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Abstrakt

se v Fidké silné ionizované plazmé tvorici plynné obalky horkych hvézd. Do té-
to kategorie zahrnujeme i planetdrni mlhoviny a galaktické plynné mlhoviny (HII
oblasti). Vyuziva se pfitom postupt a formalismi zavedenych pravé pro studium
planetarnich mlhovin (teorie rekombinacnich ¢ar, funkce energetické bilance volnych
elektronti), ale nedopousti se pfitom nékterych omezujicich zjednodusent, ktera byla
dfive v tomto oboru bézné postulovidna (pfipady A, B zavedené Bakerem a Men-
zelem, netiplnd formulace rovnice energetické rovnovahy se zanedbanim volné-volné
absorpce, zahrnuti srdzkovych procesti pouze pro zakladni hladinu aj.).

Hlavnim vysledkem prace je program, umoznujici urceni zékladnich parametri
(elektronova hustota, elektronovi teplota, stupefi ionizace) ¢isté vodikové plazmy
vystavené pusobeni spojitého horkého zafeni. Toto zaFfeni je v prvni aproximaci po-
psano Planckovou funkei s danou barevnou teplotou a prislusnym faktorem zfedéni,
popf. kombinaci nékolika takovychto funkei (pro ti¢ely modeli obdlek dvojhvézd
nebo zahrnut{ kosmologického reliktového zafeni). V programu je FeSena rovnice
statistické, energetické a ionizacn{ rovnovahy se zahrnutim excitaci, ionizaci a opac-
nych procesti zafivych i srdzkovych pro velké mnozstvi hladin atomu vodiku (az
500). Elektronové teplota je urcovdna z energetické rovnovdhy kontinua volnych
elektronu véetné volné-volnych procesu.

Pro feSeni soustavy nelinearnich rovnic je pouzit specificky iterac¢ni algoritmus.
Program umoziiuje fesit jak pf¥ipad, kdy je zad4na elektronova hustota (napf. pro
modely planetdrnich mlhovin), tak variantu se zadanou celkovou hustotou vsech
Castic (napf. pro vazbu na vystupy tlaku plazmy z jinych modeld). P¥i formula-
ci algoritmil bylo pouzito nejnovéjsich dostupnych atomarnich parametrti a dtraz
byl pfitom kladen na co nejvét§i presnost a rozsah pouzitelnosti 1 jednoduchost
mi symbolické algebry v systému Mathematica, pomoci ného byly urceny 1 pfesné
hodnoty pouzitych konstant.

Pouziti programu je ukdzano na modelovych piikladech typické planetarni mlho-
viny a obalky Be hvézdy, pficemz je zdlraznén silny vliv srazkovych pfechodu na
vyslednou elektronovou teplotu a prubéhy obsazeni jednotlivych hladin.

Soucasti dodatkt je rozsahl4 literdrni reserse poznatkt souvisejicich se studova-
nou problematikou, podrobny popis programu véetné vypisu a ukazkového béhu i

vystup odvozeni v programu Mathematica.
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Predmluva

Studium fyzikalnich procest probihajicich v fidkych obalkach horkych hvézd je tiz-
ce svazéno s vyzkumem Be hvézd, ktery tvofi jiz tradiéni napln prace stelarniho
oddéleni astronomického tistavu v Ondfejové. Stejné postupy (jen s malymi obmé-
nami) je véak mo#no pouzit na mnohem §irsi §kalu astrofyzikalnich objekti, at jiz
to jsou obalky nov, planetdrni mlhoviny, galaktické plynné mlhoviny (HII-oblasti),
nebo dokonce extragalaktické objekty jako quasary ¢i aktivni jadra galaxii. Pfiklady
téchto aplikaci jsou uvedeny v prehledu literatury — Dodatek A. Spolecnym rysem
téchto objektu jsou specifické fyzikalni podminky dané vysokym stupném ziedéni
dopadajiciho zafeni a relativné nizkou hustotou studované plazmy a s tim spojené
velké odchylky od lokalni termodynamické rovnovahy. Velky duraz je proto kladen
na presnou formulaci rovnic statistické rovnovahy a tedy i detailni zahrnuti vsech
vyznamnych atoméarnich procesi.

Cilem této prace bylo vytvofeni teoretického nastroje pro studium fyzikalnich
podminek panujicich ve studovanych objektech za Gicelem zlepseni interpretace po-
zZOTOVAani.

Vysledkem je program pro vypocet urcujicich parametri vodikové plazmy vy-
stavené pusobeni horkého silné zredéného zafeni. Ve snaze o vysokou pfesnost mo-
delu je uvazovano velké mnozstvi energetickych hladin vodikového atomu, diraz
je kladen 1 na presné hodnoty uzivanych konstant. Pfi jejich odvozeni byl pouzit 1
symbolicko-algebraicky systém Mathematica.

V 1. kapitole jsou shrnuty zakladn{ pfedpoklady pouzitého modelu a nastinén
zpusob vypoctu. Pfedmétem 2. kapitoly je studium obecnych principu statistic-
ké rovnovahy v plazmé. Nejprve jsou formulovany zakladni charakteristiky lokalni
termodynamické rovnovahy a vzapéti je provedeno zobecnéni na princip detailni
rovnovahy na tirovni mikroskopickych procesii. Hlavni naplni kapitoly je sestaveni
soustavy rovnic statistické rovnovahy doplnénych o uzaviraci podminku zachovani
naboje, resp. poctu castic. Posledni cast je vénovana otazce zahrnut{ velmi vysokych
hladin tvoficich jakési pseudokontinuum a nasledné modifikace odvozenych rovnic.

Nésledujici 3. kapitola se zabyva podrobnym odvozenim pravdépodobnosti jed-
notlivych typt mikroskopickych prechodi vystupujicich v soustavé rovnic statistické
rovnovéhy. V prvnf édsti jsou zkoumdny z4fivé prechody — jak vazané-vazané (foto-

excitace a z4Fiva deexcitace) tak vdzané-volné (fotoionizace a z4fiva rekombinace),



druhé c¢ast kapitoly je pak vénovana srazkovym prechodum.

Dalsf dilezitou soucasti prace representovanou kapitolou 4 je studium energetic-
ké rovnovahy v plazmé, s dirazem kladenym na energetickou rovnovahu kontinua
volnych elektront. Na pocatku je vyjadfeno mnozstvi energie prenasené fotoioniza-
ci a zafivou rekombinaci, vzapéti je pozornost vénovana volné-volnym prechodim
(brzdné zifeni a volné-volnd absorpce). Dalsi ¢dst rozebird srazkové piechody a
umoziuje tak nasledné zformulovat rovnici energetické rovnovahy. V zavéru kapito-
ly je nastinén princip pouzité iteracni metody feSeni.

Kapitola 5 vysvétluje detailnéji nékteré numerické postupy a pouzité algoritmy,
zatimco kapitola 6 obsahuje detailni popis programu vcéetné objasnéni funkce vsech
pouzitych procedur. V kapitole 7 je ukdzano pouziti programu na modelovych pfti-
kladech typické planetarni mlhoviny a obalky Be hvézdy. Déle je zde uvedeno srov-
néni vysledki s praci Bakera et al. (1938) a je diskutovdna spravnost a pfesnost
programu. Kapitolu 8 tvofi zavér.

Nedilnou soucast{ prace je nékolik dodatki. V dodatku A je uvedena reserse
literatury souvisejici se studovanou problematikou, dodatek B tvoii ukazky odvozeni
popisovaného programu v jazyku FORTRAN, na néjz navazuje ukazka konkrétniho
béhu v dodatku D.



Kapitola 1

Uvod

Zaklady teorie fyzikalnich procestt dominantnich v fidkych obalkach horkych hvézd
planetarnach mlhovin a HII oblasti, jejichz specifikem jsou nizka elektronova hustota
(fadové 102-10* cm™3) a vysoky stupen (typicky 10*-krat) zfedéni dopadajiciho
horkého zafeni o teploté 30000 — 100000 K. Z toho plyne naprosto dominantni role
precesti fotoionizace.

Proto zavedli Menzel a Baker (1937) dvé zjednodusujici aproximace pouzivané
v podstaté dodnes. V pripadé A, ktery se hodi pro mlhoviny opticky tenké v Ly-
manovych carich, je uvazovan atom, jehoz hladiny jsou populovany rekombinaci
volnych elektron nebo kaskddovanim z vyssich hladin a depopulovany zafivymi
prechody do nizsich stavi. Zanedbéava se zde tedy vliv dopadajiciho zéfeni, a neu-
vazuje se excitace ani ionizace z vyssich hladin. Piipad B se 1épe hodi pro mlhoviny
opticky tlusté v Lymanovych carach, kde se predpoklada, ze absorpce Lymanovych
kvant je ihned néasledovana jejich reemisi (tzv. on-the-spot aproximace). V obou
piipadech je jedinym zdrojem volnych elektrontu fotoionizace ze zakladni hladiny.
Ta vsak nikde explicitné nefiguruje. Problém feSeni rovnic statistické rovnovahy
tak byl pfeveden na rekurentni vypocet kaskadovych matic, pouzivany nékterymi
autory dodnes. Vyse uvedené aproximace obchézeji nutnost fesen{ soustavy rovnic
statistické rovnovahy, které je obecné velmi slozité.

Postupem casu byl tento aparat aplikovan na dalsf objekty a spolu s rozsifo-
vanim rozsahu studovanych parametri se ukéazala nutnost zahrnuti i dfive zane-
dbavanych procesi — hlavné srazek s volnymi elektrony a zafivé excitace. Zaroven
s rozmachem vypocetnich mo#nosti (zrychlovani procesort, rist paméti) je mozno
dnes Fesit soustavu rovnic statistické rovnovahy v pfesném tvaru i pro velmi vysoky
pocet energetickych hladin.

V soucasnosti lze pozorovat i snahu o vysoké zpfesnéni a castecnou revizi teorie
v souvislosti s pokroky observacnich metod v infracerveném a radiovém oboru spek-
tra, zvlasté pak v oblasti milimetrovych vln. Jsou provadény pokusy o prokazani

maserového zesilovani vysokych vodikovych c¢ar, pfitom vysledky dosazené v po-



sledni dobé jsou velmi nadéjné. Podrobny vyvoj studované problematiky je popsan
v dodatku A.

Pro podobné tcely byl v dfivéjsi dobé vyvinut autorem program urcujici popu-
lace velkého mnozstvi hladin ve vodikové plazmé se zadanou elektronovou teplotou
Te a hustotou N, vystavené pusobeni horkého zafeni teploty T, zfedéného s fak-
torem W. Vysledky studia vysokych hladin, ukazujici nezanedbatelné odchylky od
zjednodusenych modeléi A a B, byly shrnuty v autorové praci Skoda (1993).

Dalsim cilem bylo pfizptsobit tento program pro pouziti ve vyzkumu obalek Be
hvézd. Jelikoz je zde zaten{ podstatné méné ziedéné a i hustoty jsou mnohem vyssi,
neni jiz mozné chapat elektronovou teplotu jako nezavisly parametr, ale je nutno ji
urcovat z rovnice energetické rovnovahy.

V predkladané praci je pouzita formulace energetické rovnovahy jako rozdilu
funkce energetického zisku a ztrat (heating function, cooling function) kontinua
volnych elektronii zavedena Spitzerem (1948). Reseni elektronové teploty, p¥i niz je
celkova energeticka bilance kontinua nulova, je provadéno metodou piilenf intervalu.
Ta je navic kombinovéna s heuristickymi algoritmy hledani intervalu obklopujiciho
kofen a vnofené iterace elektronové hustoty (pro pfipad zadané celkové koncentrace
vBech ¢astic). PFi vypoctu je pouzivdno nejpfesnéjsich v soucasnosti dostupnych
atomérnich parametrt spolu se zahrnutim velkého mnozstvi (az 500) atomérnich
hladin.

Vysledkem jsou elektronova teplota (pop¥. hustota) a populace jednotlivych hla-
din pouzitelné pro vypocet spektra opticky tenké plazmy ve studovanych obalkéch.
Populace jsou presentovany v podobé absolutniho poc¢tu atomt nachéazejicich se
v daném stavu i jako b-faktory. Soucasti vystupu programu je i pfehled energetic-

kych ziskl a ztrat kontinua pripadajicich na jednotlivé procesy.
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Kapitola 2

Rovnice statistické

rovnovahy

2.1 Lokalni termodynamicka rovnovaha

Mame-li uzavieny systém plazmy a zafeni neinteragujici s okolim, pak za urcitou
dobu zrelaxuje do stavu termodynamické rovnovahy (thermodynamic equilibrium
— TE), ve které je rovnovainé rozdéleni jednotlivych podsystémi déno jedinou
teplotou T'. Pocet atomt v jednotce objemu plazmy nachazejicich se ve stavu j
oznatme N; Budeme jej nazyvat obsazenim dané hladiny (occupation number).
Obsazeni jednotlivych energetickych hladin atomt je uréeno Boltzmannovou rovnici
% = z—j exp <—7X1k_TXJ) , (2.1)
kde N;, N; jsou obsazeni stavii ¢,7, g;,9; jejich statistické vahy x;, x; ionizacni
potencialy téchto stavii a k je Boltzmannova konstanta. Pomér poctu iontii N7t a
atomi v zdkladnim stavu Np) je ddn Sahovou rovnicf
NeNt gt 2(2rm k T)3/? e
Ny 91 h? ’

pricemz m oznacuje hmotnost elektronu, h Planckovu konstantu a N, je koncentrace

(2.2)

volnych elektronti. Statistick4 vaha ionizovaného atomu g% je v piipadé vodiku (tj.
protonu ) rovna jedné. Sahova rovnice se obecné pouziva i pro vyjadfeni populace

1 — té hladiny, véts§inou ve tvaru
N; = N.NT&,(T) . (2.3)

Zde &;(T) je tzv. Sahv-Boltzmanniv faktor:

—y/2 9i X
®;(T)=C,;T75/° g—i ekT (2.4)
a konstanta C7 ma hodnotu
h3 ;
Cr= —————= =2.07065-1071° 3K3?) 2.5
I 9 (27rmk')3/2 [Cm ] ( )

11



Volné elektrony maji rozdéleni rychlost{ ddno Maxwellovou rozdélovaci funkci

m 3/2 me?
€

F(v) = 4mv® <_27rk = 2T (2.6)

V pripadé termodynamické rovnovahy mé zafeni emitované plazmou charakter za-
feni absolutné cerného télesa a jeho stfedni intenzita J, na frekvenci v je dana

Planckovou funkci B,

3 1
J, =B, = Qh;’ . . (2.7)
c®  exp (ﬁ) -1

Pro reélné astrofyzikalni objekty je obecné predpoklad termodynamické rovnovahy
vzhledem k pfenosu energie (hlavné formou zafen{) porusen, pfesto je velice uziteéné
udrzet tento pfedpoklad alespor lok4lné (pokud to je mozné). Tedy pfedpoklada-
me, ze rozdéleni jednotlivych stavi atomu je uréeno Sahovou a Boltzmannovou
rovnici a rozdéleni elektroni Maxwellovou funkci, avSak teplota je v kazdém misté
plazmy jin4. Intenzita zafeni nespliuje Planckuv zakon a je urcena feSenim rov-
nice pfenosu zafen{ (radiative transfer equation - RTE). Této aproximaci se ¥ika
pfedpoklad lokalni termodynamické rovnovahy (local thermodynamic equilibrium
— LTE). Pro silné zfedénou plazmu (napf¥. v planetarnich mlhovinach, HIT oblas-
tech ¢i v obalkach horkych hvézd) v8ak pfedpoklad LTE neplati a obsazeni stavi je
nutno urcovat z obecnéjsich podminek statistické rovnovahy. Odchylka skutecného
obsazeni #-tého stavu N; od obsazeni N realizovaného v LTE se vyjadfuje pomoci

b-faktoru (departure coefficient) zavedeného Menzelem (1937):

(2.8)

2.2 Statistickd rovnovaha

Statistickd rovnovaha je fundamentalni pojem teorie astrofyzikalni plasmy. Ozna-
cuje se jim predpoklad stacionarniho rozdéleni atomt na mikroskopické arovni.
Mgjme dany atom (v dalsim budeme pracovat jen s atomovym vodikem —
na podstaté problému toto zjednoduSeni nic neméni) v jistém kvantovém stavu
[n,l,m,s), kde n je hlavni, | vedlejdi, m magnetické a s spinové kvantové éislo.
Plati (jak zndmo ze zdkladi kvantové mechaniky): s = +1/2,—-1/2, m = =, -1 +
1,...,0,...,0—=1,lal=1,2,... n. Tento atom ptsobenim vnéjsich podnéti zméni
sviyj stav na |n/, I’ m’, ¢'), pficem? stavy s rozdilngm m a s energeticky degeneruji
(v nepfitomnosti vné&jstho magnetického pole). Pro vodik navic degeneruji i stavy
s rliznym [ (malé energetické rozdily zptsobujici jemnou strukturu ¢ar pro jejich
nepatrnost zanedbame). Vybérov4 spektroskopickd pravidla (pékné odvozeni viz
napf. Mihalas (1970), str. 99 a nésl.) navic omezuji vybér hodnot koncového stavu:
Am=—-1,0,41 Al = —1,4+1. Rozdilnou energii maji tedy jen stavy s rozdilnym
n. Stavy se stejnym n lisici se ostatnimi kvantovymi ¢isly se shrnuji do jedné energe-

tické hladiny prostfednictvim statistické vahy g, (to je vlastné pocet téchto stavi).
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Pro vodik je
gn =2n" . (2.9)

Pravdépodobnost prechodu atomu z energetického stavu n do stavu n’ oznacme
Pppi. Obecné je odlisnd pravdépodobnost P,/ pro riznd [,I' a spravné by se
tento rozdil mél uvazovat — viz. napt. Burgess (1958), Pengelly (1964) ¢i Hummer
a Storey (1992) — pro jednoduchost vsak predpokldddme degeneraci orbitdlniho
momentu hybnosti a budeme se proto zabyvat pouze celkovou pravdépodobnosti
pfechodii mezi stavy s riznym n. Atomu vodiku ve stavu n (pro zékladni stav je
n = 1) odpovid4 vazebnd energie (vztazend vici kontinuu)

E,=—xn= —% . (2.10)
Zde R = 13.6eV = 2.17987 - 10~ erg = 2.17987 - 10718 ] je energie 1 Rydbergu

definovana

Im2et WH
h2

(viz Mihalas (1970) str. 99), kde up je redukovand hmotnost elektronu v atomu vo-

R = (2.11)

diku. Obvykle se vsak ve vétsiné dostupné literatury nahrazuje hmotnosti klidovou
popt se obé veli¢iny volné smésuji. Touto zadménou dojde k relativni zméné hodno-
ty konstanty asi 5 - 104, co# vzhledem k nepfesnostem v dalsim postupu mtizeme
zanedbat.

Pro volny elektron pohybujici se rychlosti v s kinetickou energii{ (v Rydbergo-
vych jednotkdch) e = tmuv? oznacime tento stav podle Menzela a Pekerise (1935)
imaginarnim kvantovym ¢islem ik, pro které plati

k= - (2.12)
Zavedeme-li si pro prehlednost oznaceni 7 (initial) pro pocateéni stav pfechodu a
f (final) pro jeho koncovy stav musi pro zménu obsazeni i-té platit obecné (napf.
Mihalas (1978), rovnice 5-48)

dN;  ON;
= . Ni = N:P i —Ni Pz' . 2.1
a = TV ; 1 ; d (2.13)

Zde u je vektor rychlosti makroskopickych pohybu plazmy Podminka stacionarity
(neménnosti obsazeni hladiny) vyZaduje aby pro kazdou hladinu i platilo
ON; —0
ot

Pro statické prostfedi se anuluje i gradientovy ¢len a potom z (2.13) dostdvame

(2.14)

rovnici statistické rovnovahy (equation of statistical equilibrium — ESE), pro i-tou
hladinu
S NP —Ni Y Piy=0 . (2.15)
1#i 1#i
Pravdépodobnost pfechodu volné splyva s terminem rate — cesky bude asi nejlépe
pouzivat ptepis rejt (Heinzel (1993)). Obvykle dochézi k velmi nedislednému pouzi-

van{ tohoto terminu. V nékterych pracech (napf. Mihalas (1970) ) je jim oznacovan
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pocet pfechodl z/do dané hladiny v jednotce objemu, tj. N; Py, a hovoi{ se potom
o (2.15) jako o ,rate equation®, popf. se zavad{ tzv. “net rate” P;; jako pfebytek
poc¢tu ,odchodu® z hladiny 7 nad po¢tem ,,pfichodd“ do ni tedy

Pi; = NiPiy — Ny P . (2.16)

Veli¢ina P;; je pak oznacena jako “transition rate per atom”. V jinych se vSak hovori
o rejtech pfechodl a je tim mysleno Py (napf. Mihalas et al. (1975)). Pokud by-
chom se chtéli vyjadfit forméalné presné, je nutno rozliSovat mezi pravdépodobnosti
prechodu jako mirou moznosti uskuteénéni daného prechodu a poctem prechodt
odehrivajicich se v daném jednotkovém objemu zprimérovanych na jeden atom (tj.
statistickym stfedovanim pravdépodobnosti. Vzhledem k témto komplikacim v ter-
minologii budeme v dalsim pouzivat termin intenzita prechodii popt. i termin rejt,
pro pocet pfechodt za jednotku ¢asu vztazeny na jeden atom v daném stavu (i pro

ionizované atomy vodiku).

Zména stavu atomu miize nastat plisobenim zafeni — tzv. zafivé prechody R;y,
nebo interake{ s jinou hmotnou ¢4stici (napf. atomem ¢ volnym elektronem) — to
je tzv. srazkovy prechod Cjf. Muzeme tedy intenzitu pfechodi rozdélit zvlast na

¢ast vyvolanou zafenim a srazkami:

Py = Riy+Ciy  Pri=Rp+Cpi . (2.17)

Oznac¢me souhrn vSech moznych imaginarnich stavi ik atomu indexem « a nazy-
vejme jej kontinuem (volnych elektront). Pocet vech ionti (tj. atomi s elektronem
ve stavu k) v jednotce objemu oznaéime N, nebo téz N7, pfitom diky intenzivnim
pfechodim z/do kontinua predpokldddme rozdélen{ ptes ik dané vztahem (2.6) .

Pak mtzeme pfechody rozdélit podle druhu koncového stavu na:

vazané-vazané  (bound-bound = b-b) i— f, f >
vazané-volné (bound-free =b-f) ik Kk—i

volné-volné (free-free = {-f) K=K

Volné-volné prechody nas zatim z hlediska statistické rovnovihy nebudou zajimat,
nebot neméni obsazen{ vazanych hladin ani kontinua jako celku (pFerozdéluji pouze

obsazen{ jednotlivych imaginarnich podstavi).

Vazanych hladin je sice teoreticky nekoneéné mnoho, prakticky je vSak rusivym
plisobenim okolnich nabitych ¢astic jejich pocet omezen na jakési nmay, které bu-
deme déle oznacovat symbolem M (podrobnéji v dalsi kapitole). Rozepisme nyni

rovnice (2.15) pro vechny hladiny:
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M M
ji:ffffyl - fwljz:fﬁj + NePix — NP =0

f=1 f=1

M M

D NiPr2 = Na) Poy + NePro = NaPa =0
f=1 f=1

M M

S NiPy — N;Y Py + NyPy — NiPyx =0 (2.18)
f=1 f=1

M M

jz:rff}?ﬂf - }%M’EE:}%Wf + NoPem — NyPuys =0
f=1 f=1

M M

ZE:JWfF?n - ﬁL;EE:}%f + A%}%n - A%}%n =0
f=1 f=1

V sumacich pfedpokladdme, ze P;; = 0 pro vSechny hladiny (i kontinuum). Proved-

me nyni soucet pfes vsechna j, tj. prvni az M-té rovnice ve sloupcich pod sebou:

M M M M M M
SN NP =Y Nj> Pis+NeY Poj—> NiPis . (2.19)
f=1 =1 j=1

j=1f=1 j=1
Jelikoz 1ze druhy ¢len napsat ve tvaru

M M M M

NN Pip=> 3 NPy (2.20)
j=1  f=1 j=1f=1

vidime, ze po zaméné sumaci a prohozeni indexid je roven prvnimu ¢lenu a jejich
rozdil se tedy anuluje. Dale je jasné, ze tfeti a ctvrty clen souctu jsou zadporné vzaté
cleny posledni rovnice (2.18)(pro k). Je tedy soucet vSech rovnic soustavy (2.18)
nulovy a rovnice jsou pak linedrné zavislé. Musime proto nahradit jednu rovnici
dalsi nezavislou tzv. uzaviraci podminkou. Tuto miZeme napsat jako podminku

zachovani ndboje ve tvaru (plati pouze pro éisté vodikovou atmosféru)
N, =Nt =N, | (2.21)

kde N, je hustota volnych elektronti, nebo jako podminku pro pocet vSech (opét

pouze vodikovych) ¢dstic Ny (neutrdlni rizné excitované atomy, ionty a elektrony)

M M
No=>_ Ni+Nt4+N.=> N;+2N. . (2.22)
i=1 i=1

Nahradme nap¥. posledn{ rovnici v (2.18) podminkou (2.22). Soustavu (2.18) pak
muZzeme nakonec psat v maticovém tvaru (indexem A budeme znaéit index probfha-
jici vSechny vazané stavy i a kontinuum k—tedyi=1,....M; f=1,...,M; A=
1,2,..., M, k)

QN =B |, (2.23)
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kde jednotlivé prvky matice soustavy maji hodnoty (pro podminku (2.22))

Qi = -— ZPif+Pin :_ZPD\
i A
Qix = P (2.24)
Qm’ =1
ch = 2
Vektor obsazeni IN je dan
N = (N1, Na,....Ny, Ni) (2.25)

a vektor pravych stran m4 pro uzaviraci podminku (2.22) tvar

B, = 0, Vi .
(2.26)
B, = N
Pro podminku (2.21) se matice zmén{ takto
B, = N,
Qu = 0 (2.27)
an =1

2.3 Pseudokontinuum, grupované pravdépodob-

nosti

Zaméfme se nyni podrobnéji na problém poctu vazanych stavi. Je jasné, ze jich
bude koneény pocet, nebot elektrony v jesté vyssich hladinach jsou pisobenim per-
turbujiciho elektrického pole uvolnény do kontinua. Ve skutecnosti je pojem této
maximalni existujici hladiny ponékud matouci, nebot se jedna o hodnotu danou
pramérovanim mnoha atomu v jednotce objemu plazmy, z nichz kazdy ma toto
M jiné, dané momentélni prostorovou konfiguraci okolnich perturbujicich castic.
Proto Hummer a Mihalas (1988) z4vadéji pojem pravdépodobnosti obsazen{ dané-
ho energetického stavu — occupation probability — OP. Tato veli¢ina vyjadfuje
pravdépodobnost, s jakou jsou v plazmé za danych fyzikalnich podminek jednotlivé
energetickd hladiny skutecné vazané. Spravné bychom tedy méli pouzit pfi feseni
soustavy ESE tento formalismus pro nekoneé¢né mnoho hladin. Z praktickych divo-
di vsak pouzijeme postupy pouzivané dfive pred zavedenim OP-formalismu zalo-
7zené na odhadu maximalnitho M. Pro dostateéné vysoké hladiny se vsak ptislusné
pravdépodobnosti obsazeni blizi k nule, takze nad jistou M-tou hladinou muzeme
vsechny ostatni opravdu zanedbat. Vétsinou se pouzivalo kritérium srovnatelné ve-
likosti vnéjsiho rusiciho potencidlu s ionizacnim potencidlem M-té hladiny ve tvaru
(Hubeny (1988)):
7.\ |
ny = 2.154-10* <V> (2.28)

€
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Jak ukdzal Hubeny (1994), je rozdil vyslednych obsazeni pfi tomto pojeti oproti
OP-formalismu témétr zanedbatelny. Stejné vSak vychézeji pocty takto odhadnu-
tych existujicich vazanych hladin pfilis vysoké, coz znacné komplikuje praktické
naprogramovani. Pro feSeni soustavy ESE je limitujicim faktorem rychlost pocitace
a velikost paméti. Pro uloZeni matice soustavy pro n hladin je tfeba pole o velikosti
n? redlnych ¢isel (ve dvojité piesnosti) a pocet operaci nutnych k vyfeseni této sou-
stavy je tmérny n3/3. I pii vysoké vykonnosti dnesnich superpocitacti s pouzitim
specidlnich vektorovych algoritmt je jasné, ze pro jiz fadové tisice hladin se sta-
va soustava ESE prakticky nefeSitelnou. Nastésti lze pocet vysokych hladin velmi

podstatné zredukovat.

Velmi vysoké hladiny jsou totiz velmi citlivé (vzhledem k nizké ionizaéni ener-
gii) na ptisobeni elektronovych srazkovych procesti, jsou tedy v intenzivni interakci
s kontinuem volnych elektroni a muzeme je tedy povazovat za podsystém naché-
zejici se v lokalni termodynamické rovnovaze. V dusledku toho je obsazeni téchto
stavli uréeno Sahovou (2.3) resp. Boltzmannovou (2.1) rovnici. Nazvéme souhrn
téchto vysokych stavi pseudokontinuem. (Hubeny (1988) pouZivad pro né oznadeni
neexplicitni hladiny — na rozdil od explicitnich vazanych hladin, jejichz jednotli-
vé obsazeni se pocitaji pfimym FeSenim soustavy ESE) a zajimejme se o obsazen{
téchto stavi jako celku. MuZeme s1 predstavit, ze jde o jakousi ,superhladinu“, ¢i
energeticky péas, popt grupu stavi. Takovyto postup rozpracoval pro vypocty mo-
delt atmosfér Anderson (1989) Ve skutecnosti bychom méli podobny formalismus
pouzit 1 na jednotlivé explicitné vazané hladiny v dusledku déleni do podstavi po-
dle vedlejsiho kvantového cisla | s velmi blizkymi energiemi. Zde predpokladame
ustaveni LTE plsobenim velmi G¢innych srazek s protony (typu nl — nl’) majici
za nasledek tzv. statistické populovani podstavii N, = (2 + 1)/n?N,,. Podrobné
diskuse oprévnénosti tohoto pfedpokladu viz Hummer a Storey (1992) v pfehledu
literatury (Dodatek A).

Pro jednotlivé hladiny pseudokontinua budeme v dal§im pouzivat fecké indexy
p, o a pro pseudokontinuum jako jednu “superhladinu” pak index R. Explicitni
vazané hladiny oznacime ¢, f. Indexy A, u, pak budou prochazet vSechny mozné
stavy (tj. vdzané, pseudokontinuum a pravé kontinuum). Abychom nemuseli vSude
explicitné vypisovat podminku A # pu, definujeme pravdépodobnosti pfechodu mezi
stejnymi hladinami P, , = 0. M bude znacit maximalni explicitni vazanou hladinu,
zatimco pseudokontinuum se bude rozprostirat od hladiny Ry = M + 1 do Ryr =
k — 1, kde k je index rovnice resp. prvku matice pro pravé kontinuum. Struktura

reprezentace obsazeni hladin ve vektoru N je tedy nasledujici:

(N1,Noy...,ni,...,Nuy Nryy oo, Npy oo, NR L, NG)T (2.29)

Npg
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Obsazeni superhladiny Ng je
Ry
Ne= > N, . (2.30)

p=Ry

7 platnosti Sahovy a Boltzmannovy rovnice pro N, plyne

N, = N.NT Cr 1732 2p% exp <k77“2p2) : (2.31)
S pouzitim (2.30) pak mizeme psat
N, =NgrZ, |, (2.32)
kde 7, je relativni obsazeni p-té hladiny pseudokontinua dané

2p% exp (%)

7, = 2.33
14 ZR ) ( )
pficemz Zg je stavova suma pseudokontinua :
Z % 2p% ex R (2.34)
R = P p ImTp . .
p=R1
Pfepi§me nyni rovnice (2.18) se zahrnutim pseudokontinua:
M RMI RM’
itd: Y NyPri+ Y NpPpi+ NePri— ZP”» + > Py+Pu| =0
f=1 p=Ry p=R
(2.35)
M Ry Ry
ZNfPfO+ZNpPpG+NHPKO_ ZPOf+ZP0p+PGK =0
f=1 p=R1 p=Ri

Pouzitim vztahu (2.31) miZeme pocet rovnic zredukovat, nebot rovnice pro hladiny
z pseudokontinua jsou nyni linearné zavislé a mizeme je tedy nahradit jejich souctem

pfes v8echny o (obecné jakoukoli linedrni kombinac{). Dostaneme

vy Ry Rap Ry
> ZNfPfGJFNR S>> ZPo + N Y Pro
=R, f=1 oc=R, p=Ry oc=R;
Ry Ryt Ryt Rypi
~-Ne | Yz Zpgf + > 2o Y Popt > ZoPox | =0 (2.36)
o=R, o=H; p=R1 o=H;

Cleny obsahujici P,, a P,, se po zdméné sum a indexti vzajemné vyrusi a vidime,

7e lze soustavu (2.35) psit opét ve tvaru (pro podminku (2.22)
Q-N=B |, (2.37)
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kde nyni

a vektor neznamych

Q|
=
=

N
=

=
=.

.

W & =l Sl O
= z :

=

Ryt

- ZPif+ Z Pip+ Pix

f#i P=Ri

Py Vf#ii=1,...M f=1,...

