
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3 89Âëèÿíèå âîçáóæäåííûõ óðîâíåé íà ñêîðîñòü �îòîèîíèçàöèèîêîëîçâåçäíîãî ãàçàÊ.Â. Áû÷êîâ1,a , Å. Ñ. Ìîð÷åíêî2,b1�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïð-ò, ä. 13.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà àñòðî�èçèêè è çâåçäíîé àñòðîíîìèè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a byhkov�sai.msu.ru, bmor59�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 31.10.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 25.01.2010Ïîêàçàíî, ÷òî íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ãàçà âáëèçè ãîðÿ÷åé çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿåå ïîëåì èçëó÷åíèÿ. Âêëàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ñêîðîñòü �îòîèîíèçàöèè Rex ìîæåòçàìåòíî ïðåâûøàòü âêëàä îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Rbase . Ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ �îðìóëà äëÿ àïïðîêñèìàöèèîòíîøåíèÿ Rex/Rbase .Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû, îêîëîçâåçäíûé ãàç, �îòîèîíèçàöèÿ.ÓÄÊ: 524.3-6. PACS: 97.90.+j.ÂâåäåíèåÂ òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêå åñòü äâå ìîäåëè, îïè-ñûâàþùèå êîñìè÷åñêèé ãàç ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ:ìîäåëü àòìîñ�åðû çâåçäû â ñëó÷àå ïëîòíîãî ãàçà è ìî-äåëü ìåæçâåçäíîé ñðåäû, åñëè ãàç äîñòàòî÷íî ðàçðåæåí(èíîãäà âòîðóþ ìîäåëü íàçûâàþò ¾êîðîíàëüíûì ïðè-áëèæåíèåì¿). Ïðè èññëåäîâàíèè èîíèçàöèîííîãî è òåï-ëîâîãî áàëàíñà â ïåðâîì ñëó÷àå ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿïðåäñòàâëåíèå î òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, à âîâòîðîì � òåîðèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿî ìàëîé ðîëè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì îêîëîçâåçä-íûé ãàç, ò. å. ãàç, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè çâåçäû, íàä ååïîâåðõíîñòüþ ëèáî óäàëåííûé îò íåå íå áîëåå ÷åì íàíåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàäèóñîâ. Èì ìîæåò áûòü âåòåð îòOB- è WR-çâåçä, à òàêæå ïîòîê ñ ñîñåäíåãî êîìïîíåíòàäâîéíîé ñèñòåìû íà ãîðÿ÷óþ çâåçäó â âèäå äèñêà, ëèáîñòðóè; âîçìîæåí òàêæå âåòåð, ëèáî ðàçëåòàþùèåñÿîáëàêà ïîñëå âñïûøêè íîâûõ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ. Ýëåê-òðîííàÿ ïëîòíîñòü îêîëîçâåçäíîãî ãàçà îáû÷íî ëåæèòâ äèàïàçîíå 109 ñì�3 <Ne < 1013 ñì�3, (1)çàíèìàþùåì ïðîìåæóòî÷íóþ îáëàñòü ìåæäó ïëîòíî-ñòüþ �îòîñ�åðû çâåçäû (1013�1017 ñì�3 ) è ïëîòíî-ñòüþ ìåæçâåçäíîãî ãàçà (106 ñì�3 ).