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×èñëåííî èññëåäóåòñÿ ïåðåíîñ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíî ðàñøèðÿþùåìñÿ ñôåðè÷åñêîì àòîìàð-
íîì îáëàêå. Ðàññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåííîãî è ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, âûÿâëåíî âëèÿíèå íà íèõ ñêîðîñòè ðàçëåòà ñðåäû. 
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tion, absorption coefficient. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñ íà÷àëà 60-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ñâîéñòâ âåðõíåé àòìîñôåðû è ìàãíèòîñôåðû 
Çåìëè ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ èñêóññòâåííûå ñâåòÿùèåñÿ 
îáðàçîâàíèÿ [1]. Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîé îáëàêîì 

ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè îïðåäåëÿëèñü õàðàêòå-
ðèñòèêè êàê ñàìîãî îáëàêà, òàê è îêðóæàþùåé åãî 
ñðåäû. 

Èñêóññòâåííîå îáëàêî ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè èíæåêòèðóåìîãî âåùåñòâà, 
è åãî òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ 

ýíåðãèþ ðàñøèðåíèÿ ïàðîâ ïðè ñêîðîñòÿõ ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ åäèíèö òåïëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö. Ìîäå-
ëèðîâàíèå êèíåòèêè ôîòîèîíèçàöèè áàðèåâîãî îáëà-
êà, ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà äëÿ ñòàöèîíàðíîé ãàçîâîé ñðåäû óæå ðàíåå ïðî- 
âîäèëîñü àâòîðàìè [2–7]. Îäíàêî íåðåøåííîé â îïè- 
ñàííûõ âûøå ðàáîòàõ îñòàëàñü çàäà÷à ó÷åòà äèôôó-
çèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ îáëàêîâ. 

Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ðàñøèðÿþùèõñÿ ãàçîâûõ 
ñðåäàõ èññëåäîâàí â ðàáîòå [8]; â íåé ÷èñëåííî ðàñ-
ñ÷èòàíû ôàêòîð ïëåíåíèÿ è ñïåêòð âûõîäÿùåãî èç 

ñðåäû ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ñêîðîñòè ðàçëåòà âå- 
ùåñòâà. ×òî êàñàåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçëåòà âå-
ùåñòâà, áîëüøîé êëàññ çàäà÷ ñôîðìèðîâàëñÿ â ëàçåð- 
íîé ôèçèêå, ñâÿçàííûé ñ îõëàæäåíèåì ýëåêòðîííî-
èîííîé ïëàçìû è åå óäåðæàíèåì â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ 
ëîâóøêàõ [9–11]. Ïîçæå áûëè âûïîëíåíû ýêñïå-
ðèìåíòû [12] ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óëüòðàõîëîäíîé 

ïëàçìû (ÓÏ) è èññëåäîâàíèÿ åå ïàðàìåòðîâ. ×èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÓÏ áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [13–15]. 

 

____________ 

* Íèêîëàé Èâàíîâè÷ Êîñàðåâ (kosarev_nikolai@mail.ru). 

Îäíèìè èç ïåðâûõ áûëè âûïîëíåíû àêòèâíûå 
èîíîñôåðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ íàòðèåâûìè êóìóëÿ-
òèâíûìè çàðÿäàìè [1]. Ïîñëå ýòîãî ïðåäïî÷òåíèå  
â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî îòäàíî ïàðàì áàðèÿ. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ôîòîèîíèçà-
öèè íàòðèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 18000 ñ [16], à ïàðû 
áàðèÿ èîíèçóþòñÿ ñîëíå÷íûì ñâåòîì ìåíåå ÷åì çà 
40 ñ [17]. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ïàðîâ áà-
ðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå áîãàòóþ îïòè÷åñêóþ 
èíôîðìàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàòðèÿ, òàê êàê îíè 
ðàññåèâàþò ñîëíå÷íûé ñâåò â öåëîì íàáîðå àòîì-
íûõ è èîííûõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé. 

Â äàííîé ðàáîòå ñïåêòðàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåííîãî è ðàññåÿííîãî 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàíû â ðàñøèðÿþùåì-
ñÿ ñôåðè÷åñêîì íàòðèåâîì îáëàêå. Íàòðèé âûáðàí 
èç-çà áîëåå ïðîñòîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè 
ðàññìîòðåíèè àòîìà íàòðèÿ â ðàìêàõ åãî äâóõóðîâ-
íåâîé ìîäåëè. 

