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1 Ââåäåíèå

Îñòàòêè ñâåðõíîâûõ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ íàóêè, ïîñêîëüêó èõ
èçó÷åíèå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîìî÷ü â èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ âçðûâîâ ñâåðõ-
íîâûõ. Òàêæå îñòàòêè ñâåðõíîâûõ âîçìîæíî ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé. Íàáëþäåíèÿ îñòàòêîâ â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå
è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èõ èçó÷åíèÿ.

Â îáçîðíîé ñòàòüå "Supernova remnants: the X-ray perspective" [1] (Vink,
2012) ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ äîñòèæåíèÿ íàóêè â îáëàñòè èçó÷åíèÿ îñòàò-
êîâ ñâåðõíîâûõ. Â ïåðâîé ÷àñòè ýòîãî îáçîðà îáñóæäàåòñÿ ôèçèêà îñòàòêîâ è
ðàçíîîáðàçíûå ïðîöåññû â íèõ. Âòîðàÿ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåò óñïåõè â îáëàñòè
ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè è èçó÷åíèè îñòàòêîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ êîñ-
ìè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ òåëåñêîïîâ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â èçó÷åíèè ñâåðõíî-
âûõ. Ñîâìåùåíèå ñàìûõ ïîñëåäíèõ ìîäåëåé âçðûâà ñâåðõíîâîé ñ ìîäåëèðîâà-
íèåì ýâîëþöèè îñòàòêà è íîâûõ äàííûõ äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð îñòàòêà ñâåðõíîâîé. Ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ïîçâîëèò íàì ëó÷øå ïîíÿòü ìå-
õàíèçì âçðûâà. Ïîäðîáíåå îá ýòîì â ñòàòüå [2](Kosenko, D.; Hillebrandt, W.;
Kromer, M.; Blinnikov, S. I.; Pakmor, R.; Kaastra, J. S; 2015).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ ïðîâîäèòñÿ óæå î÷åíü äàâ-
íî, íî ïîñêîëüêó ôèçèêà ýòèõ îáúåêòîâ î÷åíü áîãàòà, îíà ïîëíîñòüþ åùå íå
âêëþ÷åíà íè â îäíó êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó â ìèðå. Ïðè÷åì íà ðàçíûõ ñòà-
äèÿõ ýâîëþöèè ñóùåñòâåííûìè ìîãóò áûòü ðàçíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ìîäåëèðîâàíèå ìîëîäûõ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ ñ ïîìîùüþ êîäà SUPREMNA
(Supernova Remnants) ðàññìîòðåíî â ñòàòüå "Äèíàìèêà è èçëó÷åíèå ìîëîäûõ

îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia: âàæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû "(2004 ã. Å. È.
Ñîðîêèíà , Ñ. È. Áëèííèêîâ) [3]. Â äàííîé ðàáîòå, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ïî
ìîäåëèðîâàíèþ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîé
èîíèçàöèè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ âñåõ èîíîâ 15 íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ
â êîñìîñå ýëåìåíòîâ (H, He, C, N, O, Ne, Na, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni).
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì, àâòîèîíèçàöèÿ, ôîòî-
è äèýëåêòðîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ è ïåðåçàðÿäêà (Arnaud & Rothen�ug 1985 [4];
Verner & Iakovlev 1990 [5]; Verner & Ferland 1996 [6]; Seaton 1959 [7]; Shull &
Steenberg 1982 [8]; Nussbaumer & Storey 1983 [9]).

Òàêæå, ìîäåëèðîâàíèå îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ ñ ïîìîùüþ íîâîé âåðñèè êî-
äà SUPREMNA, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò êîñìè÷åñêèå ëó÷è îïèñàíî â ðàáîòå [10]
(Kosenko, D.; Blinnikov, S. I.; Vink, J.; 2011).
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîãðàììà NECI (non-equilibrium collisional ionization) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ óïî-
ìÿíóòîãî âûøå êîäà SUPREMNA, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñòàòêîâ
ñâåðõíîâûõ. Å¼ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèå íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â âåùåñòâå è
ïîñòðîåíèå èñòîðèè èîíèçàöèè - çàâèñèìîñòè êîíöåòðàöèé ðàçëè÷íûõ èîíîâ îò
âðåìåíè ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ óñëîâèÿõ. Â NECI äëÿ ó÷åòà
ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè èîíîâ èñïîëüçóþòñÿ óñòàðåâøèå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòîâ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàìåíà ñòàðûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ñêî-
ðîñòè ðåêîìáèíàöèè íà áîëåå àêòóàëüíûå è ñðàâíåíèå èñòîðèè èîíèçàöèè, ïî-
ñòðîåííîé ïðîãðàììîé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ äàííûõ, ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàðîé
âåðñèè êîäà. Çàìåíà ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ èîíîâ âñåõ 15 ýëåìåíòîâ, ó÷èòûâàåìûõ
â ïðîãðàììå SUPREMNA.
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3 Ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè

Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äâà ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè: ôîòî-
ðåêîìáèíàöèÿ è äèýëåêòðîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ. Â ïðîöåññå ôîòîðåêîìáèíàöèè
èîí è ýëåêòðîí ðåêîìáèíèðóþò ñ èñïóñêàíèåì ôîòîíà

XZ+1 + e −→ XZ + h̄ω

Â ïðîöåññå äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè èîí çàõâàòûâàåò ýëåêòðîí, îáðàçóÿ
ïðîìåæóòî÷íîå (äâàæäû âîçáóæäåííîå) ñîñòîÿíèå â êîòîðîì îäèí èç óæå èìå-
þùèõñÿ ó èîíà ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.

XZ+1 + e −→ X∗∗
Z

Ïîëó÷àþùååñÿ â ðåçóëüòàòå çàõâàòà äâàæäû âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå íåóñòîé-
÷èâî è ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ ëèáî ïóòåì àâòîèîíèçàöèè, ëèáî ïóòåì èçëó÷åíèÿ
êâàíòà.

X∗∗
Z −→ XZ+1 + e

X∗∗
Z −→ X∗

Z + h̄ω

Ïðîöåññ òð¼õ÷àñòè÷íîé ðàêîìáèíàöèè â ýòîé çàäà÷å íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó
ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âåùåñòâà ñ î÷åíü íèçêîé ïëîòíîñòüþ (ïîðÿäêà
1 àòîìà íà cm3), ïðè êîòîðîé äàííûì ïðîöåññîì ìîæíî ñìåëî ïðåíåáðå÷ü.

4 Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ñêîðî-

ñòè ðåêîìáèíàöèè

Äëÿ ó÷åòà ïðîöåññà ôîòîðåêîìáèíàöèè ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèÿ,
îïèñàííàÿ â ñòàòüå [11] (Aldrovandi & Peguinot 1973).

αrad = A

(
Te
104

)−η

(1)

Äàííûå äëÿ âñåõ èîíîâ ñîäåðæàòñÿ â ñòàòüå [4](Arnaud & Rothen�ug 1985)
Ïðåäûäóùàÿ ôîðìóëà áûëà çàìåíåíà íà íîâóþ, îïèñàííóþ â ðàáîòå "Radiative
Recombination Data for Modeling Dynamic Finite-Density Plasmas" [12] (Badnell
2006). ãäå êîýôôèöèåíò äëÿ ôîòîðåêîìáèíàöèè çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

αRR(T ) = A

[√
T/T0

(
1 +

√
T/T0

)1−B (
1 +

√
T/T1

)1+B]−1

(2)
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äëÿ èîíîâ ñ ìàëûì çàðÿäîì íóæíî ïðîèçâåñòè çàìåíó

B → B + C exp(−T2/T ).

Â ñòàòüå[12] èìåþòñÿ äàííûå äëÿ èîíîâ âñåõ èçîýëåêòðîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé îò âîäîðîäà äî íàòðèÿ. Äàííûå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìàãíèÿ è àëþ-
ìèíèÿ ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ïî äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè ñîäåðæàòñÿ â ïî-
ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ [13] è [14].

Äëÿ äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèÿ
ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå Aldrovandi & Peguinot (1973) [11] è ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ
òåìïåðàòóð âûøå 104 K.

αdi = AdiT
−3/2
e exp(−T0/Te)(1 +Bdi exp(−T1/Te)) (3)

Äàííûå äëÿ âñåõ èîíîâ èìåþòñÿ â ñòàòüå Shull & Steenberg (1982) [8].
Äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå îò 103 K äî 6 ∗ 104 K äîïîëíèòåëüíî

èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà èç Nussbaumer & Storey (1983) [9]

αD = 10−12(a/t+ b+ ct+ dt2)t−3/2 exp(−f/t) (4)

Ñî÷åòàíèå ôîðìóë (3) è (4) çàìåíÿåòñÿ àïðîêñèìàöèåé, îïèñàííîé â ñòàòüå
"Dielectronic recombination data for dynamic �nite-density plasmas. I. Goals and

methodology" (Badnell è äð. 2003) [15], ãäå êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè äëÿ äèýëåê-
òðîííîé ðåêîìáèíàöèè çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

αDR =
1

T 3/2

∑
i

ci exp (−Ei/T ) (5)

