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1 ÂâåäåíèåPàçâèòèå òåõíèêè â äâàäöàòîì âåêå ñäåëàëî äîñòóïíûì äëÿ èçó÷åíèÿ âåñü ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíî-ãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàêåò, ñïóòíèêîâ, áàëëîíîâ è âûñîòíûõ ñàìîëåòîâ. Îäíàêî íàáëþäåíèÿ ñïîâåðõíîñòè Çåìëè åùå äîëãî íå ïîòåðÿþò ñâîåãî çíà÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà ñâÿçàííûå ñ ýòèì òðóäíîñòèè ïîìåõè.Â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âîïðîñ îá ó÷åòå àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè çàòðàãèâàåòñÿ âî ìíîãèõ îá-çîðàõ, ïîñâÿùåííûõ çâåçäíîé �îòîìåòðèè (Ñòðàéæèñ, 1977; Õàðäè, 1962; ×óãàéíîâ, 1971; ßíã, 1974;ßíã è äð., 1991, 1994; Íèêîíîâ, 1976). Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü è î÷åâèäíîñòü ó÷åòà àòìîñ�åðíîéýêñòèíêöèè äëÿ àñòðî�èçèêè, ïî êðàéíåé ìåðå äî 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà íàáëþäàòåëèïðåäïî÷èòàëè ïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðûìè óñðåäíåííûìè êîý��èöèåíòàìè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõèññëåäîâàòåëè ââîäèëè â ýòè êîý��èöèåíòû ïîïðàâêè, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè. Â.Á. Íèêîíîâ îäíèìèç ïåðâûõ îáðàòèë âíèìàíèå àñòðîíîìîâ íà íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ è íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿêîý��èöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè çåìíîé àòìîñ�åðû â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. �àçâèòûé èììåòîä íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â �îòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.Äî 1945 ãîäà, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ãîäîì ðîæäåíèÿ ðàäèîàñòðîíîìèè, âñÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿèí�îðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà èç ñðàâíèòåëüíî óçêîãî îïòè÷åñêîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè (300-1000 íì).Íî äàæå â ýòîì äèàïàçîíå çíà÷èòåëüíûå ïîìåõè â èçìåðåíèÿ âíîñÿò àòìîñ�åðíûå ãàçû è ïàðû âîäû.Óæå â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè (1-50 ìêì) âëèÿíèå ïîëîñ àòìîñ�åðíûõ ãàçîâ óñèëèâàåòñÿíàñòîëüêî, ÷òî êðèâûå ðåàêöèè èí�ðàêðàñíûõ ñèñòåì îïðåäåëÿþòñÿ �îêíàìè� ïðîçðà÷íîñòèìåæäó òåëëóðè÷åñêèìè ïîëîñàìè. Ïðàêòè÷åñêè äî ïðåäåëà ñàíòèìåòðîâîãî ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîãîäèàïàçîíà èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ïîëóïðîçðà÷íûõèíòåðâàëîâ â ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè. �àäèîàñòðîíîìè÷åñêîå îêíî ïðîçðà÷íîñòè ïðèõîäèòñÿ



�Ó÷åò àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè 247íà äèàïàçîí äëèí âîëí ïðèìåðíî îò 1 ñì äî 20-30 ì äíåì, è äî 80 ì � íî÷üþ. Áîëåå äëèííî-âîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ èîíîñ�åðîé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äàæå â ýòîì äèàïàçîíå äëÿàñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îòâåäåíû òîëüêî íåñêîëüêî óçêèõ ó÷àñòêîâ. Îñòàëüíûå èñïîëü-çóþòñÿ äëÿ ðàäèîñâÿçè.Êðèâàÿ àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè â âèäèìîì äèàïàçîíå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå èëè ìåíååïëàâíûì õîäîì ñ äëèíîé âîëíû. Îñíîâíîé âêëàä çäåñü âíîñèò ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå íà ìîëåêóëàõàòìîñ�åðíûõ ãàçîâ, ïðîïîðöèîíàëüíîå λ−4. Â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè íà ðýëååâñêóþ êðèâóþíàêëàäûâàþòñÿ ñèëüíûå ïîëîñû îçîíà (ïîëîñû Õàðòëè è Õèããèíñà). Øèðîêàÿ è ìåëêàÿ ïîëîñàØàïïþè âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ïîãëîùåíèå â âèäèìîé îáëàñòè (îêîëî 5000�A). Êðîìåòîãî, åñòü åùå íåñêîëüêî ïîëîñ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà è âîäû, îêàçûâàþùèõ äîïîëíèòåëüíîåâëèÿíèå íà �îòîìåòðèþ â ïîëîñàõ R è I.2 Ìåòîäû �óíäàìåíòàëüíîé �îòîìåòðèèÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ çíà÷èòåëüíûì ïðîãðåññîì â ðàçâèòèè �îòîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðûè âîçðîñøèì îáúåìîì ïîëó÷àåìîé èí�îðìàöèè, âîïðîñ î âëèÿíèè âñåâîçìîæíûõ ðåäóêöèéíà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèëëèìàãíèòóäíîéòî÷íîñòè. ßíãîì (1992) ïðåäëîæåí íàèáîëåå îáùèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ðåäóêöèé. Ýòîò ïîäõîäõàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñïåêòð çâåçäû è îòêëèê �îòîìåòðà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âåêòîðà âãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ýòèõ âåêòîðîâ ñëóæèò êðèòåðèåì, ïî êîòîðîìóìîæíî ñóäèòü î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè, íàîïòèìàëüíûé âûáîð èíñòðóìåíòàëüíîé �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû è áëèçîñòè åå ê íåêîòîðîéêàíîíè÷åñêîé.Äëÿ ó÷åòà àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå, ðà-çâèòî íåñêîëüêî ìåòîäîâ, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåòîäû �óíäàìåíòàëüíîé èäè��åðåíöèàëüíîé çâåçäíîé �îòîìåòðèè. Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà �óíäàìåíòàëüíîé �îòîìåòðèè(äî ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà � êàòàëîãà âíåàòìîñ�åðíûõ âåëè÷èí çâåçäâûïîëíÿåìîé ïðîãðàììû � íàáëþäàòåëþ) íè÷åãî çàðàíåå íåèçâåñòíî íè îá âíåàòìîñ�åðíûõâåëè÷èíàõ, íè î ïîêàçàòåëÿõ öâåòà ýòèõ çâåçä, òî åñòü â ðàñ÷åòàõ íå èñïîëüçóþòñÿ íè ýòè âåëè÷èíû,íè ïðîèçâîäíûå îò íèõ.Äè��åðåíöèàëüíûå ìåòîäèêè ïðåäïîëàãàþò èçâåñòíûìè ýòè âåëè÷èíû õîòÿ áû äëÿ íåêîòîðûõèç íàáëþäàåìûõ çâåçä, êîòîðûå áåðóòñÿ èç êàêîãî-íèáóäü êàòàëîãà. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îøèáêèèñïîëüçîâàííîãî êàòàëîãà âîéäóò â ïîëó÷àåìûå íàáëþäàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.Â îáùåì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû � α çàâèñèò îò øèðèíû ïîëîñû ∆λè çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ z èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, âîçäóøíîé ìàññû � F (z) (÷àñòî åå îáîçíà÷àþòòàêæå êàê X), ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå èññëåäóåìîãî îáúåêòà � Eλ, à òàêæå, îñîáåííî ïðèèí�ðàêðàñíûõ íàáëþäåíèÿõ, îò àçèìóòà è âûñîòû çâåçäû:
α = αλ(∆λ, F (z), Eλ, .......). (1)�àçíîîáðàçèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ïðîñòîìó ðåöåïòó:�óíêöèÿ αλ ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä, èç êîòîðîãî áåðóòñÿ íà îñíîâàíèè îïûòà (è ìíåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ)íàèáîëåå âàæíûå ÷ëåíû. Â ÷àñòíîñòè, Ýýëñàëó (1967) ïðèìåíèë ðàçëîæåíèå ïîòîêà ïðèíèìàåìîãîçåìíûì �îòîïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ ïî îïòè÷åñêîé òîëùå àòìîñ�åðû M(z):