Îêîëîçâåçäíûé ãàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæ-íûé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ, ÷åì �îòîñ�åðà çâåçäû è ìåæ-çâåçäíûé ãàç. Ñ îäíîé ñòîðîíû, åãî îòíîñèòåëüíàÿðàçðåæåííîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ �îòîñ�åðîé, íå ïîç-âîëÿåò àïðèîðíî ïðèìåíÿòü ê íåìó ìåòîäû ëîêàëüíîãîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, íî ñ äðóãîé � îòíîñè-òåëüíî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæçâåçäíîéñðåäîé è âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ çâåçäû òðåáóþò ó÷åòàâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àåàíàëèç ñîñòîÿíèÿ îêîëîçâåçäíîãî ãàçà òðåáóåò ÷èñëåí-íîãî ðåøåíèÿ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéèîíèçàöèè, íàãðåâà è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è íå ìîæåòáûòü âûïîëíåí ñ òîé æå ñòåïåíüþ íàãëÿäíîñòè, êàêâ óêàçàííûõ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé èîíèçàöèÿè âîçáóæäåíèå îïðåäåëÿþòñÿ èçëó÷åíèåì, à âëèÿíèåýëåêòðîíîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàëóþ ïîïðàâêó.Ýòî ãàç îêîëî ãîðÿ÷åé çâåçäû. �àñ÷åò åãî ñîñòîÿíèÿìîæíî âûïîëíèòü àíàëèòè÷åñêèì èëè ïîëóàíàëèòè÷å-ñêèì ñïîñîáîì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòè�îòîèîíèçàöèè äëÿ ãàçà âáëèçè ãîðÿ÷åé çâåçäû ïðè ìà-ëûõ çíà÷åíèÿõ �àêòîðà äèëþöèè W . Ìû ðàññìîòðåëèâîäîðîä è ãåëèé � äâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòà, äàþùèõîñíîâíîé âêëàä â íàãðåâ ãàçà ïðè �îòîèîíèçàöèè.1. Ñêîðîñòè óäàðíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâÇâåçäû ñ÷èòàþòñÿ ¾ãîðÿ÷èìè¿, åñëè èõ ý��åêòèâíàÿòåìïåðàòóðà T ïðåâûøàåò 3 � 104 K, èëè 3 ýÂ. Â íàñòî-ÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì äèàïàçîí òåìïåðàòóð3 ýÂ <T < 10 ýÂ. (2)Áóäåì ñ÷èòàòü çâåçäó ÷åðíûì òåëîì, òîãäà T îäíîâðå-ìåííî ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ÷åðíîãî òåëà. �àññìîòðèìäâà óðîâíÿ: ¾1¿ è ¾2¿, ïðè÷åì óðîâåíü ¾1¿ ñ÷èòàåìîñíîâíûì, à ¾2¿ � âîçáóæäåííûì. Èõ íàñåëåííîñòèîáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî N1 è N2 .Îòíîøåíèå ñêîðîñòè äåàêòèâàöèè ýëåêòðîííûì óäà-ðîì q21NeN2 ê òåìïó ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ A21N2ðàâíî r21 = q21NeA21 . (3)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â óñëîâèÿõ îêîëîçâåçäíîãî ãàçàâûïîëíåíî íåðàâåíñòâî r21� 1. (4)Íàïðèìåð, äëÿ àòîìà âîäîðîäàA21 = 4.67 � 108 ñ�1, q21 � 4 � 10�9pTe ñì3 � �1,ãäå âûðàæåíèå äëÿ q21 âû÷èñëåíî ïî �îðìóëå (29.2)èç [1℄, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te âûðàæåíà â ýëåê-òðîíâîëüòàõ è ñîñòàâëÿåò 1�2 ýÂ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòèçíà÷åíèÿ â (3), ñ ó÷åòîì (1) ïðèõîäèì ê (4). Äëÿèîíîâ è àòîìîâ äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çíàêíåðàâåíñòâà òîò æå.



