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Исследована кинетика столкновительно-столкновительной (ССг) накачки мазеров 
•на вращательных переходах Н2О с использованием имеющихся в литературе (опреде­
ленных различными методами) вероятностей переходов при столкновениях Н2О с Н2 
•н электронами. Показано, что при степенях ионизации т) >• 5 • 10՜5, когда температура 
водорода (7՞и) выше температуры электронов (7'е), ССг-накачка обладает устойчивой 
тенденцией (по отношению к выбору модели столкновений) инвертировать переход 
•6«;—$23, Дающий наблюдаемую мазерную линию на 1.35 см. При обратном соотношении 
температур (7’^< Т,) инверсия перехода 6։0—523 возможна только в узком диапазоне 
Т| (вблизи т] = 10~5) и лишь при определенной модели столкновений. Переходы

5:и (1 = 0.23 мм) и 731— 6)3 (1 = 0.12 мм) также устойчиво инвертируются ССг-не- 
ханизмом накачки, ио в более узком диапазоне т).1. Введение. Столкновительно-столкновительная накачка на враща­тельных переходах (далее ССг) является одним из наиболее вероятных механизмов накачки мощных мазеров НгО в областях звездообразования ,[1—3]. Если мазерное излучение этих источников действительно является результатом взаимодействия звездного ветра молодой звезды с уплотне­ниями околозвездной оболочки, то за фронтам ударной волны, распростра­няющейся в газовом сгустке, могут возникнуть условия, благоприятные .для работы ССг-механизма: высокая плотность газа, лн>10и см՜3, и раз­личающиеся между собой температуры столкновительных агентов—моле­кул водорода и электронов, при достаточно высоких степенях ионизации, достигающих •>) ~ 10՜5 [2].Кинетика ССг-накачки исследовалась одним из авторов ранее [4] с использованием имевшихся в то время лишь весьма грубых данных о ве­роятностях возбуждения вращательных уровней НгО при столкновениях с молекулами водорода и электронами. Было показано, что ССг-механизм может обеспечить инверсию населенностей на переходе 61«—5гз, соответ­ствующем наблюдаемой мазерной линии на 1.35 см, и на ряде других пе­реходов орто- и пара-НгО.



406 Г. Т. БОЛГОВА И ДР.После того, как исследование [4] было закончено, появились работы с более точными значениями вероятностей вращательных переходов НгО’ под действием столкновений с молекулами водорода [5] и электронами [6]. В связи с этим возникла необходимость проведения новых расчетов по исследованию кинетики ССг-накачки. Целью такого более широкого исследования является также выяснение устойчивости инвертирующей тен­денции ССг-накачки по отношению к применяемой (всегда в той или иной степени приближенной) модели столкновений. Дело в том, что температу­ра возбуждения некоторого перехода тем чувствительнее к вариациям при­нимаемых в расчетах значений вероятностей элементарных процессов, чем больше длина волны перехода (см., например, [7]), поэтому результаты расчетов оказываются наименее надежными именно для радиопереходов,, таких, как переход А.—1.35 см НгО. Единственный способ повысить досто­верность выводов численного моделирования механизма накачки — выпол­нить расчеты с максимально широко варьированными значениями вероят­ностей переходов и убедиться в устойчивости инвертирующей тенденции Данного механизма по отношению к таким вариациям.В данной работе мы кратко рассмотрим основные имеющиеся на се­годняшний день данные о вероятностях вращательных переходов НгО при столкновениях молекул воды с Нг (раздел 2) и с электронами (раздел 3) и приведем результаты расчетов ССг-накачки с использованием различ­ных наборов данных о столкновительных вероятностях, которые демон­стрируют, в какой степени ССг-механизм независим от неопределенностей наших знаний об этих вероятностях.2. Вероятности вращательных переходов НгО при столкновениях с 
молекулами Нг. а) Коэффициент вероятности вращательного перехода мо­лекулы воды с уровня к на уровень г (к~^> I) .под действием столкновений, с молекулами водорода СЙ связан с эффективными сечениями столкнове- 

