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ИОНИЗАЦИЯ В ДВИЖУЩИХСЯ ОБОЛОЧКАХ 
БОЛЬШОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ТОЛЩИНЫ

В настоящее время теория ионизационного равновесия оболочек, 
^окружающих звезды, достаточно подробно разработана для наиболее 
• часто встречающегося на практике случая, когда оптическая толщина 
• среды в частотах субординатных континуумов -9. не превосходит еди­
ницы [1—3|. Так обстоит дело, например, в планетарных туманностях, 

•оболочках звезд типа и ряда других нестационарных звезд. Как 
показал впервые В. А. Амбарцумян [1], в случае '“с <£ 1 проблема 
сводится к рассмотрению отдельно диффузии £с-излучения и излуче­
ния в спектральных линиях.

Задача сильно усложняется, когда ионизациями из возбужденных 
^состояний нельзя пренебречь. Тогда степень ионизации зависит не 
только от величины падающего на оболочку потока от внешних источ­
ников излучения, но и от характера движения оболочки, поскольку 
от этого фактора зависит населенность возбужденных уровней [2]. 
При этом даже в случае < 1 роль ионизаций из возбужденных 
состояний может быть значительной [2, 3]. Теория ионизации в обо­
лочках большой оптической толщины ("°с > 1) важна при изучении 
ранних стадий эволюции планетарных туманностей и новых звезд.

В данной работе рассматривается диффузия излучения в движу­
щейся плоскопараллельной среде, состоящей из атомов с тремя уров­

нями, причем третий уровень соответствует ионизованному состоя­
нию. Согласно [3], такой подход возможен, если под статистическим 
весом третьего уровня понимать величину

£з=<?+
(Чт.ткТ.)'1’ 

п./г* '

а также ввести эффективные ширины и Л?м. Считается далее, 
•что электронная концентрация п. постоянна в среде и настолько 
мала, что переходами под действием электронных ударов можно пре-

(1)
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небречь. Оптическая толщина среды в частотах и может 
быть произвольной.

I

Пусть на единицу площади одной из границ слоя падает ~Sik 
квантов за 1 сек в частоте от внешних источников излучения. 
Если пренебречь отрицательным поглощением, то уравнения переноса 
излучения в частотах ՝<и и ՝<„, соответствующих континууму, имеют 
НИД /

■= ֊ «»(1 + Аз 4- п3 4֊’ <2)
az 4х-Ь։։

’i — = “ »иАз + п։ ^да--2д- (3)
с/г ” ’ 4«Дхя

где Itk — интенсивность ^полного излучения (прямого и диффузного), 
идущего на глубине г под углом arc cos к нормали; — объемный 
коэффициент поглощения

Bith'in, 
^ik = ni----------- >

c^ik
а величина x в уравнении (2) учитывает общее поглощение

(4)

---------- 9 
“13

(5)

где ։;з — коэффициент общего поглощения за границей основной серии.
При рассмотрении излучения в спектральной линии следует учи­

тывать характер движения среды. Если оболочка движется с гра­
диентом скорости, то часть квантов, излучаемых данным объемом 
в линии, выходит из среды вследствие эффекта Допплера. Согласно 
теории движущихся оболочек звезд В. В. Соболева [2], можно при­
нять

□
— (1 + *i) «lArfu “

О
(б)

где

(7)

— коэффициент общего поглощения в спектральной линии; 
ри — плотность излучения в линии

Ри = — I А1^ш»

218—6

(8)
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а величина ₽ следующим образом выражается через градиент скорости?

— и среднюю тепловую скорость атомов и в среде

й 1
Р = ~о---------3՜2иа1։ <1г (*>

Вводя оптическую глубину за границей основной серии

*=|а,зЛ (Ю>

и

и обозначая д = <*и/аи> получаем

д <1у 
2и

Обычно величина Мы будем считать в дальнейшем, что £ не 
меняется в оболочке.