Ry

> Z,Pyi

p=Ry
Ry

E By,
p=HR1
M RM’ RM’

Z ZZppr—f— ZPM

f=1p=Ry p=R1
Ry

> Z,Pps
p=Ry

Ry

D Po

p=Ry

Py
1
2
0
0

Ny

N = (Ny,Na,...,Ni,..., Ny, N, No)T

M

(2.38)

(2.39)

Matici Q Ize formalné psat analogicky k @ pomoci indexti (pro podminku (2.22))

A=1,2,...,M,R, %

a

p=1,2,...,M,R:

Quu = - Z Pua
AZp

au/l = FAN

Qe 1

Que = 2,

kde FA# budeme nazyvat grupované pravdépodobnosti

FAN = Pay YVAZRu#R
Ry

Par = Z Par

p=R1
Ry

Pra = Y Z,Ppa

p=Ry
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Pro podminku zachovani ndboje (2.21) dojde ke zméné:

= N.
0 (2.42)

Q O =
Ed =
=

I

=
=
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Kapitola 3

Pravdépodobnosti

atomarnich prechodu

3.1 Zarivé prechody

3.1.1 Vazané-vazané prechody

V této kapitole se zaméFime podrobné na zarivé dipdlové piechody mezi dvéma
vazanymi stavy ¢, j vodikového atomu. Vétsinu vztahi lze najit spolu se srozumitel-
nym vykladem v uéebnici Mihalase (1970 a 1978). Podobné je uvadi i Lang (1980)
nebo Sobolev (1975). Obecnou kvantové-mechanickou formulaci se podrobné zabyva
Hadrava (1974). Pfehled zdroji atoméarnich konstant je uveden v dodatku A.

Uvazujme excitovany atom s elektronem na hladiné i > 1. Pasobenim zafeni
o stfedni intenzité .J, mizZe zménit svij stav nasledujicimi zpusoby:
1. Nastane fotoexcitace a pti absorpci fotonu s frekvenci v;; dané vztahem

hvij =R (%2 —~ %2) (3.1)

dojde k preskoku elektronu na vyssi hladinu j > i. Pravdépodobnost tohoto pte-

chodu je imérné intenzité zafeni J, o frekvenci odpovidajici (3.1)
Rij = Bij Jij (3.2)

kde stfedni intenzita zafeni v daném prechodu je dana integralem pres profil ¢ary
bv

Jij :/@ J, dv (3.3)
Pfesnéji bychom méli uvazovat absorpéni profil ¢, a integrovat ptes vsechny frekven-
ce, ale jelikoz budeme dopadajici zafeni uvazovat jako nafedéné Planckovské, muze-

me zménu jeho intenzity na intervalu frekvenci odpovidajicimu pfislusnému profilu

zanedbat a absorpéni profil nahradime Diracovou §-funkef.
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2. Vy8e excitovany atom mize pfejit do ptivodniho (nebo nizstho) stavu — do-
jde k jeho zdrivé deexcitaci bud spontdnni emisi, jejiz pravdépodobnost vyjadruje

Einsteintiv koeficient A;;, tedy
Ri=A4; (3.4)
nebo indukovanou emisi s pravdépodobnosti
R = Bji Jij (3.5)
Celkova pravdépodobnost zafivé deexcitace je tedy

Mezi vyse definovanymi Einsteinovymi koeficienty plati znamé vztahy

Bji=>Bi;  Aji=—5"Bji , (3.7)
9; c

kde g;, g; jsou pFislusné statistické vahy (2.9), ¢ rychlost svétla a h Planckova kon-
stanta. Obvykle se koeficient B;; vyjadifuje pomoci tzv. sily oscildtoru f;; nebo

pomoci objemového absorpéniho koeficientu (= celkového G¢inného prifezu) a;;:

hv;; Te
Bij = — fij

Ar 7T me ' (3.8)

ay(i,j) =

kde € je ndboj a m hmotnost elektronu. Podivejme se blize na silu oscilatoru, jez

mé pro vypocet pravdépodobnosti pfechodt fundamentalni vyznam.

Sila oscilatoru

Obvykle byva interpretovana jako efektivni pocet klasickych oscilatord, ktery zpi-
sobf stejnou absorbci jako zkoumany pfechod pocitany na presném kvantové-mecha-
nickém zdkladg. jeji vypocet (pouze pro vodik) tizce souvisi s vyéislenim maticového
elementu dipdlového pfechodu, tedy s integralem

2

( /O P () Poa(r) rdr> , (3.9)

kde

Ppi(r) = r Rp(r) (3.10)
a R, je radiilni vodikova funkce pro hlavni n,n’ a vedlejsi [,I’ kvantova cisla
(plati vybérové pravidlo I’ = [ + 1). Na zdkladé prace Gordona, ktery vyjadfil
(3.9) v analytickém tvaru s pouzitim hypergeometrické funkce, pak dostali Menzel

a Pekeris (1935) pro silu oscildtoru fy,, vztah

32 (TL _ m)2n+2m—4
fmn = ?m2 n4(n+m)mA(m,n) y (311)

pricem?z

A(m,n) = F*(—m,—n +1,1;p) — F*(—m +1,-n,1;p) , (3.12)
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kde

4
= (3.13)

'= ey

a ' = 3 F obycejnéd hypergeometricka funkce definované vztahem

B + BB+ 1, -
%x+a(a7(7jrl()2! L (3.14)

Silu oscilatoru spocital poprvé Kramers pomoci klasické fyziky a Menzel a Pekeris

Fla, 8,v;2) =1+

(1935) jeho vysledek vyjadfili ve tvaru (absolutni hodnota je tu kvili zobecnéni na

imaginarni stavy)

64 1 1 11
m,n) = — —— 3.15
Temm) = R 71T 1\ m:”n:”‘ (31
m?  n?
a proto se (3.11) vyjadfuje nékdy pomoci této veliciny
fmn == fK(m;n) gl(m:n) . (316)

Opravny koeficient g;(m,n) se nazyva Gaunttiv faktor pro vdzané-vazané prechody.
Jeho vyhoda spociva v tom, ze je fadové roven jedné, ke které se bliz{ tim vice,
¢im vyssi je m nebo n — m (nejvétsi odchylku od jedné ma g,(1,2) = 0.7165).

Porovnanim (3.11) a (3.15) vyplyva

gr(m,n) = /3" <”_m>2n+2m A(m,n) . (3.17)

(n—=m) \n+m

Dosazenim (3.16),(3.15),(3.8) a (3.7) do (3.2) a (3.6) dostdvdme vysledné vztahy

pro intenzity vazané-vazanych zafivych prechodu

1

Rij = K m g,(i,j) jl’ij (318)
1 oo .
Rji = K =i 9:(6,3) (Joi; +1) (3.19)
kde
1024 5 10
_0ATe M 1000 5] (3.20)
3V/3 ¢3 hS
a modifikované stfedn{ intenzita 7,
2h*\ 7 .
Jo=J, (—;/) . (3.21)
¢
Alternativni zépis pravdépodobnosti R;;, R;; dostaneme s pouzitim (3.8).
ay (i)
Riy; = 4rm hv; Jy (3.22)

ay(ij) gi 2hv®
hl/ij g; c?

Rji = 47 (l—f-jl,) . (323)

Tento zapis se ndm hodi pro vypocet vazané-volnych prechodi, které budou pred-

métem nasledujici kapitoly.



3.1.2 Vazané-volné prechody

Vazané-volnym prechodem rozumime proces, pfi kterém je atom pred ¢i po pfechodu
ionizovan, tedy kdyz se jeho elektron nachézi v kontinuu. V disledku ptevladaji-
cich vzajemnych srazek elektroni nad ostatnimi procesy (napf. Osterbrock (1974)
str. 15, Seaton(1964)) se rychle ustavi Maxwellovo rozdéleni rychlosti charakterizo-
vané elektronovou teplotou T'. Zafivé prechody mizeme rozdélit opét na tfi procesy.
Na fotoionizaci a na spontanni a indukovanou fotorekombinaci. Pro popis téchto pro-
cesii se mohou opét uzit Einsteinovy koeficienty, které se pro vazané-volné prechody
nazyvaji Milneovy (a nékdy se hovoii obecnéji o Einstein-Milneovych koeficientech).
Podrobnéji viz nap¥. Lang (1980) str. 50. Mnohem ¢astéji se vSak pouziva objemovy

absorpéni koeficient a,(n) a rekombinaéni koeficient ay, (T).

Fotolonizace

Pii fotoionizaci je po absorpci fotonu s energii hv > R/n? uvolnén z n-té hladiny
elektron s rychlosti v a odpovidajici kinetickou energii (vyjaddfenou v Rydbergovych

jednotkéch) e. Plati Einsteinova rovnice fotoefektu
R mv? 1 :
Pouzijeme-li imaginirni formalismus (2.12) nabude (3.24) tvaru
1 1 .
hv =R <§ + ﬁ) . (3.25)

Pfifadme kazdému ptechodu do kontinua (do stavu k) jistou sflu oscilatoru f,x

danou (po dosazeni g,) analogicky (3.15)

32 1 1 1
fnk: <

-3
= — k) . 2
37‘_\/3 n5 k3 + k‘2> gll(n: ) (3 6)

Zde g;;(n, k) je Gauntiiv faktor pro vdzané-volné prechody. Menzel a Pekeris (1935)

n2

jej upravili do tvaru

!]n(n, k) — 7r\/§ nk exp (—4/{7 arctan(n/k))
Vn2tk?  1—exp(-27k)

pficem7 vyraz v absolutni hodnoté je definovan formalné stejné jako (3.12) a po-

|A(n,ik)| (3.27)

dobné i funkece (3.14). Objemovy absorpéni koeficient bude analogicky k (3.8)
me? dk

au(n) = %fnk dv y

(3.28)

pro dk koncovych volnych stavii v intervalu frekvenci dv. Derivaci (3.25) dostaneme

dk h k3
o _ L 2
dv 2R (3.29)
tudiz po dosazeni do (3.28) s vyjadfenim (2.11) vychdzi
64mtme'® 1
ay(n) = 3/5cht W gri(n,v) | (3.30)
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Ciselné pak .
a,(n) = 2.815-10% g,,(n, v) <3 [s=3 em?] . (3.31)
Pravdépodobnost fotoionizace do kontinua k mizeme psdt analogicky (3.44) (po

zintegrovani pfes viechny frekvence schopné fotoefektu)

Ry = 47 /% dv (3.32)

kde v, je prahova frekvence ionizace z n-té hladiny

_ R
" hn?

Snadnéji se bude integrovat ptes energii vylétavajictho elektronu e. Oznacime-li J.

(3.33)

Un

intenzitu J, pro hodnotu v vyjadfenou pomoci ¢ (viz (3.24)), obdrzime vysledny

vztah -
512m5el0m 1 Je , .
Ryw=—F7"—"—= [ 5—— 9i:(n,€)de (3.34)
3v/3 3 ho n3 /n2€+1
V3e )
ciselné -
1 J
_ 9 € -1
Row = T8730-10° 5 [ ey grr(n,e)de [s71]. (3.35)

0
Pozn. Konstanta pted integralem v (3.34) je vlastné rovna poloviné K (3.20)

Fotorekombinace

Fotorekombinaci rozumime proces, pii kterém dojde k zachyceni volného elektronu
na nékterou vazanou hladinu za soucasného vyzareni fotonu. Podobné jako u vazané-
vazanych pfechod muze byt fotorekombinace spontann{ a indukované. Jeji celkovou
pravdépodobnost dostaneme zobecnénim (3.23)

o0

_ [au(n) ga 2hv3
pm_/ ) 2 (145 o (3.36)

Vn
Zde gy je statistickd vaha volného stavu popsaného kvantovym ¢islem ¢k, pro kterou
ze statistické fyziky plyne
_ 8rm3v? 1 1
=" N, Flv)

(3.37)

kde F(v) je rozdélovaci funkce Maxwellova rozdéleni rychlosti (2.6). Po dosazen{
(3.30),(2.6),(3.37) a (3.24) do (3.36) dostaneme konecné

00 R
64 [ 8 mell (kT)_% e kT €
Fn :Ne? 3 V/mc3h3 /1—1—7125 gor(n,€) (14J) de,  (3.38)
0
¢iselné
. o _ 157887
—6 T2 e T € 1
R, = 3.2604-107° N, 57— gi(n,€) (L+Jc) de [s7'].  (3.39)
n 1+ne¢
0
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Ve vétsiné praci (z oboru planetdrnich mlhovin) se stimulované emise J. obvykle
zanedbdva (nebo se zahrnuje jako negativni absorpce do fotoionizace) a intenzita
rekombinace (rekombinaéni rejt) se vyjadfuje pomoci rekombinaéniho koeficientu
an(T2)

Ryn = Nean(Te) . (3.40)

Nékdy se uvadi soucet rekombinacnich koeficientt pfes vsechny hladiny oznacova-
ny jako totalni rekombinacni koeficient pro nulovou hustotu. To proto, Ze nékteri
autori od vyse definovaného a, (T') odeéitaji srdzkové procesy a celek nazyvaji opét
totalnim rekombinacnim koeficientem.

Pro nékteré zjednodusené tivahy hlavné v teorii planetarnich mlhovin se Gauntiv
faktor gr; poklada roven jedné a pak je mozné napsat vztah pro rekombinacni
koeficient ve tvaru (napf. Sobolev (1975), str.280)

an(T) =3.26.107° ST etn By (xn) (3.41)
kde E; je integralni exponencialni funkce a z, = 137327.

Alternativni zpisob odvozeni fotorekombinace je pomoci jejitho emisnfho koe-
ficienu vztazeného na 1 atom — tedy vlastné tcinného prifezu fotorekombinace

oxn (V) pro ktery plati (nap¥. Lang(1980), str. 50) :

ay(n) m? ¢? y?
o) = g (3.42)
Po dosazeni (3.30) a (2.9) dostaneme
128 7%el® g, (n,v)
O-KIL ('U) = 3\/3 mc3 h4 7’L3 'L’2 v (343)

Pravdépodobnost fotorekombinace pak napiSseme z pohledu volného elektronu jako
Ren = N, / Gen () v F(v)dv (3.44)
0

pficemz F'(v) je Maxwellova funkce (2.6). Kombinaci (2.6),(3.24) a (3.43) dostaneme
po apravach opét (3.38).

3.2 Srazkové prechody

Ke zméné energie atomu muze dojit vedle plisobeni fotonu i pfi srdzce s jinym ato-
mem, iontem ¢i elektronem. Vzajemné srazky neutralnich atomu jsou zanedbatelné
vicéi srazkdm nabitych ¢astic, nebot Coulombické sily maji mnohem vétsi dosah,
takze k ovlivnéni nabitych ¢astic dochazi na mnohem vétsi vzdalenost. Cetnost sra-
zek je Gimérnd rychlosti kolidujicich ¢astic, kterd je zase (pfi tepelné rovnovéze)
nepfimo tmérnd odmocniné z hmotnosti ¢astice. Jelikoz pomér odmocnin hmotnos-

ti protonu a elektronu ¢ini asi 43, je jasné, ze srazky atomu s ionty jsou méné cetné
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nez srazky s volnymi elektrony. Budeme tedy dale uvazovat pouze proces nazyvany
electron impact (Mihalas (1970), str. 142).
Uvazujme excitaci atomu z hladiny ¢ do hladiny j zpusobenou dopadem volného

elektronu s rychlosti v. Intenzita pfechodid (transition rate) Cj; bude
Cij = Ne /aij(v) F('U) vdv = Ne (Iij(Te) y (345)
Yo

kde N, je hustota volnych elektront, F(v) Maxwellovo rozdéleni rychlosti (2.6), T
elektronova teplota, o;; icinny prirez srazkové excitace a vg je rychlost odpovidajici
prahové energii Fy excitace

muvd

2

Veli¢ina g¢;;, kterd ma podobny vyznam jako Boltzmanniv faktor (2.4) se casto
v literatufe oznacuje jako Q;;, a plete se tak se sflou srazky (viz nize). Pro srazkovou

deexcitaci je analogicky
Cji = Ne /(rji(v) F(’U) vdv = Ne QJZ(T) . (347)
0

Z detailni rovnovahy N;C;; = N;Cj; pii termodynamické rovnovaze s teplotou T
(Boltzmannovo rozdéleni) plyne
_ 9; hv .
Cig = Cji - exp <—ﬁ> : (3.48)
kde g;, g; jsou statistické vahy (2.9).

Ze vztahi (3.45) a (3.47) je vidét, ze pro excitaci musi mit elektron rychlost
vétsi nez je rychlost odpovidajici excitacni energii pfechodu, zatimco k deexcitaci
dochazi srazkou s elektronem libovolné energie.

Tradiéné se zavadi vyjadfeni G¢inného prifezu o;;(v) pomoci tzv. (monochro-
matické) sily srazky (collision strength) Q;;(v), coZ je veliéina blizk4 jedné:

o1 = — (Lf Qi (v) . (3.49)

gi \ 2mmu

Po dosazeni (3.49) a F(v) (2.6) do (3.45) dostavame

Ne h2 va \ .
Cij = E(?ﬂ'm)?’/2(k’T)1/2 /U exp <_%> Qij(v) dv, (3.50)

Yo

co? lze napsat (po dosazeni konstant)

_ Eq 1 _
Cz'j = 863 . 10 GNS €XP <_ﬁ> gz—\/T Fij [cm3 S 1] (351)
_om FEy 7 muv?
F” = ﬁ €XP <ﬁ> /L €XP <_W> Q”(L)dl) . (352)

Vo
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Zde T';; je efektivni srazkova sila — pomalu se ménici funkce elektronové teploty
T. Tak se vyhladi zavislost na rezonancich, kdy Gi¢inny priufez pro nékteré rychlosti
silné osciluje (viz Giovanardi et al. (1987)).

Pro srizkovou ionizaci 1ze psat analogicky (3.45)

Co :NS/UM(U)F(U)MU , (3.53)

Yo

kde & oznacuje kontinuum. Z podminky detailni rovnovdhy a Sahovy rovnice (2.3)

pak dostavame vztah mezi srdzkovou ionizaci a inverznim procesem nazyvanym

tFi¢asticovou rekombinaci (three body recombination)
N h3

Cin = W n? exp(xn) Cnx (3.54)

kde x, je ionizac¢ni energie hladiny n.

V oznaceni srazkovych sil €;; existuje znacna nejednotnost, casto jsou zaméio-
vany s I';;, nebo ¢;; nebo dokonce Cj;, intenzity srazkovych pfechodi (collision ra-
tes) se nékdy znaéf v;;. Nékdy se dokonce oznacuje jako € veli¢ina Q;; exp(hv/kT.)
(Giovanardi et al. (1987)). Je tedy vzdy tfeba d4vat pozor na definici a oznaceni
velicin

Vlastni srazkova sila je pocitdna na zakladé kvantové-mechanickych vypocta,
které vedou k velice slozitym a casto analyticky nevyjadfitelnym vztahim. Proto
se pro praktické Gicely pouzivd mnoho riznych aproximaci, které vsak lze pouzit
jen pro jisty omezeny rozsah energif, nebo kvantovych ¢isel. Casto se lze setkat
napt. s metodami jako Classic Impact Parameter Approximation, First Born App-
roximation, Bethe’s Approximation, Distorted Wave Second Born Approximation
aj.

Pro Gcely praktickych vypoctu intenzit srazkovych pfechodu v astrofyzikalnim
plazmatu se uplatfiuji nejlépe semiempirické vzorce, které jsou kombinaci nékolika
metod a empirickych koeficient zvolenych na zékladé laboratornich méreni. Velka
Cast takovych praci pochédz{ z per autori Sampsona a Goldena (Sampson (1969),
Sampson a Golden (1970, 1971)) novéji pak Clark (1990). Nas budou déle zajimat
pouze vztahy pro vodik. Pro naprogramovéani jsou vhodné napf. vzorce uvadéné
Gee et al. (1976) nebo Johnsonem (1972).

Uvedené prace se zabyvaji pfechody mezi hladinami odliSenymi pouze hlavnim
kvantovym ¢islem (pfechody n — n'). Pokud se vezme v Gvahu i déleni podle
vedlejsich kvantovych éisel (pfechody nl — n'l’), je situace velmi nepfehlednd,
nebot kazdy autor uvadi vzorce jen pro nékolik méalo pfechodi (napf. jen 21 — 41).
Shrnuti rozti{sténé literatury provedli Gionavardi et al. (1987), ktef{ se pokusili
shrnout vysledky vypoctu intenzit srazkovych prechodi podle dostupnych vzorct

do jednoduché aproximace pro I'

T(T.)=Co+C1 - Te4+Co-T24+C3 -T2, (3.55)
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kde koeficienty C; tabeluji pro vsechny prechody nl — nl’ kden = 1—3, n’ = 2—4,
pronl > nkden=1—-4,n"=5—15,apron—n/,kden=5—14,n' =6 — 15.
Ruzné sady koeficientt jsou uvedeny pro nizké elektronové teploty 5000-72000 K a
pro vysoké teploty 55000-500000 K.

Pozdéji Gionavardi a Palla (1989) opravili koeficienty pro ptrechody nl — n'l’,
kde n =1—2,n' = 2 — 3, a uvedli korekce pro nizké teploty 2000-5000 K. V jejich
pracich v8ak nagli Chang et al. (1991) velké nesrovnalosti pro prvni 4 pfechody a
doporuéili pouzivat pro vsechny pfechody n — n’ kromé 1 — 2 vzorce Johnsonovy a
pro 1 — 2 vzorec Scholz et al. (1990). Podle Giovanardiho (1991, soukromé sdélenf)
neni nekonzistentnost uvadénych koeficientu tak velké, nicméné podle jeho minéni
je lepsi pouzit Johnsonovy vzorce, pokud se zajimame pouze o prechody n — n/,
coz je nas pripad. Pfesto je mozné uzit polynomické aproximace Gionavardi et al.
(1987) pro 5. a vyssi hladiny (nebot vychdzeji z Johnsonovych vypoéti). Pro vypocet
prechodu z 1. do 2. hladiny a srdzkové ionizace zékladni hladiny je v soucasnosti
nejlepsim zdrojem aproximace Scholze a Walterse (1991), pro ostatn{ prechody jsou
i jimi doporu¢ovany Johnsonovy vzorce (1972). Jejich podrobnéjsi popis je uveden

v kapitole 5.
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Kapitola 4

Rovnice energetické

rovnovahy

Abychom mohli spoéitat pravdépodobnosti prechodt podle rovnic uvedenych v pred-
chozich kapitolach, je nezbytné urceni neznamé elektronové teploty plazmy 7. Mize-
me ji stanovit ze zdkona zachovani energie, ktery ma nyni tvar podminky energetické
rovnovahy zkoumané plazmy. V nésledujicich ivahach budeme pouzivat postupy a
znaceni obvykle pouzivané pfi studiu planetarnich mlhovin. Budeme-li pfedpokladat
stacionarni stav studovaného objemu plazmy, musi byt vedle podminky statistické
rovnovahy splnéna i podminka energetické rovnovahy, ktera fika, ze celkova ener-
gie absorbovand souborem atomi (tj. soustavou protoni + elektrond ) za jednotku
casu je rovna celkové energii emitované. Poprvé se podrobné tomuto problému vé-
novali Baker, Menzel a Aller (1938) na modelu planetadrni mlhoviny ozafované silné
ziedénym Planckovskym zafenim u které je energie pfijiména fotoionizaci a ztrace-
na jednak v podobé zafeni produkovaného pfi brzdném zafeni a pii rekombinaci a
naslednych deexcitacich, jednak pfi srazkovych excitacich hlavné tézsich prvkia za
vyzafeni zakazanych ¢ar. Na zakladé tohoto predpokladu pak spocitali elektronové
teploty pro ¢isté vodikovou planetarni mlhovinu pro rizné barevné teploty centralni
horké hvézdy (podrobnéji viz srovnani v kapitole 7). Ukazali, ze zde pisobi jakysi
termostaticky efekt, ktery udrzuje elektronovou teplotu témér konstantni pii zméné
stupné ionizace (v pfipadé vysokého stupné ziedéni zafeni).

Spitzer (1948, 1949) odvodil alternativni formulaci energetické rovnovahy pro
samotné kontinuum a pouzil ji ve zdokonalené podobé (se zapo¢tenim molekular-
nich, dvoufotonovych a dvouelektronovych procesti pro rizné prvky a procest na
prachovych mikrocasteckich) k uréeni elektronovych teplot v mezihvézdném pro-
sttedi. Ukézal, ze pro typickou HII oblast lezi jeji elektronové teplota v rozmezi
7500 K az 13500 K (Spitzer a Savedoff (1950)). Aller (1987) ukazuje, e Spitzerovu
rovnici pro kontinuum lze odvodit z ptivodniho formalismu Bakera et al. (1938).

Podobny piistup jako Spitzer pouZivad i Osterbrock (1974) a Sobolev (1975). Pro
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jeho vyhodnost pro popis zfedéné plazmy v poli spojitého (nafedéného) zafeni jej
budeme (po zobecnéni) déle pouzivat i my. Musime zde v8ak brat v Gvahu i procesy
ménici energii kontinua samotného tj. volné-volné prechody a srazky zpusobujici

prerozdélovani energie v jednotlivych volnych stavech kontinua.

Uvazujme tedy kontinuum volnych elektront, jehoz rozdéleni rychlosti je popsa-
no Maxwellovym rozdélenim (2.6) s elektronovou teplotou T (odchylky od Maxwello-
va rozdéleni budou podle Bohma a Allera pro podminky panujici v mlhovinach a
hustsich prostfedich zanedbatelné — viz Aller (1987) str. 160). Zajimejme se ny-
ni o procesy ménici energii kontinua. Lze je rozdélit na procesy dodavajici konti-
nuu energii, kam pati{ fotoionizace, volné-voln4 absorpce (obecné zanedbdvani) a
srazkova deexcitace (rovnéZz opomijena), a procesy energii odebirajici, tedy fotore-
kombinace, volné-volnd emise (brzdné zafen{—bremsstrahlung) a srdzkova excitace.
Nékdy se od energetického zisku fotoionizaci odec¢ita rekombinac¢ni ztrata a hovo-
i se pak o ,Cistém ohfevu“(net heating rate). Hledanou elektronovou teplotu pak
obdrzime v okamziku, kdy se energetické zisky a ztraty vyrovnaji. Vzhledem k
nelinearnimu charakteru pouzitych rovnic je teplotu nutno hledat iterativnim zpu-
sobem. Vétsina dostupnych praci, které podobny postup uplatiuji (nap¥. Spitzer a
Savedoff (1950), Aller (1987), Sobolev (1975), Osterbrock (1974)) se v8ak spokoji
s formulaci obou funkei (energetického zisku a ztrat) a dalsi detaily hledani elek-
tronové teploty neuvadi. Navic jsou z formulace energetickych funkci vypoustény
nékteré cleny, které nejsou vyznamné pro podminky planetarnich mlhovin, my si je
vsak s ohledem na aplikace pro obdlky Be hvézd nemiizeme dovolit vypustit. Sem
patii hlavné volné-volna absorpce, srazkova deexcitace. Funkce energetického zisku
a ztrat budeme pfitom formulovat ponékud odlisné od vySe citovanych autori. Na
tomto misté je tfeba zdtraznit, ze pojet{ hledani energetické rovnovéhy v oblasti
vyzkumu fidkych obélek je ponékud odlisné od postupu pouzivanych v klasické te-
orii hvézdnych atmosfér (formulace pomoci zachovani zafivého toku ¢i diferencilni

formulace).

4.1 ZAarivé procesy

Analogicky intenzitdm prechodi (= ¢iselnym rejtim) z predchozi kapitoly zavede-
me energetické rejty jako soucin piislusného éiselného rejtu a energie kterou do/z
kontinua odnési/pFinasi. Definujme je jako mnozstvi energie dodané/odebrané jed-
notce objemu kontinua za jednotku casu. Energii odnesenou z kontinua oznacime
zadpornym znaménkem, dodanou do kontinua pak kladnym. Uvazme nejprve fotoio-

nizaci.
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4.1.1 Fotoionizaéni ohfev kontinua

Pfislusnd intenzita ohfevu na jednotku objemu za jednotku casu (heating rate)

fotoionizaci z n-té hladiny bude dana vztahem
EE = 4+N, WHE (4.1)

kde N, je obsazeni n-té hladiny a W, energie typicky dodana do kontinua za jed-
notku ¢asu jednim statisticky stfedovanym atomem. Je analogem pravdépodobnosti
prechodu a m4 rozmér [erg s~1]. Pohlti-li se foton o energii hv, preda se volnému
elektronu jen energie h(v — v,), kde v, je hrana n-té série (3.33). Energie dodand

do vsech volnych stavi ik je pak analogicky (3.32)

Wh = 4n /(11’(}:17)‘]1/ h(v—vp)dv . (4.2)
v

Vn

Po dosazeni (3.30), (3.33) a z (3.24) plynouctho vztahu
h(v—v,) =Re (4.3)

vyjde po tpravach vysledny vztah

1024774 m? 1 [ e,
R _ €
Wnn - 3\/?_)03 78 F /n2€+1 g”(n,e) de (44)
0
¢iselné -
1 eJ
R __ € —
VI/YT“i = 017162@ /m g]](TL,E) de [erg S 1] . (45)
0

4.1.2 Fotorekombinaéni ochlazovani kontinua

Podobné tvahy jako v pfedchozim odstavei nas dovedou k vyjadfeni
EE = _N.WE . (4.6)

Vztah pro fotorekombinaci vyplyne z (3.36)

0Oal, n) gn 2hv° . _
W,ﬁl:/%z_k? (1+7) (hv—hvy)dv | (4.7)
coz nakonec da
3 © _ R
Wh = N2y o ”6614Vm(kT)_5/“ T i) (147) de . (48)
=Ne—1\/ 7 n,e€ ) de (4.
e 3 3r c3hP n 1+n’e g
0
¢iselné
-3 0o _157TSS7€
wh — 71073107 N, D) /Ee —— gr(n,e) (1+7.) de (4.9)
n 1+n“¢

0
[erg s71].
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Energii fotorekombinace v§ak muzeme napsat i z pohledu volného elektronu, ktery

odnese z kontinua energii %mv? Piislugny vztah vychézi z (3.44)
R [
W, = Ne /5 mv® o, (V) v Fv)dv | (4.10)
0

kde oy, je opét G¢inny prifez rekombinace (3.43). Prakticky se (4.1) pouziva vét-
§inou ve tvaru

ER = N, N kT B.(T) , (4.11)

Jak snadno nahlédneme, m4 B, (7T) vyznam termélné vystfedovaného rekom-
binac¢niho koeficientu ., (7T') a proto se je obvykle nazyvan recombination cooling
coefficient s rozmérem [s~! cm?3]. Pro Géely tabelace se obvykle 3(T') scita pres vse-
chny hladiny a znaci se 84(T) (podle Menzelova typu A), nebo se vynechd zakladni
hladina — Bg(T) pro typ B a hovoii se pak o totdlnim koeficientu rekombinacnich
ztrat. Pokud polozime Gaunttv faktor roven jedné dostaneme vztah zcela analogic-
ky (3.41)

Bn(T) = 3.26043 - 107° e’ Ba(zn) . (4.12)

n3 T3/2

4.1.3 Volné-volné prechody

P11 volné-volnych pfechodech dochazi k interakci mezi volnymi elektrony v poli iontu
a zafenim. Pfi volné-volné absorpci se energie elektronu zvysi, pfi emisi produkujici
tzv. brzdné zafeni dojde k ztraté casti energie elektronu. I tyto procesy mohou byt
studovany stejnym aparatem gauntovych faktord resp. sil oscilatort, nyni vSak je
pocéatecni 1 koncovy stav cisté imaginarni. Podrobné odvozeni této problematiky je

mozné nalézt v praci Karzase a Lattera (1961).

Volné-volna absorpce

Elektron ve stavu ik pfejde po dopadu fotonu s energii hv do energeticky vysstho

stavu i/ urceného podminkou

R R .

a zaroven stavu ik odpovid4 rychlost v dané (3.24). Zavedeme objemovy absorpéni
koeficient a(v, v) (vztazeny na jeden iont a jeden elektron) pro absorpci z pasu stavi

dk do dl stavi na interval frekvenci dv podobny (3.28)

me? dl
Cl(l/, 'U) = m fkl dk E . (414)

Nyni zde vystupuje sila oscilatoru

64 1 1 T ; .
fkl:mg_kﬁ<k_2_l_2) gIII(kul) ) (4-15)
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kde gi je statistickd vaha volného elektronu (3.37) a grrr je Gauntiv faktor pro
volné-volné prechody. Po prislusném dosazeni vyjde

47 b 1

35 ek vy ) (4.16)

a(v,v) =

Vysledny absorpéni koeficient pro energii pohlcenou v pasu frekvenci (v,v + dv)
jednotkovym objemem ze vSech smért obdrzime integrovanim pres Maxwellovo roz-
déleni pocatecnich stavi
oo
a, =N, Nt /a(u, v) F(v)dv . (4.17)
0

Po {pravach a zahrnuti stimulované emise jako negativni absorpce koeficientem
hv
(I — e k7)) obdrzime
4/2m el 1 . _hr .
a, = N.Nt 1= grrr(v, T (1—6 kT> , 4.18
3V3 heVmdk \/_ V3 v 7) (4.18)

kde grrr(v, T) je terméalné stfedovany Gauntiiv faktor

o0 o0

. o o_mv? oy oy .
grrr(v, T) = /g]]](l/, v)e 2T ﬁdv = /g[]](l/, u)ye U du (4.19)
0 0
pricemz
2
g .
o 49
" T okT (4.20)
St¥edovany Gauntiv faktor se také nékdy (napi. Karzas a Latter (1961)) zapisuje
jako
—u' 5
(977 (u, %) /gff du’ | (4.21)
0
pricemz
hv 5 157887
. _ 429
w=as T (4.22)

Nékterf autofi (napt. Karzas a Latter (1961), Hummer (1988)) pouZivaji normovavy
absorpéni koeficient k,

ky=-—a, . 4.23
s (4.23)

Celkovéa energie pohlcena jednotkovym objemem ve vSech frekvencich ze vSech smé-

ri za jednotku ¢asu bude
By = / T)J,dv (4.24)
0
co? s pouzitim (4.18) d4 vysledek
oo
E8h =1.4239 . 1077VTN, N+ ]gu](u,T) (1—e™™) Judu[ergs™'], (4.25)
0

kde Jy je J, podle (3.21) s v vyjaddfenym z (4.22).
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4.1.4 Volné-volna emise

Opacénym procesem k volné-volné absorpci je volné-volna emise. Elektron proléta-
vajici kolem iontu (v naSem pfipadé protonu) uvolni ¢4st energie v podobé fotonu
brzdného zafeni a sdm se pfitom zpomali (zbrzdi). Celkovou emisi uréime na zakladé

emisniho koeficientu j,:
(0]

it = /47rjl, dv . (4.26)
0

Emisni koeficient je vdzany na absorpéni pomoci Kirchhoffova-Planckova zakona
jv=a, B, | (4.27)

kde B, je Planckova funkce (2.7) a a, je uréeno (4.18). Po dosazeni vyjde

8v2m eb 1 . .
OVer € G, T)e FT 4.98
33 vk v ) (4.28)

_hr
jyzief\f'l' k

coz numericky dava

1 _hv
j,=544-107* N, Nt ﬁgnl(y, T)e ¥T [erg cm~3 s7! srad=! Hz 1]
(4.29)
Pouzitim (4.26) konec¢né dostaneme
32'\/§7r3/2 b 7 i .
em __ + / - , —u
ff =4 eN 3\/3 th\/ﬁ kT / ]]I(U,T) € du . (430)
0
Ciselné nakonec vyjde
¢m =1.4239-10727 N, N"‘\/T/gjju(u,T)e‘“ du  [ergs™'] . (4.31)
0

Vyraz pod integralem se nékdy oznacuje jako g nebo (g¢;(v?)). Je to vlastné jiz
druhé stfedovani pfes Maxwellovo rozdéleni a nabyva jako funkce pouze elektronové
teploty hodnot 1.1 — 1.5 . Vétsinou se proto z vysledného vztahu pro celkovou volné-

volnou emisi rovnou vypousti.