„ н - нии обычным соотношением:СЙ = < > пн, (1 >где юн—относительная скорость сталкивающихся молекул; пн — плот­ность, молекул На; скобки означают усреднение по V. Как правило, значение эффективного сечения и его зависимость от V известны плохо, поэтому часто для вероятности столкновительной деактивации используют грубое „газокинетическое“ приближение. Например, в ра­боте [8] было принято:ей = °й^япя« 1.5-10-12Гн/2пя^,£ = °о?Л’



КИНЕТИКА НАКАЧКИ МАЗЕРОВ Н2О 407где 50 =1^2 • 10՜16 см՜2 (множитель не имеет никакого физиче-- ского смысла); уи = (8кТн ~т) —средняя скорость относительного движения молекул НаО и На; к — постоянная Больцмана, Тн—кине­тическая температура На и НаО; т = (Л/н;о Мн.)/(Мно + Мн.)—при­веденная масса, 7Ин,о и Мц: — массы молекул Н։О и На соответст­венно; g| — статистический вес нижнего уровня перехода; § — средний статистический вес уровней, расположенных ниже уровня к. Множи­тель 3,-! 8 учитывает пропорциональность вероятности деактивации, статвесу нижнего уровня.Значения вероятностей, вычисленных по формуле (2), будут ближе к реальности, если их домножить на фактор Месси, уменьшающий вероят­ность столкновительных переходов для сильно разнесенных по энергиям, уровней [9]:
C^^l.i-lO-^T^g^e-^/g.

i = S?„e֊27Se"2:, (3)
где ? = А£*п-Л0/(и-Л), Д£*я — разность энергий уровней кип; Ro — прицельный параметр, принимавшийся равным 0.2-10՜ см; ft = А/2ж, Л — постоянная Планка.б) Грин [5]՛ выполнил квантовомеханические расчеты коэффициентов всзбуждения переходов между вращательными уровнями НгО при столк­новениях с атомами гелия в диапазоне температур 20 К Т ^500 К. В ра­боте Гр::на отмечается, что коэффициенты возбуждения этих переходов прп. столкновениях с Нг должны отличаться от приведенных в его работе на. фактор порядка 2. При исследовании CCr-накачки мы увеличили все коэф­фициенты возбуждения из таблицы Грина в 1.5 раза. Однако исследован­ный Грином диапазон температур не включает высоких значений кинети­ческих температур, весьма вероятных в некоторых мазерных источниках (1000—1500 К). В связи с этим нами была произведена экстраполяция полученных Грином коэффициентов возбуждения к более высоким темпера­турам. Учитывая температурную зависимость коэффициентов возбуждения (2), мы приняли в качестве экстраполяционной функцию у = Тн- Значения aik находились методом наименьших квадратов.в) Согласно работам Селякова [10] и Конюхова [11] система враща­тельных уровней молекулы типа асимметричного волчка, к которым при­надлежит вода, разделяется на 4 подсистемы (по 2 подсистемы в орто- и пара-воде), переходы между которыми при столкновениях с нейтральны* 