m = m0 + n + a1M(z) + a2M
2(z) + ..... (2)Åñëè áû ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå çâåçäû íå îáëàäàëî îñîáåííîñòÿìè, à ìîæíî áûëî áûïðåäñòàâèòü åãî â âèäå ãëàäêîé �óíêöèè, çàâèñÿùåé òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, êàê �óíêöèÿ Ïëàíêà,òî è çàâèñèìîñòü α îò ñïåêòðàëüíîãî êëàññà òàêæå ìîæíî áûëî áû ïðåäñòàâèòü â âèäå ãëàäêîé�óíêöèè. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè îáëàäàåò îñîáåííîñòÿìè,òàêèìè êàê: áàëüìåðîâñêèé ñêà÷îê â ðàííèõ çâåçäàõ, ðåçêèì ñïàäîì è ãëóáîêèìè ëèíèÿìè è



248 �Â.È. Áóðíàøåâïîëîñàìè â çâåçäàõ ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, òî õîä αU ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ íåîäíî-çíà÷íóþ �óíêöèþ. Èçìåíåíèå αV,B, êîý��èöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè â ïîëîñàõ B è V , ãäå ñïåêòðûçâåçä íå èìåþò ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé, âïëîòü äî çâåçä ñ ïîêàçàòåëåì B − V ≤ 1.6, ïðèìåðíîñîîòâåòñòâóþùèì ðàííèì Ì-çâåçäàì, èìååò âíåøíå ãëàäêèé è ïðÿìîëèíåéíûé õîä. Â ïåðâûõ ñâîèõðàáîòàõ Äæîíñîí ïðèíèìàë, ÷òî è αU íå çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîãî òèïà çâåçäû. Íåñìîòðÿ íà òî,÷òî ïîçäíåå èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî íå òàê, è õîä αU (Sp) íàïîìèíàåò äâóöâåòíóþ äèàãðàììó, òåìíå ìåíåå, öâåòîâîé êîý��èöèåíò â ÓÔ-îáëàñòè ÷àñòî ïðèíèìàëñÿ íóëåâûì äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè.Î÷åâèäíî, ýòî è ÿâëÿëîñü, âìåñòå ñ îøèáêàìè ðåäóêöèè â ñòàíäàðòíóþ UBV-ñèñòåìó, ãëàâíûìèñòî÷íèêîì áîëüøèõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó êàòàëîãàìè.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè �óíäàìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå àçèìóòàëü-íûõ ý��åêòîâ. ßíã (1974) ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñðåäíåì ðàñïðåäåëåíèè âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðûè ñêîðîñòè âåòðà ïî âûñîòå ýòî óñëîâèå äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ. Ïðè îïèñàíèè ðàçëè÷íûõìåòîäîâ, äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â îñíîâíîì ìîíîõðîìàòè÷åñêèå êîý��èöèåíòûýêñòèíêöèè, òî åñòü íå âêëþ÷àþùèå öâåòîâîé ÷ëåí è ý��åêò Ôîðáñà. Ýòè ÷ëåíû ìû áóäåì ââîäèòüòîëüêî äëÿ èëëþñòðàöèè òåõ ìåòîäîâ, ãäå ýòî íåîáõîäèìî.1. Øèðîêî èçâåñòíûì è ïðèìåíÿåìûì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Áóãå, ïðåäëîæåí-íûé èì â 19 âåêå.Íàáëþäàÿ ýêñòèíêöèîííóþ çâåçäó íà ðàçíûõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ èëè, äðóãèìèñëîâàìè, íà ðàçíûõ âîçäóøíûõ ìàññàõ F (z), ñòðîÿò òàê íàçûâàåìóþ áóãåðîâñêóþ ïðÿìóþ, íàêëîíêîòîðîé è îïðåäåëÿåò èñêîìóþ âåëè÷èíó ýêñòèíêöèè:
α(m) =

mn − m0

F (z)
, (3)ãäå mn è m0 � íàáëþäàåìàÿ è âíåàòìîñ�åðíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîäîñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåíåíèÿìè ýêñòèíêöèè â òå÷åíèå íî÷è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, îäíàêî, âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â íåìíîãèõ ïóíêòàõ. Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõèç íèõ íå�îòîìåòðè÷åñêîé ñ÷èòàåòñÿ íî÷ü, â êîòîðóþ èçìåíåíèå ýêñòèíêöèè ïðåâûñèëî 0.m01.Äëÿ áîëüøèíñòâà îáñåðâàòîðèé òàêîå ïðåäïîëîæåíèå çàâåäîìî íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó áûëè ðà-çðàáîòàíû äðóãèå ìåòîäû.2.Ìåòîä Ñìàðòà èëè �ìåòîä ïàðû çâåçä� áûë ïðåäëîæåí åùå â 1934 ãîäó (Ñìàðò, 1934), íî,ê ñîæàëåíèþ, íå áûë îöåíåí ñîâðåìåííèêàìè. Çäåñü ìû îïèøåì íåñêîëüêî àäàïòèðîâàííûé ìåòîäÑìàðòà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíåàòìîñ�åðíîãî áëåñêà äâóõ çâåçä, âîñõîäÿùåé (1) èçàõîäÿùåé (2). Èäåÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà ïðèíàäëåæèò Â.Á. Íèêîíîâó è áûëà ïðîâåðåíà âÊðûìñêîé îáñåðâàòîðèè â 70-õ ãîäàõ.Èìååì äâà î÷åâèäíûõ ñîîòíîøåíèÿ:

m01 + α(S1) · X1 = m1(X1), (4)
m02 + α(S2) · X2 = m2(X2), (5)ãäå m01 è m02 � âíåàòìîñ�åðíûé áëåñê çâåçä, X1 è X2 � èõ âîçäóøíûå ìàññû, α(S1) è α(S2) ��àêòîðû ýêñòèíêöèè â ìîìåíòû çâåçäíîãî âðåìåíè S1 è S2, m1(X1) è m2(X2) � ïîëó÷åííûå èçíàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ áëåñêà.Åñëè çâåçäû íàáëþäàþòñÿ â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè è îòñóòñòâóåò àçèìóòàëüíûé ý��åêò,òî, óìíîæàÿ ïåðâîå óðàâíåíèå íà X2, à âòîðîå � íà X1, è âû÷èòàÿ îäíî èç äðóãîãî, ïîëó÷àåì:

m01X2 − m02X1 = m1(X1)X2 − m2(X2)X1, (6)èëè
m01 − ηm02 = m1(X1) − ηm2(X2), (7)ãäå η = X1/X2, à çíà÷åíèå C = m1(X1) − ηm2(X2) � ïîëó÷àåòñÿ èç íàáëþäåíèé.
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�èñ. 1. Áóãåðîâñêèå ëèíèè äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, îïðåäåëåííûå ïî äâóì çâåçäàì â�åâðàëå 1979 ã. â Êðûìó

�èñ. 2. Õîä ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýêñòèíêöèè ñî âðåìåíåì, îïðåäåëåííûé ìåòîäîì ÑìàðòàÓðàâíåíèÿ (7) íå çàâèñÿò îò ýêñòèíêöèè, ïîýòîìó ìîæíî îáúåäèíèòü èõ â îäíó ñèñòåìó óñëîâíûõóðàâíåíèé. �åøàÿ ýòó ñèñòåìó ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïîëó÷èì èñêîìûå çíà÷åíèÿâíåàòìîñ�åðíîãî áëåñêà m01 è m02 îáåèõ ýêñòèíêöèîííûõ çâåçä.Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ñìàðòà òàêîâà. Íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé îáåèõ çâåçä ñòðîÿòñÿ�àêòè÷åñêèå, íå ñãëàæåííûå, ëèíèè Áóãå. Äëÿ ìîìåíòà êàæäîãî íàáëþäåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
η = X1/X2. Äëÿ òîé çâåçäû, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â äàííûé ìîìåíò, áåðåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîïîëó÷åííîå èç íàáëþäåíèé çíà÷åíèå miXi. Äëÿ äðóãîé � çíà÷åíèÿ mjXj èíòåðïîëèðóþòñÿ ñåå ëèíèé Áóãå äëÿ çíà÷åíèé Xj, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Êàê ïîêàçûâàåòîïûò, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé. Òàêèì îáðàçîì ñòðîÿòñÿ óðàâíåíèÿ (7),êîòîðûå è îáðàçóþò íóæíóþ ñèñòåìó óñëîâíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû�àêòè÷åñêèå ëèíèè Áóãå äëÿ äâóõ çâåçä, η UMa è β Tau, âîñõîäÿùåé è çàõîäÿùåé ñîîòâåòñòâåííî.Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî 23 íàáëþäåíèÿ â ïåðâóþ íî÷ü è 24 � âî âòîðóþ. Êàê âèäíî, ëèíèè Áóãå îòíþäüíå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûìè, ÷òî óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ïðîçðà÷íîñòè â òå÷åíèå îáåèõ íî÷åé. Âöåëÿõ îöåíêè íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà äëÿ êàæäîé íî÷è ñèñòåìû óñëîâíûõ óðàâíåíèéðåøàëèñü îòäåëüíî. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âíåàòìîñ�åðíîãîáëåñêà çâåçä âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ: ïî íàáëþäåíèÿì äëÿ îòäåëüíîé íî÷è îíà ìåíüøå 0.m01.Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòà ïî äâóì íî÷àì îêàçàëàñü â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè îòäåëüíûõ íî÷åé. Çíàÿ



250 �Â.È. Áóðíàøåââíåàòìîñ�åðíûå çíà÷åíèÿ áëåñêà, ìîæíî îöåíèòü è èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò çâå-çäíîãî âðåìåíè S:
α(S) =

m(X) − m0

X
. (8)�ðà�èê èçìåíåíèÿ α(S) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. Äëÿ âíåàòìîñ�åðíîãî áëåñêà çâåçä áûëèâçÿòû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ m0 èç íàáëþäåíèé îáåèõ íî÷åé. Âèäíî, ÷òî äëÿ ýòèõ íàáëþäåíèéàçèìóòàëüíûé ý��åêò îòñóòñòâîâàë. Ìåæäó òåì, çàìåòíû êðàòêîâðåìåííûå, ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì íåñêîëüêî ìèíóò, íåáîëüøèå (â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷íûõ äîëåé çâåçäíîé âåëè÷èíû)èçìåíåíèÿ ýêñòèíêöèè. Ïî èíèöèàòèâå Â.Á. Íèêîíîâà â ñâîå âðåìÿ áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûåèçìåðåíèÿ àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè íà ðàçíûõ òåëåñêîïàõ â Êðûìñêîé îáñåðâàòîðèè. Êàê ïîêà-çàëè ýòè íàáëþäåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå êîëåáàíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 4-7 ìèí., ñàìïëèòóäîé, äîñòèãàþùåé 0.m02, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðåãðàäîé íà ïóòè äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (Íèêîíîâ è äð., 1988, Áóðíàøåâ è äð., 1991).3. Ìåòîä êîíòðîëüíûõ çâåçä Íèêîíîâà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü êàê èçìåíåíèÿïðîçðà÷íîñòè â òå÷åíèå íî÷è, òàê è âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ ïðèìåíÿåìîé �îòîìåòðè÷åñêîéñèñòåìû. Ýòîò ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Â.Á. Íèêîíîâûì (1953, 1976), òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿâ Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Ìåòîä îñíîâàí íàîïðåäåëåíèè ýêñòèíêöèè â òå÷åíèå íî÷è ïî ðåãóëÿðíûì íàáëþäåíèÿì ñïåöèàëüíî âûáðàííîéýêñòèíêöèîííîé çâåçäû. Âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïî ïðÿìûì Áóãå, ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèåâíåàòìîñ�åðíîãî áëåñêà ýòîé çâåçäû:

m
′

oe = moe − δmoe, (9)ãäå δmoe � íåèçâåñòíàÿ ïîêà ïîïðàâêà, êîòîðóþ íàäî îïðåäåëèòü. Îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ m
′

oeçíà÷åíèÿ �àêòîðà ýêñòèíêöèè α
′

(te) äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè te, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííûì êîý�-�èöèåíòîì ýêñòèíêöèè α(te), ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, çàâèñÿùèé îò âîçäóøíîé ìàññû âìîìåíò íàáëþäåíèÿ:
α