Обратимся теперь к условиям стационарности. Для 1-го и 2-го 
уровня эти условия имеют вид

Л։^1։Р18 *г пг^иРи = л։Дп 4՜ л։Д։1, 

п։у421 + пг^։зРгз — п1-^иР12 4՜ Л։Д։։.

Вводя здесь величины

— = зС 
®18

*,* = /,* 4^’ с.-к 
Ь1к

_ ПкАм 
4ка,*’ (13).

получаем

С1։ К1г — д ( С1։ —֊^з),

С1։ ЛГ1։ = аСп (С2Э —֊^з), (14>

где
^7 Г*Л/4 — 1 Л/*-----

Л 4к (15)՛

При выводе 
шением

второго из уравнений (14) мы воспользовались соотно-

(1б>

(17>

где постоянная

5 =
сДиДу23
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Пусть далее р обозначает вероятность рекомбинации на первый
уровень

------ (18).
А1 4՜ Ак

Тогда

—__ Р.___  (19),
амСи 1-р

и из соотношений '(16) и (19) находим 

~/5-—сцсю. (20)՛
7(1 ~Р)

Перепишем еще уравнения переноса излучения, вводя величины. 
Си и Ки. Подставляя выражения (13) в (2), (3) и (6), получаем

Л^-=Си֊(1֊Ьх)^։, 
ат

(£«֊*»), (21)
ат д

с11=(1+х1+4Х-

Уравнения (14), (20) и (21) представляют собой систему шести֊1 
уравнений, служащих для нахождения функций Ки (х) и Си ("). Для 
решения этой системы воспользуемся методом Эддингтона. Из пер­
вых двух уравнений (21) имеем

^ = ֊3(1 + *) [С„ - (1 + х) к-п], (22)■

л 1 <1К23
к </՜ Ск <1~

Зя5 —-4-с։5(с2։֊к-„). (23>.

Исключая из уравнений (14) и (20) —(23) величины Си, находим

^. = 2(1 + х) (Х1+_|уи + 3х(1 + х)/Г։։

б/ I 1 4ки з5 / , ₽ V
И- I К13 </: 1 д1 \ 1 3 / (24)֊

р_<7(1-р)К-„ *1+ 3
---------------- -р Ац рз
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Таким образом, мы получили систему трех уравнений, в кото- 
ч-птят только К{к. Из (24) нетрудно получить одно уравнение рые вход71* 

для функции Введем следующие обозначения:

КМ = Зиу&, (25)

а = * (1 + х)’ ( Р /у՜)*’ (26)
р X /

6=Зх(Ц֊х). (27)

Тогда искомое уравнение имеет вид

ау-Г 1 + (28)
Л- I У —Ьу <1- \у —Ьу/

Вид граничных "условий для уравнения (28) зависит от конкретной 
задачи, которую необходи мо решить.

Знание функции у (") позволяет определить степень возбуждения 
и ионизации атомов в среде. Из (13) имеем:

— = ТАГКГк Сл (к =3>- <й>
Полагая здесь к — 3 и подставляя Си из уравнения (22), находим, 

■что степень ионизации равна

Vм = 5“(1 +*>[»<’)֊ -з(пЬг«" <’> ]•
Следует отметить, что в случае неподвижной оболочки (если не 

учитывать общее поглощение) из соотношений (26), (28) и (30) следует, 
что степень ионизации линейно зависит от оптической глубины х. 
Этот вывод был сделан впервые В. А. Амбарцумяном [3].