■408 Г. Т. БОЛГОВА И ДР.ми атомами запрещены. Возможны лишь 'переходы внутри одного типа симметрии. Так, например, переходы 2и—2го и 2ог—2ц запрещены, а пе­реход 1ц—2ог разрешен, что подтверждается экспериментально [12]. Из теоретических расчетов Грина, однако, аналогичных 'правил отбора не вы­текает. Это противоречие результатам Грина требует специальных иссле­дований.г) Варшалович и др. [13, 14] показали, что в мазерных конденсациях, за фронтом ударной волны '(т. е. з областях, где мы предполагаем дей­ствие ССг-накачки НгО), возможно сверхтепловое возбуждение враща­тельных уровней Нг. Наличие у молекул воды вращательных переходов, близких по анергиям к вращательным переходам Нг, приведет к резонанс­ному возбуждению молекул НгО при столкновениях с Нг. Вероятность та­ких переходов должна быть в сотни раз выше вероятностей тех же перехо- .дов, рассчитанных Грином [5], т. е. обусловленных нерезонансными столк­новениями с Нг.3. Вероятности вращательных переходов НгО при столкновениях с 
электронами, а) Госс и Филд [15] на основе полуклассического приближе­ния для вращательных переходов, обусловленных столкновениями поляр­ных молекул с заряженными частицами (будем полагать, что это электро­ны), получили следующее выражение для коэффициентов вероятностей:СЬ = 4.43 • 10՜5 (2■ 10’ Си)3'4 (г41.) 71 • ПН, (4)-где Сн = 4ие’ (2к741.)’/(Зй)-10-26,г„ = 0.61- Г?’(2 10’ с«)-1'4,•р — дипольный момент молекулы, — волновое число перехода, е — заряд электрона, — частота перехода, т) = пг'пн—степень ио­низации, п։ — числовая плотность электронов. Функция зата-булирована и для нужных значений г4/ может быть вычислена интер­поляцией.б) В работе Итикавы [16] на основании квантовомеханических расче­тов найдены сечения столкновительного возбуждения вращательных уров­ней НгО, но не выполнено усреднение по скоростям электронов. Для вы­числения вероятностей вращательных переходов НгО при столкновениях с электронами по формуле, аналогичной (1):

С1։= > пнТ1.



КИНЕТИКА НАКАЧКИ МАЗЕРОВ Н,0 409Соболев и Макаров [6] произвели усреднение сечений по максвелловско­му распределению скоростей электронов и получили следующее выраже­
ние:

< > =1.4310-։з(ЛГ.)-*'2^е՜^^). (5)

где к — постоянная Больцмана, — сила линии перехода к — г, зата- булированиая в работе Резникова и Стрельницкого [17], а1к = ЬЕц,{кТ,(*) — функция Макдональда, аппроксимационная формула для ко­торой приводится, например, в [18].4. Постановка задачи. Задача о возможности инверсии населенностей на вращательных переходах НгО в среде, где состояния возбуждения оп­ределяются столкновениями с Нг (числовая плотность пн, кинетическая температура Тн) и электронами (числовая плотность п,, кинетическая температура Ге), сводится к решению уравнений стационарности для на­селенностей вращательных уровней:
X &» = X (6)
к*р1 к?»1где /, к = 1, 2,..., т, тп. — число уровней, принимаемых в расчет, 

пк, п. — населенности уровней к и /, №цс и — полные вероятности переходов между уровнями г" и к. При достаточно высоких плотно­стях (ич^> 10" см՜3) радиативными переходами можно пренебречь, и тогда для переходов между уровнями / и £ (далее везде предпо­лагается, что £^>г) имеем:
= с "+ с;„г \ (6а)

= С£(^-) ехр (- к^,!к Тн) 4֊ С‘к1 (ехр (֊Л^ Г.).
\ аг< / \ /Систему линейных алгебраических уравнений (6) с коэффициентами (6а) легко решить, дополнив ее условием нормировки

= (7)Вычисления проводились для 30 нижних вращательных уровней орто-воды.Удобной характеристикой для сравнения населенностей двух уровней является относительная разность населенностей Ди/п — (пк^к — 
Цпк^к) = 1 — (п,^,)/(пАЯг)- Если Дл/п^>0, то переход к-*1 инверти­рован, а величина Дп/п характеризует степень инверсии. 12—174



