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Рассмотрены особенности спектров планетарных туманностей, связанные с взаимо­
действием их со звездным ветром ядер туманностей. Исследовано влияние рентгенов­
ского излучения горячего звездного ветра и электронов высоких энергий на спектры 
туманностей. Обсуждаются атомные данные, требуемые для интерпретации спектров 
планетарных туманностей, взаимодействующих со звездны« ветром.

Важную роль в динамике планетарных туманностей играет звездный 
ветер их ядер. Истечение вещества со скоростью 500—2000 км/с обнару­
жено у многих ядер туманностей, типичные значения скоростей потери 
массы составляют 10 9 — 10 6 Л/д/год [1]. Взаимодействие звездного 
ветра с туманностью приводит как к ее ускорению [2—4], так и к фор­
мированию отраженной ударной волны, нагревающей вещество ветра до 
105—10е К [5]. Присутствие в туманности такой высокотемпературной 
области оказывает значительное влияние на наблюдаемые спектры туман­
ностей. Рассмотрим особенности спектров, связанные с существованием 
горячего звездного ветра.

К таким особенностям следует отнести излучение планетарных ту­
манностей в области мягкого рентгена 0.1—1 кэВ, наличие в звездном 
ветре высокоэнергичных электронов Е = 0.1—0.3 кэВ, присутствие в 
спектрах туманностей линий ионоз с высокими потенциалами ионизации и 
наличие в спектрах туманностей линий переходов между уровнями дву­
кратного возбуждения.

Вследствие относительной малости массы вещества звездного ветра 
(в среднем его масса составляет 10 6 — 10 4 /Ид) рентгеновское излучение 

■планетарных туманностей относительно слабо. Ожидаемые рентгеновские 
•светимости в области 0.2—0.3 кэВ в модели взаимодействующего с туман­
ностью звездного ветра составляют (1—5)-1033 эрг/с [5]. К настоящему 
времени рентгеновское излучение зарегистрировано только у одной плане­
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тарной туманности NGC 1360 [6]. Рентгеновское излучение ветра, jtpoMe 
вклада в спектр туманности, является дополнительным источником воз­
буждения спектральных линий, а также приводит к появлению в плг::г- 
тарных туманностях ионов высоких потенциалов ионизации.

Роль высокоэнергичных электронов в формировании спектра туман­
ностей в принципе аналогична роли рентгеновского излучения. Длина сво­
бодного пробега таких электронов Л = (onZ) где о~10-1й-сечение за- 
?;вата электронов (при ионизации или возбуждении ионов С, N, О и бо­
лее тяжелых элементов), Z ~ 0.001—доля тяжелых элементов в туман­
ностях, п « 10* см՜3—средняя атомная концентрация. Подставляя чис­
ленные значения, получим Л äs 1015 см, что составляет 3—5% от средне­
го радиуса планетарной туманности [7]. Таким образом энергичные элек­
троны практически полностью поглощаются в тонком слое, прилегающем 
к внутренней границе туманности и оказывают тем самым относительно- 
малое влияние на спектр самой туманности (см. рис. 1).

Рис. 1. Взаимодействие плаветарных туманностей и звездного ветра их ядер. Длин­
ные стрелки показывают звездный ветер V да 1000 км/с, —>֊ — рентгеновское излу­
чение области звездного ветра, слабо поглощающееся в туманности; короткие стрелки, 
показывают расширение самой туманности. Заштрихована область проникновения элек­
тронов с £ > 100 вВ в туманность.

Обратимся теперь к наиболее яркому проявлению взаимодействия 
звездного ветра с туманностью — наличию в спектрах туманностей линий 
ионов с высокими потенциалами ионизации. Согласно каталогу [8], в спек­
трах планетарных туманностей присутствуют линии ионов высокой сте­
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пени ионизации, такие, как OV (/ = 113.90 эВ), OVI (/ = 138.12 эВ), 
[NeV](/ = 126.21 эВ); [NeVI] (I = 157.9 эВ), [NaV] (1 = 138.4 эВ), 
[MgV] (/ = 141.27 эВ), [Fe VI] (I = 100 эВ), [Fe VII] (7 = 128.3 эВ). 
Следует отметить, что линии ионов высоких потенциалов ионизации на­
блюдаются в спектрах туманностей как низкого, так и высокого возбуж­
дения. Так, линии [Fe VII] присутствуют и в спектре планетарной туман­
ности 1C 418 (класс возбуждения, определенный в [9—10] —Е։о = 2), и 
в спектре туманности NGC 7027 (Ew = 10).