II

а 1 д /__ у
2 у" — Ьу <1\уп — Ьу

Перейдем теперь к решению основного уравнения (28). Домно- 
жая его на выражение, стоящее в (28) в квадратных скобках, получаем 

'֊֊5  ̂+А (31)

где А—произвольная постоянная. Введем в (31) функцию ;(у) согласно
•формуле

|-(Ы. (32)
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Тогда получим следующее дифференциальное уравнение второго по­
рядка для с(у)

а - <1 /__ у_
2 «' — Ьу с!у —

Если в (33) обозначить

и։)=(34> /
то для V (;) получается уравнение с разделяющимися переменными

?)Г = ֊«Ле-+л- (33) •/ I « — Ьу

^[(1+би4гТ = л- V, (35)

откуда

-2/Л - V ( 1 + -г 4֊ И) = О ± 1/— 5. (36)
\ / Г &

Таким образом, функция К(;) может считаться известной. 
Перепишем (34) в виде 

> _ И(։)։Л+6И(В)’ (37)

Отсюда следует

у* —2
И (;);</; 

1+6И;) + С. (38)

Находя из соотношения (38) функцию : (у) и подставляя ее в (32), 
можно найти у (-). Однако удобнее представить решение в параметри­
ческом виде. Пусть

*<։> = /2Уги£ш+с- 

так что

У = 8®-

Дифференцируя (40) по ", получаем

с/у , ... Л , . Л
л ИАИ ’ = 8 ~л’

что дает

(39)

(40)

(41)

(42)
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Итак, общее решение уравнения (28) представлено формулами 
40) и (42), причем функции и У (В) должны находиться из со- 

•отношений (36) и (39).

Ш

Применим найденные формулы к случаю, когда среда представ­
ляет собой сферически-симметричную оболочку, толщина которой мала 
по сравнению с расстоянием от центральной звезды (модель Милна). 
Предположим, что общим поглощением за границей основной серин 
можно пренебречь. Тогда

1-р/Р + Зх, у 
Р к 55։։ ) (43)

и Ь = 0. Находя из (36) функцию V(;) и подставляя ее в (39), полу­
чаем

/ 9 / 1 А п Г«га=]/^(-т;‘+—”+4“+с)- (44)

Рассмотрим случай, когда оптическая толщина оболочки за гра­
ницей основной серии велика. Принимая, что степень ионизации на 
внешней границе оболочки приближенно равна нулю, запишем гранич- 

. ные условия в виде

Нм(0)=^51։, Яа(0)=|-5м,

(г%) = 0, Нп (т?8) = А. ^(т’ц),
(45)

где

Н1к = (46)

Определение постоянных интегрирования приводит к следующим 
выражениям:

(47)

(48)
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Подставляя эти значения в формулы (40), (42) и (44), получаем ре­
шение в хледующем окончательном виде:

у = в,(х),
'. = Н(-^֊И(х), 0<х<А, (49)

где функции О.(х) и Н(х) равны

/---------------Г
• б(х) = X I — ЯХ8 4֊ рХ 4- -уу , (50)

Найдем теперь оптическую толщину оболочки в частоте 
Обозначая ее посредством 'а, получаем из (16) и первого из урав­
нений (24)

&~урм(т)<Ь = 

о

3 з 
ТрТз^՜ (53)

Если-:£3<^1, то, как это видно из (43), величина а 1, так что а 
и р малы по сравнению с л՜*. При этих условиях функции С и Н 
равны

б(х)«4-,

Н (х) =* сопя/ 4֊ >
(54)

Из (49) и (54) следует
, \ 3 (55)

Подставляя (55) в (30), находим следующее выражение для степени 
ионизации в случае, когда оптическая толщина оболочки в суборди- 
ватном континууме меньше 1:
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п} = (3 — /.г) 51Д е
пх с Ли 4)-

(56)

определяется формулой (52). Выражение (56) было полученогде /•
ранее В. В. Соболевым

В качестве примера по формулам (49)-(51) оыли вычислены зна­

чения функции определяющей, согласно (30),

характер изменения степени ионизации в оболочке. При этом счита­
лось что центральная звезда излучает как абсолютно черное тело с 
температурой Г* = 5-10*с К; температура оболочки принималась рав­
ной 10* °К. Результаты вычислений, проведенных для значений "гз = 
= 0.01; 1.0 и 10.0, представлены на рис. 1.

