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АСТРОФИЗИКА

А. А. Никитин

Некоторые оценки интенсивностей линий гелия в звездных 
спектрах в случае нестационарной задачи

(Представлено В. А. Амбарцумяном 31. XII. 1957)

В спектре Солнца, а также в спектрах многих звезд, линии ге­
лия, связанные с уровнем 2’5, довольно быстро изменяют свою ин­
тенсивность с течением времени. Так, согласно данным (*) эквивалент­
ная ширина линии Не Х10830 изменялась со временем следующим 
образом.

За нулевой момент взято начало 
серии наблюдений. Для объяснения на­
блюдаемых эффектов рассмотрим в пер­
вом приближении следующую грубую 
схему: пусть в какой-то момент времени 
в тонкой оболочке, в которой могут воз­

Таблица 1

Время 
минуты 0 2 6 II 13 18

W (м.1 А) 107 597 665*338 386 150

никать „shell" спектры, внезапно изменилась плотность ионизирующей 
радиации, либо электронная плотность. Выясним, как вследствие это­
ю будут изменяться интенсивности линий гелия, связанные с уровнем 
2’5. С одной стороны, их интенсивности должны увеличиться вслед­
ствие увеличения числа рекомбинаций на 235 и другие уровни, а с 
другой уменьшиться, так как будет иметь место увеличение числа уда­
ров II рода, переводящих атомы гелия из состояния 2'5 в состояние 
Р5. Пусть в какой-либо момент времени t в состоянии 1’5 будет пг 
атомов гелия, в состоянии 235—т?2, в ионизованном состоянии п~. Со­
стояние 2'5 будем считать слабо метастабильным и потому при рас­
четах, в первом приближении, во внимание не принимать. 1огда в 
рассматриваемой схеме можно написать следующие уравнения, ха­
рактеризующие скорость изменения населенностей уровней 1 *5 и 235 с
течением времени.

մ«3 
dt

= —W2a<p (Гх) 4- пе • n+f (Г,) Г1?ПеЦТе)

= ֊Օ։-0(?'յ) + ЛГ Л+/։(Л) 4- П2Пе^(Т() 
dt
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В обоих уравнениях первые члены представляют число ионизаций под 
действием радиации с коэффициентом дилюции ад; вторые члены —число 
рекомбинаций на все триплетные и соответственные сингулетные уров­
ни; последний член есть число переходов с уровня 235 на Р5 под 
действием ударов II рода. Легко также учесть неупругие переходы 
типа 235-► 215 и двухфотонные переходы с уровня 235. В нашем при­
ближенном расчете мы их опускаем.

М«о ֊ *) ֊ ? . г _ ? - («о ֊ а) .
, С 2 — ------------ ф

Ач у /Си ““

А,С-ВС\
* ААХ-ВВХ '

При небольших электронных температурах переходами типа Р5-> 
— 235 и т. д., в первом приближении, можно пренебречь.

Из системы (1), принимая во внимание, что пх 4՜ л2 4՜ = л, по­
лучаем следующее уравнение

сРп* 
сП*

(кг*•• (Я 4֊ А։) 4֊ и. (АА։ -ВВХ) + ВС[—АХС = О, (2)

причем:
А = м? (Г*) 4֊ пе/(Те) А ( Те);

А,=мОТ* + пе/х(Тг)-, 
С = пе-п/(Те);

Решение (2) имеет вид:

В՝ = Г1е7 (Те) + (Те)
с; = (Ге)

В=пе-/(Те)

д2 = С։г*՛' 4- С2пк^ 4-
я։с- вс;
՝ААХ~'ВВХ;

(3)
- (Я 4- Ах) т V (Яа - Л)* * 8 4- 4ВВХ

Величины кх и #։ всегда меньше нуля, так как иначе должно было 
бы быть ВВХ">ААХ, что невозможно. Для определения С։ и С2 необ­
ходимо задать начальные условия. В рассматриваемой схеме они та­
ковы:

при (4)

Величина 8 легко находится из ур-ния (1) при подстановке в него на­
чальных данных. Если предположить, что в начальный момент прои­
зошло мгновенное изменение электронной плотности, то, полагая 
Ие=Пе( \ 4-3), находим, что

- о
= ( Т*) Пе.