4.2 Srazkové energetické rejty

Dalsi moznosti, jak energie mize byt dodana ¢i odnata kontinuu jsou srazkové
pfechody a to hlavné (jak jiz bylo ukdzéno dfive) nepruzné srazky volného elektronu

s atomem vodiku. Urceme nyni energii, kterd se pfenasi.

4.2.1 Srazkova ionizace a trié¢asticova rekombinace

Pii srazkové ionizaci dojde k interakci volného elektronu s pocatecni energii € a

neutralniho atomu vodiku. Cast Ae pocatecni energie elektronu e se preda vazanému
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elektronu na n-té hladiné a ten je po prekonani ionizacnfho potencidlu y, uvolnén

do kontinua, kde mu jesté zbyva energie ¢’. Zjevné plati
Ae=y,+¢ . (4.32)

7 kontinua tak byla odebrana energie rovna ioniza¢nimu potencidlu z n-té hladiny
(tedy xn = R/n?). Analogickou tivahou dostaneme, e pii tif¢asticové rekombinaci
se stejna energie do kontinua doda. Celkové mnozstvi energie je dané prislusnym

¢iselnym srazkovym rejtem. Dostaneme tedy vztahy

Er?n = - Nn Wncg = — Nn Cnﬁ Xn (433)
Egn = + irVli W;cC;L =+ Nli CHTL Xn (434)

kde srazkové ¢iselné rejty jsou dané vztahy (3.53) a (3.54).

4.2.2 Srazkova excitace a deexcitace

Neni-li energie dopadajictho elektronu dostatecna k vyvolani ionizace atomu, mize
jej alespon excitovat — napf. z i-té do j-té hladiny. V tomto piipadé se kontinuu
odebere energie excitacniho potencidlu x;; = x; — x;. Opacny proces, tj. deexcitace

tuto energii kontinuu prida. Tedy prislusné energetické rejty jsou

pfifemz potiebné ciselné rejty jsou dany (3.45) a (3.47).

4.3 Vysledna energeticka rovnovaha

Zakon zachovani energie pro kontinuum pozaduje aby celkova energeticka bilance
byla nulova. Oznacme veskery pfitok energie do kontinua jako I' a veskerou ztratu
energie jako A. Jejich rozdil bude celkova energetickd bilance (energetic balance)
Epai- Velicina T byva oznacovana jako funkce ohfevu (heating function) a A jako

ochlazovaci funkce (cooling function). Energetickd rovnovdha pak znamend, 7e
gbal =I'-A=0 . (437)

Ptislusné funkce obdrzime po vyscitani vSech energetickych clent /), uvedenych
v predchozich podkapitolach pfes vSechny hladiny. Pfitom do zisku energie zahrne-
me vSechny ¢leny s kladnym znaménkem a do ztraty zaporné vzaté ¢leny se zapor-
nym znaménkem (ztrata bude rovnéz kladnd). Dostaneme tak pro zisk

M-1

M M
S ES+Y (ES, +EE) + By (4.38)

i=1 j=i+1 n=1
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a pro energetickou ztratu:

A—Z ZE Z (ES. +EE)+ EST . (4.39)

i=1 j=it+1
Zde je tfeba dodat, ze M je maximdlni vdzand hladina ve smyslu kapitoly (2.3), a
spravné je tfeba jako hladinu M — 1 dosadit pseudokontinuum R a podobné veskeré
pravdépodobnosti pfechodti chapat jako grupované (tzn. veli¢iny s pruhem).
Jakmile mame vypoctenu energetickou bilanci &£,4;, mizeme pfistoupit k vlast-
nimu hledani rovnovazné elektronové teploty popt. hustoty. Pouzijeme k tomu spe-

cificky iteracni algoritmus zalozeny na metodé piuleni intervalu.

4.4 Hledani elektronové teploty

Rovnice energetické rovnovéhy (4.37) kontinua pozaduje aby se celkovy energeticky
zisk kontinua vyrovnal celkové ztraté. Zde je tfeba rozlisovat dva piipady zadani.

1. Kromé vstupnich parametri zafeni mame zadanu hustotu volnych elektronit
N, a hledame pouze elektronovou teplotu 7., pro kterou se funkce &4 rovna nule.
Tento pripad je typicky v planetarnich mlhovinach, kde je elektronova hustota ur-
Cena z pozorovani a stupen ionizace plazmy je blizky jedné. V tomto piipadé se jako
nejlepsi metoda Feseni (po riznych zkouskich metody seCen a regula falsi) osvédéila
prostd metoda ptleni intervalu. Orientace je dana tim, ze pro iteracni elektronovou
teplotu mensi nez bude vysledné rovnovazna je celkova energetickd bilance kladné a
naopak pro teploty vyssi zdporna (to plyne z fyzikdlni podstaty — pfi teploté vyssi
nez je rovnovazna, zacnou ztraty prevladat nad ziskem energie a dojde k ochlazeni
na rovnovaznou teplotu). Navic je zde pouzito i nékterych heuristickych postupt pfi
hled4ni nejuzsiho intervalu obklopujictho hledané feseni (postupné zdvojnésobova-
ni ¢ pilen{ krokt pfi ,osahdvani“okoli vstupniho odhadu teploty). Podrobnosti 1ze
nalézt v popisu procedury SOLVTE v kapitole 6.

2. Mame zaddno pouze zafeni a celkovou hustotu vsech castic. Je tedy nutné
pouzitim podminky (2.22) a (4.37) urcit zaroven elektronovou teplotu i hustotu.
Zde se jedné o feseni soustavy dvou nelinearnich rovnic o dvou neznémych. Situa-
jednoznacnosti feseni - tj. jedind hodnota 7, 1 N, nemusi byt obecné splnéna —
energetickd rovnovdha miZe nastat pii riznych stupnich ionizace). Pro Feseni té-
to tlohy byly zkouSeny profesionalni metody COSNBF, COSNCF, COSNDF knihovny
NAG i algoritmy z Numerical Recipes (Press et al. (1992)) — konkrétné procedura
xbroydn. Bohuzel tyto metody selhaly pro pfipad vysoké koncentrace ¢astic (pfe-
vladajici srazky), kdy feseni zacalo oscilovat. Nakonec byla vyvinuta heuristicka
metoda postupné iterace v obou oséach, kterd prekvapivé konverguje i nejrychleji.
Vychézi pFitom z rozdilné citlivosti obou iterovanych veli¢in (N, T.) na zméné pa-
rametrd plazmy. Jelikoz elektronova hustota se méni pti zméné teploty jen zvolna,

je nejprve nalezen hruby (coarse) odhad elektronové teploty (s pfesnost! A%, ) pfi
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zadané hustoté a teprve potom je hustota korigovana prostou iteraci soustavy ESE,
dokud neni dosazeno ionizacni rovnovahy. Pro tuto novou elektronovou hustotu je
opét hledana teplota a cely proces se opakuje tak dlouho, dokud se vysledn& hus-
tota neméni o méné nez 0%;,. Pak se tolerance zmén{ na presnéjs{ (fine) Aée, 51{,6 a
pokud je teplota 1 hustota splni, je proces ukoncen. Jako poc¢atecni hodnota teploty
se vezme teplota horkého zafeni T, a za hustotu pak jeji LTE hodnota. Pro pocet

viech ¢astic dostaneme z (2.3),(2.21),a (2.22) kvadratickou rovnici,

M
Ny = N2 Z@,- (TY+ 2N, (4.40)

i=1

jejiz kladny kofen ma hodnotu
M
No SS@:(T) +1—1
N, = = . (4.41)
__Zléi(T)

Podrobnéjsi popis algoritmu ukazuje diskuse procedury NONLTE v kapitole 6
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Kapitola 5
Pouzité algoritmy

V této kapitole budou presentovany nékteré algoritmy a aproximativni vztahy pou-
zivané v programu (Gauntovy faktory, srdzkové rejty, volné-volné rejty). Popsany

jsou 1 praktické numerické zkuSenosti a testy presnosti.

5.1 Vazané-vazané Gauntovy factory

Vypocet Gauntovych faktori (resp. sil oscilatoru) podle (3.17) je znac¢né kompli-
kovany, nebot funkce o F; nabyva pro vyssi m,n gigantickych hodnot kladnych i
zapornych ¢leni. Jako piiklad poslouzi pfechod 200 — 201, pro ktery je

5 F1 (=200, —20141,1; p) = 1.38-10'%%1 5 I} (—=20041, —201, 1; p) = —2.08.101%°
hodnota rozdilu kvadrata
A(200,201) = 1.87 - 10%°8%
ale vysledny Gauntiv faktor je fadové roven jedné:
¢1r(200,201) = 0.778558.

Proto neni mozné pouzit pfimého numerického vyjadieni ani nelze pouzit vyjadie-
ni hypergeometrické funkce pomoci funkce Gamma. Jednou z moznosti je pocitat
souciny pomoci logaritmi, ale zde se nevyhneme ztraté numerické presnosti. Dalsi
obecné pouzivanou metodou je uziti rekurentnich vztahi pro hypergeometrickou
funkei, coz s ispéchem pouzil Hoang-Binh et al. (1990) pro uréeni radidlntho integ-
ralu (3.9). Podobnou metodu u7ili i Storey a Hummer (1991). T zde ale mtiZe nastat
pro velké hodnoty vsupnich kvantovych cisel jista nepfesnost vlivem zaokrouhlova-
cich chyb. Proto byla ndmi pouzita metoda pfimého vypoctu Gauntovych faktort
pomoci presného analytického vycisleni za pomoci symbolické algebry s naslednym

numerickym vyéislenim. Pouzit byl systém Mathematica for Windows! Pomoci jed-

Ibohuzel kvali chyb& v implementaci optimalizace algoritmu pro vypodet funkce
Hypergeometric2F1 ve verzi 2.1. musely byt nékteré vysledky doplnény explicitnim pouzitim defi-

nice, co? vypodcet zpomalilo. Verze 2.2.1 jiZ ma tento problém odstranén
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m=1 m=2 m2>3

go(m) 11330 1.0785 0.9935+ 0.2328-- — 0.1296 1%
g1(m) —0.4059 —0.2319 —2L (0.6282— 0.55981 +0.5299-1;)

g2(m) 0.07014  0.02947 -1 (0.3887 — 1.181L1 +1.470-1;)

m

Tabulka 5.1: Johnsonova aproximace Gauntovych faktora

noduchého programu v Mathematice (viz dodatek B) byla vygenerovana tabulka
Gauntovych faktort g;(m,n) pro prvnich 500 hladin, kterd byla v prvnich verzich
programu pouZivana jako jeden ze vstupnich soubori. Pozdéji byla (po obdrzeni
programového kédu obou vyse zminénych metod laskavosti Dr. Hoang-Binha a Dr.
Hummera) porovnana presnost obou numerickych vyjadieni a nakonec byl testo-
véan i jednoduchy algoritmus Johnsona (1972). Pro vazané-vazany Gaunttv faktor

g1(m, n) uvadi Johnson aproximaci
; . 1 o1 .
g(m, z) = go(m) + g1(m) — + g2(m) — (5.1)
pficemz z je pomér excitacni energie pfechodu k ionizacéni energii spodni hladiny:
= Epn/Xm =1 — (m/n)? (5.2)

a pomocné hodnoty g,, udavé tabulka 5.1.

Tato aproximace byla uréena s pozadavkem reprodukovat hodnoty Gauntovych fak-
tori z tabulek Green, Rush, Chandler (1957) a Karzas, Latter (1961) pro n =
m+ 1,n = m+ 2 an — co. Porovhdnim s vy8e analyticky (pfesnéji symbolicko-
algebraicky) ziskanymi hodnotami vyplynulo zjisténi, ze Johnsonova aproximace
(5.1) dosahuje v celém rozsahu ptrechodti mezi 500 hladinami relativni chyby mensi
nez 1%, typicky vsak o f4d mensi. Proto je také v programu pouzivdna s ohledem
na jednoduchost implementace a nezavislost programu na rozsahlych datovych sou-
borech - jez by navic pfindsSely 1 problémy se reprezentaci téchto dat na rtznych
architekturach procesorti. Metody Hoang-Binha a Hummera déavaji stejné vysled-
ky jako vystup systému Mathematica (s chybou danou pfesnosti reprezentace typu
DOUBLE PRECISION), jejich efektivni pouziti v programu je véak nevyhodné pro svou
rekurenci. Muselo by se proto postupovat systematicky a pfi oddéleném rekurent-
nim vypoctu ukladat ziskané hodnoty do samostatného souboru a ten potom do

programu GRUPY nacitat pfi startu s védomim vyse uvedenych nevyhod.

5.2 Vazané-volné Gauntovy faktory a rejty

P¥imy vypocet grr(n, €) podle (3.27) je opét sloZity a casové ndrocny, pouziti tabulek

Karzas a Latter (1961) opét pfinasi komplikace, navic zesilené z4vislosti na spojité
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se ménici energii €. Nejlepsi aproximaci se opét jevi (5.1), kde nyni polozime
r=n%+1 (5.3)
pro prechod ik — n, kde k2 = 1/e. Johnson uvadi i p¥imo vztah pro rekombi-

nac¢ni koeficient (3.40) jako soucet t¥i integralnich exponencidlnich funkei ve tvaru

(pfepsaném pro nase znacenf):

| R \/* R\ < . R
_ 10-14 . ) _— 35—
an(T) = 5.197-10 <n2 kT) exp <n2 kT) ;—0 gi(n) Eiz1 <n2 kT) [cm® s
(5.4)

Vzhledem k absenci stimulované rekombinace J; je v programu radéji pouzito nu-

merické integrace podle (3.39). Zpocitku byla integrace provddéna podle popisu
v Burgess (1965) — tj. 5-bodové Booleovo pravidlo (uzavieny Newton-Cotestiv
vzorec) se zdvojndsobenim kroku v kazdém novém subintervalu, ale po rtznych
experimentech s volbou pocateéniho kroku a odhadem posledni (nejdelsi) volby dél-
ky kroku jsme nakonec pouzili profesionalni adaptivni proceduru DO1AMF numerické
knihovny NAG. Tato m4 nékolik zasadnich vyhod — umoznuje nastavit pozadova-
nou chybu integralu, sama si oSetfuje vhodnym vahovanim spatné konvergujici in-
tegrandy, transformuje vdhy pro polonekonecné i obousmérné nekonecné integracni
meze a v neposledni fadé je optimalizovana pro konkrétni procesor. Tato procedura
je nadéle pouzivana i pro vSechny ostatni numerické integrace obsazené v progra-
mu. Spravnost a pfesnost integrace pro Siroky rozsah parametrt byly testovany
nezavislym vypoctem rekombinacnich koeficienttt s Gauntovymi faktory rovnymi
jedné (3.41) pomoci exponencidlnich integralnich funkcf zabudovanych v programu
Mathematica (s nastavenym pocétem 50 desetinnych mist) Vysledky potvrdily, ze
zddané presnost integralu zadané procedute DO1AMF je vidy dodrzena, tedy ze pfi
zadané presnosti 1076 se vystupy numerické itegrace ligily od mnohem presné&ji ur-
cenych vysledki programu Mathematica typicky na 6. desetinném misté (procedura
se kvili Gspofe Casu nesnazi pocitat presnéji, pokud to nemd predepsano).

Pfesné hodnoty rekombinaéniho koeficientu (s pouzitim Johnsonovy aproximace
volné-vazaného Gauntova faktoru) byly porovnivany s hodnotami tabelovanymi
Osterbrockem (1974, str.17) a zpfesnénymi Hummerem (1994). Ukazuje se vyborna
shoda s chybou typicky pod 0.5 %, danou zjevné chybou Johnsonovy aproximace.

Pro fotoionizacni rejty (3.35) se podobné tabulky nepodafilo v literatufe na-
1ézt (tzn. zintegrovany soucin absorpéniho koeficientu a Planckovy funkce ) a proto
byla spravnost integrace porovnéana alespon nezavislou numerickou integracni meto-
dou zabudovanou v programu Mathematica. Ani zde procedura DO1AMF nezklamala

(chovéni integrandu je pfitom odligné od rekombinace).

5.3 Srazkové rejty

Pro vypocet srazkovych excitacnich a ionizacnich rejtt jsou v programu pouzity

semiempirecké aproximace Johnsona (1972), které se obecné t&8f velké duvére (viz
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Ptehled literatury). Pokus zpfesnit prvnich 5 hladin polynomickou aproximaci Gio-
navardi et al. (1987) a Gionavardi a Palla (1989) byl z4hy ukonéen na zékladé kritiky
Changa et al. (1991) a doporuceni Dr. Gionavardiho (1991, soukromé sdélen{). Pou-
ze pro prechod 1 — 2 byl podle doporuceni Changa et al. (1991) pouzit vztah podle
Scholze et al. (1991), ktery byl pozdéji spolu se srdzkovou ionizac{ zakladni hladiny
nahrazen vztahem Scholze a Walterse (1991). Zkouseny byly zpocatku i vyrazy Gee
et al. (1976) a Percivala a Richardse (1978) — ty vSak plati hlavné pro velmi vysoké
elektronové teploty a rozsah jejich teplotni platnosti je zavisly na hlavnim kvanto-
vém cCisle hladiny. Johnsonova aproximace prepsanid do nami pouzivaného znaceni

ma tvar:

c. = NGK\/E¥y2 {Amn [El(y) <§+ %) — Ey(z) <§+ %)]

_ 1 1 2 _ m2 _ T R _ R iy
z={—5- 3 m”-=1- oz ,y—ﬁm,z—-’f T’m*‘@ , (3.7

pficemi ag = h?/(4m?m.e?) je Bohriiv polomér atomu.

Koeficienty A,,, a Bpmn, zvané Betheho koeficienty jsou pak

64 m\3 2
Apn = ——|— 2 ) .
LR o
m* 1 41 1 .
Bonpn = 4 ——=(14-—4+bn— ], 5.
n3 a:2< +3x+ m2> (5:9)
pricemz
by = —0.603 (5.10)
ry = 0.45 (5.11)
1 1 1 1
by = — <4.0 —18.63—+36.24— — 28.09—3> (5.12)
m m m m
rmo = 1.94m=157 pro m > 2 (5.13)

Pro vypocet srazkové ionizace pouzijeme Johnsonovu rovnici (39°), kterd uvazuje,
7e vysoké vazané hladiny s n > ng jsou jiz rozsifenim kontinua a predpokladé se

tam proto Sahova rovnovéha.

on? )2 , 1 , 1 ,
Crhr = Ne’CVTe_yn An I_El(y n)+l_El(z n)
Lo Y, 2y
) , 2n? ;. . _
+ Bn—AnlnE EW,) — &) s (5.14)
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kde

11 ) n\’ 20 R R
go = [ — _ — —1-(= Yy =S = nt .
o <n2 n%) o <n0> P Yn T kT,’ : ro It kT, n?

(5.15)
Betheho koeficienty v tomto pfipadé jsou
32 2 gi(n) _(it3)
r_ i(n) —(i43
Al = —Sﬁﬁn; Ti3 (5.16)
/ 2 _9 .
B, = 3n'zg (3422 +bavg’) (5.17)
kde
£(t) = Eo(t) — 2E1(t) + Eaoft) . (5.18)

Vézané-vizany Gauntiv faktor g;(m,n) je dan tabulkou 5.1. Pro integrilni expo-

nencialu F, plati znamé vztahy
1 (0]
En+1(z) = — [6_z - ZEn( / -2t dt = - (519)
n
1

Podpogram pro vypocet E; byl pfevzat z programu Kurucze (1970, str. 189), zkou-
Sena byla i NAG funkce S013AA . Vztahy pro opaéné prechody (3.48) a (3.54)

nabudou tvaru

o\ 2
i R (1 1 .
Cji = f\fe (;) eXP <]{7Te <Z_2__]_2)> Cij (020)
Cen = 4.141-107 N, 773202 exp R e (5.21)
€ n2kT,

5.4 [Energetické rejty

Vzhledem k formélni podobnosti s ¢iselnymi rejty, vyéisluji se integraly (4.5) a (4.9)
opét numericky pomoci DO1AMF. Kontrola spravnosti integrace 3, (T') byla provede-
na opét pomoci tabulek Osterbrock (1974, str.17) a novéji Hummer(1994). Testo-
vany byly i hodnoty s jednotkovym Gauntovym faktorem proti (4.12) poéitaném
programem Mathematica.

Srazkové energetické rejty pro prechod 1 — 2 a fotoionizaci byly kontrolovany
pomoci tabulky ochlazovaci funkce v praci Scholz and Walters (1991).

5.4.1 Volné-volny stfedovany Gauntuv faktor

Pro vipocet [gr1;(u,v?)] je v programu pouzit algoritmus Hummera (1988) ktery
pfevedl vysledky pfesné poéitanych vztahi Karzase a Lattera (1961) do jednodu-
chého rozvoje dvoudimenzionalnich Cebygevovovych polynomii. Pozdéji byla tato

procedura optimalizovana podle triki pouzitych v  Hummerové numerickém kédu
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RADZ1. Dvakrat stfedovany Gauntiv faktor, tj. integrand (4.31) a integral (4.25)
obsahujici navic modifikovanou intenzitu zafeni je opét poc¢itan pomoci NAG proce-
dury DO1AMF. Spravnost procedur byla testovana dosazenim intenzity zafeni rovné
Planckové funkci. V tomto pfipadé se vysledna energie pohlcend i vyzafena sobé

rovnaly, jak je pozadovano.

5.4.2 Zadani dopadajiciho zareni

Pro vypocet zarivych rejta je dilezitd forma zadani dopadajiciho zafeni. S ohledem
na na budouci aplikace (obalky horkych hvézd a planetdrni mlhoviny) budeme do-
padajici zafen{ pro jednoduchost aproximovat zafenim cerného télesa B, (viz. (2.7))
pri teploté Ty, které je vSak ve studovaném misté plazmy dostateéné nafedéno di-
ky velké vzdélenosti od hvézdy. Faktor zfedéni W je ddn zndmym vztahem (napf.

Sobolev (1975), str. 266)

W:% 1- 1—<5)2 , (5.22)

r

kde r je vzdalenost od hvézdy a R jeji polomér. U planetarnich mlhovin dosahuje
toto ziedéni typicky hodnoty 10~ !4, Pro fidely studia dvojhvézd miizeme uvazovat
i z4Feni dané souctem dvou (popf. i vice) takovych funkef s riznymi teplotami i

faktory ziedéni. Tedy
J, =W, BV(T1) + W, By(Tz) . (523)

Podobné vyjadieni muze poslouzit i k zahrnuti kosmologického reliktového zafeni

pfi studiu radiovych ¢ar (s hodnotami T, = 2.7 K, W = 1).
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Kapitola 6

Popis programu GRUPY

Pro vypocet energetické rovnovahy studované plazmy a nasledné urceni dalsich fy-
zikdlnich parametra byl vytvofen program GRUPY. Pivodné byly jeho podstatné
C4sti napsany v jazyku Turbo Pascal pro poéita¢ typu IBM PC/AT s procesorem
1286/386. Problém velkych poli (matic) byl FeSen s pouzitim virtudln{ paméti pomo-
ci knihovny Turbo Power. Nicméné problémy pti fesenf vice nez 100 hladin byly tak
veliké (znacnd pomalost, systémové a konfiguraéné zavisly zdrojovy kéd i nekom-
patibilita s ostatnimi poéitaci), ze byl program piepsidn do jazyku FORTRAN-77
s pouzitim standardnich VAX-extenz{ (do-end do, do while, komentafe za vykiic-
nikem atd.). V této podobé byl ispésné pielozen na PC386 s 32-bitovym prekla-
dacem NDP-FT77, na strojich fady SPARCStation-1 a SPARCStation-2 firmy Sun
Microsystems a jejich klonech véetné chipu SPARC-Power (Weitek) pod OS SunOS
4.1.X i na stroji CRAY YMP-EL.

Cely program (viz vypis v dodatku C) se skldad4 z velkého mnozstvi progra-
movych jednotek, z nichz nékteré obsahuji pouze par jednoduchych piikazi. Tato
struktura ma za cil vysokou modularitu s moznosti snadné zmény kazdé metody
- hlavné zpusob pojeti pseudokontinua a uzavfenosti stavovych sum tak muze byt
snadno zménén. Podobné i forma zadan{ vnéjstho zafeni. V programu se pracuje
s nékolika pridavnymi soubory jejichz ¢isla kanala jsou deklarovany v include sou-
boru params.for. Zde jsou rovnéz ulozeny numerické hodnoty konstant vystupuji-
cich v rovnicich z predchozich kapitol a konstanty vymezujici platnost numerickych
aproximaci exponencialy velkych a malych cisel. Koneéné jsou zde zadany i hrubé

a jemné tolerance pro iteraci elektronové teploty a hustoty.

6.1 Zadani modelovych dat

Pii startu se na standardnim vstupu objevi dotaz na jméno souboru s ¢islem IMODF
obsahujictho zadani modelt, pficemz kazdy fadek oznacuje jeden nezavisly model.
Tento soubor mé pfesené danou strukturu (jez je nadepsdna v prvnim radku) zadan{

modelovych parametri (uk4zka viz pfilohu). Nejprve se uvede nézev modelu v dél-
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ce pfesné 8 znakil. Tento ndzev ponesou vsechny vystupni soubory (s koncovkami
.LOG, .DAT, .0UT) souvisejici s danym modelem. Déle nésleduje pocet explicit-
né vazanych hladin zvétseny o 1 (tj. vlastné poradi prvni hladiny pseudokontinua
nbell) a pocet vSech vazanych hladin nthr. Pokud bude nthr = nbell, znamena
to, ze pseudokontinuum je redukovano na jednu posledni hladinu. Nasleduje dvou-
pismenny symbol NE pro pfipad zadané elektronové hustoty nebo INO, pokud je
zadand celkova koncentrace vSech ¢astic Np. Dalsi nasleduje jednopismenné oznaceni
R, pokud jsou uvazovany pouze zafivé prechody, nebo F (full) pro pfechody zafivé
1 srdzkové. Moznost C pro pouze srazkové prechody nemd prili§ velky prakticky
vyznam a slouz{ pro testovani numerické spravnosti srazkovych ¢leni. Dalsi vstupni
hodnotou je koncentrace volnych elektroni (pokud je pfedchézejici symbol NE) nebo
koncentrace viech ¢astic (pfedchézi-li NO). Konecné nésleduje zad4ni dopadajiciho
zafeni — barevna teplota T1 a faktor zfedéni Wi. Nasledovat muze jesté sekundér-
n{ z&feni (napf. reliktové) T2, W2. Na zdkladé zadan{ se nastav{ logické proménné
Inefix, liscol, lisrad podle kterych se #{di vypocty prislugnych funkci zafivych
a srazkovych rejtd i metoda iterace teploty a hustoty. Opis zadani je vypisovan na
standardni vystup i do souboru .L0OG. V tomto okamziku jsou otevfeny i soubory
.DAT, kam jsou vypisovany pro jednotlivé iterace hodnoty vsech energetickych ¢lent
a .0UT, jenz slouzi pro vystup vyslednych populaci, b-faktort a maserovych koefici-
entd 1 — 3, ve formatu vhodném pro import do grafickych presentacnich programu

(konkrétné AXUM).

6.2 Hlavni iteracni procedura

Jadrem celého programu je procedura NONLTE, jez provadi cely iteracni vypocet
elektronové teploty popt. hustoty pro plazmu zadanych parametru. Tato procedura
pak mize byt voldna z jiného programu, ktery doda koncentraci ¢astic (nebo elekt-
roni) a parametry dopadajictho zafeni — jedna z budoucich aplikaci popisovaného
programu by méla spoc¢ivat ve spojeni s programem KAPKA Dr. Hadravy na modelo-
van{ plynnych proudu ve dvojhvézdach. Pro nalezeni elektronové teploty pii zadané
elektronové hustoté je volana procedura SOLVTE, pro pocatecni odhad LTE hustoty
elektront na zakladé (5.3) procedura SAHANE.

Rozhodujici veli¢inou pro nalezeni stavu energetické rovnovahy je hodnota ebal,
kterou spolu s populacemi a b-faktory vSech hladin vraci procedura ESE — tato je
proto nékolikrat volana béhem kazdé iterace. V této procedufe je vlastné fesena
kompletn{ soustava rovnic statistické rovnovahy — dojde zde k vytvofeni matice
rejtd Py, podle (2.41) pro prechody mezi explicitné vazanymi hladinami (volanf
funkcei PIF, PFI), mezi explicitné vdzanymi a pseudokontinuem (PIR, PRI), ex-
plicitné vdzanymi a kontinuem (PIC, PCI) a pseudokontinuem a kontinuem (PRC,
PCR).

Matice rejtt je vzapéti pfevedena na matici @, (viz. (2.40)) procedurou TRANSMAT
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a tato je nasledné fesena prostou Gaussovou eliminaci v procedute GAUSS. Vysled-
kem je pole populaci jednotlivych hladin a pseudokontinua (jako jedné superhladi-
ny) xvec. Odtud se pak spoc¢itd LTE obsazeni jednotlivych hladin pseudokontinua

v procedufe POPLTE a vysledek se objevi v poli pvec.

7 ného se dale odvodi b-factory z pole bvec podle (2.8) v procedufe BFACTORS
a nasledné jesté pole koeficientt sily maseru dmvec v procedufe MASERBETA. Na
zékladé zndmych populaci hladin se zjisti celkova energetickd bilance podle (4.37)

ve funkci EBALANCE.

Popisme si nyni podrobnéji pouzity heuristicky algoritmus iterace. Pokud je na-
staven priznak lnefix, tj. elektronova hustota je zadana, zbyva fesit pouze elektro-
novou teplotu volanim procedury SOLVTE a vypocet je u konce. Zabyvat se budeme
piipadem, kdy je zadana celkova hustota ¢astic a elektronova hustota se musi tedy

iterovat rovnéz (viz obr. 6.1).

Pocatecnim odhadem elektronové hustoty N. je jeji LTE hodnota (4.41), ob-
drzena procedurou SAHANE. Elektronova teplota je pfitom polozena rovna teploté
zéfeni T,. Pomocna proménna N? je rovna hodnoté N, na zac¢atku predchozi tep-
lotni iterace a pfi startu je vynulovana. Pokud se nové ziskand hodnota N, 1i§i od
ND relativné méné, ne# je piedepsané relativni tolerance dy,, je vypocet ukoncen.

Teplota T'" je odhad elektronové teploty na vstupu teplotni iterace SOLVTE.

Poté, co je nalezena teplota Te, pii které nastdva energetickd rovnovdha (pro
elektronovou hustotu N.), musi byt jesté splnéna podminka poétu castic (2.22).
Regeni soustavy ESE, vyjadiujici populace jednotlivich hladin, obsahuje totiz i
obsazeni kontinua, tj. koncentraci volnych iontd N*t. Ta je ale pro vodik rovna
koncentraci volnych elektront N, (viz. (2.21)). Hodnota jednotlivych prvkd matice
ESE (tj. rejty) vS8ak implicitné zavisi na N.. Musime tedy je$té provést iteraci N,
(ve smyslu nalezen{ pevného bodu této implicitni zavislosti), aby se hodnota N,
vstupujici do soustavy ESE lisila od jejiho feSeni méné nez je predepsand relativni
tolerance (tu pro jednoduchost vezmeme stejnou jako v hlavnim cyklu). Tuto iteraci
vyjadiuje vedlejsi vétev diagramu na obr. 6.1. N! je hodnota N. p¥i predchozi
hustotn{ iteraci (jin4 nez N?). Pro zahlazen{ znaénjch numerickych oscilaci, kterymi
tato procedura trpi (zv14asté pii vysokych elektronovych hustotdch) je pro nasledujici

iteracni krok pouzit prumeér staré a nové hodnoty N..

Experimentovanim bylo zjisténo, 7e cely vypocet lze znacné urychlit, kdyz obé
iterace (teplotni a hustotn{) budou provedeny nejprve nahrubo s velkymi toleran-
cemi 8% , A7, (¢ — coarse), které po nalezeni odhadu selfkonzistentniho FeSenf
(Ne, Te) zmensime na jemnéjsi (fine) hodnoty 61{75’545 a cely proces obou iteraci
se identicky zopakuje (tato ¢ast jiz neni pro pfehlednost na obr. 6.1 zobrazena).
Tolerance jsou zadany v parametrech include souboru params.for. Je tfeba po-
znamenat, 7e dy, je relativni tolerance (procentudlni), zatimco Ap, je absolutni

v jednotkéch Kelvini.
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( NONLTE )

NS:O

N.,=SAHANE(T,,Ny)
T.=T,

C KONEC )

Nl =N,

€

N.=ESE(T{"N.)

