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Выполнены детальные расчеты функций радиационного охлаждения А. (Мн, Т») 
в движущихся оболочках звезд типа Т Тельца в диапазоне электронных температур 
Тв= 5000—20 000 К и концентраций водородных атомов Л^н=10в—1013 см՜1 * 3. Учтены 
радиационные потери при свободно-свободных, свободно-связанных и связанно-связан
ных переходах атомов водорода, кальция и магния, а также излучение отрицательного 
иона водорода Н”• Анализ функций Л(ЛГН, Г,) показывает, что в условиях около
звездных оболочек звезд типа Т Тельца отсутствует возможность применения уни- 
неосальных функций охлаждения.

1. Введение. Определение радиационных потерь излучающего газа яв
ляется одной из наиболее трудоемких задач, возникающих при рассмотре
нии теплового баланса в эмиссионных областях различных астрофизиче
ских объектов. Эта задача детально исследовалась многими авторами, но 
применительно лишь к высокотемпературному газу низкой плотности (см. 
[1, 2] и цитированную там литературу). В этом случае состояние иониза
ции и возбуждения атомов и ионов контролируется электронными удара
ми, а радиационные каскады вниз не прерываются. В результате при фик
сированном химическом составе газа его радиационные потери являются 
универсальной (хотя и довольно сложной) функцией одного параметра — 
электронной температуры Т».

Имеются попытки распространить такой подход и на случай низких 
' Те < 104 К) температур [3, 4]. В частности, в [4] таким путем рассчи
тан тепловой баланс в расширяющихся оболочках звезд типа Т Тельца,
нагреваемых МГД-волнамн. Цель настоящей работы состоит в том, чтобы 
выяснить, насколько оправдан такой подход и существует ли в условиях, 
характерных для околозвездных оболочек звезд этого типа, возможность 
использования универсальной (зависящей только от Те) функции радиа
ционного охлаждения.

Из анализа оптических и ультрафиолетовых спектров звезд типа 
Т Тельца следует [5, 6], что основная часть энергии, излучаемой около-
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звездными оболочками, приходится на линии На, Н и К Са II и резонанс
ный дублет Мё II. Исходя из этого, в разделах 2—4 мы решаем совокуп
ность не-ЛТР задач для указанных элементов и их ионов. В разделе 5 для 
каждого элемента подробно рассмотрены основные виды радиационных по
терь. Для интервала температур Те = 3.7—4.3 и концентраций водород
ных атомов М н = 10е—10։з см՜3 приведены расчеты функций радиацион
ного охлаждения Л (1Ун, ТР) и дан их анализ.

2. Постановка задачи. Уравнение теплового баланса

Ч+ (г) = д- (г) (эрг/см:|с) • (1)

в общем случае отражает равенство энергий, поступающей в единичный 
объем газа и теряемой этим объеме»։ за 1 секунду. В условиях околозвезд
ных оболочек звезд типа Т Тельца член, учитывающий приток энергии, 
может быть представлен в виде суммы двух слагаемых: д' = д£ 4- д:*՜, где 
д^ — включает все виды неерадиативного нагрева (турбулентность, 
ударные, акустические и МГД-волны и т. д.), ц? —учитывает излучение 
звезды, поглощаемое единичным объемом газа. Часть этого излучения рас
ходуется на нагрев газа, другая часть переизлучается и выходит из оболоч
ки. Поэтому при определении радиационных потерь необходимо знать, ка
кой вклад в них вносит член д^՜, включающий поглощение излучения 
звезды при свободно-свободных, свободно-связанных и связанно-связан
ных переходах:

= X (д^+д./4 + д44), (2)

где суммирование происходит по всем рассматриваемым атомам и ионам. 
Для каждого из них:

д" = 4к 1Г Л'е /V4 (' кп (у) Л‘ Л, (3)

о 
в»

