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1 Ââåäåíèå

Âíåãàëàêòè÷åñêîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå(ÂÔÈ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñóììàðíîå èçëó÷åíèå âñåõ çâåçä è àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê

â óëüòðàôèîëåòîâîì, âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ. Â

óëüòðàôèîëåòîâîì è âèäèìîì äèàïàçîíàõ íàèáîëüøèé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü

âíîñèò ïðÿìîå èçëó÷åíèå çâåçä, òîãäà êàê èíôðàêðàñíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà

ñîñòîèò èç ïåðåèçëó÷åííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò ÷àñòè÷åê ïûëè è

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåêîòîðûõ ìîëåêóë.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ÂÔÈ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäíîé çàäà÷åé, èç-

çà ïðåîáëàäàþùåãî Ãàëàêòèêè è çîäèàêàëüíîãî ñâåòà â ýòîì æå ÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôîðìèðîâàíèå ÂÔÈ òåñíî ñâÿçàíî ñ

èñòîðèåé Âñåëåííîé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà

ýòîãî èçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýâîëþöèþ çâåçä, ãàëàêòèê è

Âñåëåííîé â öåëîì. Áîëåå òîãî, òðåáóåò îáúÿñíåíèÿ ïðîáëåìà ïðîçðà÷íîñòè

Âñåëåííîé ïî îòíîøåíèþ ê ôîòîíàì âûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðûå, äâèãàÿñü îò

èñòî÷íèêà, ðàññåèâàþòñÿ íà ÂÔÈ è òåðÿþò ýíåðãèþ. Åñëè ñ÷èòàòü èçâåñòíîé

íà÷àëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, òî íàáëþäàåìàÿ

èíòåíñèâíîñòü äîëæíà áûòü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÂÔÈ è ïðîöåññà

ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé íà ÂÔÈ. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îò àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèò óñòàíîâèòü

îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ èíòåíñèâíîñòè ÂÔÈ.
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2 Îïèñàíèå ìîäåëè Âñåëåííîé

2.1 Âû÷èñëåíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

Â íàøåé çàäà÷å áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Âñåëåííàÿ îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé

ΛCDM ìîäåëüþ. Ïðè ýòîì äîëÿ òåìíîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò ΩΛ = 0.76, äîëÿ

ìàòåðèè ΩM = 0.24, à îáðàòíàÿ ïîñòîÿííàÿ Õàááëà ðàâíà c
H0

= 4300 Ìïê [1].

Çàïèøåì óðàâíåíèå Ôðèäìàíà:

( ȧ
a

)2

= H2
0(ΩM(1 + z)3 + ΩΛ) (1)

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå äëÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ [13]:

r(z) =
c

H0

∫
dz√

ΩM(1 + z)3 + ΩΛ

(2)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâûå çâåçäû íà÷èíàþò ðîæäàòüñÿ ïðè êðàñíîì

ñìåùåíèè zmax = 8 [14]. Èíòåãðèðóÿ ÷èñëåííî, ëåãêî íàéòè çàâèñèìîñòü z(r).

Ðàññìàòðèâàåìûé ðàäèóñ Âñåëåííîé òîãäà ðàâåí rmax = r(zmax) = 9700 Ìïê.

2.2 Ìîäåëü Âñåëåííîé

Âñåëåííàÿ â íàøåé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàð ðàäèóñîì Rmax.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãàëàêòèêè ðàñïðåäåëåíû âî Âñåëåííîé îäíîðîäíî è

èçîòðîïíî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Òîãäà ðàçîáüåì âñå ïðîñòðàíñòâî íà

ýëåìåíòàðíûå îáúåìû, â êàæäîì èç êîòîðûõ áóäåò íàõîäèòüñÿ ïî îäíîé

ãàëàêòèêå. Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

â âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåííîé íàõîäèòñÿ ïîðÿäêà Ngal = 1011 ãàëàêòèê

[14]. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåìåíòàðíûé îáúåì è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè
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ãàëàêòèêàìè ðàâíû:

dV =
4
3πr

3
max

Ngal
, dr =

3
√
dV (3)

Òîãäà íà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé íàáëþäàòåëÿ ñ ãðàíèöåé Âñåëåííîé íàõîäèòñÿ

n =
(3Ngal

4π

) 1
3

(4)

ãàëàêòèê. Ïîëíûé ñïåêòð ðàâåí ñóììå ñïåêòðîâ îò êàæäîé èç ãàëàêòèê.