90 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Òåïåðü ðàññìîòðèì âîçáóæäåíèå óðîâíÿ ¾2¿ ðåçî-íàíñíûì èçëó÷åíèåì ñ òåìïîì B12I12N1 è ýëåêòðîííûìóäàðîì q12NeN1 : r12 = q12NeB12U12 .Çäåñü U12 � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷å-íèÿ â ÷àñòîòàõ äèñêðåòíîãî ïåðåõîäà, B12 � êîý��èöè-åíò Ýéíøòåéíà äëÿ âîçáóæäåíèÿ �îòîíîì, à g1 è g2 �ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà óðîâíåé. Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèéq12q21 = g2g1 exp��E12Te �, B12U12 = g2g1 A21exp�E12T �� 1,ãäå E12 � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿ ¾2¿, âûðàçèìr12 ÷åðåç q21 è A21 :r12 = q21NeA21 �exp �E12� 1T � 1Te��� exp��E12Te �� . (5)Òåïåðü ó÷òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, êîãäàèîíèçàöèÿ è íàãðåâ ãàçà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ èçëó-÷åíèåì çâåçäû, òåìïåðàòóðà ãàçà ìåíüøå òåìïåðàòóðûçâåçäû: Te <T .Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåäíåãî óñëîâèÿìíîæèòåëü â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñòè (5) çàâå-äîìî ìåíüøå åäèíèöû. Îòñþäà ñëåäóåò íåðàâåíñòâîr12 < r21 < 1.Èòàê, âîçáóæäåíèå è äåàêòèâàöèÿ äèñêðåòíûõ óðîâíåéãàçà âáëèçè ãîðÿ÷åé çâåçäû âûïîëíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðà-çîì, èçëó÷åíèåì ñàìîé çâåçäû. Èíûìè ñëîâàìè, âûïîë-íåí ïðèíöèï äåòàëüíîãî áàëàíñà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åòû èîíèçàöèîííî-òåïëîâîãîðåæèìà ãàçà àíàëèòè÷åñêèì ëèáî ïîëóàíàëèòè÷åñêèìñïîñîáîì. 2. Ïîëå èçëó÷åíèÿÑïåêòð èçëó÷åíèÿ çâåçäû ïðåäïîëàãàåì ïëàíêîâ-ñêèì ñ ó÷åòîì äèëþöèè:I� =WB� =W 2h�32 1exp(h�/T )� 1 . (6)Ôàêòîð äèëþöèè W ðàâåí äîëå íåáîñâîäà, çàíèìàåìîéçâåçäîé, åñëè ñìîòðåòü íà íåå èç òî÷êè, â êîòîðîé ìûèçìåðÿåì ïîëå èçëó÷åíèÿ:W = 12 241�s1��R�r �235 .Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò çâåçäû ñïðàâåäëèâà ïðî-ñòàÿ �îðìóëà: W = 14 �R�r �2 .Íàø àíàëèç ìû îãðàíè÷èâàåì îáëàñòÿìè, ïðîçðà÷íûìèäëÿ èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó óìåíüøåíèå èí-òåíñèâíîñòè âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

3. Ôîòîèîíèçàöèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿÑêîðîñòü �îòîèîíèçàöèè Rbase èç îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ ðàâíà Rbase = 4�W gbaseU 1Z�th B�h��(�)d�.Çäåñü �th � êðàñíàÿ ãðàíèöà �îòîý��åêòà, �(�) �å÷åíèå �îòîèîíèçàöèè, gbase � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, U � ñóììà ïî ñîñòîÿíèÿì:U = gbase+W � nmaxXn=2 gn exp���EnT � . (7)Ìû ïîëàãàåì, ÷òî âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ âñåõ ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ àòîì ãåëèÿ, ÿâëÿþòñÿâîäîðîäîïîäîáíûìè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå èíäåêñ ñóììè-ðîâàíèÿ n â (7) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì,à ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ óðîâíÿ gn ðàâåígn = 2n2. (8)Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò,÷òî ýëåêòðîí â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè õîðîøî ýêðàíèðóåòÿäðî îò ñèëüíî âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà. Íàì âàæíûñîñòîÿíèÿ ñ n� 1, òàê êàê èìåííî îíè äàþò îñíîâíîéâêëàä â ñêîðîñòü �îòîèîíèçàöèè. Ýíåðãèÿ En òàêèõñîñòîÿíèé â ñëó÷àå àòîìà ãåëèÿ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ íàñòî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéEn =�Z2n2 Ryïðè Z = 1. Ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ðàâíà�En = P � Z2n2 Ry, (9)ãäå P � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìíîé ñèñòåìû. Äëÿâû÷èñëåíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà ñóììèðîâàíèÿ nmax ïîëü-çóåìñÿ �îðìóëîé Èíãëèñà�Òåëëåðà:nmax = 1.04 � 103 �Z1/5N�2/15e .Ñ ïîìîùüþ (8) è (9) ïåðåïèøåì �îðìóëó (7), îñòàâëÿÿïîä çíàêîì ñóììû òîëüêî ñîìíîæèòåëè, ÿâíî çàâèñÿ-ùèå îò n : U = gbase+2 � e�� � nmaxXn=2 n2e�n .Ìû ââåëè îáîçíà÷åíèÿ� = PT , �n = Z2n2 RyT .Ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè áåðåì èç [2℄ â �îðìå�(�) = �th � �ay�s + (1� a)y�s�1� , y = �/�th.Èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå çíà÷åíèÿ �th , a è s äëÿ âîäî-ðîäà, àòîìà è ïåðâîãî èîíà ãåëèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Ïîðîãîâîå ñå÷åíèå �th èçìåðåíî â åäèíèöàõ 10�18 ñì2è îáîçíà÷åíî �18 .



