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Окрестности наиболее яркой и массивной звезды нашей Галактики - эта Киля (η Carina) - исследо​ватели рассматривают как гигантскую естественную лабораторию атомной спектроскопии. Систе​матические наблюдения спектров излучения газовых конденсаций вблизи этой звезды, выполнен​ные с помощью космического телескопа Хаббла, позволили сотрудникам Лундской обсерватории (Швеция) и Института спектроскопии РАН (Россия) обнаружить первые астрофизические лазеры видимого диапазона на ионах железа и атомах кислорода, а также первый нелинейный оптический эффект в космосе - резонансную двухфотонную ионизацию атомов и ионов под действием интен​сивного излучения водорода.
НЕОБЫЧНЫЕ СПЕКТРАЛЬНЫЕ ЭФФЕКТЫ В ОКРЕСТНОСТИ ЗАГАДОЧНОЙ ЗВЕЗДЫ В СОЗВЕЗДИИ КИЛЯ
С. Йоханссон, В. С. Летохов
В ходе физических исследований встречаются явления, которые сначала открывают в лабора​тории, а затем в естественных условиях, и наобо​рот. Например, термоядерный синтез лёгких ядер был обнаружен в недрах звезд и только потом осуществлен на Земле в виде термоядерного взрыва. Обратная ситуация случилась с цепной реакцией ядерного деления: она была реализова​на на Земле в ядерных взрывах и в ядерных реак​торах, а позднее обнаружена в природе - ядерный реактор Окло в Африке. Подобное можно ска​зать о мазерах и лазерах. Сначала мазер был со​здан в лаборатории, а затем мазерный эффект и стимулированное излучение молекул найдено в космосе. Более того, поиск мазерного излучения в космосе стал основным методом обнаружения молекул в космическом пространстве, поскольку
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в микроволновой области стимулированное излу​чение на много порядков интенсивнее спонтанно​го. Нам же удалось обнаружить лазеры видимого диапазона в космической плазме, в то время как лазеры давно были созданы в лабораториях.
Следует отметить, что открытие лазеров в космосе было довольно нетривиальным, так как в видимой области спонтанное излучение прева​лирует и маскирует возможное стимулированное излучение. Возникновение необходимой для ла​зерного эффекта инверсной заселённости на пе​реходах в атомах и ионах гораздо менее вероятно, чем на переходах в молекулах в микроволновой области. То же самое можно сказать и о нелиней​ных оптических процессах, которые легко на​блюдаются с помощью интенсивного лазерного излучения в лаборатории, но в космосе проявля​ются только в некоторых конкретных условиях. Нам удалось найти доказательство существова​ния квазирезонансной двухфотонной ионизации вблизи горячей голубой звезды эта Киля (η Саr).
В истории звезды не раз отмечались мощные вспышки. В 1847 г. астрономы южного полуша​рия наблюдали настолько сильное увеличение её яркости, что она стала видна на небосклоне как вторая по яркости звезда вслед за Сириусом. За​тем после мощного взрыва η Саr превратилась в невидимую глазом звезду шестой величины. Она окружена диффузной туманностью, образован​ной из выброшенного во время взрыва вещества (рис. 1). Масса η Саr более 100 солнечных масс, её яркость в 6 млн. раз превышает яркость Солнца, и находится она от нас на расстоянии примерно 7500 световых лет. В 1986 г. в окрестности η Саr были обнаружены газовые конденсации [1]. В 1996 г. установили, что блеск звезды изменяется с периодом 5.52 года. Аргентинский астрофизик
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А. Даминели обнаружил, что определённые спек​троскопические эпизоды, случайно зарегистри​рованные в прошлом, повторяются через 5.5-лет​ний интервал [2]. Он предсказал, что следующий эпизод должен случиться в конце 1997 г. И дей​ствительно, астрономы, работающие в рентге​новской области спектра, зафиксировали возрас​тание потока жёстких Х-лучей от η Саr. В середи​не ноября 1997 г. поток упал до нуля [3]. Пока нет хорошего объяснения 5.5-летнего цикла η Саr, хотя некоторые исследователи предположили, что за него ответственна звезда-спутница.
Наши исследования проводились в рамках сов​местной со специалистами США и других стран программы "Hubble Treasure" ("Сокровища теле​скопа Хаббла"). Она была сфокусирована на за​гадочном спектроскопическом явлении, наблю​давшемся у η Саr в середине 2003 г. - трёхмесяч​ном угасании многих спектральных линий в спектре газовых конденсаций, находящихся в не​посредственной близости от центральной звезды.

Эти газовые конденсации интересны тем, что имеют высокую для межзвёздной среды плот​ность (107-1010 см—1) и расположены от централь​ной звезды на расстоянии всего нескольких сотен её радиусов, то есть подвергаются действию ин​тенсивного излучения η Саr, температура поверх​ности которой порядка 30000 К. Периодическое изменение интенсивности излучения газовых кон​денсаций даёт прекрасную возможность иссле​довать кинетические процессы в них, например скорость рекомбинации ионов и электронов, и на основании этих данных получать сведения о концентрации ионов водорода, электронов и т.д.
