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Т. КИППЕР

КОЭФФИЦИЕНТ ПОГЛОЩЕНИЯ В АТМОСФЕРАХ М-ЗВЕЗД

Наземные инфракрасные наблюдения Ц] привели к отождествлению
полос Н2 O иСО в атмосферах М-гигантов и М-сверхгигантов. В ходе по-
лета «Стратоскопа II» в ноябре 1963 г. были измерены спектры шести
красных гигантов в области 1,0—3,0 мк, которые обнаружили поглоще-
ние в полосах 1,14; 1,4; 1,9 и 2,7 мк Н 26 и 2,35 мк СО [2 ]. Полосы СО
были наблюдены также в спектрах М-, N- и S-звезд в областях 1,5
1,8 мк и 1,9—-2,5 мк j4 ].

В свете этих данных становится крайне желательным учет молеку-
лярного поглощения при изучении спектров этих звезд и особенно при
построении моделей атмосфер. Грубый учет полос Н2O О. Джинджери-
чем [3 ] при построении моделей атмосфер поздних звезд привел к
удвоению поверхностной температуры и изменению отношения Н2/Н до
107 раз (модель с Те = 2500° и lgg = 5). Наибольшую роль молеку-

лярное поглощение играет в инфракрасной (ИК) области ввиду того,
что для поздних звезд максимум выходящего излучения попадает
именно в ИК область (1—3 мк) . В звездах класса М в этой области
должны играть большую роль колебательно-вращательные и чисто
вращательные полосы Н2O, СО и ОН. При температурах, которые
встречаются в звездных атмосферах, главную роль играют высокие
вращательные уровни, поэтому число вращательных линий очень ве-
лико (порядка 106 ) и рассматривать отдельно каждую линию невоз-
можно даже с помощью современных ЭЦВМ. Вследствие этого погло-
щение в указанных полосах нужно учитывать приближенно, например,
считая, что большое число вращательных линий образует псевдоконти-
нуум. Такой подход кажется нам оправданным ввиду большой ширины
отдельных линий. Расширение линий давлением должно быть очень
большим в атмосферах карликов и гигантов поздних спектральных ти-
пов. Модели, рассчитанные О. Джинджеричем [3 ], дают величины,
которые превышают до 100 раз давление в земной атмосфере, где,
как известно, разрешить вращательные линии можно лишь приборами
очень высокой разрешающей силы. В сверхгигантах наблюдаются боль-
шие турбулентные скорости, которые также расширяют линии.

В образование псевдоконтинуума вносят свой вклад также слабые
полосы, заполняющие промежутки между линиями.

Одной из возможностей учесть поглощение молекулами в виде псев-
доконтинуума является модель «слабо перекрывающихся линий» [ 4- 6 J.

Если большое число вращательных линий частично перекрывается,
то поглощение будет весьма медленно меняться с длиной волны. В этих
условиях коэффициент поглощения можно представить в виде
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ле2 Ы (1)
mc Av

В дальнейшем предположим, что имеет место локальное термодина-
мическое равновесие и что поглощение в молекулярных полосах явля-
ется истинным поглощением.

Первое из этих предположений может не выполняться в атмосферах
сверхгигантов, но энергии вращательных уровней молекул близки друг
к другу по сравнению с величиной кТ, поэтому ударные процессы очень
эффективны. С другой стороны, из-за сравнительно малой частоты
излучения радиативные процессы малоэффективны. Поэтому можно
ожидать, что заселенности уровней в большой степени зависят от ло-
кальной кинетической температуры и непрозрачность ведет себя как
истинное поглощение.

Рассмотрим сперва колебательно-вращательные полосы. Для двух-
атомных молекул можем с учетом вынужденного излучения написать

А/ = exp (—E v"/kT EyJkT) X
X(1 exp i—hvJkT)) IQ V ( T) Qr {T). (2)

Здесь fv' v- сила осциллятора колебательного перехода
Sfj -■ сила вращательной линии для перехода j" —/'; величины

и Еу соответствующие энергии нижних уровней; Q v и Qr
колебательные и вращательные суммы по состояниям. Электронные
состояния с точки зрения нашей проблемы столь далеки друг от друга,
что мы можем считать все молекулы находящимися в основном состоя-
нии.