Ïîýòîìó âíà÷àëå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñïåêòð îòäåëüíîé óäàëåííîé

ãàëàêòèêè.
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3 Ìîäåëèðîâàíèå âíåãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî

èçëó÷åíèÿ

3.1 Ñïåêòð óäàëåííîé çâåçäû

Ïóñòü íà ðàññòîÿíèè r îò íàáëþäàòåëÿ íàõîäèòñÿ çâåçäà ðàäèóñîì Rs

è òåìïåðàòóðîé T . Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî çâåçäà îáëàäàåò ñïåêòðîì àáñîëþòíî

÷åðíîãî òåëà, òî âáëèçè çâåçäû, ïðè íóëåâîì êðàñíîì ñìåùåíèè, ñïåêòðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

B(ν, T, 0) =
2πhν3

c2

1

e
hν
kT − 1

4πR2
s (5)

Íàéäåì ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ðåãèñòðèðóåò íàáëþäàòåëü, íà

ðàññòîÿíèè r. Åñëè êðàñíîå ñìåùåíèå çâåçäû z, òî íîâóþ ñïåêòðàëüíóþ

ïëîòíîñòü ìîæíî íàéòè èç ðàâåíñòâà ïîòîêîâ îêîëî çâåçäû è îêîëî

íàáëþäàòåëÿ:

B(ν, T, z)(1 + z)24πr2dν = B(ν ′, T, 0)4πR2
sdν

′ (6)

Ìíîæèòåëü (1 + z)2 âîçíèêàåò èç-çà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýíåðãèÿ

êàæäîãî ôîòîíà óìåíüøàåòñÿ â (1 + z) ðàç, ò.å. ν = (1 + z)ν ′. Âî-âòîðûõ,

÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå â (1 + z) ðàç. Îòñþäà

ïîëó÷àåì:

B(ν, T, z) =
(Rs

r

)2

(1 + z)2 2πhν3

c2

1

e
hν(1+z)
kT − 1

(7)

Êàê ìû ïîêàæåì äàëüøå, äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

åäèíñòâåííûì íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìàññà. Ïîýòîìó, ñ÷èòàÿ,

÷òî ôóíêöèè Rs(m) è T (m) èçâåñòíû, áóäåì âìåñòî B(ν, T, z) ïèñàòü

B(ν,m, z).
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Ðèñ. 1: Ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ êàê ôóíêöèÿ z

3.2 Ñïåêòð óäàëåííîé ãàëàêòèêè

Â íàøåé ìîäåëè ïðè z = 8 âî Âñåëåííîé, îäíîðîäíî çàïîëíåííîé

âåùåñòâîì, íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ çâåçäû. Ñóììàðíàÿ ìàññà çâåçä,

îáðàçîâàâøèõñÿ â åäèíèöå îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè, ò.å. ñêîðîñòü

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ψ(z), êîòîðàÿ

ïîêàçûâàåò ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ

z. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ψ(z) ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷åé

[9], îñîáåííî ïðè áîëüøèõ z. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2].

Ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè ìàññó ðîäèâøèõñÿ çâåçä, íî

íå ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî çâåçä â çàâèñèìîñòè îò ìàññû. ×òîáû íàéòè ýòî
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êîëè÷åñòâî ââåäåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ξ(m). Òîãäà

dN = ξ(m)dm (8)

îçíà÷àåò ÷èñëî çâåçä â ãàëàêòèêå ñ ìàññîé îò m äî m + dm. Â íàøåé ðàáîòå

ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íà÷àëüíóþ ìàññîâóþ ôóíêöèþ Øàáðèåðà [11]:

ξ(m) =


C
me
− (log(m)−x0)2

2D m < 1

km−a m > 1
(9)

Ìàññà m ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé, çà åäèíèöó ïðèíÿòà ìàññà Ñîëíöà. Äàëåå

âñåãäà áóäåì ñ÷èòàòü ìàññó îòíîñèòåëüíîé. Êîíñòàíòû C è k îïðåäåëÿþòñÿ

èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè è íîðìèðîâêè íà ïîëíîå êîëè÷åñòâî çâåçä. Èç

íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî:

k = Ce−
x2

0
2D (10)

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî [11]:

x0 = log(0.22), D = 0.572, a = 2.3. (11)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôóíêöèè Øàáðèåðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà îïèñûâàåò

ðàñïðåäåëåíèå ìàññ çâåçä, ðîäèâøèõñÿ èç îäíîãî îáëàêà ïî÷òè îäíîâðåìåííî.

Íàøå ïðåäïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû ïðèìåíÿåì äàííîå

ðàñïðåäåëåíèå êî âñåé Âñåëåííîé, ò.å. ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå íå

çàâèñèò îò z. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä â ãàëàêòèêå

íå ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé Øàáðèåðà, òàê êàê ðàçíûå çâåçäû èìåþò ðàçíóþ
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Ðèñ. 2: Íà÷àëüíàÿ ìàññîâàÿ ôóíêöèÿ Øàáðèåðà

ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè.

Íàøà ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò äâå ñòàäèè ýâîëþöèè çâåçäû. Â òå÷åíèå

ïåðâîé ñòàäèè çâåçäà íàõîäèòñÿ íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà ýòîì

ýòàïå ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè çâåçäû ðàâíà t = tsol
mα , ãäå α = 3, à

âðåìÿ æèçíè Ñîëíöà tsol = 10 ìëðä. ëåò. [14]. Ïîêà çâåçäà íàõîäèòñÿ íà

ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü åå ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàííûìè

è ðàâíûìè çíà÷åíèÿì ïðè ðîæäåíèè.

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, åäèíñòâåííûì

íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìàññà. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ

çàâèñèìîñòü ìàññà-ñâåòèìîñòü, çàêîí Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà è ñîîòíîøåíèå
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ìåæäó ìàññîé è ðàäèóñîì, çàïèøåì:

L
Lsol

= 0.23m2.3 m < 0.43

L
Lsol

= m4 0.43 < m < 2

L
Lsol

= 1.5m3.5 2 < m < 20

L
Lsol

= 3200m m > 20

L = 4πσR2T 4

R
Rsol

=
(

m
msol

)0.78

(12)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

T = k
1
4Tsolm

a−2α
4 (13)

R = Rsol

( m

msol

)α
(14)

ãäå 

a = 2.3, k = 0.23 m < 0.43

a = 4, k = 1 0.43 < m < 2

a = 3.5, k = 1.5 2 < m < 20

a = 1, k = 3200 m > 20

α = 0.78

(15)
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Ïàðàìåòðû Ñîëíöà èçâåñòíû è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

Rsol = 6.96 · 108 ì = 2.26 · 10−14 Ìïê

msol = 1.99 · 1030 êã

Lsol = 3.85 · 1026 Âò

Tsol = 5778 Ê

(16)

Ñïåêòð çâåçä, ðîäèâøèõñÿ â åäèíèöå îáúåìà ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè z′ è

íàõîäÿùèõñÿ ñåé÷àñ ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè z ðàâåí:

Sλ(z, z
′) =

mmax(z,z′)∫
mmin

(Rstar(m)
r(z)

)2
B(λ, T (m), z)I(m)dm

mmax∫
mmin

mI(m)dm

(17)

B(λ, T, z) - ñïåêòð çâåçäû ñ òåìïåðàòóðîé T è êðàñíûì ñìåùåíèåì z, I(m) -

íà÷àëüíàÿ ìàññîâàÿ ôóíêöèÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà mmax(z, z
′) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà

âðåìåíè æèçíè çâåçäû ïðîìåæóòêó âðåìåíè ìåæäó z′ è z

t(z)− t(z′) =
tsol
mα
max

(18)

Çàìåòèì, ÷òî ñïåêòð íîðìèðîâàí íà åäèíèöó ìàññû.