Obr. 6.1: Schéma procedury NONLTE



6.3 Procedura SOLVTE

Vlastn{ hledani elektronové teploty T¢, pro kterou nastava energetickd rovnovaha
(bez ohledu na splnéni podminky poc¢tu ¢dstic), je mozno rozdélit do dvou etap.
V prvn{ (viz. obr. 6.2) je nalezen interval teplot (7%, T2) v okoli poc¢ateéniho odhadu
T v némz urcité lez{ hledany kofen.

Poté jiz jednoduse aplikujeme metodu pitileni tohoto intervalu (obr. 6.3), kterou
méame navic zjednodusenu tim, ze zkoumana funkce je klesajici.

Pouzity heuristicky algoritmus hled4n{ intervalu (obr. 6.2) si zasluhuje nékolik
vysvétlujicich poznamek:

Podle znaménka &4 rozhodneme, zda feseni lezi vpravo ¢i vlevo od pocatecniho
vstupnfho odhadu 7i”. Podle toho zvolime relativni krok h;; o kolik zménime 717
v dal§fm pokusu. Jeho znaménko urcuje smér kterym musime koten hledat. Zaroven
tak vymezime jednu mez hledaného intervalu. Jak je z diagramu vidét, zkoumame
nejprve teplotu o 10% vétsi (tj. 1.1-ndsobek pocatecniho odhadu) pro p¥ipad, Ze jsme
nalevo od kofene nebo o 10% mensi (tj. 0.9-ndsobek), jsme-li vpravo. Pokud se uké4ze
(podle znaménka Eyq; a sméru hledanf), 7e je tfeba hledat jesté vice vpravo, relativni
krok zdvojndsobime (a ¢infme tak az do okamziku, kdy se dostaneme vpravo od
kofenu) a ziroven posuneme levou mez intervalu na novou hodnotu. Pokud jsme
na zacatku od korene vpravo a nova 90% hodnota odhadu taktéz, budeme hodnotu
nového odhadu stale pilit, dokud se nedostaneme na opacnou stranu kofenu. Pfitom
posouvame i pravou mez intervalu. V okamziku, kdy pfi vySe popsaném postupu
kotfen pfebéhneme, méame fixovanou i druhou mez intervalu a mizeme jiz pouzit
metody ptileni — ta nam jiz najde pfesnou hodnotu kotfenu s toleranci dr,. Tu

pouzijeme jako novy odhad vstupni teploty pfi novém volani procedury SOLVTE.

6.4 Vypoclty jednotlivych rejtu

Zde uvedeme jen stru¢ny popis - podrobnosti lze najit v komentafich programu.
V nékterych pripadech slouzi dana funkce k volani integracni procedury DNAGQUAD

— prislusny funkcionalni argument pak zacina pismenem F.

6.4.1 Zarivé prechody

Pro zarivé prechody je urcujici intenzita zafeni, jez je v soucCasné verzi programu
nahrazena soucinem faktoru zfedéni a Planckovy funkce. Korektnost vycislovani
Planckovy funkce je zajisténa mimo rozsah vnitfni numerické pfesnosti pouzitim
standardni Rayleigh-Jeansovy a Wienovy aproximace. Pro kazdy typ prechodu je
deklarovana samostatnd funkce PLNK** vytvafejici hodnotu frekvence z rtznych
vstupnich argumenti (dvé hladiny pro vidzané-vazané, hladinu a energii elektronu
v Rydbergovych jednotkach pro vazané-volné a pomocnd proménna u pro volné-

volné prechody).
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C SOLVTE )

vstup 77

Epa = ESE(TIM)

~ +
Ty = Tg" T = Té"
Fr=0 Fr=1
| |
T.=(Fr + |hit|)- Ti"
|
Epal = ESE(Te)
T hit = $hit
gbal<0/\hit<0
Ty =T,
+ hit = 2 % hjy
Epar >0 N hiy >0
T =1
+
Epat <ONA hiz: >0 Ty =T,
T =1

@

Obr. 6.2: Schéma procedury SOLVTE — hledéani intervalu obsahujicitho koten



T3 = %(Tl + 1)

Epat = ESE(T3)

Ty =13 Ty =13

[Ty = T1| <A,
+
vystup T;

( KONEC )

Obr. 6.3: Schéma procedury SOLVTE — vlastni hledani kotene pilenim intervalu




Vazané-vazané rejty pocitaji funkce RIF, RFI na zdkladé intenzit zafeni z funkce
PLNKBB. Vazané-volné jsou zélezitosti funkci PRAION — zafiva ionizace a PRAREC
(rekombinace). P¥{slugné integracni argumenty jsou FION, FREC. Intenzitu zafeni
urc¢uje PLNKBF. Pritom se vyuziva Gauntovych faktori GAUNTI, GAUNT2.

Energetické rejty (volné-vazané) jsou zalezitosti funkei WRAION, WRAREC s in-
tegrandy FENION, FENREC. Volné-volné pirechody jsou spojeny se soustavou funkei
FFEMIS, FFABS, integrandi FG3AVE, FG3JNU a Gauntovym faktorem GAUFF (pfi-
slugnou tabulku Cebysevovych koeficientii zadava procedura COMPCJ, ktera je volana
vzdy pfi zméné elektronové teploty — zménu urcuje logicka proménna 11gff; jinak

zistava pole koeficientli nezménéno, coz urychluje vypocet).

6.4.2 Srazkové rejty

Vézané-vazané rejty zajistuji funkce CIF, CFI s voldnim vlastnich algoritmi sréz-
kové excitace podle Johnsona (procedura COLBB), resp. Scholze a Walterse (1991)
(pro pfechod 1 — 2 COLE12). VAzané-volné rejty vyjdou z funkei PCOION, PCOREC,
které volaji srdzkovou ionizaci COLBF a COLI1 (pro zdkladni hladinu — opét Scholz
a Walters). Pro Gisporu vypoctu téchto hodnot pfi iteraci, kdy se méni N., ale ne
Te, se tyto hodnoty ukladaji do pole cext a cion, odkud si je CIF, CFI, PCOION,
PCOREC jenom vytahuji a nasobi elektronovou hustotou.

Energetické srazkové rejty se pocitaji ve funkcich WCOION, WCOREC (tam se vlast-

né jenom nésobi ¢iselné rejty piislusnou energii pfechodu).

6.5 Pomocné procedury

Pi1 vypoctu vyse uvedenych rejti jsou volany 1 pomocné funkce GA pocitajici zin-
tegrovany Johnsontv rozvoj Gauntova faktoru podle tabulky 5.1, integralni expo-
nencidla EXPINT (podle Kuruczova ATLASU), resp. procedura numerické integrace
DNAGQUAD, které je vlastné pripravnou procedurou pro volan{ NAG routiny DO1AMF.
Je-1i nastaven logicky pfiznak ldebug, je mozno v souboru *.LOG najit i vypis ma-
tice rejtl, transformované matice a vektor feSeni populaci. To zajistuji procedury

PRINTMATRIX, PRINTVEC.
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Kapitola 7

Modeloveé priklady

V této kapitole ukdzeme priklady vypoctu nékterych zajimavych modela a prove-
deme diskusi zjisténych fakt. Zaméfme se nejprve na jednodussi piipad se zadanou

hodnotou elektronové hustoty

7.1 Modely se zadanou elektronovou hustotou

V tomto pfipadé je tfeba provadét pouze teplotni iteraci na zékladé celkové ener-
getické bilance &g Nabizi se zde proto moznost studia charakteru konvergence
teploty v zavislosti na vstupujici elektronové hustoté a dopadajicim zafeni (teplota
T, hustota ziedéni W). Uvazujme dva odligné modely.

Jednim bude typicka planetarni mlhovina s hustotou N, = 10* cm~2, na kterou
dopada zafeni centralni hvézdy o teploté T, =40000 K s faktorem zfedéni W =
10714,

Druhy model bude predstavovat typickou obalku Be hvézdy s parametry N, =
1019 em=3, T, = 15000 K, W = 10~3.

Pro Gcely podrobnéjsiho studia si celkovou energetickou bilanci E4; rozdélime na
energeticky zisk T a ztrdtu A a tyto jesté na prispévek zativych prechodi (I'E, AF)
a srazek (I'®,A). Oba modelové pifpady budeme pro néazornost zkoumat i pro
model se zanedbanymi srdzkami (tzv. zero density model). Vysledky jsou uvedeny
na obrézcich 7.1-7.11.

Podivejme se nejprve na model planetarni mlhoviny. Z obr. 7.1 je vidét, ze
pfi zanedbani srazek se ustavi energetickd rovnovdha pfi pomérné vysoké teploté
30081 K a pfitom lze snadno najit bod energetické rovnovahy jako prisecik funkce
energetického zisku a ztraty (podobnou grafickou metodu pro analyticky vyjadfené
funkce pouzili i Baker et al. (1938)). Pozice jednotlivych bodt jsou pfimo pfevzaty
z vystupu béhu programu a proto ptimo ukazuji pribéh konvergence elektronové
teploty.

Na obr. 7.2 jsou uvedeny pfispévky zarivych i srazkovych energetickych procest

k celkové energetické bilanci, na obr. 7.3 jsou tyto hodnoty vys¢itany do funkei
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Obr. 7.1: Energetické zarivé zisky T'F a ztraty AT planetarni mlhoviny se zanedba-

M .
nymi srazkami

celkovych energetickych ziskt i ztrat. Opét je vidét, ze okamzik rovnovéhy je jasné
definovany jejich prusecikem. Pfitom vysledna elektronova teplota je podstatné nizsi
(13505 K). Zaroven je z obrazkt vidét silny vliv sr4Zkovych ztrat na celkovou bilanci.

Pribéhy populaci hladin v podobé b-faktori jsou pro ¢éisté zafivy model (R) i
model se zahrnutymi srdzkami (RC) uvedeny na obr. 7.4. Nen{ zde uvedena zakladn{
hladina, nebot jeji b-faktor nabyva hodnoty Fadové 10'°. Zajimavy pritbéh modelu
RC ukazuje zafivou depopulaci spodnich hladin az do oblasti 40. hladiny, smérem
hladiny ustavi lok4lni termodynamickou rovnovahu (hodnoty b, se za¢inaji asym-
ptoticky blizit jedné). Pravé v oblasti okolo 30-40. hladiny je ocekdvano maserové
zesilovani car.

Podstatné odlisné jsou poméry v obalce Be hvézdy. Pokud zanedbame srazky
(coZ zde urcité nemizeme), dostaneme opét jasné definovany bod energetické rov-
novéhy (viz obr. 7.5).

Elektronova teplota se pfitom ustéli na hodnoté 12805 K (tedy lehce pod teplo-
tou zéfeni). V pfipadé modelu se srdzkami — obr. 7.6 je vidét dominantni postaven{
srazkovych procesti nad z4fivymi (v tomto pFipadé éinf rozdil 6 ¥4di).

Vzhledem ke stavu velmi blizkému lokalni termodynamické rovnovaze spolu
funkce zisku a ztrat velmi silné koinciduji a nalezeni stavu energetické rovnovahy

je tak velmi obtizné. Energeticka rovnovaha je v podstaté Fizena pouze srazkovymi
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Obr. 7.2: Energetické zisky ['? a ztraty AF zaiivé i srdzkové (I'C, AY) v planetarni

mlhoviné
Ne=104cm~—3, T+=40000 K, W=10-14
Te=13505K
2 | T T T T T ——
//// K\\ﬁ
10-15 g e
i I X
| r /
0 2 i /
i .| el
£ +)§i - T
3 2 F . —x— A
il T T
o * T
2 q1o0-18 |
>y N
£ 51
g af
0] 3k ‘\\\
2 F \“#\\
Ty
10-17 | . | . | . |
10000 20000 30000 40000
Te [K]

Obr. 7.3: Celkové energetické zisky I' a ztraty A planetarni mlhoviny
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Obr. 7.4: Pribéhy b-faktor v zavislosti na cisle hladiny n pro model planetarni

mlhoviny. Model R zanedbava srazky, model RC je zahrnuje
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Obr. 7.5: Energetické zafivé zisky T'F a ztraty A® obalky Be hvézdy se zanedbanymi

srazkami
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Obr. 7.6: Energetické zisky T'F a ztraty A® zarivé i sraikové (T, AY) v obalce Be

hvézdy.

procesy a jejich zisky 1 ztraty jsou vlivem blizkosti LTE velmi vyrovnané. Na za-
kladé namatkové stanovené hodnoty rozdilu energii Epq je téméF nemozné prusecik
najit. je proto nezbytna velkd presnost vypoctu a systematické sledovani okoli bo-
du energetické rovnovéahy, aby mohly byt vylouceny nahodné numerické chyby. Jak
ukazuje obr. 7.7, je potom mozné okamzik nulové energetické bilance najit pomérné

Gispésné.

7.2 Modely se zadanou koncentraci vsech c¢astic

V téchto modelech se nepredpoklada zadana hustota elektroni, ale je pocitana kon-
zistentné s rovnicemi statistické rovnovahy. Resime tak vlastné navic i NLTE io-
nizacni rovnovdhu. Vypocet takového modelu je nutno provadét pouzitim celého
postupu nelinearni iterace elektronové teploty 1 hustoty tak, jak byl popsan v pfed-
chozich kapitolach. Pro jednoduchost zvolime ¢iselné hodnoty parametri modelu
planetarni mlhoviny i Be hvézdy stejné, jen u Be hvézdy dosadime celkovou kon-

-3

centraci ¢astic rovnou Ny = 10'® em™3., u mlhoviny 10* cm=3. Pribéh iterace

elektronové teploty je zachycen na obr. 7.8 pro mlhovinu a na obr. 7.9 pro Be hvéz-

du.
Vysledné hodnoty obsazeni hladin pak zachycuji obr. 7.10 a 7.11.
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Obr. 7.7: Celkova energeticka bilance &4 obélky Be hvézdy
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Obr. 7.8: Prubéh celkové energetické bilance &, béhem iterace elektronové teploty.

Model planetarni mlhoviny se zadanou hustotou castic Ny
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Obr. 7.9: Pribéh celkové energetické bilance Eyq1 béhem iterace elektronové teploty.

Model Be hvézdy se zadanou hustotou ¢astic Ng

7 obrazkl plyne velkd podobnost téchto modeld s vyse uvedenymi modely se
zadanou elektronovou hustotou. Byly proto nami zvolené hodnoty parametri zvole-
ny spravné a vystihuji stale tentyz objekt. To potvrzuji 1 vysledné teploty 14581 K
pro mlhovinu a 8791 K pro Be hvézdu. Z vyslednych hustot je zfejmé, ze planetarni
mlhovina je silné ionizovana (pocet elektroni i iontd tvoil téméf polovicku véech
castic, cili jejich soucet da témér celek, zatimco v Be hvézdé daji elektrony a ionty
dohromady jen asi 20% vsech céstic. Z pribéhu b-faktori je zfejmé rychlé priblizeni

populaci hladin lokéln{ termodynamické rovnovéze jiz u zhruba 7. hladiny.

7.3 Ovéreni spravnosti programu

Jako kontrolu korektnosti pouzitého postupu mizeme pouzit pfipad lokalnf termo-
dynamické rovnovéahy, kdy bude W = 1. Pak by méla byt pro vSechny hustoty
elektronova teplota rovna teploté zafeni a vysledné b-faktory by mély nabyt rov-
néz hodnoty jedna. To skutecné bylo potvrzeno a vysledné chyba teploty byla vidy
na fGrovni predepsané tolerance pro velky rozsah parametri (7% mezi 4000 K a
160000 K, N. od 1 em™3 do 10'? em~3). Pouze v ptipadé hustoty nad 10?2 em=3
se vysledn4 teplota lisila od teploty zafeni o 5% aZ 10%.

Spravnost modelid planetarni mlhoviny ovéfime srovnanim s vysledky Bakera et
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Obr. 7.10: Pribéh b-faktord v zavislosti na ¢isle hladiny pro planetarni mlhovinu -
model ze zadanou celkovou hustotou ¢astic Ng. Uvedeny jsou i vysledné iterované

parametry

T* Piesny model | Pfesny model | Model pro g=1 | Baker et al.
K] se srazkami beze srazek beze srazek (1938)
10000 4983 8825 9438 9500
20000 8320 16580 18011 18000
40000 13505 30081 33237 34000
80000 21789 51240 57520 57000
160000 35780 80256 91162 92000
320000 59724 116249 132977 132000

Tabulka 7.1: Porovnani nasich modelt planetarni mlhoviny s modely

Bakera et al. (1938)
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Obr. 7.11: Prubéh b-faktort v zavislosti na ¢isle hladiny pro Be hvézdu - model ze
zadanou celkovou hustotou ¢astic Ng. Uvedeny jsou 1 vysledné iterované parametry

al. (1938), ktefi uvazovali ¢isté vodikovou mlhovinu ziskdvajici energii fotoionizaci
zékladn{ hladiny a ztracejici brzdnym zafenim a rekombinaci s naslednymi deexci-
tacemi. Srazky zanedbali stejné jako excitace a ionizace z vyssich hladin. Pro zjed-
nodusen{ polozili Gauntovy faktory (vSech typi) rovné jedné. Zanedbanim srazek.
V Tabulce 7.3 jsou vedle hodnot Bakera et al. uvedeny i vysledky naseho programu
s Gauntovymi faktory rovnymi jedné 1 modela s pfesnymi hodnotami Gauntovych
faktort. Pro srovnani je uveden i presny pripad se zahrnutim srazek. Vysledky uka-
zuji velmi dobrou shodu nasi metody s analyticky (a graficky) uréenou teplotou
Bakera et al. (1938). Déle je vidét prudky pokles elektronové teploty p¥i zapocteni

srazek.

7.4 Nékolik slov ke konvergenci metody

Pocet iterac¢nich kroki je dan pozadovanou toleranci teploty a hustoty. Pro nase

ucely byla hrubé tolerance 100 K a 10% je relativni tolerance hustoty. Sta¢i zhruba
asi 5-7 iteraci teploty, aby bylo nalezeno okoli kofene. Poté nastupuje druha faze

— hledéani hustoty. Hustota se vétsinou zafixuje velice rychle, typicky po 3. itera-
ci je blizko koneéného Feseni (s vyjimkou velmi husté latky) Pak néasleduje tenty?

proces s toleranci teploty 1 K, a hustotni toleranci 1%. Jelikoz ma procedura jiz
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dobte odhadnuty kofen, byva i tato ¢ast rychlad. Limitujicicm faktorem, ktery zdr-
7uje vypocet, je numericka integrace velkého mnozstvi rejta. Ukazalo se, 7e i pti 300
hladin4ch (tzn. matice ESE 300x300) je provedena Gaussova eliminace v mnohem
kratsim case nez jsou napocteny prislusné rejty. Proto se ocekavany efekt metody
grupovani hladin nedostavil. Je 1épe proto vyhodnéjsi zahrnout vétsi mnozstvi expli-
citnich hladin a pouze jednu hladinu pseudokontinnua. Pribéh konvergence modelu
Be hvézdy lze najit v dodatku D.
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Kapitola 8

Zavér

Problematika tvorby astrofyzikalnich modeld je obecné velmi naro¢na. Obsahuje
v sobé znacné mnozstvi kvantové-mechanickych problémi a s tim souvisejicich kom-
plikovanych vypoctu, z nichz mnohé neni mozno nikdy provést exaktné a je nutno
se uchylit k rznym (vice ¢ méné pfesnym) aproximacim. Vytvoreni konsistentni-
ho modelu pozorované reality uvazujiciho vSechny zndmé skutecnosti je prakticky
téméF nemozné a proto je nutno se spokojit i s velmi zjednodusenymi modely (po-
kud nejsou v p¥imém rozporu s pozorovanim). Jednoduchy model fidkych obdalek

horkych hvézd se predklada i tato prace.

e V préci je provedeno shrnut{ dostupné literatury souvisejici se studovanym
tématem. Kompilacnich praci shrnujicich danou problematiku je velmi mélo a
proto je uvedeny piehled velkym piinosem pro lepsi orientaci v problematice.
Cenny je zejména prehled zdroju atomarnich dat pro vodik a metod jejich vy-
poctu (Gauntovy faktory, srazkové Gi¢inné priifezy a rejty, sily oscilatori atd.).
Piehled ukazuje vyvoj teorie rekombinacénich ¢ar atomu vodiku a moznosti jeji

aplikace na problémy soudobé astrofyziky.

e Podava uceleny a prehledny popis teorie vypoctu pravdépodobnosti pfecho-
dd, resp. prislusnych rejtt dovedeny az do konkrétni numerické a rozmérové
podoby. Takovy piistup v literatufe chybi, jednotlivé vztahy a vyjadfeni jsou
v riznych pracech znaceny odli$né popf. jsou naopak pouzivany stejné sym-
boly pro rizné veliciny, ¢iselné konstanty jsou uvadény velmi nepfesné a bez
uvedeni fyzikilniho rozméru, nékteré vztahy jsou hrubé zjednoduseny (napt.
zanedbanim stimulované emise). Orientaci pfi srovnavani vysledki rtznych
praci navic znacné komplikuji slozité substituce a autory nové zavadéné funk-
ce. Vétsinou také neni rozliSovano mezi klidovou a redukovanou hmotnosti

elektronu.

a hustoty vodikové plazmy vystavené ptlisobeni z4feni (v soucasné verzi po-

psaného Planckovou funkei s prislusnym koeficientem z¥edéni). Nezavislé testy
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LTE modelt potvrzuji korektnost a dobrou pfesnost vystupu tohoto progra-
mu. Pouzity heuristicky algoritmus konverguje ve vSech testovanych pfipadech
i pro velmi extrémni hodnoty parametri (v rdmeci postulované teorie — je viak
sporné, zda je pii téchto hodnotach nas zjednoduseny model jesté pouzitel-
ny na realné objekty). Pomérné silné oscilace pii hustotni iteraci se podafilo

aéinné potlacit pomoci primérovani dvou po sobé nasledujicich hodnot.

o Vysledky programu ukazaly, 7e k ochlazeni planetarnich mlhovin na elektrono-
vou teplotu zhruba 13000 K staci jen samotny vliv srdzek vodikového atomu
s volnymi elektrony, ackoli se vétsinou za hlavni mechanismus ochlazovani
povazuji elektronové srazkové excitace t&z8ich iontd (hlavné Oyr, Orrr, Nyy).
(Tyto mechanizmy zpiisobi zfejmé dodatecény pokles teploty na pozorované
hodnoty asi 10000 K.). Podobné i u obdlek Be hvézd se d4 podle vypocti

ocekavat elektronova teplota asi 10 000 K.

e Numerické experimenty upozornily na dominantni vliv srazkovych procesu na
energetickou bilanci plazmy a s tim souvisejici problematické urceni okamziku

energetické rovnovahy pro plazmu s vysokou koncentraci volnych elektronu.

Presentovany fyzikalni model je vSak zatim pomérné jednoduchy a je zde néko-
lik ndméta k budoucimu vylepSeni. V soucasnosti nejsou zkoumany spodni hladiny
rozliSené na jednotlivé podstavy podle vedlejsiho kvantového cisla a je explicitné
postulovéano statistické prerozdéleni energie v téchto podstavech. Pro nizké hustoty
by v8ak tento stav nemusel platit. Dalsim omezujicim pfedpokladem je mala opticka
tloustka zkoumané plazmy. Pro Gcely interpretace pozorovani cirkumstelarni hmo-
ty v okoli Be hvézd bude v budoucnu do modelu zabudovana Sobolevova metoda
koeficientu pravdépodobnosti tiniku (escape probability coefficient) a uvazovany by
maély byt i dalsi astrofyzikalné vyznamné atomy (He, Crv aj.). Diléi vylepseni se na-
skyta v oblasti formulace soustavy rovnic statistické rovnovahy pro vysoké hladiny
pouzitim occupation probability formalismu Hummera a Mihalase. Bezprostiedné
naskytajici se aplikaci popisovaného programu bude jeho propojeni s programem

KAPKA Dr. Hadravy umoznujici vypocet spekter plynnych proudt ve dvojhvézdach.
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Piehled literatury souvisejici se studovanou pro-

blematikou

Vétsinu literatury, kterd souvisi se studovanou problematikou, lze rozdélit do né-
kolika skupin. Obecné astrofyzikalné pouzitelné jsou prace uvadéjici vztahy popf.
tabulky pro vypocet pravdépodobnosti pfechodi v astrofyzikalni plazmé (kvantové-
mechanické vypocty, riizné aproximace atd.). Jsou to spiSe prace fyzikalni povahy.
Dalsi skupinu tvori prace snazici se uréit obsazeni hladin v plynnych mlhovinéach a
obalkach Wolf-Rayetovych hvézd a z nich Balmerovy dekrementy, sily car atd. To
vsechno se zapoctenim fadové desitek hladin atomu vodiku. Jin4 skupina novéjsich
praci hleda predevsim obsazeni velmi vysokych hladin v souvislosti s carami v radio-
vém a mikroviném oboru. Jejich autofi se snazi potvrdit hypotézu mozného zesileni
téchto car maserovym efektem. A v neposledni fadé je zde mnoho experimentalnich
praci, které upozorinuji na nesrovnalosti méfeni v radiovém oboru s teorii, a tak
motivuji autory predchozi skupiny. Nasledujici vycéet si necini naroky na tplnost,

ale je urcen spise k rychlejsi orientaci v dané problematice.

Prace pocéitajici pravdépodobnosti prechodu
Zarivé prechody

Zaklad vétsiny pozdéjsich praci polozili Menzel a Pekeris (1935) tim, 7e vyjadrili silu
oscilatoru i Gauntovy faktory pro véechny typy pfechodi jednotnym zptsobem zave-
denim imaginarniho kvantového ¢isla pro stavy volného elektronu. Spojili vysledky
Gaunta, Kramerse a Gordona do ucelené podoby a navic se pokusili o asymptoticky
rozvoj slozité hypergeometrické funkce odvozené Gordonem (tam se dopustili chyby,
opravené a7 Burgessem (1958)). Uvedli také tabulku sil oscilatoru vdzané-vazanych
pfechodii pro prvnich 14 hladin a pro Lymanovu, Balmerovu a Paschenovu sérii
do 35. hladiny. Jejich préaci rozsitili Baker a Menzel (1938), ktef{ uvadéji tabulku
Gauntovych faktoru pro n < 30.

Green, Rushové a Chandlerova (1957) uvadéji tabulky sil oscilatord do 20. hla-
diny a pro Balmerovu sérii do 60. vcetné sily Balmerovych ¢ar. Pro stavy odlisené
vedlejsimi kvantovymi ¢isly uvadéji také tabulku radidlnich integrald.

Burgess (1958) znovu prepocital asymptotické aproximace radidlnich integrald a
objevil pfitom chybu v aproximaci Menzela a Pekerise. Uvadi proto novou tabulku
maticovych elementt i s délenim podle [ do 13. hladiny a aplikuje je na vypocet re-
kombinacniho koeficientu a Gi¢inného prufezu fotoionizace. Nakonec pocité obsazeni
hladin (viz nésl. kap.).

Karzas a Latter (1961) se zabyvaji vdzané-volnymi pfechody (fotoionizaci) a
publikuji tabulku gr1(n, ) pro n < 15 a energii elektronu od 1071 do 10'? Rydber-
gli. Pocitaji i sily oscilatorti nezdvisle na Greenovi et al. (1957) a uvadéji tabulku

fat,nr do 16. hladiny. Kromé toho popisujii vypocet volné-volnych Gauntovych fak-
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tor (v ndvaznosti na Bergera (1956) avSak pro mnohem vétsi rozsah parametri).
Vse dokladaji prehlednymi grafy.

Na zédkladé jejich vzorci odvozuje Boardman (1964) rekombinaéni koeficienty
(do 10. hladiny véetné podhladin pro 7. = 103 — 10° K) a Glasco, Zirin (1964)
tabeluji Gauntovy faktory g,, zprimérované pies Boltzmannovo rozdéleni pro 15
hladin véetné podhladin a teplotu od 2500 do 2560000 K.

Vice astrofyzikdlné zaméfené (vedle jiz uvedeného Burgesse (1958)) jsou vypoc-
ty Seatona (1959a), ktery tabeluje pomocné proménné pouzité k vypoctu rekombi-
nacnich koeficientd a G¢innych prifezi fotoionizace pro jednotlivé hladiny i celkovy
rekombinaé¢ni koeficient. Vychéz{ pfitom z asymptotického (Burgessem opraveného)
rozvoje gi1(n, €) Menzela a Pekerise. Spolu s Burgessem se pokousi Seaton o obecné

Burgess (1965) neni spokojen se svymi p¥edchozimi aproximacemi pro vodik
a pocitad pfesné maticové elementy pomoci rekurentnich vztaht. Fotoionizaéni a
rekombinaé¢ni prifezy z{skdva numerickou integraci (s proménnym krokem) téchto
elementl. Ve uvadi v rozsahlych tabulkach (i podle !).

Velmi podrobné se procesy ve vodikové plazme zabyva Ivanov-Cholodnyj et al.
(1960) vcetné snizeni ionizac¢nfho kontinua. Velikost jednotlivych atoméarnich pro-
cesli (zaFivé i srazkové) demonstruji v ndzornych grafech.

Cox a Tucker (1969) se zabyvaji ionizac¢ni rovnovahou ve vysokoteplotn{ nizko-
hustotni vodikové plazmé obsahujici H, He, C,; N, O, Ne, Mg, Si a S. Vedle ionizac-
nich stupnt pro tyto elementy se zabyvaji i jejich celkovymi zafivymi energetickymi
ztratami v zavislosti na teploté. Zahrnuji i dvouelektronovou rekombinaci a brzdné
zafeni a diskutuji jeji vliv. Nakonec uvadéji graf pro celkovou zarivou ztratu plasmy
s kosmickymi abundancemi vyse uvedenych prvka. Upozoriiuji na silné zvysen{ (o
2 tady) téchto ztrat pii teploté 10° K zptisobené prechody 2s-2p v ionizovaném
kysliku.

Podobnym vyzkumem se nezivisle zabyva i Burgess a Summers (1969). Podrob-
né studuje dvouelektronovou rekombinaci a jeji vliv na obsazeni hladin jednotlivych
iontt.

Nové, jednoduché aproximace pro Gauntovy faktory (ziskané fitovanim tabulek

Green et al. (1957) a Karzas, Latter (1961)) ziskava Johnson (1972). Uvad{ i jedno-
duché vzorce pro pravdépodobnost zafivé rekombinace i1 pro silu oscilatoru. Navic
se zabyva i srdzkovymi pFechody (viz déle).

Novy zdjem o zpfesnéni atomérnich parametri nastava v 80. letech.

Van Regemorter, Hoang-Binh a Prud’homme studuji znovu analytické vztahy
pro radialn{ integraly v Coulombovské aproximaci a nachazeji rekurentni vztah pro
presnéjsi vypocet jinak tézko vycislitelné hypergeometrické funkce potfebné pro
urcen{ sily oscilatoru (Van Regemorter et. al. (1979), Hoang-Binh et. al. (1979)).

Nové vztahy pro ionizac¢ni rovnovdhu a jednoduché aproximace pro jednotlivé
rejty (i srdzkové) u nékolika tézsich prvki (C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni)
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uvadi Shull a van Steenberg (1982) a podobnym vyzkumem se zabyv4 i Arnaud a
Rothenflug (1985). Ve uvadéji v prehlednych tabulkich.

Carson (1988) tabeluje pfesné analytické vyrazy pro silu oscildtoru fn; .m0 pro
n < 5 a n' libovolné, vazané-volné Gauntovy faktory gri(nl, x,!’), kde n < 5 a &
libovolné a pro celkovou silu ¢ary S(n,n') n < 7,n' libovolné.

Rozsnyai a Jakobs (1988) zptesiuji vypocty pravdépodobnosti fotoionizaéniho
Gc¢inného prufezu a pravdépodobnosti fotorekombinace pouzitim explicitniho reku-
rentntho vztahu pro Gauntav faktor. Navic studuji i problematiku atomid vodiku
nepodobnych. Vysledky dokumentuji mnozstvim grafi.

Hummer (1988) publikuje rychlou a presnou metodu vypoétu volné-volnych
Gauntovych faktord zpramérovanych pies Maxwellovo rozdéleni rychlosti elektront
pro vodiku podobné atomy pomoci rozvoje do Cebysevovych polynomt. Ve shrnuje
do podrobnych tabulek prislusnych koeficientu.

Rychly algoritmus i ¢ast programu ve FORTRANU pro vypocet volné-volnych
a volné-vazanych Gauntovych faktort publikuje i Janicki (1990).

Hoang-Binh (1990) na zdkladé své predchozi analyzy rekurentntho chovani hy-
pergeometrické funkce v radidlnim integralu potvrzuje moznost snadného vypoctu
presné sily oscilatoru az do hladiny n ~ 1000. Jako testovaci ptiklad uvadi sily
oscilatoru, maticové elementy a Einsteinovy koeficienty spontanni emise pro pre-
chod 111 — 110 pro rizné [. Navic rozepisuje i analytické rekurenc¢ni vztahy pro
prechody nejbéznéjsich vodikovych sérii.

Storey a Hummer (1991) pouzivaji vlastni rekurentni vztahy pro pfesny vypo-
cet vazané-vazanych pravdépodobnosti pfechodu a fotoionizacniho Gi¢inného pri-
fezu libovolnych vodiku-podobnych atomi (délenych podle [, véetné korekce na
redukovanou hmotu) a podrobné popisuji program RADZ1 ktery navic obsahuje i
optimalizovanou proceduru pro vypocet volné-volného Gauntova faktoru (pouzitim
Cebysevovych polynomii).

Péquignot et al. (1991) popisuji jednoduché funkce 4 parametri pro totalni
rekombinaéni koeficienty u H, He, C, N, O ionti. Podobné tabeluji koeficienty pro
popis efektivnich rekombinac¢nich koeficientu dilezitych UV prechodi.