 

1. Ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â ñôåðè÷åñêîì àòîìàðíîì îáëàêå  

ïðè ó÷åòå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî  
ðàçëåòà àòîìîâ 

 
Ðàäèàëüíîå ðàñøèðåíèå ãàçà â âàêóóìå îïèñû-

âàåòñÿ àâòîìîäåëüíûì ðåøåíèåì [18], äëÿ êîòîðîãî 
ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ â òî÷êå r îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåé-
íûì âûðàæåíèåì 

 ( ) ,RV

R
=r rv  (1) 

ãäå VR – ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ãðàíèöû ñôåðû ðà-
äèóñà R. 
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Êèíåòèêà íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé ôîð-
ìèðóåòñÿ òîëüêî ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè è îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè áàëàíñà äâóõóðîâíåâîãî àòîìà 

ñ ó÷åòîì âûíóæäåííîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ, ôîòîòó-
øåíèÿ è ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ, 
à òàêæå óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö: 
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ãäå N1 è N2 – ïëîòíîñòè íîðìàëüíûõ è âîçáóæäåí-
íûõ àòîìîâ â òî÷êå ñðåäû r â ìîìåíò âðåìåíè t; 
Â12, B21 è A21 – êîýôôèöèåíòû Ýéíøòåéíà äëÿ âû-
íóæäåííîãî ôîòîâîçáóæäåíèÿ, ôîòîòóøåíèÿ è ñïîí-
òàííîãî ðàñïàäà; J(r, t) – èíòåãðàëüíàÿ ïî òåëåñíûì 
óãëàì è ÷àñòîòå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r 
â ìîìåíò âðåìåíè t. Íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ óðàâ-
íåíèé (2) è (3) ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðè t = 0 àòîìû 
íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ êîíöåíòðàöèåé 
N0, èìåþùåé îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå. Êîýôôèöèåíò J(r, t) îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî 
âûðàæåíèþ 
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0 0 0

( , ) sin( ) ( , ) ( , , , , ) ,J r t d d r I r t d

π π ∞

= φ θ θ ϕ ν θ φ ν ν∫ ∫ ∫  (4) 

ãäå I(r, θ, φ, ν, t) – ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ â òî÷êå r â íàïðàâëåíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ 

óãëàìè θ è φ íà ÷àñòîòå ν â ìîìåíò t; ϕ(ν, r) – êîíòóð 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ϕ(ν, r) èñïîëüçîâàíà äîïëå- 
ðîâñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ôîðìà. Ïðè ðàäèàëüíîì ðàñ-
øèðåíèè ñðåäû (ñì. (1)) ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå óøèðåíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Òîãäà äîïëå-
ðîâñêèé êîíòóð ϕ(ν, r) ïðèíèìàåò ôîðìó [19]: 
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–[x – ]
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V
V,r r
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⎛ ⎞μ
Φ μ = π δ ⎜ ⎟

δ⎝ ⎠
 (5) 

Â óðàâíåíèè (5) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: x = (ν – ν0)/ΔνD; ν0 – ÷àñòîòà öåíòðà ëèíèè; 
ΔνD = ν0vT 

/ñ ïðåäñòàâëÿåò äîïëåðîâñêóþ øèðèíó; 
V = v(r)/vT, vT – ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ÷àñ-
òèö; μ = cosϑ, ϑ – óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè 

÷àñòèöû è íàïðàâëåíèåì ôîòîíà; êîýôôèöèåíò 
δ(r) = (ΔνD + ⎜v(r)/λ0⎟)/ΔνD çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû è ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ â çàäàííîé òî÷êå r; 
λ0 = ñ/ν0 – äëèíà âîëíû; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. 

Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

I(r, θ, φ, ν, t) îò ÷àñòîòíûõ (ν), óãëîâûõ (θ, φ) è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ( )( , , )r x y z  ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿëàñü 

èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [19]: 

 (x– , ) ( – ),
dI

V r S I
d

= Φ μ
τ

 (6) 

ãäå dτ = χ0(r, t) dr, χ0(r, t) – êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñðåäû 

( )( ) 0 ;=rv  ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ0 íà öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòå îïðåäåëÿëàñü âäîëü äèàìåòðà ñôåðû 
τ0 = 2Rχ0; S = η0(r, t)/χ0(r, t) – ôóíêöèÿ èñòî÷íè-
êîâ; χ0 è η0 íà ÷àñòîòå ν0 îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
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ν
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Çäåñü α12 = Â12hν0 

/(4π); g1 è g2 – ñòàòâåñà óðîâ-
íåé; h – êîíñòàíòà Ïëàíêà. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñôåðè÷åñêîå îáëàêî ðàäèó-
ñîì R îáëó÷àåòñÿ ñîëíå÷íûì ñâåòîì èíòåíñèâíîñòè 
I S

0
(ν), íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ îñüþ z äå-

êàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, íàõîäÿùåéñÿ â öåíòðå 
ñôåðû. Ïóñòü R – ðàäèóñ-âåêòîð îáëó÷àåìîé ïî-
âåðõíîñòè. Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ (6) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé ôîðìå: 

 0( , , , , ) ( ) ( ) sin( ),SI t Iϑ φ ν = ν δ ϑ ϑR  (8) 

ãäå δ(ϑ) – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Ïîëó÷åííàÿ çà-
äà÷à (1)–(8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ 

÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â [2–8, 13–15]. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñäâîåííîãî ðåçî-
íàíñíîãî ïåðåõîäà 3S1/2 ↔ 3P1/2, 3/2 (λ = 589,3 íì) 
â àòîìå íàòðèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñîëíå÷íîå èç-
ëó÷åíèå èìååò øèðîêèé ñïåêòð I S

0
(ν) è åãî èíòåíñèâ-

íîñòü íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè íàòðèÿ. Çíà÷åíèå I S

0
(ν) âçÿòî èç [20]  

è ñîñòàâëÿëî 1,57 ⋅ 1010 ýðã ⋅ ñì–2
 ⋅ ñ–1

 ⋅ ñì–1. Âñå ïðåä-
ñòàâëåííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåìóñÿ âäîëü äèàìåòðà ñôåðû. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè I S

âûõ
, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íàòðèå-

âîå îáëàêî, êîòîðàÿ îòíåñåíà ê âõîäíîé èíòåíñèâ-
íîñòè I S

0
. Â îòñóòñòâèå ðàñøèðåíèÿ èç-çà áîëüøîé 

îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû τ0 = 10 ñîëíå÷íàÿ ðà-
äèàöèÿ ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ êàê íà öåíòðàëüíîé 

÷àñòîòå ëèíèè, òàê è â åå êðûëå (êðèâàÿ 1). Ïðè 
íàëè÷èè ðàçëåòà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ â îáëàñòè ν = ν0 è óâåëè÷èâàåòñÿ â êðûëüÿõ 
ëèíèè çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî äîïëåðîâñêîãî ñäâè-
ãà ÷àñòîòû. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ 
(α = VR 

/υT) êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ óøèðÿåòñÿ 
(êðèâûå 2–4). ×èñëåííî áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè 

ôèêñèðîâàííîì τ0, íî ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà α 
èíòåãðàëüíîå ïî ÷àñòîòå ïîãëîùåíèå óìåíüøàåòñÿ,  
à êîãäà α ñòàíîâèòñÿ áîëüøå τ0, âîçíèêàåò ïðîñâåòëå-
íèå ñðåäû. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïðè α >> τ0 øèðè-
íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ òàê âåëèêà, ÷òî èçëó÷åíèå ñâî-
áîäíî ïðîõîäèò ÷åðåç ñðåäó. 
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Ðèñ. 1. Ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç íàòðèåâîå îáëàêî I S

âûõ
/I S

0
 â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû 

x = (ν – ν0)/ΔνD äëÿ α = 0 (êðèâàÿ 1); 5 (2); 10 (3); 20 (4); 
  τ0 = 10 

 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî îòíîñèòåëüíîå ÷àñòîòíîå ïî-

