿ
íà îòíîñèòåëíîñòòà â ðàáîòàòà ñè On the Electrodynamics of Moving
Bodies.
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Îò Âòîðàòà íàó÷íà ðåâîëþöèÿ äî íàøè äíè

1908 Õåðöøïðóíã (Ejnar Hertzsprung, 1873 - 1967) ðàçãðàíè÷àâà çâåçäèòå-
ãèãàíòè îò çâåçäèòå-äæóäæåòà.
Õåíðèåòà Ëèâèò (Leavitt) îòêðèâà çàâèñèìîñòòà �ïåðèîä-ñâåòèìîñò�
ïðè öåôåèäèòå.

1911-1914 Õåðöøïðóíã è Ðúñåë (Russell) îòêðèâàò âðúçêà ìåæäó ñïåêòðàëíèÿ
êëàñ íà çâåçäàòà è íåéíàòà àáñîëþòíà âåëè÷èíà (HR äèàãðàìà)

1916 Åäèíãòúí (Eddington) ïîëàãà îñíîâèòå íà òåîðèÿòà íà âúòðåøíèÿ
ñòðîåæ íà çâåçäèòå
Àéíùàéí èçäèãà Îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà, â êîÿòî îïèñâà
ãðàâèòàöèîííîòî âçàèìîäåéñòâèå êàòî âëèÿíèå íà ìàñèâíèòå îáåêòè
âúðõó ãåîìåòðèÿòà íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî

1920 Ñëàéôåð (Slipher) óñòàíîâÿâà ÷åðâåíè îòìåñòâàíèÿ â ãàëàêòè÷íèòå
ñïåêòðè.
Ïúðâî ïðÿêî èçìåðâàíå íà çâåçäåí äèàìåòúð (÷ðåç èíòåðôåðîìåòúð)

1923 Åäóèí Õúáúë (Hubble) äîêàçâà, ÷å ãàëàêòèêèòå íå ñà îáåêòè îò Ìëå÷-
íèÿ ïúò.

1929 Õúáúë îòêðèâà ëèíåéíà çàâèñèìîñò ìåæäó ðàçñòîÿíèåòî äî äàäåíà
ãàëàêòèêà è ðàäèàëíàòà �è ñêîðîñò (çàêîí íà Hubble).

1937-40 Ãàìîâ (Gamow) ðàçðàáîòâà ïúðâàòà òåîðèÿ íà çâåçäíàòà åâîëþöèÿ.
1947 Àìáàðöóìÿí îòêðèâà çâåçäíèòå àñîöèàöèè.
1957-1958 Ïóñêàíå íà ïúðâèòå èçêóñòâåíè ñïúòíèöè íà Çåìÿòà. Íà÷àëî íà åðàòà

íà êîñìîíàâòèêàòà.
12.04.1961 Ïúðâè ïîëåò íà ÷îâåê â êîñìîñà (Þ. Ãàãàðèí)
1965 Ïåíçèàñ (Penzias) è Óèëñúí (Wilson) îòêðèâàò ðåëèêòîâîòî êîñìè-

÷åñêî ëú÷åíèå, êîåòî ñå ÿâÿâà ïðÿêî äîêàçàòåëñòâî íà Òåîðèÿòà çà
Ãîëåìèÿ âçðèâ.

1967 Îòêðèâàíå íà ïúðâèÿ ïóëñàð: íàáëþäàòåëíî äîêàçàòåëñòâî çà ñúùåñ-
òâóâàíåòî íà íåóòðîííè çâåçäè.

21.VII.1969 Ïúðâî êàöàíå íà ÷îâåê íà äðóãà ïëàíåòà Àðìñòðîíã (Armstrong) è
Îëäðèí (Aldrin) íà Ëóíàòà.