Спектральные наблюдения газовых конденса​ций вблизи η Саr стали возможны после того, как в конце 1990-х годов на космическом телескопе Хаббла была установлена широкополосная пано​рамная спектральная камера (STIS). Телескоп с такой камерой обеспечивал высокое угловое раз​решение (более 0.1 угл. с) и высокое спектраль​ное разрешение (около 105). К тому же в STIS ис-
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пользуется 30 комбинаций кривых дифракцион​ных решёток, что позволяет охватить всю спектральную область от ПО до 1000 нм. Спектр η Саr настолько богат, что в нём нельзя пропу​стить ни одного, даже незначительного, участка в широком диапазоне длин волн.

Наблюдения η Саr с помощью телескопа Хаб-бла, оборудованного спектрометром STIS, в апре​ле-августе 2003 г. дали исчерпывающие сведения о её спектре на протяжении длительного периода. Кстати, конкурс программ для космического те​лескопа Хаббла в декабре 2001 г. проводился по двум критериям: данные должны быть ценными для астрономии и астрофизики в целом; подоб​ные наблюдения будут невозможны в течение нескольких лет после того, как телескоп уже не будет существовать. Действительно, данные, по​лученные при наблюдении η Саr, останутся недо​ступными для исследователей по крайней мере на протяжении 15 лет после 2004 г., когда была за​вершена работа спектрометра STIS. Появление другого инструмента со сравнимым высоким раз​решением в ультрафиолетовой области спектра не предвидится в ближайшие годы.
Наш интерес к исследованию необычных спектральных эффектов в газовых конденсациях,

расположенных вблизи η Саr, возник с попыток понять аномальную яркость двух ультрафиолето​вых спектральных линий иона железа (2507 и 2509Å), которая не укладывалась ни в стандарт​ную модель резонансного возбуждения уровней этого иона излучением водорода (линия La), ни в модель лазерного эффекта на этих линиях. И как это обычно бывает, интерес к частному вопросу повлёк за собой значительные последствия. Во-первых, был открыт эффект "спектральной ком-пенсации"ослабления излучения La на длине вол​ны 1215 Å в газовых конденсациях и соответ​ственно обнаружено, что эффективная (спек​тральная) температура линии водорода внутри этих конденсаций весьма высока. Во-вторых, впервые были открыты астрофизические лазеры видимого диапазона на ионах железа и атомах кислорода в газовых конденсациях вблизи η Саr. И в-третьих, впервые был предсказан и обнару​жен первый нелинейный оптический эффект в космических условиях - двухфотонная квазирезо​нансная ионизация ионов кремния интенсивным излучением водорода (Lα, Lβ, ...), приводящая к появлению необычно ярких спектральных линий.
Но вернёмся к аномально интенсивным уль​трафиолетовым линиям иона железа. Обычно
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интенсивность линии водорода оценивалась по формулам, справедливым для туманностей, отда​лённых от центральной звезды. Такие туманно​сти называют планетарными, или тепловыми. Их энергия заключена в свободной энергии ионов и электронов, образующихся за счёт фотоиониза​ции атомов водорода под действием планковского излучения центральной звезды. Плотность излуче​ния в спектральных линиях таких туманностей го​раздо меньше плотности энергии заряженных ча​стиц. Поэтому спектральная температура резо​нансных линий водорода очень мала.

Иная ситуация складывается в непосредствен​ной близости к центральной звезде, когда около неё существуют газовые конденсации, как в слу​чае η Саr. Планковское излучение с энергией вы​ше границы ионизации водорода ионизует его, полностью поглощается, образуя вокруг звезды зону ионизованного водорода (рис. 2). Граница, отделяющая ионизованный водород от нейтраль​ного, носит название радиуса Стрёмгрена - по имени шведского астрофизика, открывшего её в 1939 г. В зоне ионизованного водорода (зона НП) 70% поглощённого при фотоионизации широко​полосного планковского излучения после фото​рекомбинации трансформируется в интенсивную узкую линию водорода Lα (1215 Å) в вакуумном ультрафиолете. За счёт такого "спектрального сжатия" происходит значительная компенсация эффекта "дилюции", то есть ослабления планков​ского излучения центральной звезды, интенсив​ность которого пропорциональна квадрату рас​стояния от звезды. В результате спектральная температура Lα достигает высоких значений (10000-20000 К), сравнимых с поверхностной температурой η Саr [4]. Планковское излучение фотоионизует также атомы нейтрального желе​за, образуя ионы FeII в зоне нейтрального водо​рода (HI).