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 91Òà á ëèö à 1Ïàðàìåòðû ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèèÀòîìíàÿñèñòåìà �18 a sHI 6.30 1.34 3HeI 7.83 1.66 2HeII 1.58 1.34 3Â ïîëå èçëó÷åíèÿ (6) ñêîðîñòü �îòîèîíèçàöèè ðàâíàRbase = gbaseU W � 4� 1Z�th B�h��(�)d� ==Crbase �W � gbaseU � �18 �� PRy�3 ��s(�),ãäå Crbase = 18� 10�18�a20 �3 a0 = 0.995689 � 109 �1.Çäåñü P � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, gbase � ñòàòèñòè÷å-ñêèé âåñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîéñòðóêòóðû, a0 � ðàäèóñ ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòû, � ñêîðîñòü ñâåòà. Ôóíêöèè �2,3 âûðàæàþòñÿ ÷åðåçèíòåãðàëû Kp (p= 0, 1, 2):�3(x) = a3 �K1(x) + (1� a3) �K2(x), a3 = 1.34,�2(x) = a2 �K0(x) + (1� a2) �K1(x), a2 = 1.66,ãäå Kp(x) = 1Z1 t�p dtext � 1.Èíòåãðàë K0 èìååò àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå,à K1,2(x) âûðàæàþòñÿ â âèäå ðÿäîâ ïî èíòåãðàëüíûìïîêàçàòåëüíûì �óíêöèÿì ïîðÿäêà p :Kp(x) = 1Xn=1 Ep(nx)� mXn=1 Ep(nx). (10)Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (2) àð-ãóìåíò Kp -�óíêöèé çàâåäîìî áîëüøå åäèíèöû, ïîýòîìóðÿäû (10) áûñòðî ñõîäÿòñÿ.Âåðõíèé ïðåäåë ñóììèðîâàíèÿ m âû÷èñëÿåì ïóòåìîöåíêè ¾õâîñòà¿:L= 1Xn=m Ep(nx) < e�mxmx 11� e�x .Ïîñëåäíÿÿ îöåíêà âûòåêàåò èç íåðàâåíñòâàEp(x) = 1Z1 e�xt dttp = xp�1 1Zx e�y dyyp < 1x 1Zx e�t dt = e�xx .Äëÿ ðàñ÷åòà Ep(x) ìû âîñïîëüçîâàëèñü àïïðîêñèìàöè-îííîé �îðìóëîé, ïðèâåäåííîé íà ñ. 145 ìîíîãðà�èè [3℄,îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàåò 2 � 10�7 .4. Ôîòîèîíèçàöèÿ èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéÑå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè �n(�) èç âîçáóæäåííûõ âî-äîðîäîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ ãëàâíûì

êâàíòîâûì ÷èñëîì n , âû÷èñëÿåì â èçâåñòíîì ïðèáëè-æåíèè Êðàìåðñà (ñì., íàïðèìåð, [1℄)�n(�) = 643p3��a20Z4n5 �Ryh� �3 . (11)Çäåñü � � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, a0 � ðàäèóñïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòû. Â ñëó÷àå âîäîðîäîïîäîáíûõñèñòåì � ñàìîãî àòîìà âîäîðîäà è èîíà HeII � âåëè÷è-íà Z ðàâíà àòîìíîìó íîìåðó. Ôîðìóëîé (11) ìû áóäåìïîëüçîâàòüñÿ òàêæå è äëÿ àòîìà ãåëèÿ, ïîëîæèâ â ýòîìñëó÷àå ïàðàìåòð Z ðàâíûì åäèíèöå.Íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âû÷èñëÿåìïî �îðìóëå Áîëüöìàíà ïðè òåìïåðàòóðå ÷åðíîãî òåëàñ ó÷åòîì �àêòîðà äèëþöèè:yn =W 2n2U e�� � e�n . (12)Ñóììàðíàÿ ïî âñåì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì ñêîðîñòü�îòîèîíèçàöèè ðàâíàRex = 4�W nmaxXn=2 yn 1Z�n I�h��n(�)d�.Ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíþþ �îðìóëó ÿâíûå âûðàæåíèÿäëÿ yn (12), èíòåíñèâíîñòè (6) è ñå÷åíèÿ (11), ïîëó÷èì�îðìóëó Rex = 1U �Crex �W 2 � e�� �Z4 �SR, (13a)ãäå SR = nmaxXn=2 e�nn3 K1(�n), (13b)Crex = 163�p3 ��4 a0 = 1.574596 � 1010ñ�1.