Рис. 1.
Ъ1р 1.

Заметим, что 'при т>1 (что соответствует малым значениям 
параметра х) независимо от величины т°3 для у (") получается выра­

жение (55). Таким образом, в достаточно глубоких слоях среды сте­
пень ионизации экспоненциально падает с ростом

IV

Приведенные выше формулы определяют зависимость степени 
ионизации от оптической глубины за границей основной серии т. Для 
того чтобы связать степень ионизации с геометрической глубиной в 
оболочке, введем, следуя [4], предельную оптическую глубину в час­
тоте когда все атомы находятся в основном состоянии

г
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Воспользовавшись для нахождения функции — (") формулами (29), 
Л1

(21) и (24), а также учитывая выражение (30) для —— ("), из (57) по- 
Л1

лучаем

•* = 'т \ (ЧУ ~ Чу")^՜» (58)
о 

где постоянные

“ сДу1։Л։։ Ч Ап (1+*)(₽ + Зх։) р

г _  4к£?иАУ„ ^11__ Г 1 __ Лп 3
1 сДу։։Ля 3(14-х)[ Лэт Р + Зх, ’

Поскольку функция у (") известна, состношение (58) определяет 
искомую зависимость " = ’ ("*), так что изменение степени ионизации с 
геометрической глубиной в оболочке может считаться известным. После 
нахождения температуры оболочки может быть также сделан расчет 
непрерывного спектра.

Следует отметить, что задача, подобная рассмотренной в данной՛ 
статье, возникает и при изучении обычных звездных атмосфер, если 
не предполагать наличие в них локального термодинамического равно­
весия. В этом случае величина р означает долю фотонов, выходящих 
из атмосферы вследствие перераспределения по частотам. 
23 марта 1968 г.

Վ. 5ՈԻ. ՏեՐնՐԻԺ

ԻՈՆԱՑՈՒՄԸ ՄԻԾ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ՀԱՍՏՈՒԹՅՈՒՆ ՈՒՆԵՑՈՂ 
ՇԱՐԺՎՈՂ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐՈՒՄ

Ամփոփում

Քննարկվում է աստդերի լուրօրդին աս. ա[ին կոն սւինո։ ծների ^աեսւիա֊ 
կանութ լունների տիրո։ [իմում անթավանցե/ի' չարմ վող fin ղանիւների իոնաց՝ 
ման աստիճանը։ Ալդ նպատակով ղի տարկվու մ է երեք մ ակարդական ի աաոմ- 
ներից բաղկացած միջավալրո։ մ տեղի ունեցող ճաոաղա[ի)ման ղիւիաղիան, 
ընդ որում երրորդ մակարդակը ս մս սււս աւի սծո/մ է իոնացված վիճակին։ 
Միշավալրի շարժումը հաշվի է տոնվում ’/,• Աոբոլեի աոաջարկած պա լի­
մանի օւլնա ի} լամբ [*]; Խնղրի լուծումը ս ււացված է ալն Li fdա/լրու թլամբ, 
որ բացասական կլանումը և էլեկտրոնային հարվածներով պալմանավորված* 
անցումները կարելի է անտեսել։
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V. Yu. TEREBIZH

THE IONISATION IN MOVING ENVELOPES OF LARGE 
OPTICAL THICKNESS

Summary

The question of the degree of ionisation in the moving star’s en­
velopes, opaque for the frequencies of subordinate continuums, is 
studied. For this purpose the diffusion of the radiation in a medium, 
consisting of atoms having three levels, — the 'third level corresponding 
to the ionised state, — is considered. The movement of the medium is 
taken into account by applying the condition given by V. V. Sobolev 
(2]. The solution of the problem is obtained under the assumption that 
the stimulated emission and transitions, caused by electron encounters, 
may be neglected.
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