Высокая спектральная температура линии во​дорода Lα, длина волны которой случайно совпа​дает с длиной линии поглощения иона железа, обеспечивает эффективное резонансное возбуж​дение этих ионов на высоколежащие уровни, по​добное оптическому возбуждению в лаборатор​ных лазерах. На метастабильных высоковозбуж​денных уровнях происходит накопление ионов железа, в результате возникает инверсия заселён-ностей по упрощённой схеме, показанной на ри​сунке 2. Благодаря достаточно большому коэффи​циенту усиления на переходах с инверсной заселён​ностью возникает стимулированное излучение, то есть работает астрофизический лазерный усили​тель. Из-за отсутствия резонаторной обратной связи (зеркал) его диаграмма излучения весьма широка и определяется геометрией области с ин​версной заселённостью. Весь процесс "оптиче​ская накачка - спонтанный распад в метастабиль-ное состояние - стимулированное излучение -спонтанный распад в исходное состояние" являет​ся циклическим и достаточно быстрым, чем и объясняется аномальная интенсивность проме​жуточных нелазерных линий с длиной волны 2507 и 2509 Å, - одна из загадок излучения газо​вых конденсаций вблизи η Саr [5]. Лазерные ли​нии иона железа в красной и ближней инфракрас​ной области вполне наблюдаемы, но чтобы обна​ружить сужение спектра излучения на лазерных спектральных переходах, требуется гораздо боль-
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шее (субдоплеровское) разрешение. Его можно достичь с помощью пространственно разнесён​ных на десятки метров наземных телескопов, ис​пользуя лазерное гетеродинирование и корреля​ционную интерферометрию флуктуации интен​сивности Брауна-Твисса. Такие эксперименты возможны на Европейской астрономической об​серватории (Чили) в рамках международного со​трудничества с нашим участием.
Аналогичные исследования спектров газовых конденсаций в окрестности η Саr, полученные с помощью спектрометра STIS телескопа Хаббла, привели к открытию кислородного лазера на дли​не волны 8446 Å с оптической накачкой другой линией водорода Lβ [6]. Эффект был предсказан для звёздных атмосфер одним из авторов статьи (B.C. Летоховым) ещё в 1972 г., но в то время не существовало необходимых астрономических ин​струментов для его обнаружения.
Другое интересное направление - это поиск нелинейных оптических эффектов вблизи горя​чих звезд. Ещё СИ. Вавилов предлагал искать та​кие эффекты на поверхности Солнца [7], но толь​ко с появлением лазеров сформировалась новая дисциплина в нелинейной физике - нелинейная оптика.
В основе большинства нелинейно-оптических эффектов (генерация гармоник, преобразование частоты и т.д.) лежит явление синхронизма ско​ростей когерентных коллимированных оптиче​ских волн разной длины волны. В космических условиях можно рассчитывать на проявление лишь некогерентных нелинейных эффектов, в частности двухфотонного поглощения. Возмож​ность этого эффекта в астрофизических условиях была нами рассмотрена на примере атомов и ионов кремния и интенсивных линий водорода се​рии Лаймана (рис. 3) [8]. Согласно оценкам, ско​рость двухфотонного квазирезонансного погло​щения может быть сравнима со скоростью иониза​ции при столкновениях с электронами (или даже превышать её). Вероятность эффекта двухфотон​ного поглощения существенно зависит от близо​сти резонансной линии водорода к линии проме​жуточного резонанса. Анализ спектральных дан​ных спектрометра STIS космического телескопа Хаббла показал, что этот эффект ответствен не только за ионизацию ионов кремния в газовых конденсациях в окрестности η Саr, но и за возник​новение яркой линии двукратно ионизованного кремния (1892 Å), происхождение которой не бы​ло объяснено. Нам представляется, что эффект двухфотонной квазирезонансной фотоионизации ионов интенсивными резонансными линиями во​дорода, гелия и иона гелия - нередкое явление в космической плазме вблизи горячих звезд.
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Дальнейшие исследования спектров газовых конденсаций вблизи η Саr принесут еще немало открытий, особенно при международном сотруд​ничестве. Конечно, в будущем, когда наблюдения с высоким спектральным и угловым разрешени​ем, в том числе с помощью наземных инструмен​тов, выполнят в окрестностях других звёзд, число удивительных атомных эффектов, как мы наде​емся, будет значительным.
В заключение следует заметить, что астрофи​зический лазер - это естественное "устройство" квантовой электроники чрезвычайно большого размера (порядка 1015 см). На рисунке 4 приведе​на диаграмма "плотность частиц с инверсной за​селенностью - размер лазера/мазера". В её цен​тре располагаются первый лабораторный мазер и лазеры, в нижнем углу - полупроводниковые лазеры. Благодаря работам Н.Г. Басова и Ж.И. Алфёрова последние получили наибольшее распространение в квантовой электронике и её многочисленных приложениях. Наконец, в верх​нем правом углу диаграммы находятся астрофи​зические мазеры и лазеры. Видно, что искус​ственные и естественные лазеры и мазеры отли​чаются по размерам в 1020 раз!
Данная работа поддерживалась в основном Нацио​нальным космическим советом Швеции, Нобелевским комитетом по физике, Фондом Wenner-Gren и в не​большой степени грантом РФФИ № 03-02-16377.
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