Нас интересует отношение Af/Av, а не сила каждой вращательной
линии в отдельности, поэтому приближенно

Sfj" = j" +1) /2. (3)

Рассмотрим колебательные переходы В Ao ., где Ау*
изменение колебательного квантового числа, которое при учете ангар-
моничности колебаний может принимать значения А= +l, 2,3, ... .

В приближении гармонического осциллятора энергию нижнего колеба-
тельного уровня можем записать в виде

he £m(«" +--), (4)

где со* основные колебательные частоты молекулы. (Для СО
«1 =2170 см~\ для ОН oi = 3568 см~ l и для Н2 O оси = 3657 см~ 1

,

о)2 = 1595 смг х и соз = 3756 см~ 1.) Так как нас не интересует тонкая
структура полос, мы можем не учитывать вырождение относительно
квантового числа k и использовать для энергии нижнего вращатель-
ного уровня приближение линейной молекулы

Ej = hcßei (/ -f 1), (5)
где В с эквивалентная вращательная постоянная, которая соответст-
вует моменту инерции перпендикулярно оси симметрии.

Далее имеем для сумм по состояниям [4 ]

Q r = kT/hcße (6)

Q v —П[ 1 exp ( )] *' <7>
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Если coo является началом колебательной полосы, то частота пере-
хода и"j"— v'j' выражается в виде

ioo (Оо| ä 2Bej. (8)
Если теперь потребовать, чтобы в интервале Av поместилась только
одна линия и чтобы она полностью заполнила этот интервал, то для
ширины такого интервала имеем

Av = сА(о 2сВ е . (9)
Используя приведенные формулы, можем для коэффициента погло-

щения написать выражение

ъ = 22—/.VVА,т) ( 1 - Г'^) —-Й~УГ)
~

•
( 1 °>

av V
rnc х ' j

где суммирование ведется по всем колебательным переходам и систе-
мам колебательных переходов с разными Av. Функцию 4х

, которая
характеризует распределение вращательных переходов, можем согласна
предыдущим формулам написать в виде

"■>
Используя результаты, полученные в работе [ s ], можем сумму по

колебательным переходам выразить в виде

Ъ = гд„(м.Г)Фд„(7'), (12)
Av ШС

где ffi v сила осциллятора перехода с основного колебательного
уровня в системе переходов с v' o"-f Аи, а функция

hc cüj
Ф(Т)= п[|-е“р[ 1-ехр(--|-^№До г )] (13)

характеризует зависимость от температуры полного поглощения в ко-
лебательно-вращательной полосе.

Приведенные формулы пригодны для расчета коэффициента погло-
щения, обусловленного двухатомными линейными молекулами. К числу
последних принадлежат СО и ОН, для которых используем вра-
щательные константы Ве = 1,9314 и Ве = 18,867 соответственно. Выра-
жение для энергетических уровней молекул типа асимметричного
волчка, таких как молекула Н2O, очень сложное. Поэтому сделаем силь-
ное упрощение: используем и для Н2O модель симметричного волчка,
причем снова не будем принимать во внимание квантовое число k, по-
скольку нас не интересует точное положение и сила каждой вращатель-
ной линии. Такое приближение оправдывается сравнением с экспери-
ментами по излучательной способности водяного пара, которые весьма
хорошо согласуются с вычислениями при таком предположении [ 7 ].

В качестве В е для Н2 O используем значение 17,14 [6 ]. Этот выбор
сделан на основе среднего значения терма для молекул типа асиммет-
ричного волчка, выражаемого в виде

Е, = ~{А + В + С)Щ + 1). (14)

которое похоже на выражение энергии линейной молекулы при
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В. = (А+В + С)= 17,14. (15)

Здесь А, В и С вращательные постоянные для трех главных момен-
тов инерции асимметричного волчка.