Dumont (1992) poéita funkci celkovych zaFivych ztrat (cooling function) hor-
kého a hustého srazkové ionizovaného plynu se zahrnutim efekti optické tloustky.
Ukazuje, 7e na rozdil od opticky tenkého pFipadu Coxe a Tuckera (1969) vyrazné
maximum na 10° K zmiz{ a ztraty jsou tedy podstatné mensi. Vysledky aplikuje na
akrecni disk tésnych dvojhvézd a ukazuje, ze vysokoteplotni feseni disku je teplotné
nestabilni.

Zatim nejpresnéjsi hodnoty totalnich rekombinac¢nich koeficientti a koeficienti
rekombinaénich ztrat (energy-loss coefficient) pro velky rozsah teplot (10 — 107 K)
se zahrnutim az 800 hladin (u nizkych teplot) uvaddi Hummer (1994). Pouziva pfi-
tom numerické integrace pfesnych rekombinac¢nich G¢innych prifezt a volné-volnych

Gauntovych faktorti ze svého programu RADZ1.
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7. kompilacénich praci je vyznamnym zdrojem atomérnich parametri pfehled
Wiese, Smith, Glennon (1966), cenn4 je v8ak spiSe pro studium problematiky téz-
gich prvkid. Pro vodik lze vSechny uvadéné parametry velmi snadno a rychle vy-
pocitat pouzitim pfesnych vzorct napf. Hummerovym programem RADZ1. Zdrojem
pro data vodiku jsou prace Green, Rush, Chandler (1957), Karzas a Latter (1961)
a Menzel a Pekeris (1935), tedy nic podstatné nového. Obecné se zacind projevovat
trend pouzivat radéji programy nez ¢init programy zavislé na rozsahlych datovych
souborech. V tomto duchu je pfinosné i budovani on-line servert kam je mozno
systematicky ukladat atomérni data. Ptikladem je napt. tt TOP-BASE systém vy-
tvofeny v rdmci OPACITY projektu (Seaton 1987), jenz si klade za cil vytvoiit a

udrzovat databazi nejnovéjsich atomarnich dat.

Srazkové prechody

Zde je situace znacné neptehledné, viechny vzorce jsou jen aproximativni, nékteré
upravené s ohledem na vysledky laboratornich experimenti (tzv. semiempirické
modely). Navic je situace komplikovdna rezonancemi pfi jistych energiich elektrond.
Vétsina vypoctl je znacné slozitych a nevhodnych k praktickému programovani.

Pengelly a Seaton (1964) aplikuji metodu impaktniho parametru a provadéji
odhady pravdépodobnosti srazkové excitace.

Samspson (1969) provadi kritické zhodnoceni novych metod vypoctu acinnych
prufezi srazek 60. let, které shrnuly i1 objevené rezonance, mimo jiné 1 na zakladé
rozpornych vysledki vypocta hvézdnych atmosfér provedenych Mihalasem a Kal-
kofenem.

Vzapéti si Sampson a Golden (1970) uvédomili, Ze p¥i vypoctu pravdépodobnos-
ti srazkovych prechodii, kdy se integruji G¢inné prutezy pres Maxwellovo rozdéleni
rychlosti volnych elektronti, se rezonancéni efekty stejné zahladi, a kladou proto duraz
predevsim na jednoduchost vztaht pro pravdépodobnosti prechodi. Pracuji s tzv.
efektivnim volné-volnym Gauntovym faktorem ¢. Uvadéji tabulku pravdépodobnos-
t1 excitace do 10. hladiny.

Pfedchozi metodu upfesiiuji dale (Golden a Sampson (1971)) pro pfechody mezi
prvnimi tfemi hladinami a opravuji tabulku. Dal§i rozsifeni metody (Sampson a
Golden (1971)) zahrnuje i ostatn{ vodiku podobné ionty, hlavné Hell.

Johnson (1972) poukazuje na nekonzistentnost mnoha pfedchozich praci (véetné
Sampsona a Goldena) pii nékterych pfechodech a nabizi velmi elegantni a jednodu-
ché vyjadreni pravdépodobnosti srazkové excitace a ionizace pomoci Betheho koe-
ficientd. Bere v tivahu i tzv. redukci ioniza¢niho limitu (zahrnut{ nejvyssich hladin
jako ¢asti kontinua). Vzorce uvadi pro pfechody typu n — n’. Pro svou jednodu-
chost a dostatecnou presnost jsou pouzivany dodnes.

Gee et al. (1976) se zaméfili na vysoké hladiny a uvadéji vztahy pro G¢inné
prifezy a pravdépodobnosti srazkové excitace mezi hladinami atomu vodiku s n > 5

pfi vysoky energiich a doplnuji tak Johnsona.
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Percival a Richards (1978) tyto vztahy rozifuji i pro dalsi vodiku podobné
prvky (se zahrnutim néboje jadra). Jejich vzorce plati pro teplotu 1.6 - 105/Z% <
T < 3-10°K a hladiny vy&sf nez 5.

Sampson a Golden svoji teorii déle rozvijeji pro dalsi vodiku podobné atomy a
publikuji v tabulkich (Golden et al. (1981) — sily sraZek pro 3 < 7 < 74, délené
podle . Sampson a Zhang (1988) - zptesnéni pro vodiku podobné atomy s velkym
7, snaha o jednoduché vyrazy). Na jejich praci navazuje i Clark (1990), pouzivajici
tzv. Distorted Wave aproximaci.

Gionavardi et al. (1987) provedli analyzu v8ech dostupnych zdroji atomdrnich
dat pro srazky a vyjadiili pravdépodobnosti srdzkové excitace (pfesnéji silu srazky)
pomoci polynomu 3. stupné v elektronovych teplotach. Zvlast pro nizké teploty
(500072000 K) a pro vysoké (55000-500000 K). Tabulky pFislusnych koeficientt
uvadéji do 15. hladiny (pro prvnich 5 i délené podle vedlejsiho kvantového éisla).
Pozdéji uvefejnil Gionavardi a Palla (1989) rozsifeni pro teploty od 2000 do 5000
K a provedli korekce pro pfechody z 1. a 2. hladiny do 3.

S jejich hodnotami pro pfechod 1 — 2 polemizuji Scholz et al. (1990) a uvadéji
vlastni rozvojové vztahy pro 1s — 2s a 1s — 2p. Nejnovéjsi G1¢inné prutezy pro tyto

pfechody odvodil Jung (1992) pro vodiku podobné ionty se 7 — co.

Chang, Avrett a Loeser (1991) nasli velké nekonzistentnosti ve vypoctech Giona-
vardiho et al. (1987) pro hladiny 1-4, které jsou patrné zptisobeny vybérem zdroji
pro nizké prechody. Zaroven potvrdili spravnost Johnsonovych vztaht a doporucili
je k pouzivani s vyjimkou ptrechodu 1 — 2. Pro néj doporucuji pouzit vysledky, které
uvadi Scholz et al. (1990). Vzhledem k tomu, ze Gionavardi et al. (1987) pouzivaji
pro n > 5 vzorce Johnsona, je doporucena jejich polynomické aproximace alespon
pro vyssi hladiny.

Scholz a Walters (1991) jesté zlepsili svoje vypocty a rozsiFili jejich pouZitel-
nost az na rozsah teplot 2 - 103 — 1 - 10% K. Kromé& vztahii pro srdzkovou excitaci
1 — 2 uvadéji i aproximaci pro srazkovou ionizaci zakladni hladiny. Oboje pomoci
jednoduché funkce polynomu 6. stupné v logaritmech teploty, pro ktery tabeluji pii-
slusné koeficienty. Pro excitaci jsou sady koeficientii rozdilné pro 3 teplotni rozsahy
(2-103-6-10* K, 6-10*6 - 10° K, 6 - 105-1 - 10® K). Tvrdi o svych aproximacich, Ze
jsou s soucasnosti nejlepsi z hlediska pfesnosti i jednoduchosti naprogramovani. Pro
prechody ze zdkladni hladiny do vyssich nez druhé doporucuji na zakladé raznych
testli opét pouzivat vztahy Johnsona (1972). Zabyvaji se rovnéz srdzkovym ochlazo-
vanim vodikové plazmy a uvadéji jednoduchou aproximaci celkovych energetickych
ztrat kontinua (collisional cooling rate) zpisobenych srazkovou excitaci a ionizaci
zékladni hladiny. Ukazuji, ze v rozsahu uvazovanych teplot se excitace z prvni do
druhé hladiny spolu s ionizaci zakladni hladiny podili na celkovych ztratach vice

nez 80%. Pro teploty do 10000 K se pak uplatfiuje pouze excitace.

Velmi podrobné se metodikou vypoctu srazkovych sil a rejtti zabyva Burgess a

Tully (1992). Popisuji metody Skalovani sil srdzek pro jednoduché stfedovani pres
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Maxwellovo rozdéleni, rozebiraji numerické metody integrace pres silné oscilujici
rezonance a prezentuji program pro interaktivni testovani novych fiti a slepovani
riznych numerickych aproximaci v rtiznych oblastech energii. Hojné dokumentuji
jeho pouziti pfi testovani rdznych vztahG prevzatych z pfedchozi literatury (pro

o z A
riizné ionty).

Prace poéitajici podrobné obsazeni nizkych hladin atomu vo-

diku

Motivaci vétdiny praci byla zpocatku snaha o vypracovani teorie Balmerova dekre-
mentu (pomérné intenzity dané Balmerovy ¢ary k éafe HJ3).

Prvni se touto otdzkou zabyval Cillié (1932) pro atom vodiku se 7 hladinami a
kontinuem. Konstatuje relativné dobrou shodu s tehdejsimi méfenimi car Ha az Hry.
Navic ukazuje silnou zavislost spektra Balmerova kontinua na elektronové teploté a
navrhuje vyuzit ji pro pfimé uréovan{ teploty (na rozdil od Zanstrovy nep#imé meto-
dy). Déle vysvétluje i maly vliv volné-volnych pfechodii na pozorovatelné spektrum
(z4Feni je rozptyleno ve velkém rozsahu frekvenci v infracervené oblasti).

Prikopnickou praci ve vyzkumu fyzikalnich procesi v plynnych mlhovinach je
série ¢lankt Bakera a Menzela (Menzel (1937), Menzel a Baker (1937), Baker a
Menzel (1938)), ve kterych shrnuli predchozi pokusy Plasketta, Carrola a Cilliého
do ucelené teorie. Zavedli vyznamné zjednoduseni problému definovanim tzv. apro-
ximaci A a B (pro mlhovinu opticky tenkou resp. tlustou v Lymanovych ¢arich)
a vyre§ili otdzku nekoneéné mnoha vazanych hladin a kontinua pfevedenim suma-
cf v rovnicich statistické rovnovdhy (ESE) na integral. Takto spodcitali b-faktory
a Balmerovy dekrementy prvnich 30 hladin atomu vodiku pro elektronové teploty
v rozsahu 5000-320000 K (uvazovany pouze zafivé rekombinace a deexcitace, hla-
diny délené podle n). Pozdéji zavadéji jesté piipad C' (Baker, Menzel, Aller (1938))
predstavujici opticky tenkou mlhovinu, kterd je ozafovéina zfedénym zafenim cer-
ného télesa za Lymanovou limitou.

Burgess (1958) pouzil vlastnich aproximativnich vypocti pro maticové elementy
(viz vySe) a spocital obsazen{ hladin i Balmerovy dekrementy pro atom s 12 hladina-
mi a kontinuem pfi teploté 10000 a 20 000 K. Neptitomnost hladin nad 12 nahradil
vynasobenim vyslednych b,; hodnotou be,/b12, kde by, vzal z Menzelova a Bake-
rova odhadu pro A. Zahrnul v8ak i déleni hladin podle | a ukézal tak, ze obsazeni
jednotlivych podhladin nejsou stejnéd (co# postulovali Baker a Menzel implicitnim
predpokladem N,; = 2%1 Np— tzv. degenerace orbitdlniho momentu hybnosti), ale
v pFipadé A jsou dokonce p-podhladiny vyrazné podpopulovany (pravdépodobnost
pfechodu np — 1s je velmi vysokd). Upozornil také na nekonzistentnost Bakerova
a Menzelova prechodu od kone¢ného poctu hladin k nekoneénému pro B, vzhledem
k vlivu srazek rostoucim se vzristajicim n. Nicméné pfipustil, Zze pro velmi vyso-
ké n dojde vlivem srazek k redistribuci momentu hybnosti, a potom by Bakertv a

Menzeluv pristup mohl mfit jisté opravnéni. Nakonec srovnal Balmerovy dekrementy
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(opravené o mezihvézdné zéervendni) s pozorovanimi 6 mlhovin a konstatoval dobry

souhlas s pfipadem B.

Seaton (1959b) zdmérné postuloval platnost redistribuce orbitdlnfho momentu
hybnosti, aby mohl zopakovat vypocty Bakera a Menzela, ale s novym aparatem.
Provedl zasadni prilom do problému feseni nekonecného poctu linedrnich rovnic
zavedenim tzv. kaskddové matice vyjadiujici pravdépodobnost zafivé deexcitace
n — n',n > n’ pres vsechny mozné kaskddové prechody. Tato matice je neza-
visld na konkrétnim mechanismu populace daného excitovaného stavu a staci ji
spocitat pouze jednou (ale lisi se pro A a B). Je tak pouZiteln4 nejen pro FeSeni
zativé rekombinace, ale i1 napf. pro srdzkovou excitaci zakladni hladiny. Jedinym
predpokladem jeji pouzitelnosti je depopulace excitovanych hladin pouze zafivymi
prechody. Seaton pak opravil vysledky Bakera a Menzela a doplnil tabulku svych b-
faktort o hodnoty pro teplotu 2500 K (30 hladin). Pouziva pfitom jejich Gauntovy
faktory.

Nasledné zjisténé neshody svych vypoctl s méfenim intenzit vyssich hladin HI
a Hell pro NGC 7027 (Seaton 1960) se pokousi vysvétlit Seaton systematickymi

chybami ve fotograficky urcenych intenzitach slabych car. «

Dals{ rozpracovani metody kaskadové matice publikuje Pengelly a Seaton v ro-
ce 1964 (série 3 ¢lankd v jednom svazku M.N.R.A.S za sebou — Pengelly (1964),

Pengelly a Seaton (1964), Seaton (1964)).
Pengelly (1964) zopakoval Seatontiv vypocet se zahrnutim délen{ na I-podhladiny,

s pouzitim tabulek sil oscildtoru Green et al. (1957) a rekombina¢nich koeficienti
Burgesse (1964). Tabeluje b,; a Balmerovy dekrementy Balmerovy a Paschenovy
série pro vodik a Pickeringovy a Pfundovy série pro Hell (viéi I43). Po srovnani
s hodnotami ptipadu B pro NGC 7662 dospiva k zavéru, ze lepsi vysledky davaji
Seatonovy vypocty nerozlisujici I-podstavy, a je tedy pro typickou planetarni mlho-
vinu s elektronovou hustotou 10* cm~3 nutno uvazovat i vliv srazek. Pfedpoklada

vsak, ze jeho nl-metoda je spravna pro velmi fidkou mlhovinu.

To ukazuji ve druhém ¢lanku Pengelly a Seaton (1964) po zahrnuti srdzek me-
todou impaktniho parametru. Odhaduji, Ze pro mlhovinu s hustotou 10% cm~2 jsou
srazky n,l — n,l £ 1 rychlejsi nez zativé prechody uz od 15. hladiny.

Ve 3. ¢lanku Seaton (1964) studuje pribéh b-faktort pro vysoké hladiny vodiku
s n > 40 pomoci jednoduchych limitnich aproximaci. Ukazuje, ze pfi zahrnuti srazek
mezi podhladinami téze hladiny se monotonni rist b-faktori zastavi na hodnoté 1
(tedy LTE pfipad), zatimco pii uvazovani pouze zafivych prechodli poroste nade
vSechny meze. Predpovidd, Ze pii zahrnuti srdzek i mezi hladinami s riznym n se
situace podstatné nezméni.

Konec témto diskusim uéinil Kaler (1966) svymi méfenimi spekter 33 planetar-
nich mlhovin. Ukézal, Ze vSechny pozorované intenzity car H 1 Hell jsou podstatné
jasnéjsi nez predvidaly teorie a to zvl1asté pro vyssi hladiny. Teoretické intenzity jsou

nanejvys dolni mezi intenzit pozorovanych. Navic zjistil, Ze procentuélni zesilen{ vy-
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sokych ¢ar je stejné u vodiku i Hell (které je pocitano jako vodik pro teploty 1/72
tedy 1/4 teploty vodiku). Nenasel ani Zddnou z4vislost na parametrech studovanych
mlhovin (napf. elektronova hustota, elektronové teplota, povrchova jasnost, expan-
zni rychlost, polomér, vzdalenost, teplota centralni hvézdy, galaktickd poloha atd.).
Nezbylo mu tedy nic jiného, nez konstatovat, ze souc¢asné teorie nejsou schopny tato

pozorovani vysvétlit.

Zasadni zlepSen{ nastalo i v oblasti teorie. Mihalas (1967a,b) formuluje exaktni
teorii vypoctu NONLTE hvézdnych atmosfér horkych hvézd. Pouziva pfitom Gplné

soustavy rovnic statistické rovnovahy i pfenosu zafeni.

Proto se pozornost teoretiku obraci k zanedbavanému pripadu C|, ktery pripousti
moznost pfimé excitace Balmerovych ¢ar absorpci ¢arového zafeni centralni hvézdy

planetarni mlhoviny.

Seaton (1968) pripousti, 7e by tento mechanismus mohl vysvétlit nesrovnalosti
pro tézsi atomy (CII, CIII, CIV, OII, OIII, OIV, OV), ale rozhodné popira (Se-
aton (1969)) moznost vysvétlit absorpei stelarnfho zafeni velké (a7 10x vétsi nez
teoretické) intenzity vyssich ¢ar vodiku a hélia. Argumentuje pfitom pomérem prav-
dépodobnosti populace dané hladiny absorpci stelarniho kvanta k pravdépodobnosti

jeji populace rekombinaci volného elektronu, ktery mu vysel velmi maly.

Podrobnéji se celou zdalezitost{ zabyval van Blerkom (1969). Zahrnuje do sou-
stavy ESE i pfechody 1 — n vyvolané absorpci zafeni centralni hvézdy i blending
blizkych ¢ar u hrany série a fesi pfenos tohoto zafeni pomoci tzv. NOS aproxima-
ce (Normalized on-the-spot approximation — resonanéni foton je bud absorbovan
v misté své emise, nebo volné unikne z mlhoviny). Zafeni hvézdy aproximuje z¥e-
dénou Planckovou funkei a predpoklada degeneraci orbitalniho momentu hybnosti
atomu (tim velice hrubé nahrazuje vliv srdzek). Vysledky ukézaly, ze Balmerovy
dekrementy (i b-faktory) pro prihlednou mlhovinu ozafovanou hvézdou (piipad ')
jsou velmi podobné hodnotdm pro mlhovinu opticky tlustou v Lymanovych ¢arach
(pifpad B) a tedy problém vysokych pozorovanych Balmerovych dekrementi stale
trva. Navic se zdd, Ze intenzity Paschenovych car (pfesnéji jejich Balmerovy de-
krementy) odpovidaji velmi dobfe standardni teorii. Van Blerkom tedy vyslovuje
domnénku, ze by vysvétleni anomaélnich intenzit Balmerovych ¢ar mohlo spocivat
v prepopulovani vysokych hladin atomu, neumti si ale pfedstavit mechanismus, ktery
by zaroven neovlivnil Paschenovy ¢ary. Zdiraznuje proto nutnost dalsich pozorova-
ni.

Celou problematiku vypoctu obsazeni hladin znovu zkouma Brocklehurst. Ve
své prvni praci (Brocklehurst (1970) — viz nize) Fesil ESE pro velké mnozstvi hladin
za predpokladu statistického rozdéleni energie podhladin (tzv. n-metoda) a ukazal
dilezitost zahrnuti srazek mezi vysokymi hladinami s riznym n (asi pro n > 40).
Pro inverzi matice s fddové 1000 hladinami pouzil metodu kondenzace matice, za-
vedenou Burgessem a Summersem (1969), zalozenou na Lagrangeové interpolaci

hodnot blizkych prvki matice.
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Jelikoz vzdy existuje takové n., nad nimz jsou srazkové procesy redistribuce mo-
mentu hybnosti mnohem 0¢innéjsi nez zafivé procesy, je pouziti n-metody oprav-
néné pro vysoké hladiny, ale pro urceni Balmerovych dekrementi je nutno vzit
v Gvahu i déleni podle [. Proto Brocklehurst (1971) formuluje problém Balmerova
dekrementu v pfipadé B pomoci nl-metody pro n < n. se zahrnutim jak srazkového
rozdéleni energie plisobeném elektrony (srdzkova excitace a deexcitace) pro precho-
dy n — n £ 1 tak i rozdéléni momentu hybnosti srdzkami s protony pro prechody
n,l = n,l £ 1. Navic uvazuje i zdfivou ionizaci zakladniho stavu vlivem stelarnfho
UV zéfeni. Pro hladiny s n > n. pouzivd n-metodu (pro kaskddovani) a7 do jakého-
S1 Nymaz, Pro které je piispévek kaskadovani z jesté vyssich hladin na populaci n-té
hladiny zanedbatelny. Zde povoluje vechny srazkové piechody n — n' (pouziva
pomérné slozité Gvahy a aproximace s pouzitim iterativniho schématu). Vysledky
v grafické podobé ilustruji priblizovani obsazeni podhladin ke svému statistickému
rozdéleni s rostoucim hlavnim kvantovym ¢islem 1 pfiblizovani LTE hodnoté pro
vysokd n ~ 40. Pro astrofyzikalni aplikace jsou tabulovany Balmerovy dekrementy
Balmerovych a Paschenovych éar pro 40 hladin p¥i hustoté elektront 102, 104, 10°
a 10% cm ™3 a elektronové teploté 5000 K, 10000 K a 20000 K, i poméry intenzit
I, 4 Pickeringovy série k intenzité ¢ary I, 3 pro Hell (bez hustoty 102). Nakonec
provadi Brocklehurst srovnani s pozorovanimi NGC 7662. Ukazuje, ze ve fotogra-
fickych urcéenich intenzit, které davaly velké odchylky od teorie, je systematicka
chyba, zatimco nové fotoelektricky urcené Balmerovy intenzity nejen splhuji rizna
testovaci kritéria (nap¥. n®I, ,» musf konvergovat k jisté konstanté pro velké n), ale
souhlas{ dobfte 1 s teorii. Pro NGC 7662 jsou fotoelektrické intenzity o tfetinu nizsi
nez fotografické, coz d4va Brocklehurstovi odchylku od jeho teorie max 5% (nejvice
problematicka mlhovina NGC 7027, davajici vysoké Balmerovy ¢ary az 5x silnéjsi,

nyn{ vykazuje neshodu maximalné 40% ).

Tak byl nakonec vyfesen problém, jenz byl po celé desetileti silnou motivaci
neustalého vylepsovani teorie. Pozornost teoretikti i pozorovateli se nyni obrati-
la smérem k vysokym hladindm atomu vodiku v podobé urcovani intenzit radio-

rekombinaé¢nich ¢ar v milimetrovém oboru radiovych vin (viz nésledujici kapitola).

K néavratu problematiky nizkych hladin vodiku dochézi ve snaze vysvétlit spek-
tra obalek hvézd, nov a quasari jiz se zahrnutim pfenosu zafeni (alespon apro-
ximativné), popf. roz§ifenim vypocti na extrémni rozsahy elektronovych teplot a

hustot.

V oblasti vysokych hustot provedli Drake a Ulrich (1980) rozséhlé vypocty popu-
laci a intenzit hlavnich vodikovych sérii ¢ar pro elektronové teploty 5000 K — 40000
K a elektronové hustoty v rozsahu 10% — 10'® em =3 pro atom s 20 hladinami, z nichi
prvni 4 jsou déleny podle ! (vzhledem k vysokym hustotam to stacf). Poéitaji pFitom
vBechny srdzkové prechody n — n’ a n — & (podle Johnsona (1972)) a pro prvni 4
hladiny i srdzky n,l — n’,l' (fada kompilaci). Zanedbani hladin nad 20 kompenzuji

Johnsonovym vztahem pro ionizaci do snizeného kontinua. Berou v tivahu také fo-
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toionizaci z prvni hladiny (fotoionizaci dalsich hladin imyslné zanedbavaji, aby se
vyhnuli konkrétnimu tvaru kontinua ionizujictho zafenf{). Na rozdil od dosavadniho
pristupu A, ¢ B vsak pocitaji s koneénou optickou tloustkou vsech ¢éar pouzitim
Sobolevovy aproximace (escape probability method) navic se zahrnutim Starkova
roz§iteni kiidel car. To odpovidd geometrii nekonecné, konecné tlusté vrstvy plynu.
Cely proces feSeni rovnic statistické rovnovahy probiha iterativné s poc¢atecni hod-
notou pravdépodobnosti Gniku fotonu F;; = 1 pro j > 1 a f;; = 0 pro j = 1, jez
odpovidé piipadu B. Vysledky jsou rozsdhle tabelovany s cilem poskytnout tabulky
pro rychlé odhady fyzikalnich parametri odpovidajicich pozorovanym intenzitam

car pro rozsahlou skalu astrofyzikalnich vyzkumai.

Hummer a Storey se rozhodli znovu podrobit atom vodiku (a atomy vodiku
podobné) analyze z pohledu soucasnych znalosti atomovych parametrt a lepsich
vypocetnich moznosti. Proto publikuji sérii ¢lanka v M.N.R.A.S pojmenovanou

Recombination-line intensities for hydrogenic ions:

V prvni praci (Hummer a Storey 1987) se zabyvaji jiz klasickym piipadem B
pro HI a Hell, pfi¢em? navazuji na Brocklehursta (1971). Pro Gcely interpretace in-
fracervenych spekter Wolf-Rayetovych hvézd, jejichz fyzikalni parametry jsou mimo
rozsah dosavadnich vypoc¢ti (a je nutno zahrnout vysoky pocet hladin), zpfestiuji
Brocklehurstovu metodu zahrnutim dalsich vliva. Predevsim zahrnuji vSechny elekt-
ronové srazkové prechody (Brocklehurst jenom n — n+1) i pro vypocet nl-metodou
tj. pro n < n, a pouzivaji konzistentni sadu novéjsich srazkovych Géinnych prifeza.
Uvazuji i srdzkovou excitaci vyssich hladin z hladiny 2 a 3 a srazkovou ionizaci i
tFicasticovou rekombinaci. Odhad rekombinace z hladin blizkych hranici kontinua
provadéji numerickou integraci. Postupuji iterativné, nejprve n-metodou, pak spoc-
tenéd b,; vstupuji do nl-metody. Nekonecny pocet rovnic ESE redukuji pouzitim
metody kondenzace matice. Nakonec fesi 1 problém pfenosu zafeni v ¢afe Lyman a
pomoci odhadu parametru Gniku 8 a ukazuji, ze pfipad B lze dobfe pouzit pro
vsechny Lymanovy ¢ary kromé La. Vysledky tabelovali v mikrofisich pro pfechody
ny — ng , kde ny <50 a ng < 29.“Uvadéji tam i1 opacitu stfedu ¢ary, ale pozdéji
zjistili (Storey a Hummer 1988), ze se dopustili chyby s faktorem 2-3 ve vypoctu
opacit. Nicméné pro mnoho pfechodu vychézi opacita zdporné, coz prisuzuji mozné
inverzi populaci a tedy potencidlnimu maserovému efektu. Shoda hodnot b,, s Broc-
klehurstem (1970) (hladiny 40-300) vychaz{ s presnosti asi 1% pro 10* K, a max.
3% pro 5000 K. Pritom zména hustoty o 50% zpisobila zménu b, max. o 2.5%. Tu
navic pFisuzuji pouziti jinych téinnych prifezi pro sradzky mezi rdznymi hladina-
mi n. Relativni intenzity ¢ar Balmerovy série se lisi od Brocklehurstovych (1971)
o max. 1%, pro hodnoty n < n., jinak kolem 5%, coz prisuzuji Brocklehurstovu

nekonzistentnimu svazani n-metody a nl-metody pro n = n. .

V dalsf praci (Storey a Hummer 1988) své vypocty rozsiFili i na vodiku-podobné
atomy CIV, NVII a OVIIIL. Vypoéty opét tabulovali v mikrofisich pro N, = 10* az
103, T, od 10000 K do 500000 K pro piechody ny — nr, , kde ny < 50 a ny, < 29.
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Koneéné price Hummer a Storey (1992) se podrobné zabyva otdzkou konecné
optické tloustky Lymanovych éar, pfekryvem téchto ¢ar u hrany série, jejich absorpci
vlivem fotoionizace 1 pusobenim prachu a v neposledni fadé i vlivem dlouhovinného
zafeni prachu. Ukazuji, ze vSechny tyto efekty zpusobuji pozorovatelné zmény ve
spektru vodiku a hélia. Prekvapivé dospivaji k zavéru, Ze relativni abundance hélia
vzhledem k vodiku urcované z pozorovanych rekombinacnich ¢ar pomoci klasickych
aproximaci mohou byt mnohem méné presné nez se dosud predpokladalo, coz mi-
7e mit vliv na soucasnou kosmologii. Pro vypocet optické tloustky Lymanovych
car pouzivaji metodu pravdépodobnosti iniku rozsitenou o vliv opacity kontinua
(prach, fotoionizace) nazyvanou metoda pravdépodobnosti ztraty — loss probability
method (Hummer a Rybicki (1985)). Motivovani rovnéz zdjmem o radiové ¢ary, za-
hrnuji ke véem predeslym efekttim také fotoionizaci a stimulovanou fotorekombinaci.
Zajimavé je srovnani hodnot b, , které ziskali jako soucet b,; uréenych nl-metodou
(totiz b, = 3", (2 + 1)/n? by;) a hodnot b/, ziskanych n-metodou, tj. za apriornfho
predpokladu statistického obsazeni I-podhladin, pro pfipady A a B. Z jejich grafi
je vidét, ze pro nizké hladiny jsou tyto b-faktory rizné a shoduji se teprve nad
jistou vysokou hladinou zavislou na elektronové hustoté (pro 7. = 10* K to je pii
N. = 10* em~3 50. hladina, pfi N, = 10?2 cm™3 az 75. hladina). P¥itom hodnoty
pro pripad A jsou vzdy nizsi nez B, ale rozdil je mnohem mensi pro b, nez pro
(n-metodou ziskané) b/, a navic jsou vidy b, mensi nez b/,. To je disledek pisobeni
srazek mezi podhladinami (typu n,l — n,l’). Je zndmo, ze pfechody typu np — 1s
jsou mnohem pravdépodobnéjsi nez ostatni. Pfedpokladéame-li rychlou srazkovou re-
distribuci obsazeni podhladin, budou mit vSechny stavy mensi zivotni dobu vlivem
velmi kratké zivotni doby stavi s nizkym [. Naopak, pfi absenci srazkové redistri-
buce, nebude (dlouhd) zivotni doba stavi s vysokym [ ovlivnéna pfechody np — 1s,
coz povede k velké populaci téchto stavi, nezdvislé na druhu pFipadu (A4 ¢é B).
Protoze se podle vyse uvedené definice podili stavy s vysokym [ vice na hodnoté b,,
bude proto 1 b, vyssi a nezavislé od pripadu. Pro velmi vysoké hladiny je rychlost
srdzkové redistribuce tthlového momentu tak vysokd, ze jsou podhladiny populo-
vany ve shodé s Boltzmannovym rozdélenim (které je predpokladem n-metody), a
proto pro vysokd n plati b, = b!,. Zajimavy je i efekt neplné absorpce ¢ary Lo
vlivem koneéné optické tloustky a vlivem prachu. Ukazuje sniZzovani obsazeni i re-
lativnich intenzit ¢ar okolo 40. hladiny, které je pfimo tmérné koeficientu taniku
a nepiimo imérné elektronové hustoté. Lze tedy ocekavat pro tyto hladiny snizeni
Balmerova dekrementu asi o 30%. Proto je jasné, ze pro urcovani abundance vodiku
v prasnych oblastech vesmiru je spolehlivéjsi pouziti ¢ary Hf3, nez dosud uzivanych
car 41a, 53a atd. Pasoben{ dlouhovinné emise prachu se projevuje pfepopulovinim
vys$ich hladin na tkor nizsich, pficemz oblast zvratu je pomérné tzka, lezici okolo
30. hladiny. Intenzita efektu vzrista s klesajicim zfedénim chladného zéateni a vice
citlivé jsou na éary nez Balmerovy. Pro hustotu 100 cm ™3 lze ocekavat odchylky ai

25% v infradervené a submilimetrové oblasti.
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Rozsifeni metod Pengelly, Seaton (1964) a Hummer, Storey (1987) pro teploty
niz&l (a7 do 70 K) provedl Martin (1988) motivovan spektrem staré obalky novy
DQ Her 1934 s teplotou 500 K. Vypocty provedl se zanedbanim vSech srazkovych
clent (tzv. aproximace nulové hustoty). Uvadi tabulky relativnich intenzit ¢ar vo-
diku a hélia do 20. hladiny pro pfipad A 1 B pro teploty 20000 K az 70 K. Zafivé
rekombinace uvazoval pfesné az do 60. hladiny, zbytek odhadl numerickou integra-
ci. Tabeluje i rekombinacni koeficienty, které dosud nebyly pro tyto nizké teploty
uvedeny. Na zakladé srovnani riznych pozorovani novy DQ Her, dospiva k zavéru,
7e pozorovany Balmeriv dekrement nejlépe vystihuje pfipad A, feseny n-metodou,
ktera v8ak pro limitné nizké hustoty nema pro nizké ¢ary opravnéni! Stejnd shoda
nastava u obalky novy CP Pup 1942. Proto Martin konstatuje zdhadu a vyzyva

k dalsim pozorovanim.