410 Г. Т. БОЛГОВА И ДР.Учитывая, что все коэффициенты вероятностей пропорциональны' (см- (2)» О))> левую и правую части уравнений (6) можно разделить- на пн, и тогда решение системы (6), (7) будет зависеть только от Тн,. 
Т. и т}.Для того, чтобы определить, как влияет использование различных на­боров вероятностей столкновительных переходов на кинетику ССг-накач- ки, были рассчитаны следующие варианты.Вариант А. Вероятности вращательных переходов НгО, обуслов­ленных столкновениями с Нг (Си), берутся из таблиц Грина с указанной выше экстраполяцией, а вероятности переходов НгО, обусловленных столкновениями с электронами (С*г), рассчитываются при помощи вы- ■ ражения (5), т. е. расчет кинетики ССг-накачки мазеров НгО производит­ся с наиболее современными данными о столкновительных вероятностях.Вариант Б. Свычисляются по формуле (3), а С*/— по фор­муле Госса и Филда (4)։ т. е. как в работе [4].Вариант В. Ск вычисляются по формуле (3), а С/; — при по­мощи выражения (5).Вариант Г. Сы вычисляются при помощи таблиц Грина, а. Си — по формуле Госса и Филда (4).Все описанные выше варианты рассчитывались для диапазона 10 7 С 10 •при сочетаниях температур нейтралов и электронов, указанных, в табл. 1 крестиком. Кроме этого, для основного варианта А проведены расчеты с указанными в разделе 2в, правилами отбора для враща- • тельных переходоз НгО при столкновениях с ֊нейтралами, а также с учетом резонансов при возбуждении вращательных уровней НгО столкновениями» с Нг (см. раздел 2, пункт г).

Таблица 1 
КОМБИНАЦИИ ТЕМПЕРАТУР, С КОТОРЫМИ ПРОВЕДЕНЫ 

РАСЧЕТЫ

И
200 300 400 500 600 700 1000 1500 3000

300 X X X X X
400 X X X X X X
500 X X X X X X

1000 X X X X X X
1500 X X X X X X



КИНЕТИКА НАКАЧКИ МАЗЕРОВ Н2О 4115. Результаты вычислений. Влияние выбора модели столкновений на кинетику ССг-накачки космических мазеров НгО проиллюстрировано на рис. 1, где построена зависимость степени инверсии перехода 6ie—5г°,от логарифма степени ионизации, lg т], рассчитанная при Тн — 
п= 500 К и Г, = 200 К для вариантсв А, Б, В и Г. Заметим, что ве­личина при т( —> 0 должна соответствовать больцмановскому рас- 

ппределению населенностей по вращательным уровням НаО с темпе­ратурой Тн, а при т] ֊*• оо — больцмановскому распределению с тем­пературой Т,. Из рисунка видно, что инверсия перехода б1в—5аз имеет место для всех моделей столкновений. Диапазон степеней иони­зации, в котором переход б10—5аз инвертирован, меняется менее, чем на два порядка: от 10 10 2 до 5-10 S<tj<1.

1г т) для различных вариантов задания столкновительных вероятностей (А—Г) при 
Тн = 500 К, Т։=200 К для перехода 61։—5Я.Зависимость (1? •»)) для варианта А, рассчитанная для более 

пвысоких температур: Тн = 1500 К и Тг — 500 К, представлена на 



412 Г. Т. БОЛГОВА И ДР.рис. 2а, из которого видно, что значение максимума степени инвер­сии уменьшилось по сравнению с вариантом А на рис. 1. Это резуль­тат того, что при 1г»к1<£.кТ, где Г.--наименьшая из температур Тци 7«, скорость ССг-накачки, а следовательно и ----- • должны быть
пприблизительно пропорциональны .разности обратных температур 0 = 7*,՜1— Гн՜1 [1]. Покажем, что это так.