В дальнейшем учтем следующие колебательно-вращательные полосы:
для Н2O 1,14; 1,38; 1,87; 2,7; 6,3 мк, для СО 2,3 и 4,6 мк, для ОН 1,4
и 2,8 мк. Силы осцилляторов взяты из работы Т. Тцуджи [6 ].

Далее рассмотрим чисто вращательные полосы. Для них

Af = /(2/ + I)ехр[—(jEV + Ej") JkT]/QvQr , (16)

где для силы осциллятора чисто вращательных переходов имеем

8л2 mc j
[ 3 he2

°J
2!/ + 1 и ’0 '

Здесь р, 2 квадрат постоянного дипольного момента (для Н 2O ро =

= 1,87 • 1Q-18
, для СО jLto = 0,118 • 10~18 и для ОН |х o = 1,54• КН 8 в

ед. CGSE).
Используя формулы (5), (6), (8), (9) и то, что статистический вес

колебательного состояния равен единице, имеем

2я2 со (со — 2В е) f haо (со 2 В е ) \

l*! exp [ ] X
X (1 — exp (—hcaJkT) ) . (18)

Чтобы по этой формуле получить согласие с экспериментом, при-
дется для Н2O выбрать Ве = 26,6 [6 ].

Вычисления показывают, что чисто вращательные полосы СО бла-
годаря малому значению р0 имеют малое влияние в атмосферах позд-
них звезд, хотя концентрация СО в таких атмосферах весьма большая.
Из-за малой концентрации по сравнению с Н2O чисто вращательные
полосы ОН также имеют второстепенное значение. Линии в чисто вра-
щательных полосах СО и ОН расположены относительно далеко друг
от друга и применение модели «слабо перекрывающихся линий» при
этом не оправдано. Поэтому в дальнейшем учтем колебательно-враща-
тельные полосы Н2O, СО и ОН и чисто вращательные полосы Н 2O.

Непрерывное поглощение при диссоциации молекул можно не учи-
тывать, так как молекулы, которые обильны в атмосферах звезд позд-
них спектральных типов, имеют потенциал диссоциации порядка 5 эв
и больше, некоторые молекулы, имеющие потенциал диссоциации 3 эв,
встречаются в небольшом количестве.

Учет полос металлических оксидов в более коротковолновой области
в настоящее время невозможен из-за отсутствия значений сил осцилля-
торов электронных переходов. Но для построения моделей атмосфер
эта область имеет второстепенное значение. Однако для вычисления
выходящего потока в видимой и фотографической области эти полосы
должны быть учтены.

Кроме молекулярного поглощения, в атмосферах звезд позднего
класса важно непрерывное поглощение, обусловленное атомарным во-
дородом, отрицательными ионами водорода и гелия, отрицательными
ионами молекулы водорода, а также релеевское рассеяние атомами и
молекулами водорода и томпсоновское рассеяние свободными электро-
нами.

Поглощение нейтральным водородом имеет второстепенное значение
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в атмосферах звезд поздних классов, некоторое значение оно приобре-
тает только в глубоких слоях. Поэтому сделаем некоторые упрощения.
Факторы Гаунта свободно-свободных и связанно-свободных переходов
будем считать равными единице, суммирование проведем по связанно-
свободным переходам только до п 6. Сумму по состояниям будем
считать равной статистическому весу основного состояния. Тогда сум-
марное сечение поглощения связанно-свободных и свободно-свободных
переходов равно

kv = 1,0449- 10-14а3 exp [ —31,30364 ( 1 — -L) ©j +

По

+. 6Ö,60"7298 ехр [~ 3‘ |30364 ( 1~) 0] } (1-ехр(-2,8540Д)), (19)

где X выражено в микронах; п0 =3, если X < 0,82, и п0 =4, если
X > 0,82.

Коэффициент поглощения отрицательным ионом гелия дан
О. Джинджернчем [ 3 ]. Удобные формулы численных расчетов для

поглощения, обусловленного
отрицательным ионом атома
водорода и молекулы водоро-
да, даны Д. Михаласом [B ].

Формулы для коэффициен-
тов рассеяния даны в удобной
форме Т. Тцуджи [s ].

