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Показано, что под действием силы лучистого давления ионы элементов типа С III 
могут двигаться с высокими скоростями (порядка 108 см/с) относительно плазмы 
звездного ветра. Это приводит к нагреванию внешних областей звездного ветра до тем
пературы 7' ~ 2 • 105 К. Определены условия действия указанного механизма нагрева.

Спектры многих звезд классов О—В (1, III), содержат в области да
лекого ультрафиолета эмиссионные линии ионов углерода, азота, кремния 
и кислорода. Значительные интенсивности и характерные (типа P-Cyg) 
профили этих линий свидетельствуют о большой потере массы звездами 
ранних классов, Л/~(10՜6 10՜8) ЛЛ>/год. Ширины профилей поглоще
ния (в коротковолновых крыльях линий) указывают на скорость 
истечения звездного ветра И»~(1 -+■ 3)- 10е см/с, [1].

Неожиданным результатом спектральных наблюдений на спутнике 
«Коперник» оказалось присутствие в спектрах, наряду с линиями ионов 
С III, С IV, N III и др., также линий ионов с высокими потенциалами 
ионизации — NV и О VI. Этот факт потребовал специальных объяснений, 
поскольку при температуре истекающего вещества, близкой к эффективной 
температуре излучения звезд ( Т— так называемый «холодный ве
тер»), количество таких ионов должно быть ничтожно малым. Объяснить 
их присутствие удается лишь предполагая нагревание истекающего веще
ства до более высоких температур, Т—2-10’К Г»//. При этом допу
скаются два типа моделей: 1. Комбинированная модель с тонкой, порядка 
десятой доли звездного радиуса «горячей» короной (Л/?—’0.1 /?*; Т 
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~ 5-106 К) расположенной в основании «холодного ветра» [2]. 2. «Теп
лый ветер» с температурой Т 2- 105 К [3, 4].

В обоих случаях источником нагревания звездного ветра считается 
диссипация потока газодинамических возмущений (ударных волн), воз
буждаемого большим потоком излучения звезды (в отличие от Солнца» 
конвективный источник шума исключен для звезд ранних классов). Идея 
такого механизма нагрева оболочек звезд ранних классов была предложе
на Хирном [5] и развита в работах других авторов. Однако расчеты мощ
ности генерации звука потоком излучения содержат много неопределенно
стей, так что выбор между моделями типов 1—2 затруднен.

В настоящей работе рассмотрен иной механизм нагревания оболочек 
звезд с большим лучистым давлением, который можно назвать кинетиче
ским. Обычно считают, что направленная скорость ионов элементов, силь
но взаимодействующих с излучением звезды, мала по сравнению с их теп
ловыми скоростями вследствие большой силы трения, обусловленной 
столкновениями с положительными ионами в плазме. Более подробный 
анализ позволяет определить условия, при которых скорость ионов отно
сительно плазмы резко возрастает, так что рассеиваемая ими мощность 
способна нагревать плазму звездного ветра до высокой температуры.

На ион в потоке излучения действует средняя сила лучистого давле
ния

^-Аф(,)/Л£-:, (П
с тсс

I е Ф (■»)— спектральная плотность потока излучения на частоте перехо
да иона, Д— сила осциллятора для электронного перехода иона, с — ско
рость света. Оценка силы лучистого давления и эффективного радиацион
ного ускорения (силы, действующей на грамм вещества) была сдела
на в пионерских работах Люси и Соломона [6]: более точно, с учетом мно
гих переходов в различных ионах величина была рассчитана в работе 
Мак Грегора и др. [7]. В этой работе показано, что величина gլ для 
В—О звезд превосходит гравитационное ускорение й на 1—3 порядка при 
температуре п\азмы Т ~ (104—105) К, однако быстро падает при 
Г >2-10® К. поскольку резонансные линии соответствующих ионов ока
зываются далеко вне максимума спектральной плотности энергии излуче
ния. Теория генерации звездного ветра под действием силы лучистого дав
ления учитывает также образование глубоких линий поглощения на часто
тах переходов соответствующих ионов. Эффективная сила лучистого дав
ления при этом определяется величиной оптической толщины в линии, ко
торая зависит от плотности и ускорения вещества, ' = " (р, (IV/с/г) [8].

В настоящей работе мы будем интересоваться группами ионов, на
правленные скорости которых больше среднеквадратичных значений ско



МЕХАНИЗМ НАГРЕВА ЗВЕЗДНОГО ВЕТРА 311

рости ионов данного типа, так что их доплеровские сдвиги больше шири
ны линии поглощения, и поэтому поглощением будем пренебрегать.

