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В звездных атмосферах и тех областях межзвездной среды, электронная плотность 
которых выше 10* см՜1, тройная рекомбинация на уровни атома водорода с большим 
значением главного квантового числа Дг >> 1, сопровождающаяся деактивацией к —> к- 1, 
может играть более существенную роль, чем фоторекомбинация на нижние состояния.

К л ю чевы е  слова: тройная рекомбинация: звездные атмосферы: меж
звездная среда

1. Введение. В настоящ ей работе на примере атома водорода мы 
покаж ем  необходим ость учета вы соковозбуж денны х состояний в полную  

скоро сть  ре ко м б и н а ц и и . П р и  расчете состояния ионизации  водорода в тех 

слоях звездны х атмосф ер, где электронная плотность Nt не превыш ает 
1015 см  3, часто учиты ваю т тол ько  ф отореком бинацию , опуская тройную  
реком бинацию  (наприм ер, [1]). О боснованием является известный ф акт малой 

ско р о сти  тр о й н о й  р е ко м б и н ац ии  на первы й уровень у, Nt по  сравнению  с 
коэф ф ициентом  ф отореком бинации г,. О днако учет возбужденных состояний 

м ож ет п р и ве сти  к  увеличению  вклада тройной  реком бинации. Н ами в [2] 

вы полнены  расчеты  нестационарного высвечивания газа за ф ронтом ударной 
волны  в атмосф ере звезды -гиганта  ти п а  М иры  К ита . Расчеты велись в 

двухтем пературном  режим е (разны е значения электронной и  атом но-ионной 
температур) с учетом элементарных процессов в плазме, состоящей из водорода, 
гелия и  д р уги х  хи м и ч е ски х  элементов. П ринята модель атома водорода с 

учетом  всех д и скр е тн ы х состо ян ий , реализуемых по критерию  И нглиса- 

Теллера [3 ], вплоть д о  главного ква нтово го  числа к =  Кя.
log(/Cm )= 3 .1 0 - 0.13 • log(2 iVf ). (1)

В наш ем  случае Ne «  Ю 12 см՜3 и  величина Кт равна:

д:. *25. (2)
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Состояние ионизации находилось путем решения нестационарных 
уравнений населенности дискретных уровней и континуума с учетом 
фоторекомбинации, радиационных дискретных переходов, рассеяния излучения 
в частотах спектральных линий, и ударных процессов: ионизации, тройной 
рекомбинации, возбуждения и деактивации. Оказалось, что полная скорость 
рекомбинации существенно зависит от числа учитываемых уровней. Если 
ограничиться первыми пятью-шестью уровнями, то она мало отличается от 
суммарной скорости фоторекомбинации, но при учете более десяти 
возбужденных уровней становится существенным вклад тройной рекомбинации. 
Тройная рекомбинация быстро начинает доминировать с увеличением главного 
квантового числа, и при Кя =  25 полный вклад фоторекомбинации 
(просуммированный по всем уровням) составляет всего несколько процентов 
от тройной рекомбинации. В настоящей статье в рамках простой модели мы 
попытаемся пояснить причину такого результата.

՝2 . Рекомбинация на возбужденные состояния. Приближение 
Крамерса дает вполне достаточную точность вычисления коэффициента 
фоторекомбинации на возбужденные уровни, поэтому мы пользуемся формулой

Здесь а - постоянная тонкой структуры, ѵ0 - скорость электрона на первой 
боровской орбите, а 0 - радиус Бора, т е - масса электрона, е - элементарный 
электрический заряд, Л - постоянная Планка, к  - главное квантовое число, 
Те - электронная температура, измеряемая в энергетических единицах (1эВ=
— 11604.9 К). Для больших значений к  формула (3) упрощается. Например, 
если мы зафиксируем температуру, Г>0.5эВ, то уровням с к>  10 соответствует 
диапазон J3t « 1 .  в котором гк обратно пропорционально кубу главного 
квантового числа:

При понижении температуры асимптотическая зависимость (4) наступает при 
больших к, тем не менее при любых к  > 5 зависимость коэффициента 
рекомбинации от А; не сильно отличается от (4).

Коэффициент тройной рекомбинации у* > следуя принципу детального 
баланса, вычисляем через коэффициент ионизации электронным ударом qk:

где для расчета qk используем формулы, опубликованные в [4]. Зависимость 
qk и уд от к  при фиксированной температуре по аналогии с (4) можно 
выразить в степенной форме:

(3)

1/ к \  р *« 1 (4)

Ук= 8я3'2 <*о ՛ к5 Р* 2 • <7* , (5)
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* * * * * .  У * * * 'т
Графики и Jy как функции к  для трех значений температуры Г приведены 
на рис.1, каждая кривая асимптотически стремится к постоянной величине,
зависящей от температуры. В целом величины и яг при
к>  12 лежат в диапазонах

2.2 < 5# < 2.6 ,  (6)
4 .2 < jy <4.6. (7)

Рис.1. Зависимость от А: показателей степени и j в аппроксимациях ~ * If и
У ь ~ к  1 для трех значений температуры: I - 1 эВ, II  - 2 эВ, ПІ - 3 эВ.