Problém nizkohustotniho chladného vodiku znovu zkouméa Smits (1991) pou-
zitim vlastniho kaskddového modelu. Jeho ptistup vychéazi z Brocklehursta a na
rozdil od Martina uvazuje 1 srdzkové procesy pro nizké teploty. Jeho model se lisi
od modelt Brocklehursta (1970) i Hummera a Storeye (1987) pouzitim Johnsono-
vych vzorci pro srazkové excitace a ionizace a zavedenim maximalniho 1,4z, pro
nahradil numerickou integraci. Déle polozil n. = 50, tj. pro prvnich 50 hladin fesi
nl-problém, pro dalsi uz n-problém. Vzniklych 496 rovnic prevedl kondenzaci matice
na matici 100x 100. Ziskané vysledky se 1isi o méné nez 1% od modelu Hummera a
Storeye (1987) a jsou i ve vyborné shodé s Martinem (1988) pro velmi nizké hustoty.
PFi zvySovani hustoty dochézi ke zplostovani Balmerova dekrementu vlivem srézek.
Pocita 1 model pro Hel a C,N,O. Vysledky konfrontuje se spektry nékolika obalek
nov a opét zjistuje neshodu ve strmosti Balmerova dekrementu jako Martin pro DQ
Her. SnaZi se ji vysvétlit konecénou optickou tloustkou nizkych ¢ar (pokud je mlho-
vina opticky tlustd v Balmerovych carach, ale tenkd v Lymanovych, bude kazdy
absorbovany Balmeruv foton 2s — np pfeménén na Lymaniv np — 1s, nasledkem
¢ehoz Balmerovy fotony ubudou. To by ale musela byt zadkladn{ hladina vyprazd-
fiovdna mnohem rychleji nez hladina 2s). Na to je v8ak potfeba podrobnéjsi feseni
prenosu zareni. Alternativni vyklad pfedpoklada mlhovinu obsahujici dvé oblasti

o ruzné teploté. Nicméné opét konstatuje neuspokojivy stav soucasné teorie.

Randich et al. (1991) se koneéné zabyvaji i otdzkou zafivé excitace a ionizace
ze vSech hladin a reabsorpci lokdlné produkovanych fotont kontinua. Jejich mo-
del obsahuje i koeficient pravdépodobnosti finiku, ktery ma zahrnovat i gradient
rychlosti v pohybujicim se prostfedi tvaru konecné tlusté vrstvy. Resi kompletni
soustavu rovnic ESE pro atom s 15 hladinami, z nichz jsou prvni 4 délené do pod-
hladin. Poéitaji vechny vdzané-vdzané a vizané-volné interakce (i fotoexcitaci a
fotoionizaci ze vSech hladin vlivem dopadajictho zfedéného zafeni) zafivé i srazkové
(srdzkova ionizace a rekombinace podle Johnsona (1972), excitace a deexcitace po-

dle Gionavardiho et al. (1987), srdzky mezi I-podhladinami stejné n-hladiny podle

80



Brocklehursta (1971)). Zahrnuli dokonce i srdzky s protony. Zjistili citlivost relativ-
nich intenzit éar na elektronové hustoté (nap¥. pomér Ha/HS je nejprve nizky pro
nizké hustoty, kdy je mlhovina opticky tenk&d v Balmerovych ¢arach, pak se zaci-
né zvySovat, protoze se i Balmerova série stava opticky tlustou). Pro nizké teploty
zéfeni pozadi (zfedéné zafeni hvézdy), tj. asi pod 5500 K, ve vrstvé opticky tlusté
v Lymanovych carach ale tenké v ostatnich jsou zafivé excitace vyvolané dopada-
jicim zafenim mnohem efektivnéj$i nez rekombinace pfi populovani excitovanych
stavi. Proto jsou silné pfepopulovany proti pfipadu B. Pomérné intenzity car jako
Ha/Bra, Ha/HS, Bra/Bry jsou pak vétsi nez v pFipadé B a zdviseji pouze na dopa-
dajicim zafeni. PTi zvySovani teploty zafeni pro danou hustotu se poméry intenzit
¢ar blizi svym hodnotdm z pfipadu B, nebot rekombinacni procesy se stavaji dile-
Storeye (1987), aby si ovéFili spravnost svého piistupu pro pifpad velmi ziedéného
a velmi horkého zafeni dopadajiciho na silné zfedény vodik. Konstatuji vybornou
shodu. Nakonec se snazi prokazat vliv dopadajiciho zafen{ srovnanim s praci Drake,
Ulrych (1980), jez je svym pojetim dosti podobna. Zjistuji silné rozdily. Obsazeni
1. a 2. hladiny jim vychazeji nizsi, zatimco pro hladiny vyssi nez 2 je tomu naopak,
coz prokazuje vliv zahrnut{ vsech zafivych vazané-vazanych prechodi. Zajimavé, ze
tento efekt trva 1 pro vysoké elektronové teploty, coz znamené ze jsou vyssi hladiny
svazany s 2. hladinou vice zafivé nez prostfednictvim srazek. Podobné byl prokazan
1 nezanedbatelny vliv fotoionizace z excitovanych hladin.

Pouziti teorie rekombina¢nich ¢ar vodiku (a vodiku podobnych atomt) pro ur-
Ceni relativnich intenzit nizkych ¢ar se objevuje (vétSinou se zahrnutim koeficien-
tu pravdépodobnosti Gniku) v celé dalsi fadé astrofyzikalnich aplikaci jako napf.
pfi Fesen{ obdlek Wolf-Rayetovych hvézd (Castor (1970), Castor a Van Blerkom
(1970)), obélek Be hvézd (K¥iz (1979)), opticky tenkych akreénich diskd (Williams
a Shipman (1988)) ¢ dokonce quasart a aktivnich galaktickych jader (Krolik a
McKee (1978)).

Prace zabyvajici se velmi vysokymi hladinami atomu vodiku,

pozorovani radiovych ¢ar

Zajem o studium velmi vysokych hladin silné zifedéného vodikového plazmatu v HII
oblastech vzbudil Goldberg (1966). Zjistil, Ze velmi vysoké ¢ary mohou byt znacné
zesileny pisobenim maserového efektu, coz by znamenalo nepouzitelnost pozorova-
nych intenzit radio-rekombinacnich ¢ar pro urcovani elektronové teploty HII oblasti.
Podle jeho odhadu je pomér intenzity ¢ary H 109« k intenzité za podminky LTE
asi 1.4 pro mlhovinu v Orionu (2.8 u H 164«), zatimco pro mlhovinu Rossete a ¢aru
H 600« to je vice nez 1200. Indikdtorem téchto procest jsou velmi blizké hodnoty
b, popf. zaporna excitacni teplota pro dvé sousedni vysoké hladiny (pro mlhovinu
v Orionu, pfechod 110—109, 7. = 10* K je b110/b109 = 1.00072, ... = —360 K.

Silny vliv stimulované emise (kterd je pak vétsi nez spontdnn{ emise i ne# absorpce)
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je ocekavan pii velmi nizkych elektronovych hustotdch (Fadové 10 cm™3), kdy vliv
srazkovych prechodi, které normélné u vysokych hladin prevladaji, je zanedbatelny

a obsazen{ vysokych hladin je ovliviovano vyhradné zafivymi pfechody.

Pro ovéfeni vlivu stimulované emise je nezbytné znat velmi pfesné obsaze-
ni velmi vysokych hladin a to pfedpoklddé i znacnou pfesnost v urceni atomér-
nich parametri (hlavné pravdépodobnosti srazkovych prechodil). Jiz vyse citovany
Brocklehurst (1970) pocitd b-faktory a miru stimulované emise (vyjadiené velici-
nou Cp, = —log (%) pro hladiny 40-300, elektronovou teplotu 2500-20000 K a
elektronovou hustotu 10-10° cm=3.

Interpretaci pozorovani vysokych hladin vodiku se podrobné zabyva prace Brock-
lehursta a Seatona (1972). Obsahuje diskusi pfesnosti uréeni atomérnich parametra
vii¢i chybam pozorovani, vypocty profili ¢ar a pfenosu zafeni, a nakonec i1 kon-
strukci modeli mlhoviny v Orionu (s konstantni i proménnou hustotou). Autofi
konstatuji, ze chyby v urceni atomarnich parametri nejsou vétsi nez chyby pozo-
rovani. Pomoci sféricky symetrického modelu s elektronovou hustotou klesajici se
vzdalenosti od stfedu se jim ispésné dari reprodukovat intenzity a profily vysokych
car (H 109«, H 134, H 166, H220«r, H1373, H 157+, H 1724 a jinych) naméfenych

v této mlhoviné.

Velmi podrobné se problémem zabyvali Burgess a Summers (1976). Do v¥poctu
zahrnuli veskeré mo#né procesy z4fivé (véetné fotoexcitace, fotoionizace a stimulo-
vané emise) i srdzkové. Na rozdil od vsech pFedchozich praci maji zahrnut i vliv
externiho zafeni dopadajicfho z okolnfho prostiedi (geometricky zfedéné zafeni cer-
ného télesa). Vedle silné ziedéného horkého zafeni hvézdného uvazuji dokonce i
reliktové kosmologické zareni (teplota 3 K, zfedéni 1). Jeho vliv na populace hladin
je vsak zanedbatelny, protoze velmi vysoké hladiny, kde by se mohl efekt projevit
nejvice, jsou jiz silné svazany srazkami. Autofi odvozuji i nové aproximativni vztahy
pro Gauntovy faktory s dirazem na velmi vysoké prechody. Pro vypocty pouzivaji
500 hladin, ale pomoci metody kondenzace matice jim staci feSit soustavu pouze
30-50 rovnic. Vysledné obsazeni hladin presentuji pomoci mnoha tabulek a grafi za
raznych fyzikalnich podminek. Simulujii pfipady A, B a provadéji srovnéani s pred-
chozimi pracemi. V celém ¢lanku je diisledné pouzivana n-metoda. Hodnoty b, jsou
tabelovany a zobrazeny v grafech pro N, = 10* em=3, 7, = 5. 10* K. Je zobrazen
vliv elektronové teploty pro hodnoty T, = 5-103,10% a 2 - 10* K a zfedéni horkého
zaFeni velikosti W = 1071210716 a 10~20. Z vypoctd vyplyvaji tyto zavéry: Obsa-
zeni 1. hladiny je z4vislé na mechanismu jejiho vyprazdiovani (zaFivy ¢ srdzkovy).
Je-li tento mechanismus srdzkovy (pfipad A), neméni se obsazeni vyssich hladin se
ziedénim zafeni. Velmi je tim ale ovlivnéno b;. Pfi zafivém mechanismu se hodnoty
b,, se zvysujici hustotou zafen{ zvysuji, ale pro vysoké hladiny se vliv hustoty za-
feni neprojevuje. To je dano tim, ze srdzkovéa depopulace 1. hladiny nejvice ovlivni
obsazeni nejblizsich vyssich hladin. Zajimavé je, ze feSeni pro ptipad A s populaci

zékladni hladiny ovlivnénou zfedénim zafeni, lezi blizko Seatonova zarivého Feseni,
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ackoli toto vychéazi z pfipadu B s depopulovanou 2. hladinou.

Summers (1977) predchozi praci rozsifil o zahrnut{ rozdéleni spodnich hladin na
podhladiny podle vedlejsiho kvantového ¢isla. Simuluje i pfipad B umélym vynulo-
vanim populace hladin 2s a 2p. Konstatuje dobrou shodu s Brocklehurstem (1971).
Pro atom vodiku uvazuje 220 hladin, z toho 35 nedegenerovanych. Vysledky ukazuji
nepouzitelnost pripadu B pro popis vysokych hladin. Velmi nazorné je demonstro-
van vliv zfedéni dopadajiciho zafeni na depopulaci zdkladni hladiny a hladin 2s,
2p. Pro T, = 10* K, teplotu zafeni 7, = 5-10* K a N, = 10* cm~3 je obsazeni
zékladni hladiny p¥i ziedéni zafeni vétsim nez 10720 asi by = 10'3. PFi zfedéni asi
10720 zac¢ina log by klesat téméF linearné a pro ziedéni W = 10715 je jiz by = 10° !
Pro hladiny 2s a 2p se pii dalsim zahustovan{ zafeni nad 10~1¢ depopulace zastavi

vlivem dvoufotonového rozpadu. Autor provadi podobnou diskusi i pro hélium.

Brocklehurst a Salem (1977) se zaméfili na velmi vysoké hladiny v chladnych
mezihvézdnych oblacich. Pro vypocty srazkovych ¢lent pouzivaji nové uvefejnéné
G¢inné prirezy podle Gee et al. (1976), jsou si véak védomi jejich nespravnosti pro
nizké energie. Pro feSeni soustavy az 507 hladin pouzivaji metodu kondenzace mati-
ce, kterd pocet rovnic redukuje na max. 75. Celé feSeni je hlavné zamysleno pro vy-
pocet maserového zesileni vysokych ¢ar v HI oblastech. Pro pfipad dotyku s horkou
HIT oblasti uvazuji i vliv externfho horkého zafen{ pfilehlé HII oblasti (s geomet-
rickym zfedénim 1/2). Uvazuji vSak pouze zafivé piechody n — n + 1. Podrobné

popisuji pouzity program a jeho jednotlivé procedury. Pro vyjadfeni stimulované

kT. dlnb,
h dn

ni b, a faktor stimulované emise 1-3 hladin 30-207 pro oblak s hustotou 1072 em—3

emise pouzivaji velicinu g, = 1 — . Jako testovaci priklad uvadéji obsaze-
a teplotou 500 K a k nému pfiléhajici zdroj zaten{ o teploté 10000 K s emisni mirou

107 em~¢ pe.

Znaénym rozsifenim predchozi préce je studie Salem, Brocklehurst (1979), kterd
se zabyva vypoctem populaci vysokych hladin v obecném mezihvézdném oblaku.
Uvazovany jsou pouze hladiny vodiku, nebot pro velmi vysoké hladiny je jiz vzdé-
lenost dané elektronové slupky od jadra tak velka, ze mtizeme atom povazovat za
vodiku podobny. Na rozdil od vétsiny pfedchozich praci (aproximace pfenosu zafeni
pfipadem A nebo B) je zde feSen pFenos zafeni (exponencidlni pokles z4feni cerného
télesa pii prichodu oblakem), uvazovdn Voigtiv profil ¢ar a zahrnuty volné-volné
prechody. K chladnému oblaku mize pfiléhat zdroj horkého zafeni. Cely problém je
ale zavisly na geometrickém uspofddani. Pokud je zdroj horkého zafeni (HII oblast)
za oblakem, budou pozorované vysoké ¢ary zesileny stimulovanou emisi (kterd sniz
hodnoty b,), bude-li pfed oblakem, mohou byt pozorované ¢ary zeslabeny absorpci.
Pro ulehéeni vypoct podrobnych modelid HI a HII oblasti uvadéji autoti rozséhlé
tabulky b, a 1 — §,, hladin 50-300 pro rtzné modely — HII oblasti s log 7, = 3.0,
3.5,3.9,4.0,4.1,4.2,43,45 alogN, = 1.0 az 5.0 s krokem 0.5. Model HI oblas-
ti je representovan parametry log T, = 1.0 az 3.0 s krokem 0.5 a log N, = —4.0,
-2.0,-1.0 az +2.5 s krokem 0.5. Na oblast dopada zafeni{ cerného télesa 100 K teplé
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a v poslednich tabulkéch je navic uvazovan zezadu pfiléhajici (zfedéni W = 1/2)

zdroj horkého zaFeni o teploté 10000 K s emisni mirou 10 em=6 pe=1.

Podle teoretickych vypoctt by tedy mélo mit zfedéné zafeni dopadajici na silné
ziedéné vodikové plasma jasny vliv na obsazeni vysokych car v dusledku stimu-
lované emise. Z hlediska pozorovani vsak byla situace nejasna. Vétsina soudobych
meéteni radiovych ¢ar u jasnych HII oblasti davala za pfedpokladu LTE velice nizké
elektronové teploty (pod 5000 K), zatimco vysledky optickych pozorovani se blizily

10000 K. Zdalo se proto, ze vliv stimulované emise je prokézan.

Shaver (1980) v8ak fadou argumenti tento zavér zpochybnil. Vedle nepfesnosti
pozorovacich (rddiové ¢ary na frekvencich kolem 1 GHz byly pozorovény jen par let
a vyvoj techniky 8el rychle) se odvolava na vliv tlakového rozsifeni vysokych car. Za
projevy stimulované emise jsou obecné povazovany nizké hodnoty poméru intenzit
car « a 3 se stejnou frekvenci (napf. H13758/H 109«). Shaver ukazuje, e mnohem
vyznamnéjsi redukci tohoto poméru miize zpisobit tlakové rozsiteni, které je uréeno
lokélni elektronovou hustotou. Staci, aby lokélni elektronova hustota byla 3 x vyssi
nez prumeérna hustota oblasti, a tlakové rozsifeni vysokych car zakryje vliv stimu-
lované emisi pro oblasti s N, > 600 cm~3. Pro oblasti id&f jsou zase pozorovatelné
¢ary (i na frekvencich nizsich nez 1 GHz) stimulovanou emisf i tlakovym rozsifenim
témér neovlivnény. Proto neni mozno pozorovat v galaktickych HII oblastech non-
LTE efekty zpisobené tlakovym rozsifenim ani stimulovanou emisi (coz dosavadni
pozorovani potvrdila). Nejsilnéjsi stimulovana emise je totiz skryta v carach, jez
jsou tak rozsifeny, ze splyvaji s kontinuem. Pozorovatelné jsou tedy jen ¢ary vzni-
kajici za podminek LTE. Shaver tedy vyslovuje zavér, ze galaktické HII oblasti jsou
v LTE i pro vysoké hladiny, a jako takové se také pozoruji. Proto se lze spolehnout
na klasickou analyzu urcovani parametri HII oblasti. Jako dikaz ukazuje modely
mlhoviny v Orionu a NGC 6604 slozené z nékolika ¢asti s riznou elektronovou hus-
totou. Vysledné poméry intenzit ¢ar jsou velmi blizko LTE hodnotam, coz je 1 ve
vyborné shodé s pozorovanimi. Shaver nicméné priznavé, ze vliv stimulované emise
miize byt znaény pro zbytky supernov a hlavné pro extragalaktické objekty (podle
néj je ¢ara H 166a z M 82 stimulovana z vice jak 95%.).

V 80. 1étech se opét dostava do poptedi otazka prispévku absorpce Lymanovych
car k populaci vysokych hladin vodiku, kterou pfedtim zodpovédél negativné pro

Balmerovy ¢ary Seaton (1969).
Hoang-Binh (1983) provedl vypodty poméru R,, pravdépodobnosti populace da-

né hladiny absorpci Lymanova kvanta zafeni centralni hvézdy k pravdépodobnosti
jeji populace zafivou rekombinaci pro ruzné Mihalasovy modely hvézdnych atmo-
sfér. Zjistuje, 7e pro horké centralnf hvézdy s 7, > 5-10* K je R,, zna¢né malé a tedy
absorpce Lymanova zafeni nebude ovliviiovat vysoké Balmerovy ¢ary. (Tento zavér
uéinil jiz d¥ive Seaton (1969), pfimé srovnani vSak neni mozné pro chyby v Seato-
novych vypoétech). Je-li véak centralni hvézda pozdnéjsiho spektralniho typu s tep-

lotou mensf nez 4 - 10* K, miize byt zna¢na velikost Lymanova skoku J = F,4+/F, -
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tokil z obou stran hrany Lymanovy série, coz podle Hoang-Binhovych vypocti vede
ke zméné mnozstvi stimulované emise (a tedy i sklonu zdvislosti b, na n). Tento
efekt, nazvany Lymanovo pumpovani, je nejvice patrny pro ¢ary okolo 50. hladiny.
Pro extrémné velké Lymanovy skoky muze dokonce dojit k antimaserové akci, kdy
jsou cary zeslabovany a 8, > 0. V zdvéru upozorinuje Hoang-Binh na nutnost vzit
v Gvahu vliv zafivé absorpce Lymanovych kvant pfi vypoctu modeli HII oblas-
ti s centralni hvézdou pozdnéjsiho typu nez O6 a zduraznuje lepsi shodu modelu

mlhoviny v Orionu s pozorovanimi pti zahrnut{ tohoto efektu, i kdyz pfesna méfeni

této mlhoviny v milimetrovém oboru zatim chybé;ji.

V dalsi praci se proto Hoang-Binh, Encrenaz a Linke (1985) zaméfili na ziskan{
milimetrovych spekter molekulového mracna Orion A. Podle dosavadnich LTE teorii
totiz vychézela elektronova teplota z radiovych pozorovani asi 10000 K, zatimco
z optickych asi 8500 K. Z méFeni mnozstvi ¢ar a-prechodi okolo 40. hladiny usoudili
na prikazny non-LTE stav téchto hladin (napf¥. beg/ba1 = 1.24, bss/baz = 1.7). Pii
zapocCteni non-LTE efektu pak je teplota mlhoviny asi 8500-9000 K. Vliv Lymanova

pumpovani vSak neprokazali.

Vzhledem k netspésnosti nalezeni vlivu Lymanova pumpovani v oblasti mili-
metrovych vin studuje teoreticky Hoang-Binh (1986) jeho vliv na oblast vétsich
vlnovych délek — pro vyssi hladiny nez 100. Zde jiz jsou vSechny b-faktory velmi
blizké jedné (vlivem srazek), takze zajimavy je pouze priibéh diferencidlni velici-
ny [, jejiz negativni hodnota predstavuje zesflen{ stimulované emise. Hoang-Binh
ukéazal, ze v oblasti vysokych ¢ar zptisobi Lymanovo pumpovéani pokles stimulova-
né emise a tedy i pokles jejich pozorovanych intenzit. Takovyto pokles by ptiblizil
intenzity car jejich LTE hodnotam. Efekt Lymanova pumpovéani je tak ekvivalentni
zvyseni elektronové hustoty o jisty faktor, ale (na rozdil od piisoben{ vice elektronii)
se zde neprojevi tlakové rozsifeni car. Pro HII oblast s hvézdou o teploté 40000 K
a hustoté N, = 10* cm~3 pFedstavuje pifspévek Lymanova pumpovani pro 110.
hladinu stejny pokles 8, jako vzrist elektronové hustoty 1.6 nasobné. Tim by doslo
i k lepsi shodé Shaverova modelu Orion A s pozorovanimi na nizkych frekvencich,
kde se neprojevuje vliv tlakového rozsifeni, na které se Shaver (1980) snazi svést
odchylky od LTE modelu.

Soroc¢enko et al. (1988) zdiraziuji nezbytnost znalosti pribéhu b, na n pro
interpretaci pozorovani radio-rekombinacénich ¢ar. Hlavni diraz pfitom kladou na
prechodovou zénu mezi 30. a 60. hladinou, kde pusobi jesté vliv zafivych procesu
(dominujicich u nizkych hladin) ale za¢inaji mit vliv i srdzky (ustavujici LTE nad
80. hladinou). Z jejich mé&feni Orionu A v ¢ardch H39«, H40«, H41a, H42a, H 560,
H66a, H76a, H109a a H 110« vyplyvé, ze tyto hladiny jsou prikazné v non-LTE
stavu, ktery je nejlépe popsdn modelem Salema a Brocklehursta (1979), nicméné
prispévek fotoexcitace, propagovany Hoang-Binhem je zanedbatelny. Pro elektrono-
vou teplotu Orionu A pak dostali 8000 & 100 K (i se zahrnutim Starkova rozsi¥en{

a konecné optické tloustky).
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Také Gordon (1989) se zabyval problematikou vysokych a-car vodiku. Tyto
Cary jsou vétsinou opticky tenké a jejich intenzity jsou urceny vyslednici dvou vzé-
jemné si konkurujicich procesu. Podpopulovani vysokych hladin vzhledem k LTE
populacim odpovidajicim teploté volnych elektronu zptsobuje zeslabeni ¢ar, zatim-
co maserové zesilen{ dopadajiciho zafeni jejich intenzitu zvysuje. Pro typickou HII
oblast s elektronovou teplotou 10* K a hustotou 103 cm~3 dochéz{ k zeslaben{ vli-
vem podpopulace pro frekvence vétsi nez 3 GHz a maserové zesileni, G¢inné pro
nizké frekvence mizi pro frekvence vyssi nez 20 GHz. Gordon pozoroval ¢ary H 40«
a He40a (frekvence 99 GHz tj. délka 3mm), pro které by mél byt maserovy efekt
zanedbatelny, v radiové jasnych HII oblastech W3, NGC 1976, NGC 2024, Sgr B2,
M17, W49A a W75/DR21. Tato méfen{ pouzil pro srovnani s pozorovidnimi centi-
metrovych car H66« (22.3 GHz, 1.3 cm) a H76« (15.28 GHz, 1.96 ¢cm), kde by se
maserové zesileni jiz mélo projevit. Pro LTE elektronovou teplotu stfedu NGC 1976
(Orion A) mu z poméru bg7/ba1 a br7/bsr “ p¥i zanedbdni maserového efektu vyslo
asi 3000 K, coz je velmi mélo ve srovnani s 8200 K uvadénou i vice jinymi autory
(napf. Shaver 1980). Aby obdrZel kyZenych 8200 K, musila by intenzita ¢ary H 66«
zahrnovat 10% maserové zesileni. Pro H76a by to muselo byt jesté vice. Naopak
pro H40« je maserové zesileni zcela zanedbatelné. Jelikoz pro vsechny HII oblasti
s vyjimkou NGC 2024 jsou uvedené poméry velmi odlisné od 1.0, jsou populace
vodikovych hladin odlisné od LTE (to potvrzuji i pfedchozi prace). Pro ovéfeni
mozného Lymanova pumpovani je nutno znat skutecnou elektronovou teplotu HII
oblasti (ne teplotu za pfedpokladu LTE) a z ni uréenou hodnotu b,,. Pro teplotu
8200 K u NGC 1976 dostaneme by; = 0.699. Tato hodnota je podstatné nizsi nez
b4y ziskané se zapoctenim Lymanova pumpovani. Lze tedy ve shodé s pfedchozimi
pracemi konstatovat, ze pro NGC 1976 nemé Lymanovo pumpovani vliv a vSechny

oblasti lze dobfe popsat non-LTE rekombina¢nimi modely Salema a Brocklehursta
(1979).

Garay et al. (1989) pozorovali radiové kontinuum a rekombinaén{ ¢4ru H 76«
v kompaktnich planetarnich mlhovinach NGC 6369, 6543, 7009 a IC 418. Radiové
mapy v Cafe a kontinuu jsou si podobné pro NGC 6369 a IC 418, coz svéd¢i o malych
odchylkach od LTE u téchto objekti. Naopak u NGC 6543 je pomér intenzity Cary
viéi kontinuu vyssi o 20%. Po zvazeni riznych moznost{ se autoti kloni k nézoru,
7e zvyseny pomér je zpusoben stimulovanou emisi vznikajici v oblasti s vyssi emisni
mirou (a patrné vyssi elektronovou hustotou). Pro NGC 7009 je pomér intenzity ¢ary
H 76 viici intenzité kontinua dokonce v jeji severni ¢asti vyssi o 50 %. Ten autofi
vysvétluji lokalnim poklesem elektronové teploty ziejmé v oblasti pfechodové zény

mezi neutralnim halem a plné ionizovanou oblasti. Nicméné myslenka maserového

zesileni vysoké rekombinacni ¢ary se zde objevila i pro pfipad planetarni mlhoviny.

Dalsi potvrzeni maserového zesilovan{ ¢ar provedli Martin-Pintado et al. (1989a)
pfi pozorovani emisniho zdroje MWC 349, ktery je patrné tvofen ionizovanym

hvézdnym vétrem s konstantni expanzni rychlosti. Zjistili, Ze pozorované cary H 29«
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H30a a H31a jsou 50-70x intenzivnéjsi nez H41a a maji navic profil s dvéma piky,
zatimco H41la ma profil Gaussovsky. Srovnanim s riznymi modely autofi vyvozu-
ji, ze H4la vznika LTE emisi v izotermélni expandujici obalce, zatimco nizsi cary
jsou zesileny maserovou emisi s optickou hloubkou asi —2.5. To, Ze se maser obje-
vuje i pro tak nizké milimetrové ¢ary (v normélnich HII oblastech zac¢in4 pisobit az
v oblasti centimetrovych vin), vysvétluji na zdkladé prace Walmsley (1990) vysokou

elektronovou hustotou (asi 107cm=3) a expandujicf obalkou.

Aby mohly byt interpretovany radiové cary pfi tak vysoké hustoté, dopocital
Walmsley (1990) hodnoty b, a 1 — 3, pro hladiny 20-80, elektronové teploty 5000,
10000 a 15000 K a elektronové hustoty 10* — 1085 em~3 (za piedpokladu pifpadu
B) pouzitim programu Brocklehurst, Salem (1977), a doplnil tak dosud nejpodrob-
néjsi tabulky Salema a Brocklehursta (1979) o novy rozsah modelovych parametri.
Zjistuje, ze pro elektronovou teplotu 10000 K mizZe byt populace 30. hladiny ovliv-
néna maserem a7 do hustoty 3x107 cm™2. Odhaduje i vliv srdzkového roziifeni
car. Ukazuje se, ze 30. hladina bude znatelné srazkové rozsifena az pfi hustoté nad
10% cm ™3, kdy u# je maserové zesileni zanedbatelné. To znamen4, ze pro nizké hla-
diny jsou oblasti ovlivnéné maserem separovany od zdroji srdzkové rozsifenych car.
Naopak pro vysoké ¢ary (nad asi 60. hladinu) mohou byt pozorované profily ovliv-
nény sradzkami v oblastech s potenciilné G¢innym maserovym zesflenim (negativnim
absorpénim koeficientem). Z tohoto pohledu je moizné objevit maserové zesileni spi-
e na vyssich frekvencich (milimetrové viny) ne7 v oblasti centimetrovych vin, kde
byly dosud rekombinacni ¢ary studovany. Podle Walmsleye vsak bude hledani ma-
seru na milimetrovych vinach ztizeno velkou nepfesnosti v uréeni intenzity kontinua

v dusledku silné emise mezihvézdného prachu.

Pf¥i dal§im pozorovani MWC 349 (Martin-Pintado et al. (1989b)) se vliv maseru
potvrdil. Odvozené LTE elektronové teploty pro milimetrové ¢ary jsou asi 1300 K.
Navic bylo zjisténo, ze se intenzita modrého piku zvysila za 6 mésica skoro 2.5-
nasobné. 7 casovych zmén je mozno odhadnout velikost maserové oblasti na méné
nei 4 -10' cm, co# ale dava povrchovou jasovou teplotu vyssf nez 10° K (tedy 28x
vyssi, nez efektivni teplotu horké komponenty — 35000 K). Proto autofi zacali

tento objekt systematicky sledovat.

Vysledky jejich 1000-denniho monitorovani{ ¢ar H 30cr, H 34, H 35cx (a pro kon-
trolu LTE ¢ary H41la) jsou velmi zajimavé — Thum et al. (1992). Intenzity ma-
serem zesilovanych car se nepravidelné méni na skale mensi nez 30 dni vice nez
4-nésobné (na 1.3 mm) a7 10-n4sobné (na 2 mm). Pomér intenzit modrého a éerve-
ného piku se ménil rychle v prvni poloviné monitorovaného obdobi, pak se ustalil
s malymi oscilacemi na hodnoté 0.9. Charakter zmén tohoto poméru je ve vsech
carédch podobny a nebylo prokizano zadné casové zpozdéni mezi nastupem efek-
td na raznych frekvencich. Radialni rychlosti modrého a cerveného piku se méni
nepravidelné ale vzajemné antisymetricky, takze primérna centralni rychlost piki

zlistava konstantni na hodnoté 8.2 kms~™! (patrné representujici radialni rychlost
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centraln{ hvézdy). Rozdil rychlost{ obou piki systematicky roste od 43.6 kms~! (pro
H35a) do 49.3 kms~! (pro H30a). Vedle vysokych maserem zesilenych éar byly
detekovany 1 slabé, velmi giroké “podstavcové” struktury podobné LTE rekombinac-
nim ¢ardm isotropniho ionizovaného vétru detekovanym na 3 mm, pficemz emise
v nejniz§im bodu ¢ary (mezi piky) je asi 2-krat silnéjsi nez vrchol extrapolova-
ného “podstavce”. Ve kiidle LTE cary H4la je patrnd slabd emise vysvétlitelna
sekundérni komponentou vétru expandujici rychlosti 200 kms~! k pozorovateli, ne-
bo spise jako héliova ¢ara He 41a. Z ptedchozich VLA pozorovéni plyne existence
tenkého disku postaveného k ndm hranou, z jehoZ roviny vystupuji na obé strany
ionizované laloky. Podle autort v téchto lalocich vznikaji “podstavce” a ¢ara H41«,
pricemz laloky lze dobfe popsat standardnim modelem sféricky symetrického vétru.
Zajimavéjsi je otazka vzniku maserové emise. Po odecteni Gaussovské extrapolace
“podstavce” od profilu maserovych éar (napf. od silné H30«) vznikne profil silné
pripominajici optické emisni ¢ary pozorované u Be hvézd, o kterych se vSeobecné
soudi, 7ze vznikaji v rotujicim disku. Po tadé dalsich argumentt dospivaji autofi
k zavéru, ze maserova emise vznika v ionizované povrchové vrstvé neutralniho rotu-
jiciho cirkumstelarniho disku, jehoz rotace se smérem od stfedu zpomaluje. Pokud
by disk rotoval Keplerovou rotaci, vychazela by centralni hvézda jako masivni ob-
jekt o hmotnosti asi 34 hmot Slunce (tedy O hvézda na hlavni posloupnosti nebo
B veleobr). Modry a cerveny pik ¢ar pochézeji ze dvou protilehlych skvrn na okraji
disku tecném k ose pohledu. Rychl4d proménnost maserové emise svédci o nestabili-
té disku, popf. o moznych putujicich poruchach ¢i nehomogenitach. Ty by se vsak
musely pohybovat rychlosti mnohem vétsi nez je pro hvézdny vitr (asi 50 kms™1)
obvyklé. Aby se autofi vyhnuli exotickym spekulacim (vysokorychlostni proudy ¢as-
tic, komplikované geometrie) pFich4zeji s hypotézou malych variaci (faktor asi 4)
luminosity centralni hvézdy v Lymanovu kontinuu. Této hypotéze nahravaji i jiz

diive pozorované zmény optického toku MW(C349.