На основе этих формул и
приведенных выше результатов
составлена программа на ал-
горитмическом языке MALGOL
для ЭЦВМ типа «Минск».

Данные о содержании различных поглощающих агентов для разных
oиlg ре взяты из работы автора [9 ], где содержание разных элемен-
тов принято равным солнечному. Некоторые результаты приведены на
рисунке, где нанесен полный коэффициент поглощения на 1 а газа.
Кривая 1 соответствует температуре Т 1680° (0 = 3) и электронному
давлению 1gр е —3. Эти условия встречаются в поверхностных слоях
атмосфер М-звезд. Видны сильные колебательно-вращательные полосы
СО и Н2 O и чисто вращательная полоса Н2O. Кривые 2 {Т = 3360°,
\g р е =2) и 3 (Т = 5040°, lg ре =1) соответствуют более глубоким
слоям атмосфер. Здесь молекулярные полосы значительно слабее. При
условиях, которые соответствуют кривой 3

, главную роль в поглощении
играет отрицательный ион водорода Н~ хорошо виден минимум по-
глощения у 1,65 мк. Хорошо различаются также полосы СО у 2,3 и
4,6 мк.

Из этого примера видно, что газ в атмосферах звезд поздних типов
является крайне несерым, даже если не учитывать линейчатый спектр
атомов и молекул.

Полные таблицы для 35 длин волн в интервале 0,57—9,00 мк име-
ются в Тартуской обсерватории.
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7. KIPPER
M-TÄHTEDE ATMOSFÄÄRIDE NEELDUMISKOEFITSIENT

Käsitletakse pideva neeldumise koefitsiendi leidmist hilist spektritüüpi tähtede
atmosfäärides, kusjuures arvestatakse neeldumist mõnede tähtsamate molekulide infra-
punases spektris. Tuletatakse selle arvutamiseks sobivad valemid.