Â ñëó÷àå ñèëüíî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (n � 1)àðãóìåíò �óíêöèè K1 ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ìàëûì,ïîýòîìó ðàçëîæåíèå (10) ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì.Â äèàïàçîíå 0 < x 6 1 ìû ïîëüçîâàëèñü ðàçëîæåíè-åì ex â ðÿä Òåéëîðà äî ñëàãàåìîãî x14 âêëþ÷èòåëüíî.Àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ïðèâîäèò ê ïðè-áëèæåíèþK1(x) = 0.28679242 +�1x + 112� (1� x)� ln� 1px��� 13 � 6! �1� x3�+ 15 � 6 � 7! �1� x5�� 37 � 10! �1� x7�++ 23 � 12! �1� x9�� 691165 � 14! �1� x11� ,êîòîðîå äàåò ïî êðàéíåé ìåðå ñåìü âåðíûõ çíà÷àùèõöè�ð. 5. Âêëàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéÇàìåòíûé âêëàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿ-åòñÿ èõ ìíîãî÷èñëåííîñòüþ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ nâåëè÷èíà �n ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû, ïîýòîìóâ ñóììå (13b) ìîæíî ïîëîæèòü e�n � 1, à äëÿ èíòå-ãðàëà K1 ñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðèáëèæåíèåK1(x)� 1x , x� 1.



92 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Îòñþäà ñëåäóåò �îðìóëà äëÿ ñóììûSR � 1� nmaxXn=2 1n � ln(nmax)� .Åñëè ìû ïðèìåíèì �îðìóëó (11) ê ñîñòîÿíèþ ñ n= 1è îáîçíà÷èì ðåçóëüòàò R1 , òî îòíîøåíèå Rex/R1 ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � , íî ïðè ìàëûõ �n ïðèáëèçèòåëü-íî ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ W � ln(nmax).Ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïî�îðìóëàì (13). Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äðîáüre = RexW � ln(nmax/2) �Rbaseïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå çâåçäû T ñëàáî çàâè-ñèò îò �àêòîðà äèëþöèè è nmax . À èìåííî â òèïè÷íûõóñëîâèÿõ îêîëîçâåçäíîãî ãàçà, êîãäà çíà÷åíèÿW è nmaxíàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ0.5>W > 1 � 10�3, 256 nmax 6 80,îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè re(nmax) îò1/ ln(nmax) íå ïðåâûøàåò 5 � 10�4 . Ñóììà ïî ñîñòîÿ-íèÿì U , êîòîðàÿ óñëîæíÿåò çàâèñèìîñòü îò W îáåèõâåëè÷èí � Rex è Rbase � â îòíîøåíèè Rex/Rbase ,ñîêðàùàåòñÿ, ïîýòîìó îáðàòíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòüre � 1/W âûïîëíÿåòñÿ òî÷íî. �àñ÷åòû òàêæå ïîêàçàëè,÷òî äëÿ îáîèõ ñîñòîÿíèé èîíèçàöèè ãåëèÿ (HeI è HeII)âåëè÷èíà re â äèàïàçîíå (2) ñðàâíèòåëüíî ñëàáî çà-âèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòüäàåò ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿre =A � (1 +B �T ), (14)ãäå A è B � ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, èõ çíà÷åíèÿïðèâåäåíû âî âòîðîì è òðåòüåì ñòîëáöàõ òàáë. 2.