>ЧП

Ап
Рис. 2. Зависимость степени инверсии ------ от логарифма степени ионизации

п
т) при 7^ = 1500 К, 7^= 500 К для различных инвертированных переходов, а) ва­

риант А; ,Ь) вариант А с учетом правил отбора при столкновениях с Н2; с) вариант 
А с учетом резонансных переходов при столкновениях с Н2. 1—переход 6։,։—5ц; 
2— переход би—5^; 3 — переход 73։—6(3; звездочками на рис. 2Ь обозначен переход

—5ц.Все циклы, устанавливающие стационарные населенности мазерных уровней можно с определенной степенью условности разбить на 2 группы: накачивающие (рис. За) и термализующие (рис. ЗЬ). В термализующем цикле для обоих сигнальных переходов связь с третьим, термализующим (О, уровнем осуществляется одним и тем же столкновительным агентом ('например, Нг). В накачивающем же цикле для сигнальных уровней связь с третьим, накачивающим (р), уровнем осуществляется разными столкно- вительными агентами (Нг и е).Будем считать, что накачка осуществляется на I одинаковых циклах, а термализация — на пг одинаковых циклах. Тогда в стационарных условиях будет выполняться следующее соотношение:



КИНЕТИКА НАКАЧКИ МАЗЕРОВ Н2О 413П| (С12 + Си) = П3 ( С21 + С21), (8)где Сии})— вероятность переноса населенности с уровня 1(2) на уровень 2(1) через уровень 3 в накачивающих (термализующих) циклах;
гЕ. ГЛ

СА = 1
С{РС%

Ср2-^-
(9)

Рис. 3. Накачивающие (а) и термализующие (6) циклы для мазерного перехода 2—1.Подставив в (8) значения Си и Сг' из (9), а также аналогичные величины для Си и Сп и сделав очевидные преобразования, получимП1 
п п3
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Я ‘ 2 С/2е (10)где и Ер — характерные энергии термализующего и накачиваю­щего переходов, Т— температура основного термализующего агента. В нашем случае, когда С% ш Ср2 ~ Си, ЕР^Е{, (Ер, Е13) <&(кТн, кТе) и Е13 ~ 10՜2 Ер, из (10) получаем
Дп _ ®___________
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414 Г. Т. БОЛГОВА И ДР.При тт։//£р/£1։ (у нас тп~ 10, /~1)— ~£Рехр (£₽/ЛГя)/(1 + тЦ) Г֊֊՜ “ 44 °° 4--------4'
п \ I • 1 И' 1 • I нчто и требовалось доказать.Зависимость от 5^ Г»՜1— Тн1 А*я перехода 61в—5։з, полу- 

пченная из расчетов, показана на рис. 4, из которого видно, что эта зависимость в первом приближении линейная. Таким образом, мы мо-

-20 о 20 40

0х1О‘

Рис. 4. Зависимость степени инверсии ------ от параметра 0 = (Т՜1—Т^) • 10*

при т) = 5-10~3 для перехода 61()—5И (вариант А).

жем оценить величину ----- для этого мазерного перехода при любом
псочетании Тн и Т,. Из рис. 4 также видно, что переход б10—5аз бу­дет инвертирован (в определенном диапазоне г։) даже при небольшомразличии между Тн и Т,, т. к. прямая —— (6) практически проходит 71через начало координат. Для ИК-переходов к^~кТ, поэтому для
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них зависимость (6) не столь проста, и инверсия может возник- 

п.нуть лишь при достаточно большой разнице между Тн и Т,.На рис. 2а показана зависимость —для переходов (кроме 
п•610—5аз) 6а5—5за и 734—6։з, которые инвертируются в результате ССг-накачки при 10~4<7(<10 2 и 10 3<1<5-10 3 соответственно.Та же зависимость, что и на рис. 2а, но с учетом 'правил отбора (см. раздел 2в), представлена на рис. 2Ь. Здесь 'появляется еще один инверти­рованный переход 6м—(обозначен на рисунке звездочками). Величина максимума для перехода 61в—5гз немного возрастает, а диапазон т}, в 