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò ãàëàêòèêè,

íàõîäÿùåéñÿ ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè z áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå:

Lmsλ (z) =

zmax∫
z

dz′
∣∣∣ dt′
dz′

∣∣∣ψ(t(z′))V (z′)Sλ(z, z
′), (19)
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ãäå ψ(t(z′)) - ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t(z′), à V (z′)

- îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ãàëàêòèêà ïðè êðàñíîì

ñìåùåíèè z′.

V (z′) = V (0)
1

(1 + z)3
=

4
3πr

3
max

Ngal

1

(1 + z)3
(20)

∣∣∣ dt′
dz′

∣∣∣ =
1√
ΩΛ

1

H0

1√
1 + ΩΛ

ΩM (1+z)3

1√
ΩΛ

ΩM (1+z)3

ΩΛ

ΩM(1+z)4

(21)

Âòîðûì ýòàïîì çâåçäíîé ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå êðàñíîãî ãèãàíòà,

â êîòîðîå ïîïàäàþò âñå çâåçäû, ñõîäÿ ñ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åñëè

çâåçäà áûëà íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìÿ t, òî êðàñíûì ãèãàíòîì

îíà áóäåò â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè κt, ãäå κ = 0.1 [14]. Òåìïåðàòóðà

è ðàäèóñ êðàñíîãî ãèãàíòà îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè çâåçäû, èç êîòîðîé îí

ðîæäàåòñÿ. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû, à èìåííî áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî èç ëþáîé çâåçäû ïîëó÷àåòñÿ êðàñíûé ãèãàíò ðàäèóñîì Rrg =

100 Rsol è òåìïåðàòóðîé Trg = 4500 K.

Ñïåêòð êðàñíûõ ãèãàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ñïåêòðó çâåçä ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âî-ïåðâûõ, íàéäåì êîëè÷åñòâî êðàñíûõ ãèãàíòîâ,

îáðàçîâàâøèõñÿ èç çâåçä, êîòîðûå ðîäèëèñü ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè z′.

Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàòåëü çàôèêñèðóåò çâåçäó â ñòàäèè êðàñíîãî ãèãàíòà,

åñëè âðåìÿ åå æèçíè íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåíüøå ðàçíîñòè âðåìåí

t(z) è t(z′) à ñóììàðíîå âðåìÿ æèçíè áîëüøå ðàçíîñòè t(z) è t(z′).

tsol
mα

< t(z)− t(z′) < (1 + κ)
tsol
mα

(22)

Òàêèì îáðàçîì ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ìàññû îïðåäåëÿþòñÿ èç

óñëîâèé:
tsol
m
′α
min

= t(z)− t(z′) (23)
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tsol
m′α
max

= t(z)− t(z′) (24)

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñïåêòð îò êðàñíûõ

ãèãàíòîâ ïîêîëåíèÿ z′ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Sλ(z, z
′) =

m′max∫
m′min

(Rrg
r(z)

)2
B(λ, Trg, z)I(m)dm

mmax∫
mmin

mI(m)dm

, (25)

ãäå mmin è mmax âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì.