T. KIPPER

ABSORPTION COEFFICIENT IN ATMOSPHERES OF M-STARS

A method for calculating continuous absorption coefficient in cool stellar atmo-
spheres is treated. Infrared bands of some important molecules are taken into account.
Convenient formulae are found for use in computer.
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	Рис. I. Спектр люминесценции монокристалла LiH—Pb при 4,2° К; спектраль ная ширина щели 7 см—С�䌀䐀䔀䘀䜀䠀䤀䨀䬀䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�ခခခ瀀耀ခ送ခခꀀခ耀ခခꀀ瀀ခခ耀ꀀ瀀耀ခ瀀ခ퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀뀀ခခ뀁䀁怀ꀀꀀ쀀 耀ꀀ耀耀ခခခခခခခခခခ耀耀   ခ䀁䀁态态䀁 瀁态耀䀁ခ送态瀁䀁瀁态䀁 态䀁쀁䀁䀁 耀耀耀ခꀀခခခခ耀ခခ瀀瀀瀀送ခခခခꀀ耀ခ态ꀀ耀ꀀ �ခ�瀀�ꀀခခ��ꀀ�ꀀꀀꀀ�瀀瀀ꀀꀀꀀခ��ꀀ�ꀀꀀ�耀�ခခခ�耀ခ瀁态态ခ ꀀ态  뀀뀀ꀀခ�耀 뀀ꀀခꀁꀁꀁ뀁䀁耀䀁态䀁䀁䀁䀁态䀁 䀁瀁䀁耀ခ䀁态态瀁瀁瀁瀁 态ခ䀁态态   ခ瀀ခခခခခခခ倁耀瀀ခခခခခခ ခ瀀ခ
	Рис. 2, Спектр люминесценции монокристалла LiH—Ge при 4,2° К. Вверху приведен фононный спектр ненарушенного кристалла LiH [■*]•; частота отсчитывается от частоты v 0 чисто электронной линии II�аз.�14-1.�ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄱ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈳㌮㐳‶㘵⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦㌰㉦㌰㌰㜰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸶㌠〮〰‰⸰〠㜮〹′㘷⸰〠㘶㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈷㜮㈸‶㘵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㜰㉦㘰㉦挰㉦㘰㉦㠰㉦昰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸲㔠〮〰‰⸰〠㐮㈵″ㄴ⸰〠㘶㔮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ〮〰‰⸰〠〮〰‴⸲㔠㌱㠮〰‶㘵⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲″㔶⸰〠㘶㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄷ〰ㄶ〰ㄸ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸰㜠〮〰‰⸰〠⸴㤠㈷⸰〠㘳㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摤〲晦〲昷〲晥〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜰‰⸰〠〮〰‱〮㈰‶㘮㜲‶㌷⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㉦挰㉦㉦㐰㉦㌰㌰㌰搰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㈠〮〰‰⸰〠㤮〷‱ㄷ⸲㠠㘳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〸〳〳〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐶‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄳ㜮〰‶㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤰㉦㠰㉦搰㉦㘰㉦攰㉦㘰㉦攰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㠠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㤱⸰〠㘳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〶〲昹〲晤〲昹〳〸〲昶〳〲〲晢〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔴‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈵㘮〰‶㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦昰㌱〰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱㔠〮〰‰⸰〠㤮〷″〹⸲㠠㘳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昷〲昶〲晣〲昶〲昸〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㌴㤮〰‶㌹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㌰㌱〰〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲〠〮〰‰⸰〠㤮〷‱ㄮ〰‶㈷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦㉦攰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㐠〮〰‰⸰〠㤮〷″㠮〰‶㈷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵ㄠ〮〰‰⸰〠⸷㜠㐷⸷㈠㘲㘮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昶〲昱〲晢〳〷〲昹〲昶〲晡〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㤹⸰〠㘲㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤲‰⸰〠〮〰‹⸹㈠㠮㜲‶㈷⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦昰㌰㌰㉦昰㌰㉦昰㉦愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㠠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㔲⸰〠㘲㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〴〳〸〲昱〳〲〳〳〲昳〳〴〳て〳〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈰㜮〰‶㈸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰攰㌰㌰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㌠〮〰‰⸰〠㤮〷′㈷⸰〠㘲㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昱〲晢〳〳〲昹〲昳〲晥〳っ〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ
	Untitled����������������������������������������
	ГОДИЧНОЕ СОБРАНИЕ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР�〴ㅣ〴ㅥ〴ㅤ〴ㅥ〴ㅡ〴㈰〴ㄸ〴㈱〴㈲〴〴ㅢ〴ㅢ〴ㅥ〴ㄲ〰㈰〴ㄳ〴ㄸ〴ㄴ〴㈰〴ㄸ〴ㄴ〴〰㈰〴ㅢ〴ㄸ〴㈲〴ㄸ〴㉦〰㉣〰㈰〴〴ㅡ〴㈲〴ㄸ〴ㄲ〴ㄸ〴㈰〴ㅥ〴ㄲ〴〴ㅤ〴ㅤ〴ㅥ〴ㄳ〴ㅥ〰㈰〰㐷〰㘵〰㉣〰㈰〰㔰〰㘲〰㉣〰㈰〰㔳〰㙥〰㉣〰㈰〴ㅦ〴㈰〴ㄸ〰㈰〴㈲〴ㄵ〴ㅣ〴ㅦ〴ㄵ〴㈰〴〴㈲〴㈳〴㈰〴ㄵ〰㈰〰㌴〰㉣〰㌲〰㈰〰戰〴ㅡ〰〰〴㈰〴ㄵ〰〰㜳㘵㙥㈰㘱㙥㘴㈰㑣㙦㜲㘵㙥㜴㝡㈰㜴㜲㘱㙥㜳㘶㙦㜲㙤㘱㜴㘹㙦㙥㉥つち㔴㘱㜲㜴㜵㉣㈰㌱㌹㌷㌱㉥㈰㌱㌵㈰㜰0㉦昰㉦㌰
	РЕШЕНИЕ ГОДИЧНОГО ОБЩЕГО СОБРАНИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР ОТ 25 МАРТА 1971 ГОДА�Й��　㘀攀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
	Contribution������������������������������������������������������������
	Chapter�����������������������������������

	НАГРАЖДЕНИЯ�������������������������������������������������������

	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIALE�〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰0㌴㌱㘵㌰㌴㌲㌰㌰㌴㌱㌸㌰㌴㌲㌲㌰㌴㌱㘳㌰㌴㌱㘵㌰㌴㌱㌲㌰㌰㌲㌰㌰㌴㌲㌰㌰㌴㌱㌰㌰㌴����
	АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ СОВЕТСКОЙ СОЦИАЛИСТИЧЕСКОЙ РЕСПУБЛИКИ�㘮㌱⸱〰層坓桡牥屃潮晩杜呌唭摯捗潲歳ⵇ䱂䰮楮椊䱯捡汐慴栺䌺屐牯杲慭⁆楬敳 砸㘩層潣坏剋卜扩湜摷卲癜䑗卲瘲硥数潲瑥摓瑡瑥㨱瑡瑵猺偲潣敳獩湧畮湩湧䅰灳㨊䩯戺䕸灯牴塍䰊䑯捉䐺㈰㤴㜊䙩汴敲ㄺ䵯湯杲慰栊䙩汴敲㈺呌唭䵯湯杲慰栭千䅎屢ㄲ㘴㌱〭ㄹ㜱ⴴ楬瑥爳㩔䱕ⵍ潮潧牡灨ੁ捴楯渱㩐牯捥獳楮朊䅣瑩潮㈺卡癩湧⁐䑆⸮牴偲潧牥獳㨰੍慸偲潧牥獳㨱ੌ慳瑓瑡瑵獍潤楦楣慴楯湔業敕呃㨱㐵㔵㔷㜸㤊剥灯牴敤呩浥㨱㐵㔵㔸㌹《佃剅湧楮敓瑡瑵猺䙩湥剥慤敲‱ㄮぼ⁒畮湩湧渠汯捡氠浡捨楮攠簠畮汩浩瑥搠捨慲慣瑥牳敦琮簠佃删扩湡物敳⁶敲獩潮㨠㘮㤮ㄮㄳ瑡牴呩浥㨱㐵㔵㔷㜸㤊✠坈䕒䔠卥牶楣敎慭攠㴠❟偒佄㑟䑗卲瘲当牶彐剏䐴硴✀〴㉦v彐剏䐴硴
	Contribution�Я СИСТЕМА «МИНСК-22» «МИНСК-32» С БЫСТРЫМ ОБМЕНОМ ИНФОРМАЦИ
	Contribution�㈷㜾‼〳㝥㸍਼〲㜸㸠㰰㈷放‼〳㠴㸍਼〲㝦㸠㰰㈷显‼〳㡣㸍਼〲㠰㸠㰰㈹㌾‼〳㡥㸍਼〲㤴㸠㰰㉢显‼〳愳㸍਼〲挰㸠㰰㉣〾‼〳
	Chapter�����������������������������������
	ENSV ТА PRESIIDIUMILE���������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Chapter�����������������������������������

	ОБ ОСНОВНЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ В УЧРЕЖДЕНИЯХ ОТДЕЛЕНИЯ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК И О ПРИМЕНЕНИИ ЭТИХ РЕЗУЛЬТАТОВ В 1970 ГОДУ�猍鯄���혁缰«��샹눖����������Ѐꠚ䀤蘈막險鎌���аҬ�㢎ﰒ눖����������ᝄЀꠚ䀤젹傅퇑᭙졚⤛�咭���能눖����������ӰЀꠚ䀤練櫒壕煑��섁ਰ®���눖����������エĀꠚ䀤ꪾ혅稷襾��쨁ጰ¯�뢊ﰒ눖����������ظЀꠚ䀤䫻猚ე煣㌲ƀᠰҰ���ð눖����������ỨЀꠚ䀤侜笟聇炘��ﰁℰ⊱�ﰒ눖����������ᝰЀꠚ䀤䡅ﻕ쑼��⸰²���惹눖����������ҌЀꠚ䀤䦶㔓��㜰³�颋ﰒ惹눖����������ĜЀꠚ䀤䁀���ᜁ㰰Ҵ�炎ﰒꃯ눖����������ĴЀꠚ䀤驁ᄣ���ခ씱嚵���눖����������エĀꠚ䀤ꬅꞾㆴ⋱��ᤁ숱¶�낌ﰒ惿눖����������ごĀꠚ䀤ﱼ쑽뭚㡘Ѐ�ȁ쬱·���惿눖����������ẔЀꠚ䀤荞יִ똔爒��ଁ퀱θ�碌ﰒ惿눖����������Ѐꠚ䀤쎳䝡ᅉἚ��㐁��傈ﰒð눖����������ីЀꠚ䀤䇹㤁씉��㴁좺�삈ﰒ惰눖����������Ѐꠚ䀤捛㋨葬놊Ѐ�☁»���ꃵ눖����������ŠЀꠚ䀤촷䛥ㅇƀ⼁Ҽ�邍ﰒꃵ눖����������ḜЀꠚ䀤Ꜵꮹ⽗㟶��⠁ﴱঽ�좍ﰒꃵ눖����������᜴Ѐꠚ䀤펇߀ꮛ鲉��儁僧¾�䂌ﰒ눖����������ۘЀꠚ䀤�鿴ু炏��威茱¿���ꃯ눖����������ӀЀꠚ䀤ᛎ颭爐��䌁蠱π�⢒ﰒꂰ눖����������ḼЀꠚ䀤Ｊ皐馌మ��䰁鄱⋁���눖����������۴Ѐꠚ䀤잖ꘁ腇��甁鸱䗂�ﰒ눖����������ӠЀꠚ䀤뎬嵗撤辔��縁ꜱÃ�ᢏﰒ눖����������៸Ѐꠚ䀤ꕚ⒦ᔉ旸��朁갱ӄ�ꂐﰒꂶ눖����������មЀꠚ䀤㿸ꝫ��态딱���눖����������ḼЀꠚ䀤躝犃㫏⢚��椁눱
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED�䉔ഊ㠮ㄱ‰⸰〠〮〰‸⸵〠㔶⸷㈠㘵㤮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉣〰㔱〰㑢〰㔲〰㔰〰㔲〰㑡〰㐸〰㔱〰㐸〰㔲〰㔸〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄲ㌮〰‶㘰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵愰〵㈰〵㔰〴昰〴㜾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㈠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㔱⸰〠㘶〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔰〰㔲〰㐷〰㐸〰㑦〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄸ㌮〰‶㘰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㐰〵〴㜾⁔樍名ੑഊ<佃剐牯捥獳楮朠䥄㴢佃剐
	ИЗВЕСТИЯ академии наук эстонской ССР�.��㐱㉜田㐱ぜ田㐱摜田㐱㡜田㐲攠屵〴ㄴ屵〴ㄸ屵〴ㅤ屵〴屵〴ㅣ屵〴ㄸ屵〴㈷屵〴ㄵ屵〴㈱屵〴ㅡ屵〴ㄸ屵〴㈵⁜田㐱捜田㐱ぜ田㐲ㅜ田㐲ㅜ田㐱㡜田㐱㉜田㐱敜田㐱㈠屵〴ㄲ⁜田㐱㡜田㐱摜田㐱㙜田㐱㕜田㐱摜田㐱㕜田㐲ぜ田㐱摜田㐲扜田㐲㔠屵〴㈱屵〴ㄸ屵〴㈱屵〴㈲屵〴ㄵ屵〴ㅣ屵〴屵〴㈵⁜田㐱晜田㐲ぜ田㐱敜田㐱㍜田㐲ぜ田㐱ぜ田㐱捜田㐱捜田㐱㡜田㐲ぜ田㐱敜田㐱㉜田㐱ぜ田㐱摜







	Chapter�����������������������������������
	Chapter�����������������������������������
	Chapter�����������������������������������
	Chapter�����������������������������������
	Chapter�����������������������������������

	Illustrations�〰㜲〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
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	Рис. I. Спектр люминесценции монокристалла LiH—Pb при 4,2° К; спектраль ная ширина щели 7 см—С�䌀䐀䔀䘀䜀䠀䤀䨀䬀䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�ခခခ瀀耀ခ送ခခꀀခ耀ခခꀀ瀀ခခ耀ꀀ瀀耀ခ瀀ခ퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀뀀ခခ뀁䀁怀ꀀꀀ쀀 耀ꀀ耀耀ခခခခခခခခခခ耀耀   ခ䀁䀁态态䀁 瀁态耀䀁ခ送态瀁䀁瀁态䀁 态䀁쀁䀁䀁 耀耀耀ခꀀခခခခ耀ခခ瀀瀀瀀送ခခခခꀀ耀ခ态ꀀ耀ꀀ �ခ�瀀�ꀀခခ��ꀀ�ꀀꀀꀀ�瀀瀀ꀀꀀꀀခ��ꀀ�ꀀꀀ�耀�ခခခ�耀ခ瀁态态ခ ꀀ态  뀀뀀ꀀခ�耀 뀀ꀀခꀁꀁꀁ뀁䀁耀䀁态䀁䀁䀁䀁态䀁 䀁瀁䀁耀ခ䀁态态瀁瀁瀁瀁 态ခ䀁态态   ခ瀀ခခခခခခခ倁耀瀀ခခခခခခ ခ瀀ခ
	Рис. 2, Спектр люминесценции монокристалла LiH—Ge при 4,2° К. Вверху приведен фононный спектр ненарушенного кристалла LiH [■*]•; частота отсчитывается от частоты v 0 чисто электронной линии II�газ.�214-1.�ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄱ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈳㌮㐳‶㘵⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦㌰㉦㌰㌰㜰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸶㌠〮〰‰⸰〠㜮〹′㘷⸰〠㘶㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈷㜮㈸‶㘵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㜰㉦㘰㉦挰㉦㘰㉦㠰㉦昰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸲㔠〮〰‰⸰〠㐮㈵″ㄴ⸰〠㘶㔮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ〮〰‰⸰〠〮〰‴⸲㔠㌱㠮〰‶㘵⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲″㔶⸰〠㘶㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄷ〰ㄶ〰ㄸ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸰㜠〮〰‰⸰〠⸴㤠㈷⸰〠㘳㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摤〲晦〲昷〲晥〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜰‰⸰〠〮〰‱〮㈰‶㘮㜲‶㌷⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㉦挰㉦㉦㐰㉦㌰㌰㌰搰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㈠〮〰‰⸰〠㤮〷‱ㄷ⸲㠠㘳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〸〳〳〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐶‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄳ㜮〰‶㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤰㉦㠰㉦搰㉦㘰㉦攰㉦㘰㉦攰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㠠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㤱⸰〠㘳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〶〲昹〲晤〲昹〳〸〲昶〳〲〲晢〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔴‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈵㘮〰‶㌸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦昰㌱〰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱㔠〮〰‰⸰〠㤮〷″〹⸲㠠㘳㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昷〲昶〲晣〲昶〲昸〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㌴㤮〰‶㌹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㌰㌱〰〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲〠〮〰‰⸰〠㤮〷‱ㄮ〰‶㈷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦㉦攰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㐠〮〰‰⸰〠㤮〷″㠮〰‶㈷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵ㄠ〮〰‰⸰〠⸷㜠㐷⸷㈠㘲㘮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昶〲昱〲晢〳〷〲昹〲昶〲晡〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㤹⸰〠㘲㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤲‰⸰〠〮〰‹⸹㈠㠮㜲‶㈷⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦昰㌰㌰㉦昰㌰㉦昰㉦愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㠠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㔲⸰〠㘲㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〴〳〸〲昱〳〲〳〳〲昳〳〴〳て〳〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈰㜮〰‶㈸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰攰㌰㌰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㌠〮〰‰⸰〠㤮〷′㈷⸰〠㘲㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昱〲晢〳〳〲昹〲昳〲晥〳っ〲昶㸠呪ഊ

	Tables�尀匀琀漀爀愀最攀尀吀䰀唀ⴀ䴀漀渀漀最爀愀瀀栀ⴀ匀䌀䄀一尀戀
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������
	Untitled����������������������������������������




