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Èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ëèíèè ãåëèÿ â äèñêîâûõ è ìàãíèòîñôåðíûõ âåòðàõ
çâåçä òèïà Àå Õåðáèãà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò CLOUDY. Ïîêàçàíî, ÷òî
íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé òèïà Ð Ëåáåäÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ãàçà
â ëèíèè HeI 10830Å  äîñòèãàåòñÿ â äèñêîâîì èëè ìàãíèòîñôåðíîì âåòðàõ çâåçä Àe Õåðáèãà
ïðè 10000eT  K. Ïðè ýòîì ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, îáðàçóþùååñÿ íà ïîâåðõíîñòè è â
îêðåñòíîñòÿõ ìîëîäîé çâåçäû, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëîäûå çâåçäû: çâåçäû òèïà Àå Õåðáèãà: äèñêîâûé âåòåð:
   ìàãíèòîñôåðíûé âåòåð

1. Ââåäåíèå. Êâàçèðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ HeI 10830Å
íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðàõ ìíîãèõ ìîëîäûõ çâåçä ìàëûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ
[1-4] è ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì ñîñòîÿíèÿ ãàçà â ýìèññèîííûõ
îáëàñòÿõ. Ïðîôèëè ýòîé ëèíèè ÷àñòî èìåþò ôîðìó, ñâèäåòåëüñòâóþùóþ êàê
îá àêêðåöèè ãàçà çâåçäîé, òàê è îá èñòå÷åíèè âåùåñòâà èç îêðåñòíîñòè
çâåçäû. Àêêðåöèîííûå ïðîôèëè äåìîíñòðèðóþò òàêæå è äðóãèå ëèíèè ãåëèÿ,
â òî âðåìÿ êàê èñòå÷åíèå âåùåñòâà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ëèíèè  10830 [5].
Ýòà îñîáåííîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîñòüþ íèæíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà
2p3P0

 - 2s3S, îáðàçóþùåãî ëèíèþ  10830. Ñïîíòàííûå ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû
ñ óðîâíÿ 23S çàïðåùåíû ïðàâèëàìè îòáîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò àòîìàì íàêàïëèâàòüñÿ
íà ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå, ñîçäàâàÿ áîëüøóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â ëèíèè
 10830, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ëèíèÿìè íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëèðîâàíèþ óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ ëèíèè  10830 â ñïåêòðàõ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà [6,7]. Â ðàìêàõ
ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè
ñèëüíîé èîíèçàöèè ãåëèÿ â âåòðå. Ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ
ðåêîìáèíàöèîííîìó ìåõàíèçìó çàñåëåíèÿ òðèïëåòíûõ óðîâíåé àòîìà ãåëèÿ.
Îäíàêî èçëó÷åíèå çâåçäû è ýëåêòðîííûå óäàðû ïðè  îòíîñèòåëüíî íèçêèõ

ÒÎÌ 62 ÍÎßÁÐÜ, 2019 ÂÛÏÓÑÊ 4

À Ñ Ò Ð Î Ô È Ç È Ê À



560 Ò.À.ÅÐÌÎËÀÅÂÀ

òåìïåðàòóðàõ âåòðà (Ò
å
 ~ 104

 Ê) íå ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü
èîíèçàöèè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â ëèíèè HeI 10830Å .
Ïîýòîìó íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê èîíèçàöèè: ÓÔ èëè
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.

Èñòî÷íèêàìè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ñïåêòðàõ çâåçä
òèïà Ò Òåëüöà, ìîãóò áûòü: ãîðÿ÷àÿ êîðîíàëüíàÿ ïëàçìà è óäàðíûå âîëíû,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè àêêðåöèè ãàçà íà çâåçäó (ñì., íàïðèìåð [8] è öèòèðîâàíííóþ
òàì ëèòåðàòóðó).  Çâåçäû Àå Õåðáèãà ëèøåíû êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êè è íå
îáëàäàþò òàêèìè ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êàê çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà
[9-11]. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â èõ
õðîìîñôåðàõ è êîðîíàõ îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì. Äðóãèì ïîòåíöèàëüíî âàæíûì
èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ae çâåçä Õåðáèãà ÿâëÿþòñÿ óäàðíûå
âîëíû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè àêêðåöèè ãàçà íà çâåçäó.