д'* = 4к V, С л/с(>) (4;
( Л

д44 = 2 2 Л ч1к В1к Ы1 Л $1к. (5)
։ к

Здесь — коэффициент дилюции, 1У+ — концентрация атомов 
данного сорта в (т ■+■ 1) стадии ионизации, концентрация атомов 
или ионов на /-ом уровне в тп-ой стадии ионизации, /^-эйнштейнов
ский коэффициент вероятности дискретного перехода / -* к, — ин
тенсивность излучения звезды на частоте — средняя вероятность 
выхода кванта из среды:
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dQ, (6)

где "м(г, 6) — оптическая толщина газа в линии ։ —‘к на расстоянии 

г в направлении з, составляющем угол 6 с вектором г:

( 1
Nk g, \ / dv(r, 9)
М 8к) ' I ds (7)

g., gk — статистические веса энергетических уровней, vt — тепловая 
или турбулентная скорость атомов, ktk— средневзвешенный по профи
лю коэффициент поглощения в линии i —* к в расчете на один погло
щающий атом. Для простоты было принято, что градиент скорости в 
(ly.dvjds^ V/R, где V—характерная скорость движения газа, R — 
характерный размер излучающей области.

Объемные потери на излучение определяются аналогичным образом 
с учетом вклада всех атомов и ионов:

4՜ = S («77/ + Чр> + <7Г»), (8)
где

1.42-10՜” g Т\п & N. N+, (9)

Ч7ь = А' £ Г °.- (v) 1 («) (1 + Z) — (10)
J тп

Чоь = У S ^ik М (^kl -I- Bkt Jik). (И)

В формуле (9) g— усредненный по частоте множитель Гауята (при
нималось g = 0.8). IB формуле (10) a»i(w)—эффективное сечение реком
бинации на ։-ый уровень, зависящее от скорости рекомбинирующего элек
трона, f (b')—функция Максвелла распределения электронов по скоро
стям, m— масса электрона,

са
2 Л Vs

(12)

Отметим, что в формулах (10) и (11) учтены как спонтанные, так и 
вынужденные переходы под действием излучения звезды. В формуле (11) 
учтена только та часть излучения в спектральной линии (Р^ь), которая вы
ходит из среды без рассеяния по пути. Соответственно в выражениях для 
<7+ мы не учитываем логлощение диффузного излучения в линиях. При 
определении вклада отрицательного иона водорода в и д~мы ограничи
лись учетом лишь свободно-связанных переходов, играющих важную роль 
в поглощении излучения яри низких температурах.
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При вычислении д* и д~ по приведенным выше формулам необходимо՛ 
знать состояние возбуждения и ионизации рассматриваемых атомоз. Для 
этого необходимо решить соответствующие системы уравнений стационар
ности.