Среднюю силу давления радиации на один ион удобно выразить через 
величину радиационного ускорения рассчитанную в работе Мак Грего
ра и др. [7] для различных значений эффективной температуры звезды 
7’,// и температуры плазмы Т (величина рассчитана для расстояния 
7? = 1.7 радиуса звезды R*).

где Д~2-10 24 — средний атомный вес, — обилие наиболее распро

страненных элементов (кроме гелия и водорода), V а. 10-3. Полу- 
чим в численном выражении:

Г£(г)=5.8 10-’\4г-2, (2)

где г — R/R* — расстояние от центра звезды, выраженное в звездных 
радиусах, = ££/10‘.

Сила трения при движении иона с зарядом X со скоростью и в водо
родной плазме может быть приближенно записана в виде

Гт — г>теуг:(1 4- | — .—(3 )'
\ |/ тг 1 + (г>/итр )7

где те и тр — массы электрона и протона; г>тр—средняя тепловая 
4 1/5-22е1А1пЛскорость протонов, V,. = — | 2~——------ — — частота соударении теп-
3 /п, (к Т)

ловых электронов с ионом 2; /V—электронная плотность, 1п Л — ку
лоновский логарифм.

Второй член в скобках описывает вклад силы трения со стороны 
протонов плазмы. Эта сила в 1/ тр!те ~ 43 раза больше силы элек
тронного трения (У7, = Ф.'ПеУ,,) при 'У.<^игр, однако резко падает (как 
(итр/г>)3) при •У^>«тр, и тогда сила трения определяется электронами. 
Как впервые отмечено А. В. Гуревичем [9], рассмотревшим движение 
многозарядных ионов в плазме в электрическом поле, переход ионов 
в состояние с высокой скоростью и итр возможно непосредственно 
из состояния «<^г>тр вследствие своеобразного „туннельного эффекта“, 
обусловленного видом функции распределения скоростей ионов X 
(рис. 1). На рис. 1 кривая изображает ход силы трения (3), стацио
нарные значения и1։ и2 средней скорости ионов X определяются равен
ством Лд = Гт- При Гь .> Г\ становится возможным переход щ-*
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(пунктир), при большинство ионов / переходит в состояние с
высокой направленной скоростью «г. Хотя природа регулярной силы, 
действующей на ионы /, в нашем случае иная, основные результаты 
работы Гуревича [9] справедливы, и мы получим У7* 1.2/г’1,

/ Зт.
\2-Mj кТ

где М; — масса иона 2.

V
Рис. 1. Переход ионов в состояние с большой направленной скоростью под дей

ствием регулярной силы.

В численном выражении, 

Л^7.8-10֊\ —^10дн, (4)
Л

где д— 1 меняется слабо (в численных оценках будем ею пренебре
гать), — электронная плотность в единицах 1010 см՜13, Гд— темпе
ратура плазмы в единицах 10* К. Сравнивая (2) и (4), получим, что 
для перехода в состояние с высокой скоростью необходимо Л/. > /ч, 
то есть

54>12.г=^Л1о. (5)
‘ 4

Характерная величина ££~7 105 г/см с: при Г.// — 3 • 10' К. Таким об
разом, переход в состояние с высокой скоростью возможен при 
т~ Т.и. 10’° см՜3. Считая Т^Тг)/, мы можем определить усло
вие перехода —• г>2 через параметры звездного ветра с помощью 
уравнения неразрывности течения

4п/г= |/р =М, (6)

где М— скорость потери массы звездой, р— плотность, И—скорость 
течения, R = г/?* — расстояние от центра звезды.
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Выражая отсюда электронную плотность /V ~ р/Л = М](4-аВ.2УА) 
и подставляя в (5), получим в численном выражении

1/ ֊ I/*— 21

где У-— скорость потока в единицах 10’ см/с, Мв — скорость потери 
массы в единицах 10 6 М^/год, г*։ — радиус звезды в единицах 50 А1©.- 
При характерных значениях параметров сверхгиганта Ме — 1, гф5~1, 

:« 70, 7« ~ 3 и для / = 2 (С III) получим՜ V 4 • 106 см/с.
Таким образом, условия для перехода ионов во второе состояние до

стигаются обычно в области сверхзвукового течения и не выполняются 
нигде, если Ук^> И™. Легко видеть, что при выполнении условия (5) и (7) 
происходит быстрое нагревание плазмы. Для этого рассмотрим уравнение 
теплового баланса плазмы

—(2№Т)=№<-№., (8)
<11

где У7 — мощность, рассеиваемая ионами, движущимися со
со скоростью и2 (их плотность Л2г?гаЛ;<2); Ц/_ — мощность охлажде
ния, которую во внешней части звездного ветра (оптичести тонкой) 
можно приближенно считать равной излучательной способности плазмы

(при Т>Т.и). В области 2-10’-2-10’ К, 
(Р~ 10-2? эрг см’/с); при 7"> 2-10’ К, У/ц быстро падает (1Ук Т 2) 
[10]. Таким образом, уравнение теплового баланса имеет вид

— (2Мг Т) ~ аМ^д^- ?