Эффективные температуры ядер туманностей недостаточны для обра­
зования сколько-нибудь значительного количества ионов высоких степеней 
ионизации. Так, согласно ионизационной модели туманности NGC 7662 
[11], для ионов О15иО'°в полном содержании ионов кислорода состав­
ляет соответственно 10 3 и 10 ь. К тому же ядро NGC 7662 имеет высо-- 
кую эффективную температуру Тe'f ~ 1.2։10s К [11]. Для большинства 
ядер планетарных туманностей Teff значительно меньше этого значения, 
и число ионов о Л ст'’ и др. пренебрежимо мало. Тепловое рентгеновское 
излучение горячего звездного ветра с Е > 0.1 кэВ способно обеспечить 
присутствие в планетарной туманности достаточно большого количества 
ионов высоких потенциалов иойизации.

Оттметим еще одну возможность образования таких ионов: ионизация 
рентгеновским квантом с Е > 0.6 кэВ с /(-оболочек ионов кислорода и др. 
элементов приводит к образованию автоионизационных состояний, кото­
рые с вероятностью ~ 99% распадаются с отрывом еще одного электро­
на (эффект Оже) или нескодыких электронов (каскадный эффект Оже). 
Примером такого процесса служит

O1’3(ls’2s’2p) + Ä>-*O+4(ls2s։2p) — O+5(ls2s։) ,n
l-O|S(ls2s2p). ’

В результате относительно обильный ион О IV трансформируется с боль­
шой вероятностью в ион О VI.

В определенной степени загадочным можно считать появление в спек­
трах планетарных туманностей линий переходов между уровнями дву­
кратного возбуждения ионов С и N [12]. Уровни двукратного возбужде­
ния (уровни термов конфигураций с двумя возбужденными электронами), 
по-видимому, в значительной мере образуются при двухэлектронных ра­
диационных переходах с вышележащих уровней однократного возбужде­
ния [13]. Значительную роль в заселении двукратно возбужденных уров­
ней может играть диэлектронная рекомбинация [14]. Одиако при наличии 
в туманностях «горячих» электронов звездного ветра с Те = 105—10® К 
возможен следующий механизм образования двукратновозбужденных са- 
стояни!]:
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1. Образование метастабильных состояний при возбуждении элек­
тронным ударом или фотоотрыве электронов внутренних оболочек.

2. Возбуждение электронами с £ ^ 1С0 эВ из метастабильных со­
стояний. Приведем пример такого процесса:

'N* (2s2 2р2 3Р) + Л* -» N *2 (2s 2р2 *Р) -I- е - N+2 (2s 2р Зр *5)
1Л1751 I /3756 (2)

N+a(2s’2p’ Р°) N+2(2s2p3s4P°).

Линия N III X 3756 является наиболее интенсивной линией переходов 
двукратного возбуждения.

Линии переводов между уровнями двукратного возбуждения можно 
также рассматривать как диэлектронные сателлиты рекомбинационных ли­
ний ионов С и N. В табл. 1 дан список таких диэлектронных сателлитов.

Таблица 1
ДИЭЛЕКТРОННЫЕ САТЕЛЛИТЫ ЛИНИЙ ИОНОВ С И N В СПЕКТРАХ 

~==^=====ПЛАНЕТАРНЫХ ТУМАННОСТЕЙ ___________

Сателлиты

Ион >• (А)’ Переход Ион >֊ (А)‘ Переход

С IV 5807 3» 35—3Р зр° С III 4325
4665

2рЗ»'Р'3-2рЗр>Р
2Р3։ -‘Р1)-2рЗр зр

NIV 3483 2*3։ 35-2։3р зро NIII 3354
3756
4196
4515

2t2p3s 2.2рЗр *Р

։ро_ад 
‘РЛ-*й

NIV 7109 2хЗрЗР°-2։3</3£) N III 3792
4325

2i2p3p lD—2s2p3d lPa 
•D—*Da

* Приведены средние по мультиплету длины воли переходов.