Будем считать, что Р7>0. Тогда находим, что

(5)

(6)
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Считая, что л0>а, имеем С\<0 и соответственно С2>0. Окончатель­
но для величины и, получаем

/га (/г0 — а) — р 
А2 — А?! е^1 4֊ а. (7)

Формулы (3) и (7) позволяют приближенно оценить время релаксации 
рассматриваемого процесса. Так как |£1|>|£։|, то в выражении (7) ос­
новную роль будет играть член, содержащий в экспоненте £։. Время 
релаксации Т определяется тогда соотношением

[&21 Т 1,

используя выражение (3), находим

1 - (Л ։ -К А) + У(А х - А )« + 4ВВг ’ (8)

Если в (3) произведение ВВХ мало, то время релаксации будет об­
ратно пропорционально величине Ах или А в зависимости от того, ка­
кая из них будет меньше по абсолютной величине.

Обратимся теперь к дальнейшему исследованию формулы (7). 
При сделанных предположениях, коэффициенты при экспонентах в (7) 
будут иметь разные знаки и потому величина пг будет 
мум при некотором значении Л Она является корнем

= Л~~ Л. ։

где

иметь экстре- 
уравнения

(9)

Из уравнения следует, что
1

(10՝

и, кроме того,Ввиду того, что, как было показано выше, |С21 > ;СХ1
’> |£2|, то при этом значении величина пг, выражаемая формулой 

(7), будет иметь максимум. Очевидно также, что при других пред­
положениях относительно параметров, входящих в выражения (4)—(7), 
может иметь место случай, когда л2 будет иметь минимум. Когда и 
Тз малы, то для I можно получить следующее приближенное выра­
жение

I

Максимальная населенность метастабильного уровня _’35 в рассматри 
ваемом процессе будет равна
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Для малых 7, и 73 приближенное выражение для /г2кр записывается в
виде

^2 Ар ---
Р (£2 k,)

kt-k2 (13

Эквивалентная ширина линии поглощения, имеющей своим нижним 
уровнем метастабильный уровень 235, будет выражаться, как известно, 
формулой

S LuutljMbnpLb ni u пкМЪ ши[1 p tj tit t! Lb шjb rj^Lpfi f,b tn Lb и ft tj nt֊fJ jncbb L pp ,
pnbp 1цшЬл[пл֊л Lb 2^s *1 b ш kb яf Upt^Lи [tbinLbu[t tjni ftf jni.bbLp[t фпфп [unt[J jutb upinn-

^ШП pb f] ni I» i[ nt tf L (tnbwybnq &iunaji}UJjl'lifi*'b Iputf к [L Ipn p nb ш j [tb [utnnKp jwb ш^Ьршр-

рш]фЬ ut L [Шrj nKtf p ш jb ?L puniL if t nptnLq от[пршрш p u/ntu Quib nt_if Lb , Shd I “ — 7^6^^»/ 

^b inptjuj^, np wjqiqft unif pb 7 wb p Ш Uj L и p Шqut utp if nKtf Lb \10830 L \3889
q L p ft q/itnijut^ ф n ф n [u n Kp J n tbb L p p t

Л ИТЕРАТУРА — ^РЦИНЪПЬ^ЗПЬЪ

։ О. Молер, Ap. J. 115, № 2 (1952). S * * 8 П. Мерилл, Ар. J., 115, № 1 (1952).
3 О. Молер и Л. Гольдберг. Ар. J. 124, № 1 (1956).

тс2
^ik fik 114

/՝1к — сила осциллатора соответствующего перехода.
Подстановка в эту формулу выражений (7) или (12) позволит сделать 
оценку интенсивности линий XI0830 (235 — 23Р), Х3889 и т. п. в тот 
или иной момент времени.

Проведенное выше рассуждение показывает, что наблюдаемые из­
менения интенсивностей линий гелия Х10830, Х3889 качественно укла­
дываются в рамки предположений, положенных в основу настоящей 
работы. Подробное сравнение с наблюдениями, а также другие воз­
можные случаи рассмотренной нестационарной задачи автор предпо­
лагает провести в другой работе. *
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