Ïîëíûé ñïåêòð îò âñåõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z′

Lrgλ (z) =

zmax∫
z

dz′
∣∣∣ dt′
dz′

∣∣∣ψ(t(z′))V (z′)Sλ(z
′), (26)

3.3 Èçëó÷åíèå ïûëè

Îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äàåò êîñìè÷åñêàÿ

ïûëü. Ïîäñ÷åò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïûëè áóäåì ïðîâîäèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäàÿ çâåçäà ïîñëå ðîæäåíèÿ îêðóæåíà

îáëàêîì ïûëè. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáëàêî ñóùåñòâóåò íà

ïðîòÿæåíèè tdust = 3 · 107 ëåò, çàòåì ìãíîâåííî èñ÷åçàåò [4]. Ñîñòàâ,

ðàçìåð è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàêà íåèçìåííû. Ïàðàìåòðû çâåçäû

òàêæå ôèêñèðîâàíû, çâåçäà óæå íàõîäèòñÿ íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Èçëó÷åíèå çâåçäû íàãðåâàåò ÷àñòè÷êè ïûëè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè ñàìè

ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ, íî óæå â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå [3].

Ïûëü ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò - ãðàôèòà è ñèëèêàòîâ. Êàæäàÿ îòäåëüíàÿ

÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñôåðó ñ ðàäèóñîì îò amin = 0.005 äî amin = 0.25.
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Ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö çàâèñèò îò ðàäèóñà ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]:

dn = Ca−3.5 (27)

Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âíåøíèé ðàäèóñ îáëàêà rout

è ïîëíûå ìàññû êîìïîíåíò ïûëè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå,

ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ò.å.

ïîãëîùàþò ñòîëüêî æå ýíåðãèè, ñêîëüêî èçëó÷àþò.

R2

4r2

∫
Qa
abs(λ)Bs(λ, Ts)dλ =

∫
Qa
abs(λ)B(λ, Tg)dλ (28)

Ìíîæèòåëü 1/4 âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ïîãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî

ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû, à èçëó÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè. r - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çâåçäû äî ÷àñòèöû, R - ðàäèóñ

çâåçäû, Qa
abs(λ) - êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì a [7].

Ïî çàêîíó Êèðõãîôôà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðàâåí êîýôôèöèåíòó

èçëó÷åíèÿ. Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, íàéäåì òåìïåðàòóðó ÷àñòèöû Tg êàê

ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ îò çâåçäû, òèïà è ðàçìåðà ÷àñòèöû.

Êîíñòàíòó C â ðàñïðåäåëåíèè (20) âûðàçèì ÷åðåç îáúåì è ñðåäíþþ

ïëîòíîñòü îáëàêà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ íîðìèðîâêè:

∫
n(a)m(a)V (a)da =

ρVdust
2

, (29)

ãäå n(a) = Ca−3.5 è m(a) = 4πa3ρdust/3 ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ÷èñëà

÷àñòèö è ìàññà îòäåëüíîé ÷àñòèöû êàê ôóíêöèè ðàäèóñà, V (a) - îáúåì,

çàíÿòûé ÷àñòèöàìè ðàçìåðà a (ðàçíûå ÷àñòèöû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå

âíåøíèå è âíóòðåííèå ðàäèóñû), à Vdust - ïîëíûé îáúåì îáëàêà. Âûðàæàÿ
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êîíñòàíòó C, ïîëó÷èì:

C =
3ρVdust
ρdust

(∫
V (a)a−0.5da

)−1

(30)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ñïåêòð âñåãî îáëàêà, íåîáõîäèìî ñëîæèòü ñïåêòðû

îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè d îò çâåçäû âêëàä â ñïåêòð îò

÷àñòèö ðàäèóñà a ðàâåí:

dFa(λ) = n(a)da
a2

d2(z)
Qa
abs(λ)

∫
V

B(λ, Tg(r), z)dV (31)

Èíòåãðèðóÿ ïî ðàçìåðó ÷àñòèö, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà âñåãî

îáëàêà

F dust
λ (z) =

∫ amax

amin

n(a)da
a2

d2(z)
Qa
abs(λ)

∫
V

B(λ, Tg(r), z)dV (32)

Ïëîòíîñòü ãðàôèòà ρdust = 2.25 g cm−3, à ïëîòíîñòü ñèëèêàòà ρdust =

3.3 g cm−3. Ïðåíåáðåãàÿ çàâèñèìîñòüþ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàäèóñîâ îò

ðàçìåðà ÷àñòèö, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíèé âíåøíèé ðàäèóñ rout = 500 a.e.,

âíóòðåííèé - rin = 0.5 a.e., ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â îáëàêå ndust =

10 cm−3 [3].