Рис.2. Коэффициенты фоторекомбинации гк (сплошная линия) и произведение ук Ne 
(штриховая линия) для Тв = 2 эВ и УѴ = 10й см1.
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Полученная простая зависимость (7) для у* позволяет наглядно про
демонстрировать относительный вклад тройной и фоторекомбинации для 
состояний с разными значениями главного квантового числа.

В отличие от фоторекомбинации скорость тройной рекомбинации не 
падает, а быстро растет при переходе к  более высоким уровням. На рис.2 
приведена зависимость гк и у k Ne от главного квантового числа к  для 
Т =  2эВ и Nt =  10" см՜3. При выбранном значении электронной плотности 
реализуются более сорока уровней, но общая картина становится ясной уже 
для к <  25: вклад фоторекомбинации относительно велик примерно до восьмого 
уровня, а выше доминирует тройная рекомбинация.

3. Ионизация и деактивация электронны м ударом. Реком
бинация на возбужденные состояния сама по себе еще не означает 
окончательного перехода водорода из иона в атом. Коэффициент ударной 
ионизации растет с номером уровня, как это следует из (6), поэтому необходимо 
убедиться, что не происходит немедленного перехода электрона из связанного 
состояния обратно в континуум.

Покажем, что заселение высоковозбужденного уровня из континуума с 
большей вероятностью сопровождается не переходом обратно в континуум 
путем ударной ионизации, а деактивацией - электронным ударом, либо 
спонтанным излучением.

Коэффициент ударной деактивации на близлежащий уровень q.k l по 
мере возбуждения растет быстрее, чем qk. Для иллюстрации на рис.З, где по 
аналогии с рис.1 приведена зависимость от к  показателя sd степенной 
аппроксимации

Як* -1 Щ в  І (8)

к

Рис.З. Зависимость от к  показателя степени sd в аппроксимации ЯКклк ~ s j обозначения 
линий соответствуют рис.1.
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На рис.4 изображен десятичный логарифм отношения

Я~ЧкЛ-і/Як
коэффициентов деактивации զՀէ̂ Հ на соседний уровень и ударной ионизации 
qk для трех значений температуры: 1 эВ, 2эВ и ЗэВ. Хорошо видно, что хотя 
ударная ионизация конкурирует с деактивацией в пределах первой декады 
уровней, но все сильнее уступает ей при переходе к более возбужденным

к
Рис.4. Десятичный логарифм отношения Հ коэффициентов деактивации q^k X и 

ударной ионизации ցէ՚, обозначения линий соответствуют рис.1.

состояниям. Следовательно, свободный электрон с большей вероятностью 
переходит на менее возбужденный уровень, и с меньшей вероятностью 
происходит ионизация. Учет спонтанных радиационных переходов только 
усиливает этот результат. Итак, переход свободного электрона на высоко
возбужденный уровень приводит к образованию атома в основном состоянии, 
т.е., к  рекомбинации.

4. Случай межзвездной среды. Выше мы оіраничились параметрами 
звездных атмосфер, но тройная рекомбинация вполне может оказаться 
действенным механизмом также и в условиях областей ионизованного газа 
межзвездной среды. В радиодиапазоне наблюдаются переходы между водородо
подобными состояниями в широком диапазоне значений главного квантового 
числа, вплоть до ~1000 [5]. Рассмотрим некоторую область ионизованного 
водорода с типичными значениями электронной плотности Nt =  104см՜3 и 
температуры Те » 104 К. Критерий Инглиса-Теллера (2) дает оценку A^=374. 
Просуммировав (4) и (5) по всем реализуемым уровням, получаем для 
полных (индекс "tot") коэффициентов рекомбинации:
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rtot = fjifc  = 4.65 • 10 13см՜3, (9)
м

Г „  = N. Տ Դ  = 1.47 • 10-“  см՜3. (Ю)
*=1

Следовательно, тройная рекомбинация может играть существенную роль не 
только в звездных атмосферах, но и в условиях межзвездной среды.

5. Заключение. Сформулируем основные результаты нашей работы.
֊ Тройная рекомбинация на высоковозбужденные состояния в условиях 

звездных атмосфер и межзвездной среды при Nt > 104см 3 может оказаться 
более эффективной, чем фоторекомбинация на нижние уровни.

- Деактивация высоковозбужденного состояния атома водорода происходит 
гораздо быстрее, чем ударная ионизация, поэтому рекомбинация на высокие 
уровни с большой вероятностью приводит к  переходу в основное состояние.
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ON THE INPUT OF THREE-BODY RECOMBINATION ON 
THE HIGH-EXCITED LEVELS INTO COMPLETE 

RECOMBINATION RATE IN CONDITIONS OF STELLAR 
ATMOSPHERES AND INTERSTELLAR MEDIUM

O.M.BELOVA, K.V.BYCHKOV

In stellar atmospheres and regions o f interstellar medium where the electron 
density is higher than 10“ cm՜3 three body recombination on the hydrogen atom 
levels with large principal quantum number A ;»  1 accompanied by electron impact 
deactivation k -> k - 1, can play a more significant role than photorecombination 
on lower states.
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