В связи с отмеченными особенностями спектров планетарных туман­
ностей, связанными с истечением вещества ядер туманностей, возникает 
необходимость в расчете атомных параметров процессов взаимодействия 
рентгеновского излучения и электронов с энергиями £> 100 эВ с атома­
ми и ионами планетарных туманностей. Необходимы, в частности, сечения 
фотоионизации с К и /(.-оболочек (см. [15]). Сечения и скорости возбуж­
дения электронным ударом из метастабильных состояний. Требуется так­
же уточнение расчетов вероятностей радиационных переходов для атамов 
и ионов, присутствующих з планетарных туманностях, особенно для пере­
ходов между двукратновозбужденными состояниями и двухэлектронных 
переходов, связывающих состояния с одним и двумя возбужденными элек­
тронами.
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Наблюдаемые в спектрах планетарных туманностей линии естественно 
разделяются на следующие группы:

1. Рекомбинационные линий ионов С, N, О, Ne и др. соответствуют 
дипольным переходам между возбужденными уровнями с п пч> где п — 
главное квантовое число оптического электрона, п0—максимальное зна­
чение п для основной конфигурации рассматриваемого элемента. Для 
этих электронов с хорошей точностью выполняется приближение LS- 
связи.

2. Интеркомбинационные переходы с нарушением правил отбора в 
приближении LS-связи. Примером таких переходов служит С III] л 1909 
(2s3‘5— 2s2p3P°).

3. Линии магнитодипольных и квадрупольных переходов — классиче­
ские запрещенные линии спектров планетарных туманностей.

Основные усилия прилагаются для расчета вероятностей переходов 
групп 2—3, так как соответствующие линии — наиболее интенсивные ли­
нии спектров планетарных туманностей.

Недавние достижения в расчете вероятностей этих переходов сумми­
рованы в обзоре [16].

Расчет вероятностей разрешенных дипольных переходов осложняется 
наличием корреляционных эффектов и необходимостью перехода в значи­
тельном числе случаев от одно- к многоконфигурационному приближению. 
Точность расчета вероятностей разрешенных переходов, особенно двух­
электронных переходов, невысока — в среднем 50%. Приведем в табл. 2

Таблица 2 
ВЕРОЯТНОСТИ ПЕРЕХОДОВ (10ас֊1): ХФ — В ПРИБЛИЖЕНИИ ХАРТ­
РИ — ФОКА, НК —С УЧЕТОМ НАЛОЖЕНИЯ КОНФИГУРАЦИЙ, ТВ —РАС­

ЧЕТЫ ПО ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ, Эксп.—ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ЗНАЧЕНИЯ

Noh К (А) Переход ХФ [18] HK [18] ТВ [19] Эксп. [20]

С1П 1247
2298

2s2p ipo—2pi >5
2t2p ^P°֊2fP 'D

7.35
1.78

22.3
1.30

16.6
1.5 1.4

NIV 955
1719

2з2р 'P°-2]P ‘S
2s2p lP°—2p3 lD

10.6
2.69

30.7
2.23

25.1
2.44 2.2

О V 775
1371

2s2p 4?°-2p? iS 
2s2plPn—2pi lD

13.9
3.66

39.4
3.19

34.0
3.45 3.3

вероятности некоторых переходов ионов С, Ы, О, вычисленные как с уче­
том, так и без учета корреляционных эффектов в сравнении с эксперимен­
тальными вероятностями. Наиболее полные таблицы вероятностей разре- 

дпенных переходов ионов С, И, О содержатся в приложении к работе [17].
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В заключение отметим следующее обстоятельство. В планетарных ту­
манностях присутствует значительное количество пылевых частиц, обра­
зовавшихся к атмосферах красных, гигантов — предшественников плане­
тарных туманностей. Фоторазрушение пылевых частиц квантами рентге­
новского излучения зоны звездного ветра, а также в некоторой степени и 
непосредственно при столкновениях пылинок с ионами звездного ветра 
приводит к образованию ионов Mg, S, К, Са, Мп, Fe и других элементов 
в .возбужденных состояниях.
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PECULIARITIES OF THE SPECTRA OF PLANETARY NEBULAE 
WITH STELLAR WIND OF THEIR NUCLEUS

A. A. NIKITIN, T. H. FEKLISTOVA. A. F. KHOl.TYGIN

Some peculiarities of the spectra of planetary nebulae due to 
contribution of the stellar wind from the nucleus of the planetary ne­
bulae are studied. The effect of X-ray emission by high-energy elec­
trons of the hot stellar wind on the spectra of nebulae is considered. 
The atomic data necessary for interpretation of the spectra of hot 
stellar winds connected with planetary nebulae are discussed.
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