3. Уравнения стационарности. Решение не-ЛТР задачи для произволь
ного атома сводится к решению системы уравнений для населенностей 
атомных уровней:

~~~ ~ + Ф = О, (13).

где #1 и скорости радиационных и столкновительиых механизмов за
селения и распада 1-ого уровня:

[1-1 М
У (Ац -|- Bij Jjî) + £ Bu. J it + Bic ( W Jie JL.)

J—l k= i+l

+ £ N^Ah + Bh Ju) + £/V, Д,-,+ (14)
*-1+1 j=i

+ N. N+(Ael+ W B'ij'i'),

Qi= - JV.[Ni (Qlc 4- £ Qo) - £ N) Qh - N. N1 Qd, (15)- 

здесь Jik — средняя интенсивность излучения в линии i — к, Qu — ко
эффициент ударного перехода, Qei — коэффициент тройной рекомбина
ции, В1е — коэффициент фотоионизации с ։-го уровня, Ас/ и Вп — ко
эффициенты обычной и вынужденной рекомбинации соответственно, 
Jlc — интенсивность диффузного £с — излучения водорода. Остальные 
обозначения общепринятые.

Радиационные члены в (14), учитывающие дискретные переходы, вы
числялись с использованием вероятностного метода Соболева [7. 8] :

/« = (1 - р,4) + № /ц, ₽Л. (16)

где 5,*—функция источников, Лк—интенсивность излучения звезды в 
частоте У1к.

В общем случае система уравнений (13)—(16) сильно нелинейна и. 
при ее решении необходимо использовать метод итераций. При этом вме
сто населенностей уровней N^ удобно использовать мензеловские парамет
ры Радиационные члены в (15), описывающие процессы фотоиониза
ции излучением звезды и диффузным Лс-излучением оболочки, а также фо
торекомбинации вычислялись численно с использованием зависимостей 
коэффициентов поглощения от энергии взаимодействующего, кванта. Это
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позволяет учитывать реальное распределение энергии в спектре звезды. 
Численное интегрирование выполнялось с использованием квадратур Га
усса с 32 узлами. Предполагалось, что оболочка прозрачна во всех конти
нуумах, кроме лаймановского (и это предположение контролировалось в 
ходе расчетов). Ионизации диффузным £с-излучением определялись с уче
том того, что оболочка является оптически толстой за границей лайманов
ской серии (тДг 1). Легко показать, что в этом случае 

(17)

где bi — мензеловский множитель для первого уровня атома водорода.
С учетам вышеизложенного был составлен блок программ, обеспечи

вающих решение не-ЛТР задачи для произвольного атома. Этот общий* 
блок оформлен так, чтобы иметь возможность учета индивидуальных осо
бенностей каждого атома (например, для кальция— ионизацию иона Call 
излучением в линии водорода). Решение системы (13) для рассматри
ваемых атомов производилось совместно с решением уравнения иониза
ционного равновесия. При этом фиксированной считалась концентрация: 
атомов каждого сорта с учетом всех степеней ионизации.

Рассмотрим кратко индивидуальные особенности расчета для каждого 
из перечисленных выше атомов.

Водород. В условиях околозвездных оболочек водород является основ
ным поставщиком свободных электронов. Поэтому электронная концентра
ция определяется степенью ионизации водорода и должна вычисляться: 
совместно с населенностями уровней. Так как водород является самым 
обильным элементом, мы предполагали, что его состояние не зависит от со
стояния других атомов и может рассчитываться независимо от них. Реше
ние соответствующей системы уравнений стационарности (13) проводи
лось с учетом десяти уровней по методике, описанной в [9, 10].

Кальций. Решение не-ЛТР задач для всех остальных элементов может 
производиться лишь после того, как определено состояние ионизации и воз
буждения водорода. Это обусловлено тем, что: 1) в уравнение стационар
ности (13) входит электронная концентрация, определяемая состояниеаг 
ионизации водорода; 2) водород определяет поле излучения за лайманов
ским пределом, являющееся важным фактором ионизации рассматривае
мых атомов; излучение в линии L л поглощаемое с уровней 2D и 2Р, ока