ãëîùåíèå IS /I S

0
 ñîëíå÷íîãî ñâåòà â ðàçëè÷íûõ òî÷-

êàõ îáëàêà (ñôåðû) ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà îò îá-
ëó÷åííîé ãðàíèöû (êðèâàÿ 1) ê òåíåâîé (êðèâàÿ 6). 
Äî öåíòðà ñôåðû â îñíîâíîì ïîãëîùàåòñÿ «êðàñíàÿ» 
ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü (êðèâûå 1–3), ÷òî âûçâàíî 

ýôôåêòîì Äîïëåðà, à ïîñëå öåíòðà ñèëüíåå ïîãëî-
ùàåòñÿ «ñèíåå» êðûëî ñïåêòðà (êðèâûå 4–6). Êàê 
ðåçóëüòàò, êîíòóð ëèíèè âûõîäÿùåãî èç îáëàêà ñîë-
íå÷íîãî ñâåòà ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íûì (êðèâàÿ 6). 
 

 
Ðèñ. 2. Ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà IS /I S

0
 â çàâèñèìîñòè 

îò ÷àñòîòû x = (ν – ν0)/ΔνD â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
òî÷êàõ ñôåðû âäîëü åå äèàìåòðà: r/2R = –0,433 (1);  
–0,25 (2); 0 (öåíòð ñôåðû) (3); 0,25 (4); 0,433 (5); 0,5 (6); 
τ0 = 10; α = 5; r/2R = –0,5 ñîîòâåòñòâóåò îáëó÷åííîé ãðà- 
  íèöå ñðåäû, r/2R = +0,5 – òåíåâîé ãðàíèöå ñðåäû 

 
Áûëî ðàññ÷èòàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïî äèàìåò-
ðó. Ïðè îòñóòñòâèè ðàçëåòà (α = 0) íàèáîëüøåå âîç-
áóæäåíèå ñðåäû íàáëþäàëîñü âáëèçè ãðàíèöû ñôå-
ðû, íà êîòîðóþ ïàäàåò èçëó÷åíèå. Ñ óâåëè÷åíèåì 

ñêîðîñòè ðàçëåòà óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîãî 
ñïîíòàííîãî ðàñïàäà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 

ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è ñìå- 
ùåíèþ åãî ê öåíòðó øàðà. Ïðîñâåòëåííàÿ ñðåäà èìå-
åò ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â öåí-
òðå øàðà, ãäå îòñóòñòâóåò ðàäèàëüíûé ðàçëåò àòîìîâ; 
ñîîòâåòñòâåííî çäåñü íàáëþäàëàñü íàèáîëüøàÿ ñòå-
ïåíü âîçáóæäåíèÿ ñðåäû. 

Ðàññ÷èòûâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòè- 
êè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íàòðèåâûì îáëàêîì «âïå-
ðåä» (ïî íàïðàâëåíèþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà) è «íàçàä» 

(â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè). Íà ðèñ. 3, à 
ïîêàçàíà ôîðìà êîíòóðà ðàññåÿííîãî «âïåðåä» èçëó-
÷åíèÿ, ãäå I

ν 

/I S

0
 åñòü âûõîäÿùàÿ èç îáëàêà èíòåíñèâ- 

íîñòü èçëó÷åíèè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Áåç ðàñ- 
øèðåíèÿ (êðèâàÿ 1) êîíòóð ëèíèè èìååò ñèììåòðè÷-
íóþ ñàìîîáðàùåííóþ ôîðìó. Ïðè íàëè÷èè ðàñøèðå- 
íèÿ ôîðìà êîíòóðà ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé è åãî 
ìàêñèìóì ñäâèãàåòñÿ â «êðàñíîå» ÷àñòîòíîå êðûëî 
(êðèâàÿ 2). 

 

 
     à 

 
     á 

Ðèñ. 3. ×àñòîòíûé êîíòóð ðàññåÿííîãî «âïåðåä» (à) è «íà-
çàä» (á) èçëó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå τ0 = 10 
è ðàçëè÷íûõ α: α = 0 (êðèâàÿ 1); 1 (2); 5 (3); 10 (4); 20 (5) 
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Ñäâèã ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà â «êðàñíîå» êðû-
ëî ñïåêòðà âûçâàí äâóìÿ ôàêòîðàìè: â îáëàñòè îò 
âõîäíîé ãðàíèöû è äî öåíòðà ñðåäû ðàññåÿííàÿ 
«âïåðåä» ðàäèàöèÿ ñìåùåíà â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåê-
òðà, à â îáëàñòè îò öåíòðà øàðà è äî åãî òåíåâîé 
ãðàíèöû îíà ïîãëîùàåòñÿ ñèëüíåå â «ñèíåì» ñïåê-
òðàëüíîì êðûëå èç-çà ýôôåêòà Äîïëåðà. Ïðè äàëü-
íåéøåì ðîñòå ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ α ýôôåêò «êðàñ-
íîãî» ñìåùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à ôîðìà êîíòóðà 
ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íîé ïî ÷àñòîòå (ñì. ðèñ. 3, à, 
êðèâûå 3–5). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñðåäà ñòàíî-
âèòñÿ ïðîçðà÷íîé äëÿ èçëó÷åíèÿ è ôîòîíû ñâîáîä-
íî âûõîäÿò èç íåå. 

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíà ôîðìà êîíòóðà ðàññåÿí-
íîé «íàçàä» ðàäèàöèè. Áåç ðàñøèðåíèÿ (êðèâàÿ 1) 
êîíòóð ëèíèè èìååò ñèììåòðè÷íûé è íåñàìîîáðàùåí- 
íûé âèä, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü êðèâîé 1 íà ðèñ. 3, à. 
Â óñëîâèÿõ ðàñøèðåíèÿ êîíòóð ëèíèè ñäâèíóò â «ñè- 
íåå» ñïåêòðàëüíîå êðûëî (êðèâàÿ 2). Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñäâèãîì ðàññåÿííîé «íàçàä» ðàäèàöèè â «ñè-
íåå» êðûëî, îáóñëîâëåííûì äîïëåðîâñêèì ýôôåê-
òîì â îáëàñòÿõ ñðåäû îò âõîäíîé ãðàíèöû ê öåíòðó 
ñôåðû. Êðîìå òîãî, çäåñü âûøå êîíöåíòðàöèÿ âîç-
áóæäåííûõ àòîìîâ. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè α «ñèíåå» ñìå- 
ùåíèå óìåíüøàåòñÿ è êîíòóð ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷-
íûì ïî ÷àñòîòå (êðèâûå 3–5), êàê è â ñëó÷àå ðàñ-
ñåÿíèÿ «âïåðåä». 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èññëåäîâàíû ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàñøèðÿþùåìñÿ àòîìàðíîì îá-
ëàêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿííîå «âïåðåä» èçëó÷åíèå 
ïðè íàëè÷èè ðàçëåòà ñìåùàåòñÿ â «êðàñíóþ» îáëàñòü 

ñïåêòðà, à ðàññåÿííîå «íàçàä» – â «ñèíþþ» îáëàñòü. 
Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ðàçëåòà îáà êîíòóðà ðàññåÿíèÿ 
ñèììåòðèçóþòñÿ, à ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïàäàåò, ÷òî 

îáóñëîâëåíî ïðîñâåòëåíèåì ñðåäû ïðè α >> τ0. Ïðî-
ñâåòëåíèå ñðåäû òàêæå ïðèâîäèò ê áîëåå ñèììåòðè÷-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî öåíòðà øàðà. 
  Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ÿâëåíèå ïðîñâåòëå-
íèÿ ñðåäû, âûçâàííîå ìàêðîñêîïè÷åñêèì ðàçëåòîì 
âåùåñòâà, ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî â èñêóññò-
âåííûõ îáëàêàõ, íî è ïðè ðàñøèðåíèè ïëàíåòàð-
íûõ òóìàííîñòåé è çâåçäíûõ àòìîñôåð [21], ïðè 
ëàçåðíîì íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ìèêðîîáúåêòîâ 
â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [22]. 
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N.I. Kosarev. Resonance scattering of solar radiation by a freely expandind atomic cloud. 
Transfer of the solar radiation in a freely expanding spherical atomic cloud is numerically investigated. 

The spectral and spatial characteristics of the absorbed and scattered radiation are calculated; the influence of the 
expansion velocity of the medium on them are detected. 
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