С учетом «2 =/гд/(т։*։։)^4.8 Ю’ТГ'/д/А см/с (при Ад > Гц),- 
~5.8-10-’7^г՜2; Лы^4.5 -10-3(я4Л)/(г2/2); К - 7.8- Ю՜16^ Т4/Мо)Х 
X 1п Т^/Л^л), поручим в численном выражении

— ~4 Ю5-^-— I 2.8 -10^,77'’- 0.8-1С-:7—\ (—У 1՜ (9)
л г2 /V I - \z.ffj ]

Здесь электронную плотность Л в выражении для П7- мы выра
зили через ее критическое (переход «։—*««) значение, поэтому во 
втором члене в скобках 7’04— исходное значение температуры холод
ного ветра, Г.//; величина /,// возрастает по мере нагревания и 
дальнейшей ионизации плазмы. Поскольку [исходное значения Т'4/2։//~1, 
полагая /У/Л^ = 1, найдем из (9), что при переходе ионов во второе 
состояние (п2 0.3) всегда происходит разогрев ветра*.

В силу условия (5) нагревание плазмы способствует переходу У, —
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Максимальная температура 7’„1~2-105К достигается за время 
/<10’ с при gtirlO, г~1.1. Разогрев приведет к изменению ско
рости течения, поэтому для получения полной картины изменения 
параметров плазмы следует решать уравнения течения звездного 
ветра с условием „включения“ добавочного механизма нагрева при 
достижении условий N/W или 1'(г)^-- (7). Если скорость исте
чения имеет неоднородности, переход к состоянию v2 и нагревание 
происходят преимущественно в зонах высокоскоростного течения.

Сила лучистого давления на ионы с большим зарядом (типа О VI, 
NV) резко падает, поэтому такие ионы будут находиться обычно в со
стоянии с малой относительной скоростью ®։, нагревание плазмы умень
шается и рост температуры ограничен величиной 7’<2 105 К.

Обсудим основные выводы работы и сопоставим их с данными наблю
дений.

1. Применяя критерий действия кинетического механизма нагрева (7) 
к звездам, для которых имеются оценки потери массы, найдем, что звезд
ный ветер большинства звезд О—В класса должен быть нагрет до темпе
ратуры Т ~ 2-105К. Вместе с тем в отдельных случаях аномально боль
шой поток массы или малая скорость течения исключают переход к состоя- 
«ию и2 и в этих случаях ветер может остаться «холодным». Такой вывод 
не противоречит наблюдениям.

2. Поскольку нагревается лишь внешняя область течения, где 
N С Ю10 см՜3, оценка меры эмиссии «теплого» ветра не превышает верх
него предела полученного из наблюдений в рентгеновской области спектра 
(е — 0.25 кэВ) (по данным НЕАО-В спутника [11]).

3. Скорости ионов относительно плазмы во втором состоянии (v2) ве
лики,

г։~4.8 10’Т4’/2/ч//ч;

при Г~1О։К, Г£~(1ч-10)Л, v2 = (1.5-ь 15) 10’см/с.
Отсюда следует вывод, что оценки скорости потока плазмы по сдвигу ли
ний ионов типа С III, (малые Z, большое лучистое давление) завышены 
да величину v2. vCTI| — V v2. Вместе с тем, кажущееся ранее парадок
сальным уменьшение скорости ионов типа О VI по сравнению с низкотем
пературными (типа С III) ионами находит простое объяснение: ионы О VI 
находятся в состоянии и։ и, следовательно, сдвиги их линий характеризуют 
истинную скорость потока ветра,

VO vi ~ V՝
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Таким ■образом, предложенный здесь механизм нагрева способен 
объяснить основные факты наблюдений горячих звезд в области далекого 
ультрафиолета. Сказанное не исключает вклада гидродинамического ме
ханизма нагрева, поскольку течение под действием лучистого давления за
ведомо неустойчиво, особенно вблизи звуковой точки. Однако эта неустой
чивость (imperfect flow) будет проявляться скорее в переменности спек
тров, а нагревание плазмы обеспечивается кинетическим механизмом при 
достижении критических условий.
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HEATING MECHANISM FOR STELLAR WINDS 
OF EARLY-TYPE STARS

E. Ya. VILKOW1SKY

It is shown that radiation pressure forces can move C Ill-type 
ions with high velocity (about 108 km/s) relative to the stellar wind 
plasma. This leads to the heating of the upper regions of expanding 
envelopes of early-type stars.
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