зывает существенное влияние на ионизацию Са II. Для учета последнего 
фактора в систему уравнений стационарности для Са II включены соот
ветствующие члены. Входящая в них полная интенсивность излучения в-
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линии £» определялась по формуле: Д - 5да, где Д ՝>L* — шири
на линии, определяемая крупномасштабным движением газа: Д \ = 
= (И/cJ-v^.

При расчетах полная концентрация атомов кальция принималась рав
ной (солнечный химсостав):

Ne» = Л/с»! + Л/с»п + A/caiii = 2-10 6 Nh։ (18)

где Nji — полная концентрация атомов водорода в нейтральном и ионизо
ванном состояниях.

Не-ЛТР задачи для кальция рассматривались с учетом шести уровней 
Са I, пяти уровней Са II и основного уровня Са III (рис. 1а). Радиацион
ное взаимодействие ионов Са II и атомов водорода, обусловленное частич
ным блендированием линий Н-. и Н Са II, не учитывалось.

Рис. 1. Схемы атомных уровней атомов и ионов кальция (а) и магния (Ь), приня- 
՛ тые при решении ие-ЛТР задач.

Магний. Полная концентрация атомов магния принималась равной 
(солнечный химсостав):

Л/м։ = Л/м։! + Л/м»п + Л/м։П1 =3-10 5 Ын- (19)

Учитывались шесть уровней М§ I, шесть уровней II и основное 
состояние Мё III (рис. 1Ь).
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4. А томные данные. Наряду с выбором модели атома при решении 
не-ЛТР задач важное значение играет точность принятых вероятностей 
ударных и радиативных переходов. Ниже обсуждаются использованные на
ми атомные данные, которые мы по возможности старались выбрать из са
мых последних источников.

Водород. Так как водород представляет собой простейший атом, сече
ния фотоионизации для всех уровней и силы осцилляторов для всех пере
ходов известны из квантовой механики. Вероятности возбуждения и иони
зации атома электронными ударами брались из работы [9], при этом про
изводилась их интерполяция на произвольную температуру.

Атомные данные для отрицательного иона водорода заимствованы из 
работы [11].

Кальций. Для нейтрального кальция энергии возбуждения и силы 
•осцилляторов для всех учитываемых связанно-связанных переходов заим
ствованы из сводки данных [12]. Сечения фотоионизации для всех уров
ней— из работы [13]. Коэффициент ударного возбуждения 4s2 *S— 
4s 4р 1/>0 вычислялся по заданным [14]. Для остальных переводов коэффи՜ 
циенты ударных возбуждений вычислялись по формуле Ван Регемортера. 
Для запрещенных переходов сила ударов принималась равной Q = 1. Ко
эффициенты ионизации электронным ударом для всех уровней рассчиты
вались по формуле Лотца [15].

Для Са II коэффициенты ударных и радиативных переходов опреде
лялись с учетом следующих данных: силы осцилляторов для пяти рассмат
риваемых переходов (ИК-триплет и резонансный дублет Н и К) и сечения 
фотоионизации заимствованы из работы [16]. Коэффициенты ударного 
возбуждения и ионизации и их зависимости от электронной температуры 
принимались по данным [17]. При рассмотрении переходов между под
уровнями уровней 2D и гР учитывались только столкновения с электрона
ми по данным [17], поскольку вклад столкновений с протонами и атома
ми водорода пренебрежимо мал [16].

Магний. Энергии уровней нейтрального магния взяты из работы [18]. 
Там же приведена сводка сил осцилляторов, которые были приняты с уче
том данных [19]. Сечения фотоионизации с уровней 3s2 JS, 3s Зр 3Р° и 
3s3p,P° заимствованы из [20]. Для остальных уровней Mg I использова
лись сечения фотоионизации из работы [13]. Вычисление коэффициента 
возбуждения электронным ударом с основного уровня 'Mg I на уровень 
3s Зр iP° производилось с использованием экспериментальных данных 
[21]. Для ряда переходов коэффициенты электронных ударов находились 

■с использованием сечений, рассчитанных теоретически: с уровня 3s2 на 
уровни 3s Зр3 P, 3s 3<PD, 3s 4s '5, 3s 3d3D, 3s 4p 3P и 3s 4p 'P — cor- 
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ласно [22, 23]; с уровня 3։ Зр :'Р на уровень ЗзЗр 'Р—по данным рабо
ты [24]. Коэффициенты ударных переходов для остальных уровней 
М^1 оценивались по формуле Ван Регемортера [15]. Для запрещенных 
переходов сила удара принималась 2—1. При расчете коэффициен
та ударной ионизации М^1 с основного состояния использовано экспе
риментальное сечение ионизации [25, 26], для возбужденных состоя
ний использована формула Лотца [15].

Для Мб II энергии уровней, силы осцилляторов и сечения фотоиони
зации заимствованы из работы [27]. Вероятности ударных переходов вы
числялись на основе сечений, рассчитанных в [28]; для перехода между 
уровнями Зх25 — Зр2Р<) использовались данные [29]. Коэффициенты иони
зации электронным ударом оценивались согласно [27].

Диэлектронные рекомбинации. Учет диэлектронных рекомбинаций, 
играющих важную роль в ионизационном равновесии Са I Са II 4֊ е, 
Мб I Мб II 4֊ е, выполнен нами приближенно на основе эффективных 
коэффициентов диэлектронной рекомбинации (см., например, [30]). Забе
гая вперед отметим, что связанная с этим погрешность (она обусловлена в 
основном недоучетом диэлектронно-столкновительных рекомбинаций) ма
ло сказывается на точности вычисленных функций радиационного охлаж
дения, поскольку даже при самых низких температурах газа подавляющая 
часть атомов Мб и Са ионизована излучением звезды (см. ниже). Поэто
му основной вклад в радиационные потери вносят ионы СаП и Мб II.

5. Функции радиационных потерь. На основе описанной выше мето
дики рассчитаны радиационные потери газа для следующих значений элек
тронной температуры и концентрации атомов водорода: Те = 5900— 
—20 000 К, Ын = 10е — 1013 см՜3. Скорость расширения газа и его харак
терные размеры приняты равными: V = 300 км/с и Р = 10й см (за исклю
чением одного варианта (см. ниже)). Предполагалось, что излучение звез
ды описывается функцией Планка при температуре Т ф = 5000 К. Вычис
ления проведились для двух значений коэффициента дилюции: й7 = 0.5 
и 10՜2.

На рис. 2—4 показан вклад различных типов радиационных перехо
дов атомов водорода, кальция и магния в полные потери на излучение для՛ 
двух наборов параметров газа, характерных для основания звездного ветра 
и его периферийной части: Ын = Ю” см՜3, = 0.5 и Ын = Ю10 см՜3,
1Г= 0.01. Для удобства радиационные потери нормированы стандарт
ным образом:

Л = “А (Я) + Л (Са) + А (Мг). (20)
Ы< Ын
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»дъ
Рис. 2. Функции радиационных потерь для атомов водорода (а, Ь), кальция (с) и 

магния (d) для случая Лгн — 1012 см՜3, W = 0.5. Указан вклад различных составляю
щих излучения: а) линии Д,. Н,, пашеновской (S Р.) и бальмеровской (S //,.) серий; 
(//), -член, описывающий поглощение излучения звезды атомами водорода (см. 
текст). Ь) значками hb. [Ъ и // указан вклад в функцию радиационного охлаждения 
связанно-связанного, связанно-свободного и свободно-свободного излучения атомов 
водорода; (/6), и (66)* — члены описывающие поглощение излучения звезды в иони
зационных континуумах и линиях атомов водорода, с) (Call) и (Са11)л — полные и 
чистые радиационные потери ионов Call (см. текст); Н + К и IR — вклад в՛ полные 
потери линий Н и К и ИК-триплета соответственно; (Call), — член, описывающий 
излучение звезды, поглощаемое ионами Call, d) (MgH) и (Mgll)o — полные и чистые 
радиационные потеря ионов MgU; h т k — радиационные потери в резонансном дуб
лете Mgll; (Mgll).» — член, ■ писывающий излучение звезды, поглощаемое Ионами 'Mgll
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Для атомов водорода (рис. 2а, Ь и За,Ь) указан вклад в функцию 
охлаждения свободно-свободных, свободно-связанных и связанно-связан
ных переходов. На рис. 2а и За даны полные потери на атомах водорода:

Рис. 3. Функции радиационных потерь для атомов водорода (а, Ь), кальция (с) 
и магния (И) для случая = 10*° ан՜3, № = 10~2. Обозначения те же, что и на ряс. 2.

Н = Л (Н) и указан вклад излучения в линиях бальмеровской и паше- 
новской серии (2///= Л (Е/Д ); Ь Р,-= Л(£/\)). Отдельно показан 
вклад в излучение линий и На.
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Для атомов кальция и магния основная часть радиационных потерь 
обусловлена излучением ионов Са II и М£ II. Соответствующие функции 
охлаждения представлены на рис. 2с, б и Зс, б, где указан также вклад 
наиболее важных эмиссионных линий: для Са II дана функция охлажде
ния, обусловленная излучением в линиях Н и К и ИК-триплета, для II 
указан вклад резонансного дублета Л и к.

Рис. 4. Вклад водорода, кальция и магния в формирование чистых радиационных 
потерь газа: a) N// = 1013 см—3, W = 0.5, b) Nн = 1010 см՜3, W = 10 '2.

Поскольку радиационные потери газа частично обусловлены поглоще
нием и последующим переизлучением звездного излучения, на рис. 2 и 3 

• указан вклад этого фактора в функции охлаждения. Соответствующие ве
личины отмечены звездочкой, например:

(h). = \*(H) = U>b}* + (6/)* -t- (//). =

= [qbb (H) + (H)]/M (21)

С учетом этого чистые радиационные потери (обусловленные элек
тронными ударами) равны:

Ло = А - Л*. (22).

Для Call и Mgll значения Ло приведены на рис. 2 с, d и 3 с, </. 
Например, (Са)0= Ль (Са).
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Из рис. 2 и 3 следует, что при низких температурах полные радиа
ционные потери для всех рассматриваемых атомов определяются в основ
ном переиэлучением звездного излучения: Л~Лф, в результате чего чи
стые потери Л0<֊'Л. С повышением температуры увеличивается вклад 
электронных ударов и при Г,>10* К Л0~Л.

Сравнение рис. 2 и 3 показывает, что вклад различных составляющих 
излучения существенным образом зависит от плотности газа: при /Ун < 
^5 10*° см՜3 основную роль в охлаждении газа играют связанно-связанные 
переходы. При этом в излучении водорода преобладают линии и Н„, а 
и излучении ионов Са II и Мя II—соответствующие резонансные дублеты 
<(см. также [31]). При 1012 см՜3 вследствие частичного запирания 
излучения в линиях основной вклад в радиационные потери дает рекомби
национное излучение в оптически тонких континуумах.

На рис. 4 показан вклад отдельных атомов в чистые радиационные по
тери Ло. При низких температурах основной вклад в них дают кальций и 
магний. Роль отрицательных ионов водорода не велика и не превышает не
скольких процентов. Начиная с Те — 10* К функции охлаждения опреде
ляются главным образом излучением водородных атомов.

На рис. 5 представлены чистые радиационные потери -Ло как функции 
электронной температуры для ряда значений /Ун и двух значений 1Г. В 
случае И7 = 0.5 расчеты дополнены вариантом с параметрами: Ын = 
= 10‘3 см՜3, V = 100 км/с и R = 108 см, которые могут соответствовать 
наиболее плотному газу в основании звездного ветра. Из рис. 5а видно, 
что функция охлаждения Ло при низких температурах довольно слабо за
висит от Мн и № и в достаточно хорошем приближении может считаться 
универсальной функцией Тв. При более высоких температурах Ло стано
вится чувствительной также к /Ун и V. Исключением являются два пре
дельных случая— плотного (/Ун > 10*’ см՜3) и разряженного (/Ун<108 
см՜3) газа. В первом из них, как видно из рис. 5а, функции охлаж
дения Ло при /Ун = 10*3 и 1013 см՜3 мало отличаются друг от друга 
во всем рассматриваемом интервале температур. Это связано с тем» 
что при больших плотностях и оптических толщинах излучение ока
зывается запертым не только в резонансных линиях, но и в линиях 
субординантных серий. В результате охлаждение газа происходит в 
основном за счет рекомбинационного излучения в оптически тонких 
континуумах водорода (отсюда слабая зависимость Ло от Гс при 7\ > 
>10* К). В другом предельном случае реализуется ситуация, которая 
соответствует отмеченному во Введении приближению оптически тон
кого газа, в котором вследствие малой оптической толщины и плот
ности радиационные каскады вниз не прерываются. Из рис. 5 Ь вид
но, что этот предельный случай реализуется при /Ун^Ю’см՜3.
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На рис. 5 пунктирными линиями показаны функции охлаждения по 
данным Раймонда (заимствованы из работы [3]) и Хартманна и др. [4]. 
Обе функции рассчитаны в чисто ударном приближении (В7 =0). Функ
ция Раймонда вычислена при М- = Ю։| см՜3 и хорошо согласуется с наши
ми результатами (при тех же параметрах газа). Функция Хартманна н др. 
в области температур Т 10' К близка к нашим расчетам при .Ун = 
= 10* см՜3, а при более низких температурах лежит заметно ниже. Это 
вызвано, ио-видимому, недоучетом радиационных потерь на излучение 
ионов Са II и Мр II. В пользу такого предположения свидетельствует по
чти точное совпадение функции охлаждения Хартманна и др. с функцией 
охлаждения на водороде Ло (Н), представленной на рис. 4Ь.

Рис. 5. Функции чистых радиационных потерь на водороде, кальции и магнии для 
ряда значений а) 17 -֊- 0.5, Ь) 17= 10՜2 На рис 5а вариант Ыц — 1013 си—3 

рассчитан для з каченья Л=1< 4 см, км, с. Для сравнения на рис. 5 а приведена
функция радиационных потерь из работы Хартманна и др. |4] (НЕА) Функция ра
диационных потерь Раймонда на рис. 5Ь заимствована из работы [3] и соответству
ет варианту IVг = 10" см

6. Заключение. Проведенный анализ функций охлаждения позволяет 
сделать следующие выводы:

1. Используемое обычно при вычислении функции охлаждения прибли
жение, в котором учитывают только переходы с основного уровня атомов 
6-12
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и ионов, далеко не всегда обеспечивает необходимую точность. Например,, 
при Мн = 1О։о см՜3 резонансный дублет Мб II Л и А дает основной вклад 
в Л (Мб) во всем рассматриваемом интервале температур, тогда как в слу
чае водорода основной вклад в потери при Т<? < 104 К дает линия Нп (см. 
рис. 3). При более высоких плотностях роль охлаждения за счет суборди- 
натных переходов увеличивается, что отражает эффект запирания излуче
ния в резонансных линиях вследствие термализации газа.

2. С изменением температуры газа меняется роль основных источников 
охлаждения: при низких температурах (Те< 6000 К) основной вклад дает 
излучение в линиях Са II и частично Мб II. При более высоких темпера
турах главным источником охлаждения является водород и частично Мб II.

3. В интервале плотностей Мн = 108—1012 см՜3 и температур Те — 
= 5000—20000 К радиационные потери газа не могут быть представле
ны одной универсальной функцией электронной температуры и должны 
рассчитываться путем совместного решения не-ЛТР задач для всех основ
ных элементов, участвующих в охлаждении. При этом должны учитывать
ся радиационные переходы под действием излучения звезды.

Крымская астрофизическая
обсерватория

THE INVESTIGATION OF THE RADIATIVE ENERGY LOSSES IN 
THE MOVING ENVELOPES OF T TAURI STARS

V. P. GRININ, A. S. MITSKEVICH

Detailed calculations of radiative cooling functions A (Nh, Tt) in՛ 
moving envelopes of T Tauri stars were carried out for the electron 
temperature range 7’c=5000—20000 K and hydrogen density range Nh = 
= 10°—1013 sm՜3. Radiative energy losses for free—free, free—bound tran
sitions for hydrogen, calcium and magnesium were taken into considerati
on, well as hydrogen negative ion radiation. The analysis of functions 
A (Nh, T,) shows the lack of universal energy loss function for the- 
whole conditions range in moving stellar envelopes of T Tauri stars. ՛
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