Âû÷èñëèì ñïåêòð ïûëè îò âñåé ãàëàêòèêè. Äëÿ ýòîãî íàéäåì êîëè÷åñòâî

ìîëîäûõ çâåçä, ò.å. çâåçä, îêðóæåííûõ ïûëåâûìè îáëàêàìè, â ãàëàêòèêå ñ

êðàñíûì ñìåùåíèåì z. Â ïîêîëåíèè çâåçä, ðîäèâøèõñÿ ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè

z′ ìîãóò áûòü ìîëîäûå, åñëè

t(z)− t(z′) < tdust. (33)

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýòèõ âðåìåí, íàéäåì z′max. Ê ìîìåíòó íàáëþäåíèÿ
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çâåçäà äîëæíà ñóùåñòâîâàòü, òàêèì îáðàçîì ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà çâåçäû

ïîêîëåíèÿ z′ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ

t(z)− t(z′) =
tsol
m′α
max

(34)

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ïîëó÷àåì

Sλ(z, z
′) =

m′max∫
mmin

(
Rstar
r(z)

)2
F dust
λ (z)I(m)dm

mmax∫
mmin

mI(m)dm

, (35)

Lrgλ (z) =

z′max∫
z

dz′
∣∣∣ dt′
dz′

∣∣∣ψ(t(z′))V (z′)Sλ(z
′). (36)

3.4 Ñóììàðíûé ñïåêòð

Ñïåêòð ãàëàêòèêè ðàâåí ñóììå ñïåêòðîâ çâåçä ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êðàñíûõ ãèãàíòîâ è ïûëè

Lλ(z) = Lmsλ (z) + Lrgλ (z) + Ldustλ (z) (37)

Ïîëíûé ñïåêòð Âñåëåííîé - ñóììà ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ãàëàêòèê. Òàêèì

îáðàçîì, íàõîäèì óãëîâóþ ïëîòíîñòü èòîãîâîé èíòåíñèâíîñòè

F (λ) =
1

dV

zmax∫
0

Lλ(z)r2(z)dr(z) (38)
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4 Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äèïëîìíîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ

âû÷èñëåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå íàáîðà âõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ [15]. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.

Ñïåêòð õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó âû÷èñëåíû íà îñíîâå ïðÿìîãî ïîäñ÷åòà ÷èñëà ãàëàêòèê.

Îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó ïîëó÷åíû íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ðàññåíèÿ ôîòîíîâ

âûñîêèõ ýíåðãèé îò áëàçàðîâ íà ÂÔÈ. Îñòàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè -

ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ íàáëþäåíèé. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ïðÿìûõ íàáëþäåíèé

îò îñòàëüíûõ äàííûõ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì çîäèàêàëüíîãî ñâåòà.

Ðèñ. 3: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÂÔÈ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè
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Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [2], [12] ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå

4.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [8], äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ

äàëåêèõ áëàçàðîâ íåîáõîäèìî óìåíüøåíèòü èíòåíñèâíîñòü ÂÔÈ â 2-3

ðàçà. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâà

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè òàêîãî óìåíüøåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà è ïîñòðîåíèå êðèâîé ñ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèåé

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 4: Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè
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Ïðèìåð ñïåêòðà äëÿ ìîäåëè ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè ïîêàçàí

íà ðèñóíêå 5.

Ðèñ. 5: Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü: óâåëè÷åííàÿ ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
ïðè áîëüøèõ z
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