′

(te) =
moe − m

′

oe

Xe

= α(te) +
δmoe

Xe

. (10)Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà â îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòà ýêñòèíêöèè δα(te) = δmoe

Xe

çàâèñèò êàêîò âåëè÷èíû ïîïðàâêè δmoe, òàê è îò âîçäóøíîé ìàññû çâåçäû. Äëÿ îöåíêè δmoe âûáèðàþòñÿñïåöèàëüíûå êîíòðîëüíûå çâåçäû, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç íàáëþäåíèé ïðèáëèæåííûåâíåàòìîñ�åðíûå çíà÷åíèÿ:
m

′

ok = mok − ηδmoe, (11)ãäå η = Xk

Xe

� îòíîøåíèå âîçäóøíûõ ìàññ çâåçä, êîíòðîëüíîé è ýêñòèíêöèîííîé, â ìîìåíòíàáëþäåíèÿ.Ïðîãðàììó íàáëþäåíèé êîíòðîëüíîé çâåçäû ñîñòàâëÿþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèàïàçîíèçìåíåíèÿ η áûë âîçìîæíî áîëåå øèðîêèì. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ η = 0.5÷2.5. Â òå÷åíèåíàáëþäaòåëüíîãî ïåðèîäà íàáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî íàáëþäåíèé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óñëîâíûõóðàâíåíèé, èç ðåøåíèÿ êîòîðîé ïîëó÷àþò âåëè÷èíó ïîïðàâêè äëÿ ýêñòèíêöèîííîé çâåçäû δmoe,à, ñëåäîâàòåëüíî, è åå âíåàòìîñ�åðíóþ âåëè÷èíó moe = m
′

oe + δmoe, à òàêæå è âíåàòìîñ�åðíóþâåëè÷èíó êîíòðîëüíîé çâåçäû mok = m
′

ok + ηδmoe.Íà ïðàêòèêå íå îãðàíè÷èâàþòñÿ îäíîé êîíòðîëüíîé çâåçäîé, òåì áîëåå, ÷òî òàêîé çâåçäîéìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ëþáàÿ íåïåðåìåííàÿ çâåçäà, äëÿ êîòîðîé â ïåðèîä íàáëþäåíèé áûë ïåðåêðûòäîñòàòî÷íûé äèàïàçîí îòíîøåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ.Ìåòîä Íèêîíîâà ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, êîíòðîëèðîâàòü âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ èíñòðó-ìåíòàëüíîé �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû â òå÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî ïåðèîäà (Íèêîíîâ, 1976).4. Ìåòîä Øàðîâà è Àðõèïîâîé (1964) ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèåé ìåòîäà Íèêîíîâà. Â ýòîììåòîäå èñïîëüçóþòñÿ íàáëþäåíèÿ âñåõ íåïåðåìåííûõ çâåçä ïðîãðàììû. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ



�Ó÷åò àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè 251â òîì, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ âñå óðàâíåíèÿ òèïà (7) äëÿ âñåõ íåïåðåìåííûõ çâåçä ïðîãðàììû. Êîíå÷íî,ïðîãðàììà íàáëþäåíèé äîëæíà áûòü ñîñòàâëåíà íàèëó÷øèì äëÿ ýòîãî îáðàçîì.5.Ìåòîä Ñàðû÷åâà (1968) òàêæå íå ïðåäïîëàãàåò äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿêàêîé-òî îïðåäåëåííîé ýêñòèíêöèîííîé çâåçäû. Îäíàêî äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäàòàê æå, êàê è â ìåòîäå êîíòðîëüíûõ çâåçä, íåîáõîäèìî çàðàíåå ñïëàíèðîâàòü íàáëþäåíèÿ òàê,÷òîáû ïîâòîðíûå íàáëþäåíèÿ êàæäîé çâåçäû ïðîèñõîäèëè ïðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõìàññàõ. Ïðè ýòîì íàäî ïîìíèòü è î ïðåäïîëàãàåìîé ñâÿçè óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðàçíûå íî÷è.Ñ÷èòàåòñÿ, êàê è â ìåòîäå Íèêîíîâà, ìãíîâåííûé êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè îäèíàêîâûì íà âñåìíåáîñâîäå.6. Ìåòîä Ñòîêà (Äåëüòà-äåëüòà ìåòîä). Ýòîò ìåòîä ó÷åòà ýêñòèíêöèè òàêæå ïðåäïîëàãàåòîäèíàêîâîå çíà÷åíèå ýêñòèíêöèè ïî âñåìó íåáó, ò. å. îòñóòñòâèå àçèìóòàëüíîãî ý��åêòà. Ýòîò ìåòîäáûë ïðåäëîæåí Ñòîêîì (1968).Ýêñòèíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà ýêñòèíêöèîííûõ çâåçä ðàçíîãî öâåòà, ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûõ ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ. Â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ íàáëþäåíèÿ 2-õ çâåçä, Aè B, ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì ñêëîíåíèåì è ðàçíèöåé ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ îêîëî 4-õ ÷àñîâ.Êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè:
α(t, C̃) = (mA) − mB) − (mA − mB)/[F (zA) − F(zB)] − [F (zA) − F(zB)]. (12)7. Ìåòîä Çäàíàâè÷óñà (èñïîëüçîâàíèå Q-äèàãðàìì). Íàèáîëåå ãëóáîêî, äîâåäåííûì äîíàáëþäåíèÿ, âîïðîñ îá ó÷åòå àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå áûëðàçðàáîòàí Çäàíàâè÷óñîì (1975) êàê â ïðèëîæåíèè ê ñèñòåìå UBVR, òàê è äëÿ ñðåäíåïîëîñíîéâèëüíþññêîé ñèñòåìû.Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ðàñ÷åòíûõ êîý��èöèåíòîâ è Q-ïàðàìåòðîâ. Âøèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåìàõ óæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ý��åêò Ôîðáñà:

CU−B(z) − Co
U−B = α

′

UB · X + rUB · X2, (13)çäåñü Co
U−B � âíåàòìîñ�åðíûé ïîêàçàòåëü öâåòà, CU−B(z) � èçìåðåííûé ïîêàçàòåëü öâåòà, X �âîçäóøíàÿ ìàññà, rUB � êîý��èöèåíò Ôîðáñà.Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ìîæíî ïðèíÿòü:

rUB = −0.028α
′

UB, (14)îòñþäà:
α

′

UB =
CU−B(z) − Co

U−B

X · (1 − 0.028 · X)
. (15)Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ, âû÷èñëÿþòñÿ íå çàâèñÿùèå îòìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ êîý��èöèåíòû ýêñòèíêöèè:

κUB = α
′

UB + gUB · (U − B), (16)ãäå
gUB =

dαUB

dEU−B

(17)õàðàêòåðèçóåò íàêëîí ëèíèé ïîêðàñíåíèÿ íà äèàãðàììå (αUB , U − B).�àñ÷åòíûì ïóòåì ïîëó÷åíî, ÷òî gUB = −0.012, à ñ ïîìîùüþ Q-ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèÿêîý��èöèåíòà κ ìîæíî ñ òî÷íîñòüþ äî 0.m02 ïðåäñòàâèòü â âèäå:
κUB = 0.37 − 0.067 · QUBV + 0.073 · QBUR. (18)Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ êîý��èöèåíòû ýêñòèíêöèè αBV , òàê êàê äëÿ ïîêàçàòåëÿ (B-V) òàêæåñóùåñòâåíåí ý��åêò Ôîðáñà:
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CB−V (z) − Co

B−V = α
′

BV · X + rBV · X2, (19)ãäå
rBV = −0.02 · α

′

BV , (20)òàê ÷òî
α

′

BV =
CB−V (r) − Co

BV

X · (1 − 0.02 · X)
. (21)Ý��åêò Ôîðáñà íåñóùåñòâåíåí óæå äëÿ êîý��èöèåíòà αV R:

αV R =
CV −R(z) − Co

V −R

X
. (22)Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ýêñòèíêöèè ïðåäëîæåííûììåòîäîì ñîñòàâëÿåò ±0m.01.8. Îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå êî��èöèåíòîâ ýêñòèíêöèè è êîý��èöèåíòîâòðàíñ�îðìàöèè �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. �åäóêöèÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, âîîáùåãîâîðÿ, ñîñòîèò èç 2-õ îïåðàöèé: ó÷åòà àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè è òðàíñ�îðìàöèè �îòîìåòðè÷åñêîéñèñòåìû. Åñëè ðàçëè÷èå ñèñòåì íåâåëèêî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ:

m(1)
o = m(2)

o + Am + Bm · c(1)
o , (23)

c(1)
o = Ac + Bc · c

(2)
o , (24)ãäå: 1 � ñòàíäàðòíàÿ 
èñòåìà, 2 � èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà, èíäåêñû m è c îòíîñÿòñÿ ê çâåçäíûìâåëè÷èíàì è ïîêàçàòåëÿì öâåòà, ñîîòâåòñòâåííî; íóëåâûå èíäåêñû îòíîñÿòñÿ ê âíåàòìîñ�åðíûìçíà÷åíèÿì.Äëÿ êîíòðîëÿ �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñëóæèò ðÿä ñòàíäàðòíûõ çâåçä, êîòîðûå ðåãóëÿðíîíàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé (Õàðäè, 1967, Åæèêåâè÷, 1966). Êîý��èöèåíòýêñòèíêöèè òàêæå ëèíåéíî çàâèñèò îò öâåòà çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì, â èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìå:

m(1)
o = m(2)(z) − [am + bm · c(2)(z)] · F (z) + Am + Bm · c(2)

o , (25)
c(1)
o = Ac + Bc · {c

(2)(z) − [ac + bc · c(z)] · F (z)}. (26)Íà ïðàêòèêå íàáëþäåíèÿ êîìáèíèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî óðàâíåíèéè óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ êîý��èöèåíòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè öâåòîâûõ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, çàâèñÿùèõ îò öâåòà, íàáëþäàþò íà áëèçêèõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ çâåç-äû ðàçíîãî öâåòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ ÷ëåíîâ ýêñòèíêöèè áåðóò çâåçäû áëèçêèå ïî öâåòó, èíàáëþäåíèÿ ïëàíèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçíîñòü âîçäóøíûõ ìàññ áûëà êàê ìîæíî áîëüøå,è ò.ä.Ïîäîáíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùèé îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ ýêñòèíêöèè è ñâÿçèìåæäó �îòîìåòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ðåàëèçîâàí â ïàêåòå IRAF.



�Ó÷åò àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè 2533 Ìåòîäû äè��åðåíöèàëüíîé ïðèâÿçêèÁîëüøîå ÷èñëî âûñîêîêà÷åñòâåííûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïîç-âîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåññ íàáëþäåíèé è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè áåç ñóùåñòâåííîéïîòåðè òî÷íîñòè. Ïîñêîëüêó äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí öâåòîâûìè êîý��èöèåíòàìè ìîæíîïðåíåáðå÷ü, òî óðàâíåíèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ. Ñ ñëó÷àå, åñëè äëÿ äâóõ çâåçä, âûáðàííûõ âêà÷åñòâå ýêñòèíêöèîííûõ, èçâåñòíû èõ âíåàòìîñ�åðíûå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âåëè÷èíû, òî êîý��è-öèåíò ýêñòèíêöèè îïðåäåëèòñÿ êàê:
α(λ) =

m1(λ) − m2(λ) − (mo1(λ) − mo2(λ))

X1 − X2
=

∆m − ∆m0

∆X
. (27)Òàêîé óïðîùåííûé ñïîñîá Õàðäè-Åæèêåâè÷à, íàçâàííûé äåëüòà-ìåòîäîì, áûë óñïåøíîïðèìåíåí ïðè ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ íà Ïàìèðå è â Àðìåíèè ïóëêîâñêèìè íàá-ëþäàòåëÿìè (Àëåêñååâà, 1980).Ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû ïàíîðàìíûå ñâåòîïðèåìíèêèïîòðåáîâàëè ðàçðàáîòêè è îñóùåñòâëåíèÿ ãèáêèõ àëãîðèòìîâ ó÷åòà àòìîñ�åðíîé ïðîçðà÷íîñòèè ðåäóêöèè ê ñòàíäàðòíûì �îòîìåòðè÷åñêèì ñèñòåìàì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì�îòîìåòðè÷åñêóþ êàëèáðîâêó SLOAN (Ñìèò è äð., 2002).Ýòà �îòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 5 øèðîêèõ ïîëîñ, ïðîñòèðàþùèõñÿ îò λ = 3000 �A äî