Â íàøåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ëèíèè ãåëèÿ â äèñêîâûõ
è ìàãíèòîñôåðíûõ1 âåòðàõ çâåçä òèïà Àå Õåðáèãà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
ìû èñïîëüçóåì ðàçðàáîòàííûé Ôåðëàíäîì è äð. [12] ïàêåò CLOUDY. Ñ
ïîìîùüþ ýòîãî ïàêåòà ðàññ÷èòàí ðÿä ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè
èîíèçàöèè ñòàíäàðòíîãî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ãàçà (ýëåêòðîííûé óäàð,
èîíèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì è èçëó÷åíèåì çâåçäû). Ïàðàìåòðû
ìîäåëåé âûáðàíû ñ ó÷åòîì óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äèñêîâîãî è ìàãíè-
òîñôåðíûõ âåòðîâ. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé íà îïòè÷åñêóþ
òîëùèíó è ýíåðãåòèêó ãàçà â ëèíèè ÍåI 10830Å .

2. Îïèñàíèå ìîäåëè. Èñòå÷åíèå âåùåñòâà èç îêðåñòíîñòåé ìîëîäûõ
çâåçä îáû÷íî èçó÷àþò ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, â êîòîðûõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû
âåòðà - òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ïëîòíîñòü ãàçà ìåíÿþòñÿ íåïðå-
ðûâíûì îáðàçîì. Îäíàêî åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåòåð èìååò
ñòîõàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ñîâîêóïíîñòü
ðàçðûâîâ â äâèæóùåìñÿ ãàçå. Òàêîé âåòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
ãàçîâûõ ñãóñòêîâ (ñòðóé) è åãî î÷åíü òðóäíî ìîäåëèðîâàòü [13-15]. Íèæå ìû
ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ãàçà â òàêèõ ãàçîâûõ ñòðóêòóðàõ (áëîáàõ), âûáèðàÿ èõ
ïàðàìåòðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìèòèðîâàòü ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ,
ðåàëèçóþùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ äèñêîâîãî è ìàãíèòîñôåðíîãî âåòðîâ.

Êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû  èçëó÷àþùèõ
îáëàñòåé ìîëîäûõ çâåçä  ïîðÿäêà  1010

 - 1012
 ñì, êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â íèõ

ìåíÿåòñÿ  â ïðåäåëàõ  N
H

 ~ 109
 - 1012 ñì-3, õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé

òåìïåðàòóðû 44 105110  .~Te  K [16,17]. Ýòè çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

1 Ýòî ìîæåò áûòü Õ-âåòåð [18], ïîëÿðíûé âåòåð [19],  èëè êîíè÷åñêèé âåòåð [20],
îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àêêðåöèîííîãî äèñêà ñ ìàãíèòîñôåðîé çâåçäû.
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áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ãàçà íà îñíîâå ïðîñòîé
ìîäåëè íåïîäâèæíîãî, èçîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ òîëùèíîé Z, íàõîäÿùåãîñÿ íà
ðàññòîÿíèè R

in
 îò çâåçäû (ðèñ.1).

Íà âíóòðåííþþ ãðàíèöó ñëîÿ ïàäàåò èçëó÷åíèå çâåçäû, à òàêæå
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî îáðàçóåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû.  Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà ìîëîäûõ
çâåçä: òèïà Ò Òåëüöà è Àå Õåðáèãà. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé [21-
26] ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü çâåçä ïðèíÿòà ðàâíîé L

x
 = 10-4L

star
 - äëÿ çâåçä

òèïà Ò Òåëüöà è 10-5L
star

 - äëÿ çâåçä Õåðáèãà.
Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ðîëè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè è íàãðåâà

ãàçà, ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåëè ÷åòûðå ìîäåëè, â êîòîðûõ èîíèçàöèÿ
è âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿþòñÿ: à) òîëüêî èçëó÷åíèåì çâåçäû, á) òîëüêî
ðåíòãåíîâñêèìè êâàíòàìè è â) êîìáèíàöèåé ýòèõ äâóõ èñòî÷íèêîâ. Êðîìå
òîãî, íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè è
âîçáóæäåíèÿ ãàçà êîíòðîëèðóåòñÿ òîëüêî ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïðîöåññàìè. Âî

Ðèñ.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Rin - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà
èñòî÷íèêà äî âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ, r  - ðàññòîÿíèå îò âíóòðåííåé ãðàíèöû äî
ïðîèçâîëüíîé òî÷êè âíóòðè ñëîÿ, Z - òîëùèíà ñëîÿ.

Íîìåð ìîäåëè logN
H
, ñì3 R

in
, R

star
Z, ñì

Ìîäåëü 1 12 2 1010

Ìîäåëü 2 11 5 5 . 1010

Ìîäåëü 3 10 10 1011

Ìîäåëü 4 9 20 5 . 1011

Òàáëèöà 1

ÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÑËÎß
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âñåõ ìîäåëÿõ ïðèíÿò ñòàíäàðòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçà.
Â òàáë.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèíÿòûå â íåé

êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ îòðàæàþò ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â èçëó÷àþùåì ãàçå â
äèñêîâîì âåòðå çâåçä Àå Õåðáèãà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáëàñòè ñòàðòà [27].

Èçëó÷åíèå çâåçäû ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷åðíîòåëüíûì. Åå ñâåòèìîñòü îïðåäå-
ëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: ðàäèóñîì çâåçäû R

star
 è ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé

T
eff
. Ìû âûáðàëè õàðàêòåðíûå äëÿ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà è Àå Õåðáèãà çíà÷åíèÿ

ñâåòèìîcòè è Ò
eff
. Ïàðàìåòðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå âûáðàíû ñ

ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé çâåçä ýòèõ òèïîâ. Ïàðàìåòðû
èñòî÷íèêîâ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CLOUDY ìû ðàññ÷èòàëè
ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ãàçà äëÿ óêàçàííîãî â òàáë.1 èíòåðâàëà
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ.

3.1. Ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè âîäîðîäà è ãåëèÿ.

3.1.1. Âîäîðîä. Íèæå íà ðèñ.2-5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîäåëè
ãàçîâîãî ñëîÿ, èìåþùåãî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âîäîðîäà
N

H
 = 1011

 ñì-3, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà T
e
 = 104

 K, ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà
ñëîÿ 10105 Z  ñì, ðàññòîÿíèå äî âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ R

in
 = 5R

star
.

Íà ðèñ.2à (ñëåâà) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà
NH+ îò ðàññòîÿíèÿ äî âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ r . Èñòî÷íèêàìè âíåøíåãî
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ: çâåçäà òèïà Ò Òåëüöà è åå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.
Êàæäûé ãðàôèê íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ÷åòûðåõ, îïèñàííûõ
âûøå, ìîäåëåé. Âèäíî, ÷òî âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ, â îòñóòñòâèå
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîäîðîä ñëàáî èîíèçîâàí: èçëó÷åíèÿ çâåçäû òèïà
Ò Òåëüöà íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû èîíèçîâàòü àòîìû âîäîðîäà, íàõîäÿùèåñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî íà ïåðâîì óðîâíå. Ñ ïðîäâèæåíèåì â ãëóáü ñëîÿ, íåïðîç-
ðà÷íîñòü ãàçà äëÿ èçëó÷åíèÿ çâåçäû óâåëè÷èâàåòñÿ, âêëþ÷àåòñÿ èîíèçàöèÿ
àòîìîâ âîäîðîäà ñ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé. Ýòîò ïðîöåññ äàåò âåñîìûé âêëàä
â èîíèçàöèþ âîäîðîäíîãî ãàçà â ïåðåõîäíîì ñëîå ( 86 1010  ~r ñì), â òî
âðåìÿ êàê èîíèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèìè êâàíòàìè èç-çà ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ
ýôôåêòèâíà òîëüêî â òîíêîì ñëîå âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû ( 610 r  ñì).
Ñ ïðîäâèæåíèåì â ãëóáü ñëîÿ ( 810 r  ñì), èîíèçàöèÿ âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ

Çâåçäà L ( L ) T
eff
 (Ê) R

star
 ( R ) L

x-ray (ýðã/ñ) T
x
 (K)

T Òåëüöà 1 4000 2 4 . 1029 107

Àå Õåðáèãà 50 10000 2.3 2 . 1030 107

Òàáëèöà 2

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÂÍÅØÍÅÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
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ýëåêòðîííûìè óäàðàìè ñ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé.
Íà ðèñ.2b ïðåäñòàâëåíû òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî è íà ðèñ.2a, íî äëÿ

çâåçäû Ae Õåðáèãà è åå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå çâåçäû äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â èîíèçàöèþ âîäîðîäà.

Äàæå âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ, èñïîëüçóÿ òîëüêî ëèøü çâåçäíûå
êâàíòû, ìîæíî äîáèòüñÿ ïî÷òè ïîëíîé èîíèçàöèè âîäîðîäíîãî ãàçà, êîòîðàÿ
ñîõðàíÿåòñÿ ñ ïðîäâèæåíèåì â ãëóáü ñëîÿ. Ðåíòãåíîâñêàÿ ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò
ñõîæåå ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì ïîâåäåíèå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, äàæå â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, ñòåïåíü èîíèçàöèè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðîäâèæåíèè
â ãëóáü ñëîÿ. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí èîíèçàöèÿìè àòîìîâ âîäîðîäà ñ
âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ýëåêòðîííûìè óäàðàìè è ïîäðîáíî îïèñàí â ñòàòüå
Êàòûøåâîé è äð. [28].

3.1.2. Ãåëèé. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òðèïëåòíûå óðîâíè àòîìîâ ãåëèÿ
çàñåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ðåêîìáèíàöèîííûì ïóòåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ
íàñåëåííîñòè òåñíî ñâÿçàíû ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ ãåëèÿ â ñëîå. Íà ðèñ.3
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè èîíîâ NHeII îò r  â ðàçíûõ ìîäåëÿõ
èîíèçàöèè ãàçà. Âèäíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ, êàê â ìîäåëÿõ ñî çâåçäîé òèïà Ò Òåëüöà
(ðèñ.3a), òàê è â ìîäåëÿõ, âêëþ÷àþùèõ çâåçäó òèïà Àå Õåðáèãà (ðèñ.3b). Íà
ðèñ.3b, ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ êîìáèíèðîâàííîé (ðåíòãåí + çâåçäà) è ðåíòãåíîâñêîé
ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî èçëó÷åíèå çâåçäû Õåðáèãà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè èîíîâ HeII íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû ñëîÿ r . Ýòîò
ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèåé âîäîðîäà, ñîçäàâàåìîé èçëó-
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H
+

5
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6 7 8 9 10 11

rlog

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà îò êîîðäèíàòû âíóòðè ñëîÿ r  äëÿ
çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà (a) è Àå Õåðáèãà (b) â ìîäåëÿõ ñ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè èîíèçàöèè
ãàçà: èçëó÷åíèå çâåçäû (øòðèõ-ïóíêòèð), ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),
êîìáèíèðîâàííûé èñòî÷íèê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), òîëüêî ýëåêòðîííûå óäàðû (ïóíêòèð).
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÷åíèåì çâåçäû. Â ðåçóëüòàòå ãàç ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîçðà÷íûì äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ
êâàíòîâ è îíè ïðîíèêàþò â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè. Èîíèçàöèÿ àòîìîâ ãåëèÿ
ýëåêòðîííûì óäàðîì ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå (104

 Ê) íå
èãðàåò ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîé ðîëè (â îòëè÷èå îò âîäîðîäà).

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà
íàñåëåííîñòü íèæíåãî óðîâíÿ  ëèíèè Íå 10830 S)N(2Å 3 . Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè ýòîãî óðîâíÿ îò r . Âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 23S â ñðåäíåì íà
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ HeII îò êîîðäèíàòû âíóòðè ñëîÿ r  äëÿ
çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà (a) è Àå Õåðáèãà (b). Èçëó÷åíèå çâåçäû (øòðèõ-ïóíêòèð), ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êîìáèíèðîâàííûé èñòî÷íèê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ýëåêòðîííàÿ
ìîäåëü (ïóíêòèð).

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S îò êîîðäèíàòû âíóòðè ñëîÿ r  ïðè
Te = 10000 K, çâåçäà òèïà Ò Òåëüöà (a) è Àå Õåðáèãà (b). Èçëó÷åíèå çâåçäû (øòðèõ-ïóíêòèð),
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êîìáèíèðîâàííûé èñòî÷íèê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),
òîëüêî ýëåêòðîííûå óäàðû (ïóíêòèð).
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2-3 ïîðÿäêà. Òàêàÿ ðåàêöèÿ âïîëíå ïîíÿòíà, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå,
óðîâåíü 23S çàñåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðè ðåêîìáèíàöèÿõ Íå II, è ýòîò ïðîöåññ
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñòåïåíè èîíèçàöèè Íå.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî êîìáèíèðîâàííóþ ìîäåëü (ðèñ.4b). Âûøå ìû
îòìåòèëè, ÷òî èçëó÷åíèå çâåçäû Ae Õåðáèãà çàìåòíî óñèëèâàåò èîíèçàöèþ
àòîìîâ He âíóòðè ñëîÿ (÷òî îáóñëîâëåíî ïðîñâåòëåíèåì ñðåäû â ðåçóëüòàòå
èîíèçàöèè âîäîðîäà). Èñõîäÿ èç ýòîãî íàáëþäåíèÿ, ìîæíî áûëî áû ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî èçëó÷åíèå çâåçäû, òàêèì îáðàçîì, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S. Îäíàêî èç ðèñ.4b âèäíî, ÷òî ýòî íå ñîâñåì òàê.
Âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 23S óìåíüøàåòñÿ ïîä
âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ çâåçäû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çâåçäà, èîíèçóÿ âîäîðîä,
ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ
âîäîðîäà, íî è óâåëè÷åíèþ N

e
. Â ìîäåëèðóåìûõ íàìè óñëîâèÿõ, äåàêòèâàöèÿ

ýëåêòðîííûì óäàðîì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îïóñòîøåíèÿ óðîâíÿ
23S. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì N

e
 ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äåàêòèâàöèè âîçáóæ-

äåííûõ ñîñòîÿíèé ãåëèÿ âîçðàñòàåò, ÷òî, â èòîãå, è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
íàñåëåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ.

Ïðè T
e
 ~ 104

 K ýíåðãèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íåäîñòàòî÷íà äëÿ óäàðíîé
èîíèçàöèè ãåëèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû ïðàêòè÷åñêè
íå ó÷àñòâóþò â çàñåëåíèè óðîâíÿ 23S.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S îò r  ïðè
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå ðàâíîé 15000 K. Ïîïàðíîå ñðàâíåíèå ðèñ.4a, b ñ
ðèñ.5a, b ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè Ò

å
 íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 23S

óìåíüøàåòñÿ â ìîäåëÿõ, âêëþ÷àþùèõ èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, è
óâåëè÷èâàåòñÿ â ìîäåëÿõ áåç íåãî. Èç ðèñ.5a ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå çâåçä òèïà

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S îò êîîðäèíàòû âíóòðè ñëîÿ r  ïðè
Te = 15000 K, çâåçäà òèïà Ò Òåëüöà (a) è Àå Õåðáèãà (b). Èçëó÷åíèå çâåçäû (øòðèõ-ïóíêòèð),
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êîìáèíèðîâàííûé èñòî÷íèê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),
òîëüêî ýëåêòðîííûå óäàðû (ïóíêòèð).
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Ò Òåëüöà ïðè T
e
 ~ 15000 K ýôôåêòèâíîñòü óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ âîçáóæäåíèÿ

è èîíèçàöèè ãåëèÿ âîçðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî èîíèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèì
èçëó÷åíèåì îòñòóïàåò íà âòîðîé ïëàí. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ãðàôèêè
âñåõ ìîäåëåé íà ðèñ.5a äåìîíñòðèðóþò ñõîæåå ïîâåäåíèå âíå çàâèñèìîñòè îò
íàëè÷èÿ è òèïà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Ïðè âûñîêîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå èîíèçàöèÿ ãåëèÿ â îêðåñòíîñòÿõ
çâåçäû òèïà Àå Õåðáèãà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ.
Â ìîäåëÿõ áåç ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê æå êàê è ó çâåçä òèïà Ò Òåëüöà,
èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðîííûõ óäàðîâ. Â òåõ ìîäåëÿõ, ãäå
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðèñóòñòâóåò, íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò èîíèçàöèÿ
ðåíòãåíîâñêèìè êâàíòàìè, à ýëåêòðîííûå óäàðû è èçëó÷åíèå çâåçäû îïóñòîøàþò
óðîâåíü 23S.

4. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ëèíèè HeI 10830 è ñâåòèìîñòè â
ëèíèè H . Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé ëèíèè HeI 10830Å
íåîáõîäèìî, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ãàçà â ÷àñòîòàõ ëèíèè áûëà ïîðÿäêà
èëè áîëüøå åäèíèöû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ëèíèÿ
îáðàçóåòñÿ â ñðåäå ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè. Òîãäà êàê â ïðîãðàììå CLOUDY
ìû ðàáîòàåì ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì. ×òîáû ó÷åñòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
íåîáõîäèìî, ÷òîáû â íåïîäâèæíîì ñëîå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ëèíèè  HeI
10830Å  áûëà ïîðÿäêà èëè áîëüøå 10, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ïðîñâåòëåíèå
ñðåäû â ÷àñòîòàõ ëèíèè èç-çà ãðàäèåíòà ñêîðîñòè.

Íà ðèñ.6 ïîêàçàíû îïòè÷åñêèå òîëùèíû â ëèíèè HeI 10830Å , ïîëó÷åííûå
äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëåé (ðåíòãåí + çâåçäà), ïðè ôèêñèðîâàííûõ
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðàõ, íàõîäÿùèõñÿ â óêàçàííûõ ðàíåå èíòåðâàëàõ (òàáë.2).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëÿõ, âêëþ÷àþùèõ
çâåçäó òèïà Àå Õåðáèãà (ðèñ.6b), îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïðè T

e
 ~ 12000 K è

Ðèñ.6. Îïòè÷åñêèå òîëùèíû â ëèíèè ÍåI 10830 Å . Êîìáèíèðîâàííûå ìîäåëè: çâåçäà
òèïà Ò Òåëüöà + ðåíòãåí (a) è çâåçäà Àå Õåðáèãà + ðåíòãåí (b).
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N
H

 ~ 1011
 - 1012

 ñì-3 äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 10. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïîëó÷èòü ëèíèþ 10830  â ïîãëîùåíèè.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíà 10830HeI  ìîæåò áûòü åùå áîëüøå.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæåò ëè ëèíèÿ  HeI 10830Å  â ñïåêòðå çâåçäû òèïà
Àå Õåðáèãà âîçíèêíóòü â îòñóòñòâèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ? Îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñðàâíåíèÿ äâóõ ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ.7. Íà ðèñ.7b ïîêàçàíû îïòè÷åñêèå òîëùèíû â ìîäåëÿõ ñ ðåíòãåíîâñêèì
èçëó÷åíèåì, (ðèñ.7a) áåç íåãî. Ñðàâíåíèå ðèñ.7a è 7b íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò,
÷òî òîëüêî ëèøü èçëó÷åíèÿ çâåçäû òèïà Àå Õåðáèãà íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ïðè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå
âåòðà, íå ïðåâûøàþùåé 15000 K.