пкотором данный переход инвертирован, остается почти неизменным. Для
Дл.других переходов ----- и диапазон *1, в котором они инвертируются, меня-лются по сравнению с рис. 2а довольно заметно.Учет резонансных переходов (см. раздел 2г) сильно влияет на зависи­мость ֊^֊ (12 для перехода 61в—5гз (ср. рис. 2а и 2с). Существенно, что лтеперь этот переход летается инвертированным при т)~10 .Из наших расчетов следует, что комбинирование способов за­дания Сы и Ск1 может влиять на число инвертированных переходов при данных температурах Тн и Т,. При различных моделях столкно­вений, кроме указанных выше, инвертировались переходы 4аз—3;о ■(0.67 мм), 643—5-0 (0.68 мм), 8։7—731 (0.23 мм), 6։з—710 (0.19 мм), 4яа—503 (0.18 мм), 1ю—1о1 (0.54 мм), 4И—3։1 (0.79 мм), 65а—7аз (0.09 мм).Устойчивая инверсия перехода 6։(1—5аз сохраняется, если Т£>Т,. Однако интересно, что в варианте В инверсия этого перехода воз­можна и при Т, )> Тн, но она имеет место в узком интервале ц и невелика (рис. 5). С термодинамической точки зрения неравновесное распределение населенностей (в частности, инверсия населенностей) возможно, разумеется, как при Т,^> Тн, так и при Те<^ Тн [1], од­нако, вопреки работе [20], наши кинетические расчеты с сильно варьированными вероятностями столкновительных переходов застав­ляют отдать предпочтение случаю Тн>Т,.6. Заключение. ССг-<накачка космических мазеров Н?О с энергетиче­ской точки зрения является наиболее выгодной и 'позволяет объяснить са­мые яркие мазерные конденсации (W 49, АУ 51). Энергетические возмож­ности ССг-механизма подробно исследовались Стрельницким в работах И, 2], в которых было показано, что максимальное значение коэффициент



416 Г. Т. БОЛГОВА И ДР.та вероятности данного механизма накачки, ЬРссп достигается при։ степени ионизации т(~10՜5, и если | 7//—7’,|/7я~100/о, △^’ссе(с-1)~

Ig’l для перехода 611։—5«з (вариант В) при Tt = 1500 К и Тц—1) 500 К, 2) 400 К,.
3) 300 К.Исследование кинетики ССг-накачки космических мазеров с раз­личными моделями столкновений НгО—Нг и НгО—е показало: 1) переход 61в—5гз устойчиво инвертируется этой накачкой три ТТ. в диапазоне степеней ионизации 10֊5^т)<10՜1; 2) инверсия ИК-переходов Н։О в результате ССг-накачки требует более высоких степеней ионизации (^>10^), чем это необходимо для наблюдаемого мазерного перехо­да, а также большего различия между Тц и Г.; 3) при определен­ном способе задания Сь; и Си столкновительно-столкновительная на­качка способна инвертировать переход б։о—5։з и при Тн<, Тг.В комплексе с другими данными будущие наблюдения ИК-переходов от мощных мазерных источников НгО позволят, с одной стороны, судить о том, работает ли в них в действительности ССг-накачка, с другой сторо­ны, если наличие ССг-накачки будет признано вероятным,— уточнить 1 и Тй1 - Г.՜1.Авторы благодарят В. С. Стрельницкого за интерес к работе и полез­ные замечания.
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KINETICS OF THE COLLISION-COLLISIONAL PUMPING 
OF HaO COSMIC MASERS

G. T. BOLGOVA, S. V. MAKAROV. A. M. SOBOLEV

Kinetics of collision-collisional (CCr) pumping of H2O masers has 
been reinvestigated using found in the literature (obtained by different 
methods) HaO rotational transitions probabilities under collisions (with 
respect to the model of collisions) tendency to invert the 616—5aa tran­
sition giving the observed 1.35 cm maser line when the degree of ioni­
zation 7)^>510“s and 7//2> T.. The inversion of the 6։o—5a3 transition 
is also possible when Th < T, but only when one special model of col­
lision is used. The 6as—5aa (>. = 0.23 mm) and 734—643 (/֊ = 0.12 mm) 
transitions are also inverted by CCr-pumping but in a more narrow 
range of ■>).
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