Ýòî âûðàæåíèå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå (101 − 107)Z2 K. Çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ýòîé ôîðìóëû, êàê è äëÿ ôîòîðåêîìáèíàöèè, âû÷èñëåíû
äëÿ èîíîâ âñåõ èçîýëåêòðîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îò âîäîðîäíîé äî ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè àëþìèíèÿ. Äàííûå ïî êàæäîé èçîýëåêòðîííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíî â ñåðèè ñòàòåé "Dielectronic recombination data for

dynamic �nite-density plasmas." (â ÷àñòÿõ II-XIV) [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 13, 14].
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5 Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñðàâíèì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôîòîðåêîìáèíàöèè, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1) è (2), â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ
ïðèìåðà âûáðàí èîí àçîòà N3+. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ïðèìåðíî ðàâíû ïðè òåìïåðàòóðå ìåíüøå 107 K, íî çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ ïðè
áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðèñ. 1: Êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòè ôîòîðåêîìáèíàöèè èîía N3+, âû÷èñëåííûå ïî
ôîðìóëàì èç Arnaud & Rothen�ug (1985) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è Badnell (2006)
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

Äàëåå ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ óïîìÿíóòûõ âûøå àïïðîêñèìàöèé (3), (4) è (5), â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïðèìåðà ñíîâà âîçüìåì èîí àçîòà N3+, ïî-
ñêîëüêó ýòî îäèí èç ÷èñëà èîíîâ, äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà (4) èç
Nussbaumer & Storey (1983) äëÿ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Íà ãðàôèêå, èçîá-
ðàæåííîì íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî ôîðìóëà (4) èç Nussbaumer & Storey (1983)
äàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òîëüêî â íåáîëüøîé îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð,
à ôîðìóëà (3) èç Aldrovandi & Peguinot (1973) â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð, â òî âðåìÿ êàê ôîðìóëà (5) ïðèìåíèìà â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð è äàåò ðåçóëüòàò, ñðàâíèìûé ñ òåì, ÷òî äàþò äâå âûøå óïîìÿíóòûå
ôîðìóëû.
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Ðèñ. 2: Êîýôôèöèåíòû äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè äëÿ èîíaN3+: Nussbaumer
& Storey (1983) (ëåâàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ),Aldrovandi & Peguinot (1973) (ïðàâàÿ
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è Badnell (2003) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

6 Ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ

Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé ðàññìîòðèì èñòîðèþ èîíèçàöèè êðåìíèÿ, ïîñêîëüêó
âñå åãî èîíû îòíîñÿòñÿ ê èçîýëåêòðîííûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì, äëÿ êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ íîâûå ôîðìóëû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè.
Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: â ïåðâîì íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðû ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî 2 ∗ 104 K è 105 K, à âî âòîðîì 2 ∗ 104 K è 108 K.

Èñòîðèÿ èîíèçàöèè â ïåðâîì ñëó÷àå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàðûõ äàííûõ è íà ðèñ. 4 ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ äàííûõ. Íà ãðàôèêàõ âèä-
íî, ÷òî ðåçóëüòû â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, í ðàçëè÷èÿ åñòü.
Íàïðèìåð, âî âòîðîì âàðèàíòå óñòàíîâèâøàÿñÿ êîíöåòðàöèÿ èîíà SiV íåìíîãî
ìåíüøå, à èîíà SiIII íàîáîðîò, áîëüøå.

Èñòîðèÿ èîíèçàöèè âî âòîðîì ñëó÷àå ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàðûõ äàííûõ è íà ðèñ. 6 ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ äàííûõ. Ñðàâíèâàÿ äâà
ýòèõ ãðàôèêà, ìîæíî âèäåòü, ÷òî çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â èñòîðèè èîíèçàöèè ïðè
áîëüøîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îòñóòñòâóþò.
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Ðèñ. 3: Èñòîðèÿ èîíèçàöèè êðåìíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 2 ∗ 104 K è
105 K ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàðûõ äàííûõ

Ðèñ. 4: Èñòîðèÿ èîíèçàöèè êðåìíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 2 ∗ 104 K è
105 K ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ äàííûõ

8



Ðèñ. 5: Èñòîðèÿ èîíèçàöèè êðåìíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 2 ∗ 104 K è
108 K ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàðûõ äàííûõ

Ðèñ. 6: Èñòîðèÿ èîíèçàöèè êðåìíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 2 ∗ 104 K è
108 K ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ äàííûõ
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7 Ðåçóëüòàòû

Ïðè èçìåíåíèè ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè,
âûäàâàåìàÿ ïðîãðàììîé NECI èñòîðèÿ èîíèçàöèè äëÿ êðåìíèÿ èçìåíèëàñü
íåçíà÷èòåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ ìîæíî èïîëüçîâàòü îáà âàðè-
àíòà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè. Òàêæå ìîæíî ñóäèòü î
òîì, ÷òî â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû íå áûëî äîïóùåíî ñåðü¼çíûõ îøèáîê,
ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé.
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