Èç ðèñ.5 è 6 âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ëèíèè 10830  ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò  ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Îäíàêî âûñîêèå çíà÷åíèÿ
T

e
 ìîãóò ïðèâåñòè ê ÷ðåçìåðíî áîëüøèì ñâåòèìîñòÿì â ëèíèè H  [7].

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòèêè ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ìû ðàññ÷èòàëè ñâåòèìîñòè
âûõîäÿùåãî èç ñëîÿ èçëó÷åíèÿ â ëèíèè H  (òàáë.3), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàññìàò-
ðèâàåìûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêèì. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàøèõ ìîäåëÿõ

Ðèñ.7. Îïòè÷åñêèå òîëùèíû â ëèíèè ÍåI 10830 Å . Çâåçäà òèïà Àå Õåðáèãà (a) è çâåçäà
Àå Õåðáèãà + ðåíòãåí (b).
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Òàáëèöà 3

ÑÂÅÒÈÌÎÑÒÈ Â ËÈÍÈÈ H . ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ:
ÇÂÅÇÄÀ ÕÅÐÁÈÃÀ + ÐÅÍÒÃÅÍ
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ñâåòèìîñòè ïîïàäàþò â íàáëþäàåìûé èíòåðâàë 3530
H 1010  ~L  ýðã/c [29] äàæå

ïðè T
e
 = 15000 K.

5. Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå â îêðåñòíîñòÿõ çâåçä Ae Õåðáèãà,
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ. Ýòîò
âûâîä ïåðåêëèêàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì Êâàíîì è Ôèøåðîì [6] äëÿ
çâåçä òèïà Ò Òåëüöà.

2. Ôîòîñôåðíîå èçëó÷åíèå çâåçäû òèïà Àå Õåðáèãà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè èîíîâ ãåëèÿ âíóòðè ñëîÿ, îäíàêî, íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà
íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S, óâåëè÷èâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äåàêòèâàöèè
àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì.

3. Â êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëÿõ - "çâåçäà Ae Õåðáèãà + ðåíòãåí" - îïòè÷åñêèå
òîëùèíû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ àáñîðáöèîííûõ ïðîôèëåé
HeI 10830Å , ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ âåòðà 10000-
15000 Ê.

4. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (Ò
e
 > 15000 K) äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ îïòè÷åñêàÿ

òîëùèíà ãàçà â ëèíèè HeI 10830Å  ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà áåç ó÷àñòèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðîëü ôîòîñôåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, êàê èñòî÷íèêà èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò
ïðè ïåðåõîäå ê ðàííèì çâåçäàì Be Õåðáèãà, êîòîðûå ìû çäåñü íå ðàññìàò-
ðèâàåì.

Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Ï.Ãðèíèíà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà
ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 12 "Âîïðîñû ïðîèñõîæäåíèÿ è
ýâîëþöèè Âñåëåííîé".

Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,
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ON THE CONDITIONS FOR THE HeI 10830Å  LINE
FORMATION IN THE DISK AND MAGNETOSPERIC

WINDS OF HERBIG Ae STARS

T.A.ERMOLAEVA

This paper focuses on the origin of the HeI 10830Å  line in disk and
magnetospheric winds of Herbig Ae stars. Using the microphysics code CLOUDY,
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we show that the optical depth of the gas in the HeI line 10830Å  needed in
explaining the observed P Cyg profiles is reached in the disk or magnetospheric
winds of Herbig Ae stars at 10000eT  K. Under these conditions, X-ray emission
formed on the surface and in the surroundings of a young star is the main source
of ionization of helium atoms.

Keywords: pre-main sequence stars: Ae Herbig stars: dick wind: magnetospheric
  wind: outflows
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