Prvni detailni model MWC349 vytvoiili Ponomarev et. al. (1994). Zkusili po-
drobné propocitat synteticky model maserového zafeni vystupujiciho z rychle ro-
tujictho Keplerovského disku, na ktery hledime z boku. Ukazuji, ze veskeré zafeni

opravdu vystupuje z jakési horké skvrny a odhaduji parametry plazmy v misté

vzniku maseru na N, = 3-10%em~3, 7, = 11000 K.

V posledni dobé pokrocily i pokusy prokazat vliv Lymanova pumpovéani, které
by se mélo podle Hoang-Binha (1983) projevit pro HIT oblast s centralni hvézdou
pozdnéjsiho typu s teplotou nizsi nez 40000 K. Dobrym kandiditem se proto jevi
oblast NGC 2024, kde na chladnéjsi centrélni hvézdu (kterd ovSem nebyla pozoro-
véana) ukazuje extrémné nizky pomér ionizovaného hélia k vodiku. Proto pozorovali
Wilson et al. (1990) tuto oblast v ¢ardch H40a, H 64a a H90«. Porovnani vysledka
méfen{ s modelem (dvé oblasti s elektronovymi hustotami 1000 a 5000 cm~3 a teplo-
tou 7000 K) pouzivajicim b-faktory podle Brocklehursta (1970) spoétené z klasické

rekombinaé¢ni teorie dav4 shodu (s chybou mensi nez 10 %) lepsi nez p¥i zapocteni
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Lymanova pumpovani, jehoz vliv tak byl popfen. Tento nefispéch Hoang-Binhovy
teorie se snazi autofi vysvétlit velkou §itkou Lymanova skoku v zafeni ionizujici
hvézdy. Pro hvézdu s teplotou 30000 K (a elektronovou teplotu mlhoviny 8000 K)
by bylo pumpovani vyrazné p¥i &ffce Lymanova skoku mens nez 0.6 A. Pak je
hloubka Lymanova skoku asi 24. Je-li viak &fika skoku vétsf nez 3 A, bude jeho
hloubka rovna 1 — tedy velikost toku zafeni pfed Lymanovou hranou je stejna jako
za ni — a vliv pumpovani se projevi zvysenim hodnoty b4 jen asi o 12 %, takze
se skryje v nepfesnosti uréeni pozorované hodnoty. Castecnou roli mtize hrat i nizsi
elektronova teplota a vyssi hustota.

Optimistickou zpravu potvrzujici mozny vliv Lymanova pumpovani ptinesli Cer-
sosimo a Magnani (1990) svym pozorovanim t¥icitky HIT oblasti pomoci 305 m ra-
dioteleskopu v Arecibu na vinové délce 1.62 GHz. Z méfeni urcili poméry intenzit
blizko sebe lezicich ¢ar H2008 a H 159« u 13 objektl. Prestoze by teoreticka hod-
nota tohoto poméru méla byt za pfedpokladu LTE (Shaver 1980) asi 0.28, naméfili
pro 8 objektt hodnoty podstatné nizsi, ukazujici tak na non-LTE efekty. Pro ostat-
ni objekty vSak nejsou odchylky od LTE pfilis vyrazné. Podle Shavera muze byt
vliv stimulované emise silné potlacen v disledku existence lokalnich zhusténin v HII
oblasti obsahujicich vyssi elektronové hustoty a pfipadné snizeni poméru intenzit 3
a a car by mohlo byt vyvolané i tlakovym rozsifenim. Nicméné pozorované sitky
car u 5 objektt z onéch 8 o mozném tlakovém rozsifeni nesvédéi. U dvou oblasti je
uvedeny pomér dokonce vyssi (asi 0.35) nez pro LTE. Naskyta se proto jako jediné
mozné vysvétleni ptisobeni Lymanova pumpovéani. Piestoze se jedna o dosud prv-

ni patrani po vlivu Lymanova pumpovéani na vinové délce 18 cm, zda se, ze tento

hypoteticky efekt byl observacné potvrzen (alespoii u nékterych HIT oblasti).

7 vy$e uvedenych faktd je vidét, ze vyzkum radiovych rekombinacnich car je
pomérné velmi mlady, avsak velmi nadéjny, slibujici mnoho novych poznatkt o sta-
vu a struktufe mezihvézdného plazmatu v plynnych mlhovinéach i1 cirkumstelarnich
obélk4ch, pficemz zasahuje i do §irsi astrofyzik4lni problematiky (Be hvézdy, hvézd-
né vétry, Wolf-Rayetovy hvézdy aj.). Pro dalsi rozvoj tohoto vyzkumu jsou vedle
citlivych pozorovani v oblasti milimetrovych a centimetrovych vin nezbytné i co nej-
presnéjsi modely vodikové plazmy zahrnujici velké mnozstvi velmi vysokych hladin.
Vzhledem k moznosti maserového zesileni a a ovlivnéni vysokych ¢ar Lymanovym
pumpovanim je nutné urcovat s vysokou presnosti velikosti a priibéhy b-faktoru a

diferencialni veli¢iny S, .
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Dodatek B

Ukéazka odvozeni nékterych vztaht
v programu Mathematica
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Dodatek C

Vypis programu GRUPY v jazyce
Fortran-77
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@(#) implic.for 1.3 94/08/21

implicit real*8 (a-h,o-z),logical*4(1)

0 (#)params.for 1.3 94/08/21

various parameters and constants

parameter (maxgr = 500, ! maximum number of groups
* maxlev = 500, ! maximum number of all bound

! (explicit + band) levels+1

* expmax = 600, ! max exponent for exp(x)
* expmin =-50) ! max exponent for exp(-x)
parameter (ckion = 7.87298489d9, !ionisation
* ckrec = 3.26043d-6, 'recombination
* cksah = 2.41456134d15, !'saha’s constant
* ckabs = 1.572874410, !absorption
* ckenrec= 7.107344-17, !rec energetic rate
* ckenion= 1.71621d-1, 'ionis energetic rate
* ckenff = 1.42556d4-27, !free-free energetic rate
* rk = 157886.60640, 'Rydberg energy/Planck c.
* ckcol = 5.465262394-11, 'colis. rate const.
* ry = 2.1798744-11 ) !Rydberg energy
parameter (IPRNF=7, 1.L0G file
* IDATA=8, ! .DAT file
* IMODF=4, 'model description file
* I0UT=9 ) !.0UT file
parameter (pnef = 0.005d0, !fine rel. precision of Ne
* ptef =1.d0, 'fine Te precision (absol)
* pnec =0.540, !coarse rel prec of Ne
* ptec =1.d2 ) !coarse Te prec
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0 (#) common.for

1.5 94/09/29

common variables

common /modelpars/

common /auxvars/

t1,
t2,
wil,
w2,
te,
dne,
dnO,
ng,
mhl,
nbell,
nthr

* cion(maxlev),
* crec(maxlev),
* cext (maxlev,maxlev),
* ligff,

* lisrad,

* liscol,

* lnefix,

* 1found,

* lexist,

* teprec,

* dnelrel
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temperature of hot radiation
temperature of cold rad.
dilution of hot rad.
dilution of cold rad.
electron temperature
electron density

particle density

nunber of level groups
number of levels (incl. band)+1
first level of energy belt
threshold of bound levels

! array of colion(i)
! array of colrec(i)

! array of CIF,CFI

first pass of gff computing cj
radiative rates included
collisional rates included

if the ne is fixed

interval of Te found

exist model file

precison for te

rel. error of ne



program grup311

Q(#)grup3l.f 7.1 94/11/27
fortran version of non-lte optically thin hydrogen plasma
COMPLETELY CHANGE ESE !!! structure

LTE populations for upper range band recalculated
radiat rates by johnson

NAG DO1AMF integration used for semiinfinite interval
energetic rates functions wused !

correctly taken free-free

convergence for LTE ok

colisions included !

colisional excitation !

charge conservation defined

half-splitting method

options lnefix for 2 methods

heuristic algorithm for Te iteration

changed input file format

output b-fac,maser,balmerdec to *.0UT

output of convergence to *.DAT

output of log shorted to egain,ebal

main subroutine NONLTE solves all

coarse and fine precision for solution ne,te

only 1 radiative source in this version
include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’

fkkkkkkkkkkkkk gtart of MAIN #kkkkkkkkkskskokkkkkkkkokskskokkkkkokokokkkkkkokkokkk

MAIN

unit numbers : default input

default output

output log (printer) file IPRNF

5
6
4 model description (configuration) IMODF
7
8 output of convergence *.DAT

9

output of b-fac, maser,bdec to *.0UT

character*50 SCCSID

character*12 cfgname,logname,datname,outname ! filenames
character*80 remstring ! model remarks in config file
character colmode ! collision mode: R only radiative

! processes, C only collisional,
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100

C

40

! F full physics (i.e R+C)
character*2 fixmode ! fixmode (Ne is given = NE,

! NO is given (ne iterated) =NO

character*20 pomstrl,pomstr?2 ! auxiliary string

dimension oxvec (maxgr) ,opopvec(maxlev) ,obvec(maxlev),
& odmvec (maxlev)

data SCCSID /"%Z%%MY% W% hE% \n"/
ierr=ieee_handler("set","common',SIGFPE_ABORT)

print *,’enter the name of model file:’

read (*,’(A10)’) cfgname

inquire (file=cfgname,exist=lexists)

if (.not.lexists) then

stop ’'model config file does not exist !!! program aborted’

end if

open (IMODF,file=cfgname,access=’sequential’ ,form=’"formatted’,

& status=’01d’)

read (IMODF,’(A)’) remstring ! first line is parameter description

read (IMODF,’(A)’) remstring ! second line is range description

read (IMODF,40,END=99999) pomstrl,nbell,nthr,fixmode,colmode,
& dnO,t1,wl
pomstrl ! name of logfile without LOG suffix
nbell,nthr ! first level of strip, threshold
fixmode ! should be NE,NO
colmode ! should be R,C,or F
dn0 ! atom (or electron) density
t1,wl ! hot radiation parameters
t2,w2 ! cold radiation parameters
format (1x,4A8,1x,2(i5, 1x) ,A2,1x,A1,1x,g10.4,2x,2(g8.1,1x))
if ((colmode.ne.’R’).and. (colmode.ne.’C’) .and.
& (colmode.ne.’F’)) then
print *,’bad colmode read, F assumed’
colmode="F’
end if
logname=pomstri(:8)//’.log’
datname=pomstri(:8)//’.dat’
outname=pomstri(:8)//’.out’

ldebug=.false. !for debugging only
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if (fixmode.eq.’NE’) then
Inefix=’.true.’
elseif (fixmode.eq.’NO’) then
Inefix=.false.
else
print *,’bad fixmode read, NE assumed ’
Inefix=.true.
endif
if (Ilnefix) then
print 50, dn0,t1,wl
else
print 60, dnO,t1,wl
endif
50 format (1x,’Ne=’,1pe10.1,2x,’T1=’,1pel0.1,2x,
* 'wl=’,1pel0.1//)
60 format (1x,’N0=’,1pe10.1,2x,’T1=’,1pel0.1,2x,
* 'wl=’,1pel0.1//)

c print *,’only 1 radiation source, t2=expmax, w2=0’
c t2=expmax
c w2=0d40

mg=nbell+1 'number of groups

if (mg.gt.maxgr) then
print *,’number of groups exceeds limit maxgr!!!'!’

stop ’program aborted’

end if

mhl=nthr+1
C
¢ --- end of input model file -------
c

open (IPRNF,file=logname,access=’sequential’,form=’formatted’,
& status=’unknown’)
open (IDATA,file=datname,access=’sequential’,form=’formatted’,
& status=’unknown’)
open (IOUT,file=outname,access=’sequential’,form=’formatted’,
& status=’unknown’)
write (IPRNF,’(A/)’)’HII B-B and B-F transitions’
write (IPRNF,’(A,I5)’)’last included bound level is’,nthr
write (IPRNF,’(A,I5/)’) ’last explicit bound level is’,nbell
if (colmode.eq.’R’) then
pomstri=’included’
pomstr2=’omitted’
lisrad=.true.
liscol=.false.
else if (colmode.eq.’C’) then

ponstri=’omitted’
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pomstr2=’included’

lisrad=.false.

liscol=.true.
else if (colmode.eq.’F’) then

pomstri=’included’

pomstr2=’included’

lisrad=.true.

liscol=.true.
end if
write (IPRNF,’(A,A)’) ’radiative transitions ’,pomstril
write (IPRNF,’(A,A/)’) ’collisional transitions ’,pomstr2
if (lnefix) then

write (IPRNF,’(A,1pe8.1,4)’) ’Ne=’,dn0,’ cm-3 ’

else
write (IPRNF,’(A,1pe8.1,4)’) ’NO=’,dn0,’ cm-3 ’
end if
write (IPRNF,’(A,1pe8.1,A,9x,A,1pe8.1/)’)
& "Ti=?,t1,” K’,’wl=",wl

write (IPRNF,’ (58(1H=)/)’)

————— end of header -----

writing hedears for data columns
write (IDATA,’ (A10,16(A14)) ) Te’, egbbc’, ’egbfr’,

& ’egbfc’,’egffr’,

& ’elbbc’, ’elbfr’, ’elbfc’,’elffr’,

& ’egrad’,’egcol’,’elrad’,’elcol’,

& ’egain’,’eloss’, ’balance’, ’absbal’

========= The whole bunch

call NONLTE(1lnefix,mg,mhl,dn0,t1,wl,t2,w2,

& teout ,dneout , oxvec,opopvec,obvec, odmvec)

write (IPRNF,’ (58 (1H-)/) )

write (IPRNF,’ (//A,1pgl12.6)’) ’ ultimate Te =’,teout
write(*,’(A,1pg12.6)’) ’> ultimate Te=’,teout

if (.not.lnefix) then

write (IPRNF,’ (A,1pel4.6)’) > ultimate Ne = ’,dneout
write(*,’ (A,1pel14.6)’) ’ ultimate Ne = ’,dneout
end if

write (IPRNF,’ (//58(1H-))’)

write (IOUT,’ (A5,3413)’) ’'n’,’popul’, ’bn’, 'maser’
write (IPRNF, ’ (3x,A,4x,A,8x,A,10x,A/)?’) ’level’,
& ’population’,’b(n)’,’1-Mbeta’
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do n=1,mhl-1

write (IPRNF,’(i5,7x,1pel1.5,5x,1pgl11.5,3x,1pel1.4)’) n,
& opopvec(n), obvec(n), odmvec(n)

write (IOUT,’ (i5,3(1pel13.5))’) n,

& opopvec(n), obvec(n), odmvec(n)

end do

write (IPRNF,’ (A,6x,1pel1.5,5x,1pgl11.5,3x,1pe11.4)//’) ’ cont.’,
& opopvec (mhl) ,obvec (mhl) ,odmvec (mhl)

write (IPRNF,’(58(1H-))’)

close (IPRNF)
close (I0UT)
close (IDATA)
goto 100 ! read next model line
99999 close (IMODF)
print *,’END OF INPUT MODEL LINES!!, BYE’

end

C
subroutine NONLTE(1lnemod,ng,nlev,dn0Oin,t1lin,wlin,t2in,w2in,
& teout,dneout ,xvec,popvec,bvec,dnvec)
C
C
c main procedure solves all ESE and ENERGETIC equil.
c
include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
dimension xvec(maxgr) ,popvec (maxlev) ,bvec(maxlev) ,dnvec(maxlev)
c start of computing
dn0=dn0in
ti=t1in
wi=wlin
t2=t2in
w2=w2in
Inefix=1nemod
mg=ng
mhl=nlev
if (.not.lnefix) then
C
C —mmmmmmm—-- now iterating Ne as well as Te --------—-—-
C
dne0=040
telte =t1 ! initial value=LTE
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write(x,’ (A,1pg15.7)?) ’ *%x Te (LTE) =’,telte
write (IPRNF,’ (A,1pgl5.7)’) > #*x* Te (LTE) =’,telte
dne=SAHANE (telte) ! complete ioniz
write(*,’(A,1pel12.5)/?) > #*x*x Ne (LTE) =’,dne
write (IPRNF,’ (A,1pel2.5)/’) ’ **x Ne (LTE) =’,dne
te=telte

c grand iteration Ne,te

dnerel=pnec
teprec=ptec
1fine=.false.
300 continue
dneO=dne
tein=te
write(*,’(A,1pel12.5)’) ’ **x Ne (iter) =’,dne
write (IPRNF,’ (A,1pel2.5)’) ’ *** Ne (iter) =’,dne

call SOLVTE(tein,teout,xvec,popvec,bvec,dmnvec)

te=teout
¢ ---- now iterating Ne , Te is fixed!
C
write (*,’(/A)’) ’ +++ Te fixed, iterating Ne...’
write (IPRNF,’(/A)’) ’> +++ Te fixed, iterating Ne...’
dne1=0d0
do while (abs(dne-dnel)/dne.gt.dnerel)
dnel=dne
Inefix=.false. !solving for Ne
call ESE(ebal,xvec,popvec,bvec,dnvec)
dne=(xvec(mg) + dnel)/2d0 ! new N+ = Ne, xvec(mg)==Ne
c ! average to smooth oscillations
write (*,’(A,3(1pe12.5))’) ’ Ne(old,new,ave)=’,
& dnel,xvec(mg) ,dne
write (IPRNF,’(A,3(1pel2.5))’) ’Ne(old,new,ave)=’,
& dnel,xvec(mg) ,dne
end do ! of Ne iteration
c ----- now compare to original Ne before iterating Te -----
if ((abs((dne-dne0)/dne).gt.dnerel)) goto 300
c --——- now we have dne, te and go to new granditeration
if (.not.1lfine) then ! coarse iteration done
dnerel=pnef ! change precision

teprec=ptef

1fine=.true.
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write (IPRNF,’ (//A)’) ’ %%* coarse Ne,Te found -
& solving precisely’
write(x,’(//A)’) 7 *** coarse Ne,Te found - solving precisely’
goto 300
end if
else

..... here is the end of one method ... for Ne + Te iter.

for Inefix=true, Ne is given fixed, solving only Te

dne=dn0

tein =t1 ! initial value=LTE

teprec=ptef

write(*,’(A,1pg15.7)’) ’ **x* Te (LTE) =’,tein
write (IPRNF,’ (A,1pgl5.7)’) ’ **x Te (LTE) =’,tein
call SOLVTE(tein,teout,xvec,popvec,bvec,dmvec)

endif

dneout=dne
teout=te
return

end ! of subroutine NONLTE

subroutine SOLVTE (tein,teout,xvec,popvec,bvec,dmvec)

solves the Te by half-splitting method

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

dimension popvec(maxlev),bvec(maxlev),dmvec (maxlev) ,xvec (maxgr)

lnefix=.true.

1found=.false. ! the interval with the radix is found
ligff=.true.
te=tein

write(x,’ (A,1pg15.7)?) ’ TO(init)=’,te
write (IPRNF,’ (4,1pgl15.7)’) > TO(init)=’,te
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call ESE(ebal,xvec,popvec,bvec,dnvec) ! energetic function
if (ebal.1lt.0d0) then

tin2=tein ! we have Te above the correct value
hit=-0.9d0 ! and the radix is to the left,
fleft=0d40 ! new interval is <0,0.9>*te
else

tinl=tein ! we have Te below the correct value
hit=0.1d0 ! and the radix is to the right
fleft=1.40 ! new interval is <1,1.1>*te

end if

do while (.not.lfound) ! looking for interval limits

te=(fleft+abs (hit))*tein
write(*,’(A,1pgl15.7)’) * TO(iter)=’,te
write (IPRNF,’ (A,1pgl5.7)’) ’ TO(iter)=’,te
ligff=.true.

call ESE(ebal,xvec,popvec,bvec,dnvec)

if (ebal.1t.0d0.and.hit.1t.0d0) then

hit=hit*0.5d0 ! halving the step, look left
tin2=te ! the temporary right edge is here
elseif (ebal.lt.0d0.and.hit.gt.0d0) then
1found=.true. ! we have both edges now
tin2=te ! but Te is to the right of the root
elseif (ebal.gt.0d0.and.hit.1t.0d0) then
1found=.true. ! we have both edges now
tinl=te ! Te is to the left of the root

elseif (ebal.gt.0d0.and.hit.gt.0d0) then

hit=2d0*hit ! we must go more to the right
tinl=te ! but we have the left edge
end if
end do

——————— now we have the smallest interval around the root
write(x,’ (/A,2(1pg15.7))’) > #** interval for Te is’,tinl,tin2
write (IPRNF,’ (/A,2(1pg15.7))’) ’ *** interval for Te is’,tinl,tin2

——————— now iteration of Te by half-splitting -———-—---—-——---

do while (abs(tin2-tinl).gt.teprec)
tin3=(tin1+tin2)/2.d0

te=tin3

ligff=.true.

write (IPRNF,’ (A,1pg15.7)’) ’ Te (iter) =’,te
write(*,’(A,1pg15.7)?) ’ Te (iter) =’,te

Inefix=.true. ! now fix the ne
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call ESE(ebal,xvec,popvec,bvec,dnvec) ! Ne is fixed
ebal3=ebal

if (ebal3.gt.0d0) tinl=tin3 ! root in right halfinterval
if (eballd.1t.0d0) tin2=tin3 ! root in left halfinterval

end do ! end of iteration Te with fixed ne
write(x,’(A,1pg15.7)?) ’ *%x final Te =’,te
write (IPRNF,’ (A,1pgl5.7)’) ’ **x final Te =’,te
teout=te

return

end ! of subroutine SOLVTE

double precision function SAHANE(teq)

computes the partition sum and quadratic equation for dne (==Ne)

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
sum=0d0
do n=1,nthr
an=dfloat(n)
sum=sum+exp (rk/teq/an**2) xan**2
end do
sum=sum/cksah/teq**1.5d0
now the ionization fraction and dne
pom=(sqrt (1.d0+dn0*sum)-1.d0) /sum
SAHANE=pom

end

subroutine ESE(ebalan,xvec,popvec,bvec,dnvec)

computes system of ESE and energetic balance

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
dimension amat (maxgr,maxgr)

dimension popvec(maxlev),bvec(maxlev),dmvec (maxlev) ,xvec (maxgr)
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assembling of rate matrix amat (probability grouping)

note ! transposition of the matrix is done already here !

call COLBF(nthr+1) ! prepares array of collisional rates
call COLBB ! ionization with lowered continuum
do ni=1,mg-2

do nf=ni+1,mg-2
amat (ni,nf)=PFI(ni,nf)
amat (nf ,ni)=PIF (ni,nf)
end do
amat (ni,mg-1)=PRI(ni)
amat (mg-1,ni)=PIR(ni)
amat (ni,mg)= PCI(ni)
amat (mg,ni)= PIC(ni)
end do
amat (mg-1,mg)=PCR()
amat (mg,mg-1)=PRC()

if (ldebug) then
call PRINTMATRIX (amat)

end if
call TRANSMAT (amat)
call GAUSS(amat,xvec)
if (1debug) then

call PRINTVEC (xvec)
end if

call POPLTE (xvec,popvec)
call BFACTORS (popvec,bvec)
call MASERBETA(bvec,dmvec)
ebalan=EBALANCE (popvec)
return

end ! of subroutine ESE

function PLNKBB (ni,nf)

value of Planck function in frequency corresp. to transition i->f

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
ai=dfloat(ni)
af=dfloat (nf)
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factor=(af*af-aixai)/af/af/(ai*ai)

pomexl=rk/tixfactor

pomex2=rk/t2*factor

if (pomex1.gt.expmax) then
Print *, ’PLANKBB-of (ni,nf)=’,ni,nf,pomex1
PLNKBB=exp (-pomex1)

elseif (pomex1.lt.expmin) then
Print *, ’PLANKBB-uf (ni,nf)=’,ni,nf,pomex1
PLNKBB=1.d0/pomex

else

if (pomex2.gt.expmax) pomex2=expmax

PLNKBB=w1/ (exp(pomex1)-1.0)+w2/ (exp(pomex2)-1.0)

PLNKBB=w1/ (exp (pomex1)-1.d0)

endif

end

function PLNKBF (n,en)

Plack function for b-f transition
n .... bound level

en .. energy in Ry

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
an=dfloat (n)
factor=1.d0/an/an+en
pomexl=rk/t1*factor
pomex2=rk/t2*factor
if (pomex1l.gt.expmax) then
Print *, ’PLANKBF-of (ni,en)=’,n,en,pomex1
PLNKBF=exp (-pomex1)
elseif (pomex1.lt.expmin) then
Print *, ’PLANKBF-uf (ni,en)=’,n,en,pomex1
PLNKBF=1.d0/pomex
else
PLNKBF=w1/ (exp (pomex1)-1.d0)
PLNKBF=w1/ (exp(pomex1)-1.d0)+w2/ (exp (pomex2)-1.d0)
endif

end
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function PLNKFF (u)

Plack function for f-f transition
zatim je tvar pro planckovo zareni
include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
pomexi=te/t1*u
pomex2=te/t2%u
if (pomex1l.gt.expmax) pomexl=expmax
if (pomex2.gt.expmax) pomex2=expmax
PLNKFF=w1/ (exp (pomex1)-1.d0) +w2/ (exp (pomex2)-1.d0)
if (pomex1.gt.expmax) then
Print *, ’PLANKFF-of (te,t1,u)=’,te,t1l,u,pomex1
PLNKFF=exp (-pomex)
elseif (pomexl.lt.expmin) then
Print *, ’PLANKFF-of (te,t1,u)=’,te,t1,u,pomex1
PLNKFF=1.d0/pomex
else
PLNKFF=w1/ (exp (pomex1)-1.d0)
endif

end

function EXPINT (n,x)

exponential integral for positive arguments after

KURUCZ, program ATLAS, SAO special report No. 309 1970

include ’implic.for’

parameter (
a0=-44178.5471728217,a1=57721.7247139444,a2=9938.31388962037,
a3=1842.11088668000,a4=101.093806161906,a5=5.03416184097568,
b0=76537.3323337614,b1=32597.1881290275,b2=6106.10794245759,
b3=635.419418378382,b4=37.2298352833327,

c0=4.65627107975096e-7,
c1=0.999979577051595,¢c2=9.04161556946329, c3=24.3784088791317,

c4=23.0192559391333,c5=6.90522522784444 ,c6=0.430967839469389,

d1=10.0411643829054,d2=32.4264210695138,d3=41.2807841891424,
d4=20.4494785013794,d5=3.31909213593302,d6=0.103400130404874,

€0=-0.999999999998447 ,
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e1=-26.6271060431811,e2=-241.055827097015,e3=-895.927957772937,
e4=-1298.85688746484,e5=-545.374158883133,e6=-5.66575206533869,

£1=28.6271060422192,£2=292.310039388533,£3=1332.78537748257,
£4=2777.61949509163,£5=2404.01713225909,£6=631.657483280800)

x1=-1420
if (x.ne.x1) then
ex=exp (-x)
x1=x
if (x.gt.4.0) then
pon=(x+f 1+ (£ 2+ (£3+ (£4+ (£5+£6/x) /x) /x) /%) /%)
ex1=(ex+ex*(e0+(el+(e2+ (e3+(ed+(eb+eb6/x)/x)/x)/x) /x)/x) /pom) /x
elseif (x.gt.1.0) then
pom=d6+ (d5+(d4+ (d3+(d2+ (d1+x) *x) *x) *x) *x) *x
ex1=ex* (c6+(ch+ (cd+(c3+ (c2+(cl+cO*x) *x) *x) *x) *x) *x) /pom
elseif (x.gt.0.) then
pom=b0+ (b1+(b2+ (b3+(bd+x) *x) %x) *x) *x
ex1=(a0+(al+(a2+(a3+(ad+ab*x) *x)*x) *x) *x) /pon-log (x)
else
ex1=0.0
endif
endif
expi=exi
if (n.ge.2) then
do i=1,n-1
expi=(ex-x*expi)/i
enddo
endif
EXPINT=expi

end

function GAUNTI (m,n)

b-b Gaunt factor after Johnson 1972

include ’implic.for’

am=dfloat (m)

an=dfloat (n)

x=1-(am/an) **2
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if (m.ge.3) then
g0=(-0.1296/am+0.2328) /am+0.9935
gl1=-((0.5299/am-0.5598) /am+0.6282) /am
g2=((1.470/amn-1.181) /am+0.3887) / (am**2)
elseif (m.eq.2) then

g0=1.0785

g1=-0.2319

g2=0.02947

elseif (m.eq.1) then

g0=1.1330

g1=-0.4059

g2=0.07014

endif

GAUNTI=(g2/x+g1) /x+g0

end

function GA (m,n)

Integrated GAUNTI in aproximated polyniomial

include ’implic.for’

am=dfloat (m)

an=dfloat (n)

x=1-(am/an)**2

if (m.ge.3) then
g0=(-0.1296/am+0.2328) /am+0.9935
g1=-((0.5299/am-0.5598) /am+0.6282) /an
g2=((1.470/am-1.181) /am+0.3887) / (am**2)
elseif (m.eq.2) then

g0=1.0785

g1=-0.2319

g2=0.02947

elseif (m.eq.1) then

g0=1.1330

g1=-0.4059

g2=0.07014

endif

GA=((g2/x/5+g1/4)/x+g0/3) /x/x/x

end
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function GAUNT2 (m,en)

bound-free Gaunt factor after Johnson 1972

include ’implic.for’

am=dfloat (m)

x=1d0+en*amk*2

if (m.ge.3) then
g0=(-0.1296/am+0.2328) /am+0.9935
g1=-((0.5299/am-0.5598) /am+0.6282) /an
g2=((1.470/am-1.181) /am+0.3887) /am**2
elseif (m.eq.2) then

g0=1.0785

g1=-0.2319

g2=0.02947

elseif (m.eq.1) then

g0=1.1330

g1=-0.4059

g2=0.07014

endif

GAUNT2=(g2/x+g1) /x+g0

end

subroutine COMPCJ(x,cj)

computes coefficients for free-free gaunt factors

after Hummer 1991

include ’implic.for’

include ’params.for’

include ’common.for’

double precision dij(0:7,0:10),cj(0:7)

data dij /
8.986940175d00,-4.0095158556d00, 8.808871266d-1, 2.640245111d-2,

-4.580645915d4-2,-3.568055702d-3, 2.827798067d-3, 3.365860195d-4,

-8.006936989d-1, 9.466021705d-1, 9.043402532d-2,-9.6084514504-2,

-1.885629865d-2, 1.050313890d-2, 2.800889961d-3,-1.078209202d-3,

-3.781305103d-1, 1.102726332d-1,-1.543619180d4-2, 8.3105611144-3,
2.179620525d-2, 4.259726289d-3,-4.181588794d-3,-1.770208330d-3,
1.877213132d-2,-1.004885705d-1,-5.483366378d-2,-4.520154409d-3,
8.366530426d-3, 3.700273930d-3, 6.889320423d-4, 9.460313195d-5,
7.300158392d-2, 3.576785497d-3,-4.545307025d-3,-1.017965604d-2,
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.5302119244-3,-3
.744671550d-3, 2.
.668371391d-4,-2.
.707268366d-2,-4.
.1781930954-3, 2.
.567331664d-4,-9.
.0961010384-4, 1
.0983225314d-3, 1
.4841383134-3,-1.
.837562402d-5, 2.
.135013312d-5,-7.
.4919918204-4,-3.
.869737522d-4, 6.

do j=0,7
sum=dij(j,0)/2.d0
tnmi=1.d0

tn=x

do i=1,10

sum=sum+tn*di j (

.450186162d-3, 1

864013856d-2, 1

694254776d-3, 1

451228935d-3,-2.
15653399704-3,-6.
.553822487d-3, 1
.635218463d-3,-5.
359996060d-3,-5.

9383252304-3, 2.

137252303d-4,-7.

615327726d-4, 3.
134671184d-4, 1.

j.1)

tnpl=2%x*tn-tnml

tnmi=tn

tn=tnpl

end do

cj(j)=sun

end do

return

end

.0404829144d-3, 1
.903394837d-2, 7.
999107465d-3,-1.

820642230d-3,-3

371426147d4-5, 5.
393747064d-3, 1

148015257d-4, 8.

068883394d-4,-2.

double precision function GAUFF (g2,u)

computes free-free Gaunt factor after Hummer

include ’implic.for’

include ’params.for’

include ’common.for’

double precision cj(0:7)

save Cj,Xxg
xu=(2%u+2.5d0)/5.5d0
if (11gff) then
xg=g2/3.d0
call COMPCJ(xg,cj)
ligff=.false.

end

if

sum=cj (0)/2.d0

! save for reusing

! new value of Te given

! recalculate arry cj
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.4070735444-3,

0910744944-3,

.8740820854-4,
.311691517d-3, 5.
277321615d-5,-8.
997479192d-3,-3.
.509584686d-3, 6.
918883504d-4,-2.

316703136d-3,
182359057d-4,
571518641d-3,
212627837d-4,
333091048d-3,
563549563d4-4,

.328839809d-3,
656848158d-4,-3.