λ = 10500 �A(ý��åêòèâíûå äëèíû âîëí: 3450(u′), 4750(g′), 6222(r′), 7632(i′), 9049(z′) �A). Îñîáåííîñòüïðèìåíåííîé ñèñòåìû â òîì, ÷òî â íåé íåò ïîëîñû, àíàëîãè÷íîé V, äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòüâëèÿíèÿ àâðîðàëüíûõ ëèíèé. Âìåñòî íåå ïðèìåíåíà ïîëîñà (g′

4750).Ôóíäàìåíòàëüíûì ñòàíäàðòîì, îïðåäåëÿþùèì íóëü-ïóíêò ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ñóáêàðëèê BD +
17o4708. Âñïîìîãàòåëüíûå �óíäàìåíòàëüíûå ñòàíäàðòû: BD + 26o2606, BD + 21o0607. ×åðåçêàæäûå 90 ìèíóò íàáëþäàëñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí �óíäàìåíòàëüíûé ñòàíäàðò äëÿ îïðåäåëåíèÿíóëü-ïóíêòà è ïîäòâåðæäåíèÿ ñòàáèëüíîñòè àòìîñ�åðû. Êðîìå òîãî, ïîäîáðàíà ñèñòåìà 155çâåçä (íàçâàííûõ ïåðâè÷íûìè ñòàíäàðòàìè), ïîêðûâàþùàÿ âñå ñåâåðíîå ïîëóøàðèå. Âòîðè÷íûìèñòàíäàðòàìè íàçâàíû òå, êîòîðûå ïîäîáðàíû â îáëàñòÿõ íåáà, ãäå â áëèæàéùåé îêðåñòíîñòè íåòïåðâè÷íîãî ñòàíäàðòà.Äëÿ êàæäîé �îòîìåòðè÷åñêîé ïîëîñû ñîñòàâëåíî óðàâíåíèå ñâÿçè, êîòîðûå ñîâåðøåííîàíàëîãè÷íû äðóã äðóãó. Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì òîëüêî óðàâíåíèå äëÿ ïîëîñû u′.Äëÿ èçìåðåííîé u

′

inst :
u

′

inst = u
′

o + au + bu · (u
′

− g
′

)o + ku · X + cu · [(u
′

− g
′

)o − (u
′

− g
′

)o,zp] · (X − Xzp), (28)ãäå: u′

o � âíåàòìîñ�åðíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, (u′

−g
′

)o � âíåàòìîñ�åðíûé öâåò, ao � íóëü-ïóíêò äëÿäàííîé íî÷è, X � âîçäóøíàÿ ìàññà, ku � êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè.Êîíñòàíòû íóëü-ïóíêòà X − Xzp è (u
′

− g
′

)oz,p îïðåäåëåíû ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäåíèÿì íàñðåäíåé âîçäóøíîé ìàññå <X> = 1.3 è íåêîòîðîìó ñðåäíåìó �êîñìè÷åñêèìó öâåòó�: u′

− g
′

= 1, 42±
0.82, îïðåäåëåííîãî ïî 4428 îáúåêòaì â èíòåðâàëå 19 < r < 20 â ïîëÿõ NN 11-100. Èñïîëüçîâàíèåýòèõ êîíñòàíò óïðîùàåò �îòîìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî âåñü ìàññèâ áûë ðàçáèò íà áëîêè, îêðóãëåííûå ïî âðåìåíèäî áëèæàéøèõ 0.d01. Êàæäàÿ íî÷ü ïðîâåðÿëàñü íà ïåðåðûâ â íàáëþäåíèÿõ: âîñòîê-çàïàä; Ëóíà;îáëàêà; äî è ïîñëå ïîëóíî÷è è ò.ä. Áëîê äîëæåí áûë ñîäåðæàòü îêîëî 10 íàáëþäåíèé â êàæäîéïîëîñå ïðèìåðíî çà 1.h5 íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè. Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü áëîêà ðàâíà 3h. Íà ìîìåíòîïóáëèêîâàíèÿ â 2002 ãîäó ïîëó÷èëîñü 109 áëîêîâ çà 61 íî÷ü (Ñìèò, 2002).4 Ó÷åò àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè â îáëàñòè òåëëóðè÷åñêèõ ïîëîñÑóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè âûïîëíåíèè �îòîìåòðè÷åñêèõè ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè íàêëàäûâàåò ñóùåñòâî-âàíèå ñèëüíûõ òåëëóðè÷åñêèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìîñ�åðíûõ ãàçîâ.



254 �Â.È. ÁóðíàøåâÑ 1959 ãîäà Äæîíñîíîì ïîñòåïåííî áûëè ââåäåíû �îòîìåòðè÷åñêèå ïîëîñû, â èí�ðàêðàñíîéîáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùèå îêíàì ïðîçðà÷íîñòè çåìíîé àòìîñ�åðû, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò èõïîëîæåíèå: (U(0.36µm), B(0.44µm), V (0.55µm), R(0.70µm), I(0.88µm), J(1.25µm), H(1.62µm),
K(2.2µm), L(3.5µm), M(5.0µm), N(10.4µm), Q(20.0µm). Ïîçäíåå Ëîó ââåë åùå îäíó âåëè÷èíó
Z(λo = 34µm).Âîäà � íàèáîëåå èçìåí÷èâûé êîìïîíåíò àòìîñ�åðû. Åå êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò çàìåòíûì îáðàçîìèçìåíÿòüñÿ â âîçäóõå â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíûõ àòìîñ�åðíûõ óñëîâèé. Â òî æå âðåìÿ ïîëîñûâîäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ïîãëîùàþùèì àãåíòîì â èí�ðàêðàñíîé è ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòÿõñïåêòðà.Êðîìå òîãî, íåêîòîðûé âêëàä â àòìîñ�åðíîå ïîãëîùåíèå â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè âíîñÿò äðóãèåãàçû: ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä, ìåòàí, äâóîêèñü àçîòà, óãëåêèñëûé ãàç è äð.Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ O2, âîçíèêàþùèõ âî âñåé òîëùå àòìîñ�åðû, ìàëî èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì,çàâèñèò òîëüêî îò âîçäóøíîé ìàññû, ïðè êîòîðîé ïðîèçâåäåíî íàáëþäåíèå. Ïîëîñû âîäû, íàïðîòèâ,ñèëüíî çàâèñÿò îò óñëîâèé â íèçêèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû. Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå ïàðîâ âîäûíà íåáåñíîé ñ�åðå êðàéíå íåðàâíîìåðíî, òî åñòü ïîãëîùåíèå â ïîëîñàõ âîäû íîñèò �ïÿòíèñòóþ�ñòðóêòóðó, ÷òî åùå áîëåå çàòðóäíÿåò ó÷åò àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè â ðàéîíå ýòèõ ïîëîñ.Âëèÿíèå àòìîñ�åðíûõ ãàçîâ CH4 è N2O ñêàçûâàåòñÿ íà êîðîòêîâîëíîâûõ ãðàíèöàõ�îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ N è M , â òî âðåìÿ êàê ïîãëîùåíèå, âûçâàííîå óãëåêèñëûì ãàçîì,çàòðàãèâàåò êîðîòêîâîëíîâûé êðàé ïîëîñû M è äëèííîâîëíîâûé êðàé ïîëîñû L.Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ â èí�ðàêðàñíóþ îáëàñòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïàäàåò, òàê êàê ïîìèìîâëèÿíèÿ òåëëóðè÷åñêèõ ïîëîñ, ñóùåñòâåííî âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñ�åðû. Òàê,íàïðèìåð, â ïîëîñå Q ïðèåìëåìîé ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷íîñòü äî 20%.Ïîãëîùåíèå â òåëëóðè÷åñêèõ ïîëîñàõ èçìåíÿåòñÿ ñëîæíûì îáðàçîì: èíòåíñèâíîñòü íåêîòîðûõëèíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïîãëîùàþùèõìîëåêóë, äðóãèå ëèíèè óæå äîñòèãëè íàñûùåíèÿ è íàõîäÿòñÿ íà ïîëîãîì ó÷àñòêå êðèâîé ðîñòà èò. ä. Òàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåíèå ìîæíî âûðàçèòü êàê: ∆m ∼ (∆X)β, ãäå β ìåíÿåòñÿ îò 1 (ëèíåéíûéó÷àñòîê) äî 0 (íàñûùåíèå).×àñòî ïðèíèìàþò, ÷òî ïîãëîùåíèå â ïîëîñå:

W = α · X + s, (29)ãäå s � ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé íàñûùåííûå ëèíèè, íå ìåíÿþùèåñÿ ñ âîçäóøíîé ìàññîé. Ýòà ñîñ-òàâëÿþùàÿ âîéäåò êàê äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå â êîý��èöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòèàïïàðàòóðû.Õîâàðäîì è äð. (1956) ðàññìîòðåíî ïîãëîùåíèå â òåëëóðè÷åñêèõ ïîëîñàõ êèñëîðîäà è âîäûè ïðåäëîæåíû ïðîñòûå �îðìóëû ó÷åòà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå. Ïðàêòè÷åñêèì ðàçâèòèåììåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå, âûðàæåííîå â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ:
mλ − m0

λ = cλωµλ . (30)Ïàðàìåòðû cλ è µλ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç íàáëþäåíèé (�àëêèí è Àðõàðîâ, 1981).Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ïðîçðà÷íîñòü â ÈÊ-îáëàñòè áûñòðî èçìåíÿåòñÿ êàê ïî âðåìåíè,òàê è ïî íàïðàâëåíèþ, ïîýòîìó íàèâûñøóþ òî÷íîñòü ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõíàáëþäåíèé â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò äàòü òîëüêî äè��åðåíöèàëüíûå ìåòîäûó÷åòà àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè.Ìàéîëèíî è äð. (1996) ïðèìåíèëè ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ÌÌÒ ñîñïåêòðîãðà�îì FSPEC â îáëàñòè λ1.6µ (ðàçðåøåíèå 2200) è λ2.3µ (ðàçðåøåíèå 3500), ìåòîä ó÷åòàâ òåëëóðè÷åñêèõ ëèíèÿõ, îñíîâàííûé íà íàáëþäåíèè ðÿäîì ñ îáúåêòîì çâåçäû òèïà G5 äî F6.Ïðè ýòîì ñïåêòð èññëåäóåìîé çâåçäû äåëèòñÿ íà ñïåêòð çâåçäû ñðàâíåíèÿ. ×àñòíîå îò äåëåíèÿ óæåñâîáîäíî îò òåëëóðè÷åñêèõ ëèíèé, íî íà ìåñòå ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé â çâåçäå ñðàâíåíèÿ âîç-íèêàþò �ïèêè� èëè �ýìèññèè�, êîòîðûå óáèðàþòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ÷èñåë íà ñïåêòðÑîëíöà (G2V ).Äàëüíåéøèì óñïåøíûì ðàçâèòèåì ýòîãî ìåòîäà ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòîäèêó ó÷åòà òåëëóðè÷åñêèõëèíèé, ïðèíÿòóþ ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà UKIRT íà Ìàóíà-Êåà (Âåéê è äð., 2003).



�Ó÷åò àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè 255Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïðèìåíÿåìîé èìè ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå çâå-çäû ñðàâíåíèÿ (�Telluri
 standard star�) çâåçäû AOV. Ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àþòñÿïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî ñðàâíèòåëüíî ìàëî÷èñëåííûå ëèíèè, ñîäåðæàùèåñÿ â ñïåêòðàõ çâåçä AOV,èìåþò ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü è ìàëî èñêàæàþò çâåçäíûé êîíòèíóóì, êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîéñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (1-5µ )ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí èçëó÷åíèåì ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé
∼10000 K. Êðîìå òîãî, äëÿ A-çâåçä ñ ìàëûì ìåæçâåçäíûì ïîêðàñíåíèåì àáñîëþòíûå ïîòîêè âîâñåõ äëèíàõ âîëí ìîãóò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíû íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ V-âåëè÷èí. Îñíîâíîéíåäîñòàòîê A-çâåçä â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ � íàëè÷èå â èõ ñïåêòðàõ ñèëüíûõ âîäîðîäíûõ ëèíèé,÷àñòî óøèðåííûõ âðàùåíèåì äî 300 êì/ñåê. Îñîáåííî ýòî íåïðèÿòíî, êîãäà öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿèìåííî èçó÷åíèå âîäîðîäíûõ ëèíèé.Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷àåòñÿ ñðàçó ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè îáúåêòà, âûðàæåííîå âàáñîëþòíûõ åäèíèöàõ. (�àçóìååòñÿ, ïðîöåäóðû íàáëþäåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà è çâåçäû-ñòàíäàðòà äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.) Ïðåäëîæåííàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿìåòîäèêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:1. Íîðìàëèçàöèè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà çâåçäû AOV â îáëàñòè ïîäõîäÿùèõ àáñîðáöèîííûõîñîáåííîñòåé.2. Îïðåäåëåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè çâåçäû-ñòàíäàðòà.3. Ñäâèã ìîäåëüíîãî ñïåêòðà Âåãè íà âåëè÷èíó ýòîé ñêîðîñòè.4. Ó÷åò ïîêðàñíåíèÿ è ðàçíîñòè çâåçäíîé âåëè÷èíû Âåãè è çâåçäû-ñòàíäàðòà.5. Êîíñòðóèðîâàíèå ÿäðà ñâåðòêè K(λ) = Θ(λ) ∗ P (λ) èç íàáëþäåíèé ìàëîé îáëàñòèàáñîðáöèîííûõ îñîáåííîñòåé çâåçäû-ñòàíäàðòà AOV è ìîäåëüíîãî ñïåêòðà Âåãè. Çäåñü: Θ(λ) ��óíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ðàçíîñòü â ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ò. ä. äëÿ Âåãè è çâåçäû-ñòàíäàðòà. P (λ) � èíñòðóìåíòàëüíûé ïðî�èëü.6. Ñâåðòêà ÿäðà ñ ïðåîáðàçîâàííûì ñîãëàñíî ïóíêòàì 3) è 4) ìîäåëüíûì ñïåêòðîì Âåãè.7. Ó÷åò ðàçíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ñèëüíûõ âîäîðîäíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ Âåãè è çâåçäû-ñòàíäàðòà.Ïðîãðàììà îáðàáîòêè ÈÊ-íàáëþäåíèé xtellor äîñòóïíà íà Âåá-ñàéòå IRTF:http://irtfweb.ifa.hawaii.edu/Fa
ility/spex.Â ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè èìååòñÿ íåñêîëüêî ïîëóïðîçðà÷íûõ îêîí. Íà îñíîâàíèè îïûòàðàáîòû íà ñóáìèëëèìåòðîâîì òåëåñêîïå JCMT áûëè îáíàðóæåíû íåêîòîðûå ñïåöè�è÷åñêèåîñîáåííîñòè àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè â ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè, è âûðàáîòàíû ñïîñîáû ó÷åòàâëèÿíèÿ çåìíîé àòìîñ�åðû íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé(Àð÷èáàëüä è äð., 2002).1.Äëÿ ó÷åòà àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè ïðèìåíåí òàê íàçûâàåìûé ìåòîä ïîãðóæåíèÿ (â) íåáîSkydip.Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ýìèññèè îò íåáà êàê �óíêöèè âîçäóøíîé ìàññû ñïîñëåäóþùèì âûâîäîì îòñþäà èçëó÷åíèÿ àòìîñ�åðû â çåíèòå, è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèåìàòìîñ�åðíîé îïòè÷åñêîé òîëùè è êîëè÷åñòâà îñàæäåííîé âîäû.Ïî çàêîíó Êèðõãî�à èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ǫν è àáñîðáöèÿ aν íà ÷àñòîòå ν ñîîòíîñÿòñÿ êàê
ǫν = aν = Iabs

ν /Iobj
ν . Cëåäîâàòåëüíî, ïðîïóñêàíèå àòìîñ�åðû: Iobj

ν − Iabs
ν /Iobj

ν = 1 − aν = 1 − ǫνÏîýòîìó ðåãóëÿðíî ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè íåáà êàê �óíêöèè çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿíà âñïîìîãàòåëüíîì èíñòðóìåíòå äëÿ êàëèáðîâêè àòìîñ�åðíîãî ïðîïóñêàíèÿ. Áûëà îáíàðóæåíàêîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîãëîùåíèåì â ïîëîñàõ 225 ��ö( 1.3 ìì) è ïîëîñàìè 450 ìêì è 850 ìêì.Ïîãëîùåíèå â ïîëîñå 225 ��ö (1.3 ìì) ðåãóëÿðíî èçìåðÿþò íà ðàñïîëîæåííîì ïîáëèçîñòèâñïîìîãàòåëüíîì òåëåñêîïå Calte
h Submillimetre Observatory-monitor, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêèðåãóëÿðíî çàïèñûâàåò ðåçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé (Ýìåðñîí, 1994).2. Ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó øóìîì íåáà è êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå ìåæäóàòìîñ�åðíûì ïîãëîùåíèåì è øóìîì íåáà.3. Øóì íåáà â ïîëîñàõ 450 ìêì è 850 ìêì ÿâíî êîððåëèðóåò, íî èíîãäà êîððåëÿöèÿ ïðîïàäàåò.4. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå JCMT íå óõóäøàåòñÿ èç-çà ý��åêòà âèäèìîñòè.5. Íåò ÿâíîé êîððåëÿöèè ìåæäó âèäèìîñòüþ è äðîæàíèåì.6. Ñìåùåíèå îáòþðàòîðà ��îí-îáúåêò� äî 180 óãëîâûõ ñåêóíä íå âëèÿåò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòüèíñòðóìåíòà.



256 �Â.È. Áóðíàøåâ5 Çàêëþ÷åíèåÇåìíàÿ àòìîñ�åðà ïðåïÿòñòâóåò âûñîêîòî÷íûì �îòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿì. Òåì íå ìåíåå,êàê ïîêàçàëè êëàññèêè àñòðî�îòîìåòðèè, â òîì ÷èñëå è Â.Á. Íèêîíîâ, ïîòåðþ òî÷íîñòè, ñâÿ-çàííóþ ñ àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèåé, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü çà ñ÷åò õîðîøî ïðîäóìàííîéìåòîäèêè íàáëþäåíèé, ïðåäóñìàòðèâàþùåé êîíòðîëü àòìîñ�åðíîé ïðîçðà÷íîñòè â òå÷åíèåâñåãî ïðîöåññà ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé. Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ îáñåðâàòîðèé, ïîñòðîåííûõâ ìåñòíîñòÿõ ñî ñðåäíèì êà÷åñòâîì àñòðîêëèìàòà. Îñîáåííûì ïðèìåðîì ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãîìàññèâà âûñîêîòî÷íûõ �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ åùå íå çàêîí÷åííûé ïðîåêò SLOAN,âûïîëíÿåìûé â óñëîâèÿõ ïðåâîñõîäíîãî àñòðîêëèìàòà ñ ïîìîùüþ ðà�èíèðîâàííîé ìåòîäèêè.Çà ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â äåëå ó÷åòà àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè âèí�ðàêðàñíîé è ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòÿõ, âûïîëíåíà �îòîìåòðèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà îáúåêòîâ.Çäåñü ñâîåîáðàçíîå âîïëîùåíèå íàøëà âûñêàçàííàÿ â ñâîå âðåìÿ Â.Á. Íèêîíîâûì èäåÿ ïðèìåíåíèÿâñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ îöåíêè àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè. Ïðèìåíåíèå âñïîìîãà-òåëüíîãî òåëåñêîïà �CSO-monitor� çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëî êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé èí�îðìàöèè âñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè.ËèòåðàòóðàÀëåêñååâà �.À. // Èçâåñòèÿ �ÀÎ. 1980. �. 198. Ñ. 18.Àð÷èáàëüä è äð. (Ar
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