Òà á ëèöà 2Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèîííîé �îðìóëû (14)Ñèñòåìà A B ÆmaxHI 1.317 1.525 � 10�2 4%HeI 0.591 �1.146 � 10�2 1%HeII 1.182 1.533 � 10�2 0.3%×åòâåðòûé ñòîëáåö ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î âåëè÷èíåìàêñèìàëüíîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèîííîé �îðìóëû,âûðàæåííîé â ïðîöåíòàõ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ëèíåéíàÿàïïðîêñèìàöèÿ âïîëíå äîñòàòî÷íà äëÿ HeI è HeII,íî â ñëó÷àå àòîìà âîäîðîäà íåîáõîäèìà áîëåå òî÷íàÿ�îðìóëà. Ïîýòîìó ìû âû÷èñëèëè êîý��èöèåíòû a, bè  êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèère = a � (T � 2.5)2 + b � (T � 2.5) + . (15)Òàáë. 3 ñîñòàâëåíà àíàëîãè÷íî òàáë. 2: â ïåðâîìñòîëáöå � îáîçíà÷åíèå àòîìíîé ñèñòåìû, ñî âòîðîãî ïî

Òà á ë èö à 3Ïàðàìåòðû êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèèïî �îðìóëå (15)Ñèñòåìà a b  ÆmaxHI �4.972 � 10�3 5.737 � 10�2 1.367 1%HeI �4.426 � 10�4 �3.453 � 10�3 0.574 0.2%HeII �2.134 � 10�4 1.972 � 10�2 1.228 0.1%÷åòâåðòûé � ïîäãîíî÷íûå êîý��èöèåíòû, â ïîñëåäíåìñòîëáöå ñîäåðæèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìà-öèè. Îòìåòèì, ÷òî â äèàïàçîíå T<7.5 ýÂ âåëè÷èíà Æmaxäëÿ âîäîðîäà íå ïðåâûøàåò 0.4%.Çàêëþ÷åíèåÏîëó÷åííûå âûøå �îðìóëû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-äóþùèé âûâîä. Âêëàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ñêî-ðîñòü �îòîèîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì�àêòîðîì äèëþöèè è â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè îêîëîçâåçäíîãî ãàçà ëåæèò â äèàïàçîíåRexRbase � (4� 6) �W .Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èãðàþò ñó-ùåñòâåííóþ ðîëü âáëèçè çâåçäû è íà ðàññòîÿíèÿõïîðÿäêà (1�2)R� îò åå ïîâåðõíîñòè, íî óìåíüøàþòñÿäî âåëè÷èíû ïîðÿäêà ïðîöåíòà, åñëè ãàç óäàëåí îòçâåçäû áîëåå, ÷åì íà (7�8)R� .�àññìîòðåííîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò èìåòü ïðèìå-íåíèÿ íå òîëüêî â ïðîáëåìå ãàçà âîêðóã ãîðÿ÷èõçâåçä. Íàïðèìåð, â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ õðîìîñ�åð çâåçäñîëíå÷íîãî òèïà âîçáóæäåíèå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ýëåêòðîíàìè, íàãðåòûìè äî(15 000�20 000) K, à ïåðåõîäû ìåæäó âîçáóæäåííûìèóðîâíÿìè ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñÿ èçëó÷åíèåì �îòî-ñ�åðû, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò (5000�6000) K.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîä-äåðæêå Ìèííàóêè (ãðàíò �ÍÏ-2.1.1.2906) è Ïðî-ãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíòÍØ-7179.2010.2).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âàéíøòåéí Ë.À., Ñîáåëüìàí È.È., Þêîâ Å.À. Ñå÷åíèÿâîçáóæäåíèÿ àòîìîâ è èîíîâ ýëåêòðîíàìè. Ì., 1973.2. �îëîâàòûé Â.Â., Ñàïàð À.À., Ôåêëèñòîâà Ò.Õ., Õîëòû-ãèí À.Ô. Àòîìíûå äàííûå äëÿ ñïåêòðîñêîïèè ðàçðåæåííîéàñòðî�èçè÷åñêîé ïëàçìû. Òàëëèí, 1991.3. �ðåé Ä. Íàáëþäåíèÿ è àíàëèç çâåçäíûõ �îòîñ�åð. Ì.,1980.
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