504683798d-4,
909207650d4-4,
046080100d4-4/



tnmi=1.d0

tn=xu

do j=1,7
pom=cj (j)
sum=sum+tn¥pom
tnpl=2.d0*xu*tn-tnml
tnml=tn
tn=tnpl

end do

GAUFF=sum

return

end

function RIF(ni,nf)

radiative transition rate ni->nf upwards

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

di=dfloat (ni)

df=dfloat (nf)

pom=1.0/ (df*df-di*di) /df/(di*di*di) *GAUNTI (ni,nf)
RIF=pom*ckabs*PLNKBB (ni,nf)

end

function RFI(ni,nf)

radiative transition rate nf->ni downwards

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

di=dfloat (ni)

df=dfloat (nf)

pom=1.0/ (df*df-dixdi)/di/ (df #df*df) *GAUNTI (ni,nf)
RFI=pom*ckabs* (PLNKBB (ni,nf)+1.0)

end
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function COLI1()

collisional ionization from 1s after Scholz T.T.,

Walters H.R., ApJ 1991,380,302-306

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

double precision acof (0:6)
data acof /-9.61443d1,3.79523d1,-7.96885d0,
* 8.83922d-1,-5.34513d-2,1.663444-3,-2.08888d-5 /
y=log(Te)
sum=acof (6)
do i=6,1,-1
sum=sum*y+acof (i-1)
end do
gamma=exp (sum) *exp (-rk/Te)
COLI1=gamma
return

end

function COLE12()

collisional excitation 1s-2s,p after Scholz T.T

Walters H.R., ApJ 1991,380,302-306

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

double precision bcof(0:5,3)

double precision ccof(0:5,3)

data bcof/-3.299613d1, 1.858848d1, -6.052265d0,
* 8.603783d-1, -5.7177604-2, 1.45133d-3,

* 2.869759d2, -1.07795642, 1.524107d1,

* —1.080538d0, 3.836975d-2, -5.467273d-4,
* -2.7604708d3, 7.9339351d2, -9.1198462d1,
* 5.1993362d0, -1.4685343d-1, 1.6404093d-3/
data ccof/

* —-1.630155d2, 8.795711d1, -2.057117d1,

* 2.359573d0, -1.339059d-1, 3.0215074-3,
* 5.279996d2, -1.939399d2, 2.718982d1,
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* -1.883399d0, 6.462462d-2, -8.811076d-4,

* -2.8133632d3, 8.1509685d2, -9.4418414d1,

* 5.4280565d0, -1.5467120d-1, 1.7439112d-3/

if ((Te.ge.2d3).and.(Te.1t.6d4)) then
itrng=1

elseif ((Te.ge.6d4).and.(Te.1t.6d6)) then
itrng=2

elseif ((Te.ge.6d6).and.(Te.lt.1d8)) then
itrng=3

else
print *,’Te out of definition for col rates’

endif

y=log(Te)

sum=bcof (5,itrng)

do i=5,1,-1
sum=sum*y+bcof (i-1, itrng)

end do

gaml2s=exp (sum) *exp (-rk/Te*0.75d0)

sum=ccof (5,itrng)

do i=5,1,-1
sum=sum*y+ccof (i-1, itrng)

end do

gam12p=exp (sum) *exp (-rk/Te*0.75d0)

gama=gam12s+gami2p

COLE12=gama

return

end

subroutine COLBF (n0)

collisional ionization after Johnson 1972

n0 is the highest bound level in the false continuum

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

an0=dfloat (n0)
do m=2,mhl-1
am=dfloat (m)
x0=1-(am/an0) **2
dAm=1.960280512*am*GA (m,n0)
if (m.eq.1) then
rn=0.45
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bsn=-0.603
else
rn=1.94*exp(-1.57*log(am))
bsn=(((36.24-28.09/am) /an-18.63) /an+4.0) /an
endif
dBn=2d0/3d0%am**2/x0% ((bsn/x0+2.0) /x0+3.0)
yn=x0/am**2*rk/Te
zn=x0* (rn+rk/Te/am**2)
poml=dAm* (EXPINT(1,ym)/ym-EXPINT(1,zm) /zm)
pom?2=(dBm-dAm*1og (2d0*am*am/x0) )
pom3=EXPINT(2,ym)-2d0*EXPINT (1,ym)+exp (-ym) /ym
pom4=EXPINT(2,zm)-2d0*EXPINT (1, zm)+exp (-zm) /zm
pom=ckcol*sqrt (te) *2.0kam*am/x0* (ym**2) *
(pomi+pom2* (pom3-pom4))
cion(m)=pom
crec (m)=pom*dne*am**2*exp (rk/te/am**2) /tex*1.5d0/cksah
end do
cion(1)=COLI1()
crec(1l)=cion(1)*dne*exp (rk/te) /te**1.5d0/cksah
return

end

subroutine COLBB

collisional excitation rate after Johnson 1972

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

do m=2,mhl-3
do n=m+1,mhl-1
am=dfloat (m)
an=dfloat (n)
x=1-(am/an) **2
Amn=1.960280512d0* (am/an) **3%2.0/ (x**4) *GAUNTI (m,n)
if (m.eq.1) then
rn=0.45
bsn=-0.603
else
rn=1.94%exp(-1.57+log(am))
bsn=(((36.24-28.09/am) /am-18.63) /am+4.0) /am

endif
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Bun=4*am#**4/anx*3/x**2% ( (bsn/x+4.0/3.0) /x+1.0)
y=x/ (am**2) *rk/Te
z=x* (rn+rk/Te/ (amx*2) )
pom1=Amn* (EXPINT (1,y)*(1/y+0.5)-EXPINT(1,z)*(1/2+0.5))
pom2=(Bun-Amn*log(2d0*am*am/x))
pom3=(EXPINT(2,y) /y-EXPINT(2,z)/z)
pon=ckcol*sqrt (Te) *2*kam*am/x* (y**2)
* (poml+pom2*pom3)
cext (m,n)=pon
cext (n,m)=exp(rk/tex(1.d0/am**2-1.d0/an**2))
*pom* (am/an) **2
end do
end do
cext (1,2)=COLE12()
cext (2,1)=cext(1,2)*0.25d0*exp (rk/tex0.75d0)
return

end

function CIF (ni,nf)

collisional transition rate ni->nf upwards

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
CIF=dne*cext (ni,nf)

end

function CFI(ni,nf)

collisional transition rate nf->ni downwards

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
integer ni,nf

CFI=dne*cext (nf,ni)

end
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function FREC(en)

recombination function

en is energy in Ry

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

common /telnum/ kount

common /nn/ n

an=dfloat (n)

kount=kount+1

pomex=rk/te*en

if (pomex.gt.expmax) pomex=expmax

FREC=exp (-pomex) / (1d0+an**2%en) *GAUNT2 (n, en)

* (1d0+PLNKBF (n,en) ) 'tady zatim bez stimulace

end

function FION(en)

ionization function

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
common /telnum/ kount
common /nn/ n
dn=dfloat (n)

kount=kount+1

FION=1d0/ (1d0+dn*dn*en) *PLNKBF (n, en) *GAUNT2 (n, en)

return

end
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function FENREC (en)

recombination energy function

en is energy in Ry

include ’implic.for’

include ’params.for’

include ’common.for’

common /telnum/ kount

common /nn/ n

an=dfloat (n)

kount=kount+1

pomex=rk/te*en

if (pomex.gt.expmax) pomex=expmax

FENREC=exp (-pomex) / (1d0+an**2%en) *en*GAUNT2 (n, en)
&  *(1d0+PLNKBF (n,en)) 'tady zatim bez stimulace

end

function FENION(en)

ionization energy function

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

common /telnum/ kount

common /nn/ n

dn=dfloat (n)

kount=kount+1

FENION=1d0/ (1d0+dn*dn*en) *en*PLNKBF (n,en) *GAUNT2 (n, en)
return

end

function FG3AVE (u)

free-free Gaunt factor averaged
include ’implic.for’

include ’params.for’

include ’common.for’
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common /free/ gam2
FG3AVE=exp (-u) *GAUFF (1og10 (gam2) ,10g10(u))
return

end

function FG3JNU (u)

free-free Gaunt factor averaged with radiation factor

include ’implic.for’

include ’params.for’

include ’common.for’

common /free/ gam?2
FG3JNU=(1d0-exp (-u) ) #GAUFF (log10 (gam2) ,10g10 (u) ) *
& PLNKFF (u)

return

end

double precision function DNAGQUAD (FUNC,DLOWER)

driver for DO1AMF
DO1AMF Example Program Text
Mark 14 Revised. NAG Copyright 1989.

. Parameters .
INTEGER LW, LIW
PARAMETER (LW=800,LIW=LW/4)
INTEGER NOUT
PARAMETER (NOUT=6)

. Scalars in Common ..
INTEGER KOUNT

. Local Scalars ..
DOUBLE PRECISION A,DLOWER, ABSERR, EPSABS, EPSREL, RESULT
INTEGER IFAIL, INF
. Local Arrays ..
DOUBLE PRECISION W(LW)
INTEGER IW(LIW)
. External Functions .
DOUBLE PRECISION FUNC
EXTERNAL FUNC

. External Subroutines .
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EXTERNAL DO1AMF
* .. Common blocks ..
COMMON /TELNUM/KOUNT
* .. Executable Statements .
EPSABS = 0.0DO
EPSREL = 1.0D-6
A = DLOWER
INF = 1
KOUNT
IFAIL

0
-1

CALL DO1AMF (FUNC,A,INF,EPSABS,EPSREL,RESULT,ABSERR,W,LW,IW,LIW,
+ IFAIL)

IF (IFAIL.NE.O) WRITE (NOUT,99996) ’IFAIL = ’, IFAIL
DNAGQUAD=result

return

99999 FORMAT (1X,A,F10.4)
99998 FORMAT (1X,A,D9.2)
99997 FORMAT (1X,A,1pe20.10)
99996 FORMAT (1X,A,I4)

END

c end of integrands

function PRAION (n)

c radiative ionization

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
common /nn/ np

external FION

np=n

an=dfloat (np)
allint=DNAGQUAD (FION,ODO)
PRAION=allint/an#**3*ckion
return

end
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function PRAREC(n)

radiative recombination

include ’implic.for’

include ’params.for’

include ’common.for’

common /nn/ np

external FREC

np=n

an=dfloat (np)

allint=DNAGQUAD (FREC,0DO)
PRAREC=allint/an/te**1.5%ckrec*dne
return

end

function FFEMIS ()

free-free emision = bremsstrahlung

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

common /free/ gam2

external FG3AVE

gam2=rk/te

allint=DNAGQUAD (FG3AVE,0DO)
FFEMIS=allint#*sqrt (te)*ckenff*dne
return

end

function FFABS ()

free-free absorption
include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

common /free/ gam2
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external FG3JNU

gam2=rk/te

allint=DNAGQUAD (FG3JNU,0DO)
FFABS=allint#*sqrt (te) *ckenff*dne
return

end

function PCOION (n)

collisional ionization

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
PCOION=dne*cion(n)
return

end

function PCOREC(n)

collisional recombination
include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
PCOREC=dne*crec (n)

end

function WRAION (n)

energy of radiative ionization
include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

common /nn/ np

external FENION
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np=n
an=dfloat (np)
allint=DNAGQUAD (FENION,ODO)
WRAION=allint/an**3*ckenion
return

end

function WRAREC(n)

energy of radiative recombination

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

common /nn/ np

external FENREC

np=n

an=dfloat (np)

allint=DNAGQUAD (FENREC,0DO)
WRAREC=allint/an/te*#*1.5%ckenrec*dne
return

end

double precision function WCOION (n)

energy of collisional ionization

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

an=dfloat (n)

pon=PCOION (n)*1d0/an**2*ry
WCOION=pom

return

end



double precision function WCOREC(n)

energy of collisional recombination

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

an=dfloat (n)
pom=PCOREC (n) *1d0/an**2*ry
WCOREC=pom

return

end

function PIF(ni,nf)

complete rate of b-b transition ni->nf

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

sum=0d0

radpart=0d40

colpart=0d0

if (lisrad) radpart=RIF(ni,nf)
if (liscol) colpart=CIF(ni,nf)
PIF=radpart+colpart

end

function PFI(ni,nf)

complete rate of b-b transition nf->ni

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
sum=0d0

radpart=0d0



colpart=0d0

if (lisrad) radpart=RFI(ni,nf)
if (liscol) colpart=CFI(ni,nf)
PFI=radpart+colpart

end

function PIR(ni)

complete rate transition from ni to reduced (lowered) continuum

Include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

sum=0d0

di=dfloat (ni)

do nf=nbell,nthr
radpart=0d40
colpart=0d0
if (lisrad) radpart=RIF(ni,nf)
if (liscol) colpart=CIF(ni,nf)
sum=sum+ (radpart+colpart)

end do

PIR=sum

end

function PRI(ni)

complete rate of transition from lowered continuum to n

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

s1=040
s2=040
do nf=nbell,nthr
df=dfloat (nf)
pon=df *df*xexp (rk/te/df**2)
radpart=0d0
colpart=0d0



if (lisrad) radpart=RFI(ni,nf)
if (liscol) colpart=CFI(ni,nf)
s1=s1+(radpart+colpart) *pom
s2=s2+pom
end do
PRI=s1/s2

end

function PIC(ni)

complete rate of transition from level i to continuum

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

sum=0d0

radpart=0d0

colpart=0d0

if (lisrad) radpart=PRAION(ni)
if (liscol) colpart=PCOION(ni)
PIC=radpart+colpart

end

function PCI(ni)

complete rate of transition from continuum to level i

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

radpart=0d40

colpart=0d40

if (lisrad) radpart=PRAREC(ni)
if (liscol) colpart=PCOREC(ni)
PCI=radpart+colpart

end



function PRC()

transition from lowered continuum to continuum

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

s1=040

s2=0d40

do ni=nbell,nthr
di=dfloat (ni)
pon=di**2xexp (rk/te/di**2)
radpart=0d0
colpart=0d0
if (lisrad) radpart=PRAION(ni)
if (liscol) colpart=PCOION(ni)
s1=s1+(radpart+colpart) *pom
s2=s2+pom

end do

PRC=s1/s2

end

function PCR()

complete rate from continuum to lowered continuum

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

sum=0d0

do ni=nbell,nthr
radpart=0d0
colpart=0d40
if (lisrad) radpart=PRAREC(ni)
if (liscol) colpart=PCOREC(ni)
sum=sum+(radpart+colpart)

end do

PCR=sum

end



double precision function EBALANCE (popvec)

c energetic balance (gains-losses)
c egbfr=energy gain bf radiative

c elbbc=energy loss bb collisional

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

dimension popvec(maxlev)
egbfr=0d40
elbfr=0d0
egbbc=040
elbbc=0d40
egbfc=0d0
elbfc=0d0
egffr=0d40
elffr=0d40
¢ ---- collisional deexcitation and excitation
do ni=1,mhl-2
do nf=ni+1,mhl-1
ani=dfloat (ni)
anf=dfloat (nf)
term=1d0/ani**2-1d0/anf**2
if (liscol) then
elbbc=elbbctpopvec (ni) *CIF (ni,nf) *term*ry
egbbc=egbbctpopvec (nf) *CFI (ni,nf)*term*ry
end if
end do
end do
do ni=1,mhl-1
¢ ---- ionizations and recombinations
if (lisrad) then
egbfr=egbfr+WRAION (ni) *popvec (ni)
elbfr=elbfr+WRAREC (ni) *popvec (mhl)
end if
if (liscol) then
elbfc=elbfc+WCOION (ni)*popvec(ni)
egbfc=egbf c+WCOREC (ni)*popvec (mhl)
end if

end do



c —----- free-free absorption and emision

egffr=FFABS () #*popvec (mhl)
elffr=FFEMIS () #*popvec (mhl)
c —----- various summaries ------------

egrad=egbfr+egffr

egcol=egbbctegbfc

elrad=elbfr+elffr

elcol=elbbctelbfc

egain=egrad+egcol

eloss=elrad+elcol

balance=egain-eloss
rbalance=(egain-closs)/(egainteloss)*2.d0 ! relative error
write(x,’(A4,8(1pgl8.4))’) ’ gain loss rbalance=’,
& egain,eloss,rbalance

write (IPRNF,’ ( 4(1pg10.2),1x,2(1pg10.2),1x,1pg10.2)’)
& egrad,egcol,elrad,elcol,
& egain,eloss,rbalance

EBALANCE=balance

¢ ---- output of all energetic rates to *.DAT file
write (IDATA,’ (£10.1,16(e14.4))’) Te,egbbc,egbfr,egbfc,egffr,
& elbbc,elbfr,elbfc,elffr,
& egrad,egcol,elrad,elcol,
& egain,eloss,balance,abs (balance)
return
end

subroutine TRANSMAT (amat)

c transformation of rate matrix for inversion

include ’implic.for’
include ’params.for’
include ’common.for’
dimension amat (maxgr,maxgr)
do i=2,mg
amat (i,1)=0d0
do j=mg,1,-1
if (i.ne.j) amat(i,i)=amat(i,i)+amat(j,1i)
end do
end do
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do i=2,mg
do j=1,mg
if(i.ne.j) amat(i,j)=-amat(i,j)
end do
end do
do i=1,mg-1
if (lnefix) then
amat (1,1)=040 ! for fixed Ne last eq. N+=Ne
else
amat (1,1)=1d0 ! particle conservation
end if
end do
if (lnefix) then
amat (1,mg)=1d0
else
amat (1,mg)=2d0 ! Ne+N+ = 2Ne = 2N+
end if
return

end

subroutine GAUSS (amat ,xvec)

standard inversion of rate matrix by Gauss elimination

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

dimension amat (maxgr,maxgr) ,xvec(maxgr)
do i=2,mg
xvec(i)=0d40
end do
if (lnefix) then

xvec(1)=dne ! Ne = N+

else

xvec(1)=dn0 ! NO = sum(Nj)+N+
end if



do n=mg,2,-1
pom=amat (n,n)
xvec (n)=xvec (n) /pon
do j=1,n
amat (n, j) =amat (n, j) /pom
end do
do i=n-1,1,-1
do j=n-1,1,-1
amat (i, j)=amat (i, j)-amat (n, j)*amat (i,n)
end do
xvec (i)=xvec(i)-xvec(n)*amat (i,n)
end do
end do
do i=1,mg
xvec(i)=xvec(i)/amat(i,1i)
do j=i+1l,mg
xvec (j)=xvec(j)-xvec(i)*amat (j,i)
end do
end do
return

end

subroutine POPLTE (xvec,popvec)

calculates LTE populations of non-explicit levels

from known nR==xvec(mg-1)

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

dimension xvec(maxgr) ,popvec (maxlev)
psum=0d0
do ni=nbell,nthr
di=dfloat (ni)
psun=psum+di**2*exp (rk/Te/di**2)
end do
do ni=nbell,nthr
di=dfloat (ni)
popvec(ni)=xvec (mg-1)/psum*di**2%exp (rk/Te/di**2)
end do



do i=1,nbell-1
popvec (i)=xvec (i)

end do

popvec (mhl)=xvec (mg)

return

end

subroutine BFACTORS (popvec,bvec)

calculates vector of b-factors from population vector xvec

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

dimension popvec(maxlev),bvec(maxlev)
pomex=-rk/te
if (pomex.lt.expmin) pomex=expmin
do n=1,mhl-1
an=dfloat (n)
bvec (n)=popvec(n) /popvec(mhl)/dne*cksah*tex*1.5d0

& *exp (pomex/an**2) /an**?2

end do

bvec (mhl)=0d40 lundefined, zero it
return

end

subroutine MASERBETA (bvec,dmvec)

calculates maser factor 1l-beta

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

dimension bvec(maxlev) ,dmvec (maxlev)
pomex=rk/te
if (pomex.gt.expmax) pomex=expmax
do n=1,mhl-2
an=dfloat (n)
pom=exp (-pomex* (1d0/an**2-1d0/ (an+1) **2) )



dmvec (n)=1d0- (1d0-bvec (n+1) /bvec (n) *pom) / (1d0-pom)
end do

dmvec (mh1-1)=0d0 ! undefined - clear for graph
dmvec (mh1)=0d0 ! dtto

return

end

subroutine PRINTMATRIX (amat)

control print of matrix

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

dimension amat (mg,mg)
do i=1,mg
do j=1,mg
write (IPRNF,’(2i5,1pel0.3)/’) i,j,amat (j,i)
end do
write (IPRNF,’ (A)//?)?
end do
return

end

subroutine PRINTVEC (xvec)

control print af given vector

include ’implic.for’
include ’params.for’

include ’common.for’

dimension xvec(mg)
do i=1,mg
write (IPRNF,’ (i5,1pe14.6)/’) i,xvec(i)
end do
return

end
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Dodatek D

Ukéazka pribéhu vypoctu pro vstupni
modelovy soubor modenlte
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filename nbell nthr NE C density

[ [ [ Lo
bshellNO 200 200 NO F 1.d15
pnebulNO 200 250 NER 1.d04

HII B-B and B-F transitions

last included bound level is 200
last explicit bound level is 200

radiative transitions included

collisional transitions included

NO= 1.0E+15 cm-3

Ti1= 1.5E+04 K wl= 1.0E-03

T1 (hot) W1 (hot
I
1.544 1.4-3
4.d4 1.4-14

)
I

**x* Te (LTE) 15000.00
*xx Ne (LTE) 4.40401E+14
*x* Ne (iter) = 4.40401E+14
TO(init)= 15000.00

1.25E+04 8.72E+13 1.38E+05 8.72E+13 8.72E+13 8.

TO(iter)=  13500.00

3.46E+04 1.02E+14 1.34E+05 1.02E+14 1.02E+14 1

TO(iter)= 6750.000

1.14E+06 2.71E+14 1.07E+05 2.71E+14 2.71E+14 2.

*** interval for Te is 6750.000
Te (iter) = 10125.00

2.27E+05 1.56E+14 1.22E+05 1.56E+14 1.56E+14 1

Te (iter) = 8437.500

13500.00

4.74E+05 2.01E+14 1.15E+05 2.01E+14 2.01E+14 2.

Te (iter) = 9281.250

3.26E+05 1.76E+14 1.19E+05 1.76E+14 1.76E+14 1

Te (iter) = 8859.375

3.91E+05 1.88E+14 1.17E+05 1.88E+14 1.88E+14 1

Te (iter) = 8648.438

4.30E+05 1.94E+14 1.16E+05 1.94E+14 1.94E+14 1

Te (iter) = 8542.969
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72E+13

.02E+14

71E+14

.56E+14

01E+14

.7T6E+14

.88E+14

.94E+14

.75E-07

.78E-07

.75E-08

.64E-08

.82E-09

.07E-08

.20E-08

.63E-09



4.51E+05 1.97E+14 1.16E+05
Te (iter) = 8490.234
4.63E+05 1.99E+14 1.15E+05
#*%*% final Te =  8490.234

+++ Te fixed, iterating Ne...
2.75E+04 1.19E+13 6.87E+03
Ne(old,new,ave)= 4.40401E+14 2
2.59E+04 6.72E+12 7.36E+03
Ne(old,new,ave)= 2.33316E+14 5
2.39E+04 4.15E+12 7.40E+03
Ne(old,new,ave)= 1.43173E+14 8
*** Ne (iter) = 1.15074E+14
TO(init)=  8490.234
2.45E+04 3.55E+12 7.87E+03
TO(iter)= 9339.258
1.85E+04 3.11E+12 8.12E+03

*** interval for Te is 8490.

Te (iter) = 8914.746
2.12E+04 3.32E+12 8.00E+03
Te (iter) = 8702.490
2.28E+04 3.43E+12 7.94E+03
Te (iter) = 8808.618
2.20E+04 3.37E+12 7.97E+03
Te (iter) = 8755.554
2.24E+04 3.40E+12 7.95E+03
#*%*% final Te =  8755.554

+++ Te fixed, iterating Ne...
2.23E+04 3.39E+12 7.92E+03
Ne(old,new,ave)= 1.15074E+14 1

*** coarse Ne,Te found -
*xk Ne (iter) = 1.14830E+14
TO(init)= 8755.554
2.22E+04 3.38E+12 7.92E+03
TO(iter)= 9631.110

1.68E+04 2.96E+12 8.17E+03

*¥x interval for Te is  8755.
Te (iter) = 9193.332

1.93E+04 3.16E+12 8.05E+03
Te (iter) = 8974.443

1.97E+14

1.99E+14

1.19E+13

.62308E+13

6.72E+12

.30310E+13

4.15E+12

.69753E+13

3.56E+12

3.11E+12

234

3.32E+12

3.43E+12

3.37E+12

3.40E+12

3.39E+12
.14586E+14

1.97E+14

1.99E+14

1.19E+13

2.33316E+14

6.72E+12

1.43173E+14

4.15E+12

1.15074E+14

3.56E+12

3.11E+12

9339.258

3.32E+12

3.43E+12

3.37E+12

3.40E+12

3.39E+12
1.14830E+14

solving precisely

3.38E+12

2.96E+12

554

3.16E+12
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3.38E+12

2.96E+12

9631.110

3.16E+12

1.97E+14

1.99E+14

1.19E+13

6.72E+12

4.15E+12

3.56E+12

3.11E+12

3.32E+12

3.43E+12

3.37E+12

3.40E+12

3.39E+12

3.38E+12

2.96E+12

3.16E+12

-1.27E-09

2.84E-10

2.84E-10

4.12E-09

7.34E-09

8.95E-09

-2.28E-08

-4.41E-09

2.82E-09

-6.57E-10

1.10E-09

1.10E-09

1.15E-09

-3.96E-08

-1.58E-08



2.

Te

2.

Te

2.

Te

2.

Te

2.

Te

2.

Te

2.

Te

2.

Te

2.

* %k

07E+04
(iter)
15E+04
(iter)
19E+04
(iter)
21E+04
(iter)
20E+04
(iter)
20E+04
(iter)
20E+04
(iter)
20E+04
(iter)
20E+04

* final

3.

Te

27E+12 7.
8864.999

.32E+12 7.

8810.276

.3BE+12 7.

8782.915

L37E+12 7.

8796.596

.36E+12 7.

8789.756

.36E+12 7.

8793.176

.36E+12 7.

8791.466

.36E+12 7.

8790.611

.36E+12 7.

= 8790.

98E+03

95E+03

93E+03

93E+03

93E+03

93E+03

93E+03

93E+03

93E+03
611

+++ Te fixed, iterating Ne...
2.22E+04 3.39E+12 8.00E+03
Ne(old,new,ave)= 1.14830E+14 1.15863E+14 1.15347E+14

3.27E+12

3.32E+12

3.35E+12

3.37E+12

3.36E+12

3.36E+12

3.36E+12

3.36E+12

3.36E+12

3.39E+12

3.

.27E+12

.32E+12

.3bE+12

.37E+12

.36E+12

.36E+12

.36E+12

.36E+12

.36E+12

39E+12

3

.27E+12

.32E+12

.3bE+12

.37E+12

.36E+12

.36E+12

.36E+12

.36E+12

.36E+12

.39E+12

ultimate Te

ultimate Ne

8790.61

1.153469E+14

© 00 N O O s W N =

[
N = O

= O 00 O U AW W W W =N

.50286E+14
.18652E+09
.88937E+08
.20317E+08
.40534E+08
.95606E+08
.72223E+08
.66277E+08
.75833E+08
.00011E+08
.38345E+08
.09057E+09

1

O O O O O O O O O O O

L7775

.49775
.87862
.97455
.99328
.99779
.99914
.99962
.99981
.99990
.99994
.99997
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D O =B, N W OO R, W N =

.0165E-06
.8835E-02
.8307E-02
.8692E-02
.8478E-02
.5484E-03
.3543E-03
.2205E-03
.0617E-03
.3701E-03
.5114E-04
.8201E-04

.59E-09

.58E-09

.38E-10

.12E-10

.31E-10

.90E-11

.54E-11

.58E-11

.29E-11

.29E-11



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
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31
32
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34
35
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37
38
39
40
41
42
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53
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55
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N N N R B R R R R R R R R R R R R R R OO0 00NN OO R BRI Ww W NN NN R, R R,

.26652E+09
.43610E+09
.62923E+09
.83688E+09
.06600E+09
.28958E+09
.53659E+09
.79702E+09
.07087E+09
.35813E+09
.65879E+09
.97284E+09
.30028E+09
.64111E+09
.99632E+09
.36292E+09
.7T4390E+09
.13827E+09
.54601E+09
.96713E+09
.40162E+09
.84950E+09
.31075E+09
.78537E+09
.27337E+09
LT7T474E+09
.02895E+10
.08176E+10
.13591E+10
.19140E+10
.24822E+10
.30638E+10
.36588E+10
.42672E+10
.48889E+10
.56240E+10
.61725E+10
.68344E+10
.75096E+10
.81982E+10
.89001E+10
.96155E+10
.03442E+10
.10863E+10
.18417E+10

0.99998
0.99999
0.99999
0.99999
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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.0259E-04
.7911E-04
.9178E-04
.2853E-04
.8176E-04
.4654E-04
.1958E-04
.8647E-05
.2174E-05
.9068E-05
.8504E-05
.9927E-05
.2894E-05
.7081E-05
.2239E-05
.8177E-05
.4748E-05
.1836E-05
.9348E-05
.7212E-05
.6369E-05
.3772E-05
.2381E-05
.1165E-05
.0099E-05
.1692E-06
.3288E-06
.5926E-06
.9379E-06
.3639E-06
.8314E-06
.3629E-06
.9416E-06
.5618E-06
.2187E-06
.9081E-06
.6262E-06
.3699E-06
.1364E-06
.9233E-06
.7285E-06
.5600E-06
.3862E-06
.2357E-06
.0972E-06
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
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96
97
98
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100
101
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.26105E+10
.33927E+10
.41883E+10
.49973E+10
.68196E+10
.66552E+10
.75043E+10
.83667E+10
.92425E+10
.01317E+10
.10342E+10
.19501E+10
.28794E+10
.38221E+10
.47781E+10
.57475E+10
.67303E+10
.T7264E+10
.87359E+10
.97588E+10
.07951E+10
.18447E+10
.29077E+10
.39841E+10
.50738E+10
.61769E+10
.72934E+10
.84232E+10
.95665E+10
.07231E+10
.18930E+10
.30764E+10
.42731E+10
.54831E+10
.67066E+10
.79434E+10
.91936E+10
.04572E+10
.17341E+10
.30244E+10
.43281E+10
.56451E+10
.69756E+10
.83193E+10
.96765E+10
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.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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.9696E-06
.8517E-06
.7428E-06
.6420E-06
.5485E-06
.4618E-06
.3812E-06
.3063E-06
.2365E-06
.1714E-06
.1107E-06
.0539E-06
.0008E-06
.5115E-07
.0460E-07
.6095E-07
.2000E-07
.8148E-07
.4529E-07
.1120E-07
.7910E-07
.4884E-07
.2033E-07
.9340E-07
.6797E-07
.4389E-07
.2113E-07
.9956E-07
.7912E-07
.5982E-07
.4144E-07
.2399E-07
.0747E-07
.9175E-07
.7686E-07
.6262E-07
.4914E-07
.3624E-07
.2388E-07
.1221E-07
.0107E-07
.9040E-07
.8027E-07
.7046E-07
.6123E-07
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129
130
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.10470E+10
.24309E+10
.38282E+10
.52389E+10
.66629E+10
.81003E+10
.96610E+10
.101652E+10
.24927E+10
.39835E+10
.54878E+10
.70054E+10
.85364E+10
.00807E+10
.16385E+10
.32096E+10
.47940E+10
.63919E+10
.80031E+10
.96277E+10
.01266E+11
.02917E+11
.04582E+11
.06260E+11
.07951E+11
.09656E+11
.11374E+11
.13106E+11
.14851E+11
.16609E+11
.18381E+11
.20166E+11
.21964E+11
.23776E+11
.26601E+11
.27440E+11
.29291E+11
.31157E+11
.33036E+11
.34927E+11
.36833E+11
.38751E+11
.40684E+11
.42629E+11
.44588E+11
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.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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.5232E-07
.4383E-07
.3570E-07
.2786E-07
.2038E-07
.1326E-07
.0643E-07
.9989E-07
.9367E-07
.8752E-07
.8165E-07
.7615E-07
.T077E-07
.6560E-07
.6072E-07
.5691E-07
.5128E-07
.4695E-07
.4268E-07
.3853E-07
.3465E-07
.3078E-07
.2712E-07
.2366E-07
.2021E-07
.1694E-07
.1381E-07
.1072E-07
.0782E-07
.0504E-07
.0233E-07
.9714E-08
.7218E-08
.4733E-08
.2380E-08
.0025E-08
LTT7T7TE-08
.5599E-08
.3482E-08
.1633E-08
.9491E-08
.7454E-08
.5722E-08
.3932E-08
.2401E-08
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151
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178
179
180
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.46560E+11
.48546E+11
.50545E+11
.52557E+11
.54583E+11
.56622E+11
.58674E+11
.60740E+11
.62819E+11
.64912E+11
.67018E+11
.69137E+11
.7T1270E+11
.73416E+11
.75575E+11
LTT7T48E+11
.79934E+11
.82134E+11
.84347E+11
.86573E+11
.88813E+11
.91066E+11
.93332E+11
.96612E+11
.97905E+11
.00212E+11
.02631E+11
.04865E+11
.07211E+11
.09571E+11
.11945E+11
.14331E+11
.16732E+11
.19145E+11
.21572E+11
.24012E+11
.26466E+11
.28933E+11
.31413E+11
.33907E+11
.36414E+11
.38934E+11
.41468E+11
.44015E+11
.46576E+11

I = T T = T = S = S S S e e U O N = T e = T = T = T = S e e e e S T e T = T = T e = S o S e e e Sy S VS G S =Y

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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.0584E-08
.8880E-08
.7280E-08
.5728E-08
.4232E-08
.2956E-08
.1322E-08
.0057E-08
.8830E-08
.7719E-08
.6561E-08
.5180E-08
.4027E-08
.2830E-08
.1589E-08
.0575E-08
.9610E-08
.8615E-08
.7590E-08
.6361E-08
.B777E-08
.4851E-08
.3842E-08
.2934E-08
.2135E-08
.1645E-08
.0563E-08
.9928E-08
.9163E-08
.8474E-08
.8073E-08
.7180E-08
.6605E-08
.6367E-08
.5355E-08
.4832E-08
.4279E-08
.3577E-08
.3120E-08
.2923E-08
.2210E-08
.1716E-08
.1024E-08
.0474E-08
.0027E-08



193 2.49150E+11 1.0000 2.9602E-08
194 2.51737E+11 1.0000 2.8972E-08
195 2.54338E+11 1.0000 2.8359E-08
196 2.56952E+11 1.0000 2.7577E-08
197 2.59579E+11 1.0000 2.5476E-08
198 2.62220E+11 1.0000 1.1361E-08
199 2.64874E+11 1.0000 1.5289E-07
200 2.67542E+11 1.0000 0.0000E+00
cont 1.15863E+14 0. 0.0000E+00
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