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На основе изучения ультрафиолетовых спектральных линий с асимметричными про
филями в 14 ОВ-звезд։х предпринята попытка определить зависимость физических ха
рактеристик звездных ветров от температуры и светимости горячих звезд. Использова
лись модели «теплого» ветра и «корона+холодный ветер». Получено, что в рамках этих 
моделей должны существовать скачки в температуре вещества ветров в звездах с Гафф 
равными 13000 К и = 20 000 4-25 000 К. Вывод о существовании-первого 
скачка согласуется с независимыми результатами, полученными Роэендалем при изуче
нии сильных линий в визуальных спектрах горячих звезд. Одна из возможностей объяс
нения второго скачка состоит в предположении о влиянии конвективной турбулентности 
в зоне полной ионизации гелия на нагрев вещества в звездных ветрах.

1. Ультрафиолетовые спектральные наблюдения горячих звезд, про
веденные в последнее десятилетие, обнаружили явление звездных ветров, 
которое с меньшей очевидностью можно установить по наземным данным.
Главной особенностью этих ультрафиолетовых спектров является наличие 
в них сильных асимметричных (часто с профилями типа Р Лебедя) линий 
ионов МУ и О VI в спектрах звезд О—-В1 и С IV и Б։ IV в спектрах 
В-звезд [1].

Существование линий этих ионов свидетельствует не только о ра
диальном движений верхних слоев звезд, но и о специфических условиях 
ионизации вещества в звездных ветрах, т. к. при Т ~ Т.фф в предположе
нии термодинамического равновесия такие ионы в большом количестве об
разоваться не могут.

Для объяснения указанных выше особенностей были предложены три 
различные модели звездного ветра, которые различаются температурой ве
щества в нем. Первая модель—это модель так называемого «теплого» ветра, 
в которой ветер предполагается оптически тонким с высокой электронной 
температурой Г« 101 * * * * 6 К [2]. В другой модели — «корона-г; холодный ве
тер»— предполагается, что у основания «холодного» ветра с 
должна существовать тонкая (/? = 0.1 ■ /?ф) корона с температурой
Тс ~ 10’ К [3]. И, наконец, в модели «тепловатого» ветра предполагается,
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что оптически толстый в лаймановском континууме Не II ветер имеет тем
пературу несколько выше эффективной [4]. Более подробное описание и 
сравнение этих моделей можно найти, например, в обзоре [5]. Как видно, 
все эти модели звездного ветра являются в своей основе принципиально 
различными, а аргументы, приводимые в пользу той или иной модели, весь
ма противоречивы (см. ссылки по этим моделям).

. 2. В настоящей работе для анализа были отобраны первые две модели 
звездного ветра, и с их использованием сделана попытка установить зави
симости физических параметров, характеризующих звездные ветры, от 
температуры и светимости звезд. Результаты такого исследования позво
ляют сделать некоторые качественные заключения о влиянии свойств 
звезд на механизм нагрева вещества в звездных ветрах.

Главным параметром, который характеризует первую модель звездно
го ветра, является электронная температура Т, в веществе ветра. Априор
ное предположение о высоком ее значении ( Т,— 105 К) позволяет счи
тать, что «сверхионизованные» ионы образуются вследствие ударной 
ионизации.

Во второй модели звездного ветра главными параметрами являются 
температура короны Тс и мера эмиссии короны ЕМе. Для этой модели 
априорное предположение о существовании короны позволяет получить от 
короны теоретический поток в области мягкого рентгеновского излучения, 
который является достаточным для образования этих же ионов, но за счет 
ионизации механизмом Оже.

Для определения физических характеристик звездных ветров обычно 
используется полуэмпирический метод, впервые предложенный Ламерсом 
и Мортоном [2], который основан на изучении сильных линий с асиммет
ричными профилями. С помощью этого метода в рамках различных моде
лей разными авторами исследовались отдельные звезды со звездным вет
ром. Наиболее детально изучены звезды с Pup (04 If), t Sco (BOV), 
£ Ori (09.5 lb) [2, 6, 7], комплексного же исследования звезд разных 
спектральных типов, насколько нам известно, не проводилось. В настоящей 
работе с использованием по возможности комплексного подхода опреде
лены физические характеристики звездных ветров в рамках вышеупомяну
тых их моделей у звезд, список которых представлен в табл. 1. Из таблицы 
зидно, что выбраны ОВ звезды с различной температурой и светимостью, 
большинство из которых ранее детально не исследовалось.

Остановимся кратко на описании метода определения параметров 
звездного ветра

Оптическая глубина образования линии ՝в расширяющейся атмосфере 
(см. [8]) определяется соотношением
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где п, — концентрация поглощающих частиц (см-3)> V— скорость рас
ширения оболочки на расстоянии г от поверхности звезды, все остальные 
обозначения общеприняты.

Используя закон сохранения массы в сферически-симметричном по
стоянном ветре

М = 4~г։р(г) V (г), (2)

где М—скорость потери массы звездой, и обозначив ш = у(г)/их , 
где — предельная скорость расширения околозвездной оболочки, 
из (1) и (2) получим

я(ш) = фР(ш) —• (3)

где п^пЕ — содержание иона г по отношению к полному содержанию 
элемента Е. Здесь обозначено ' •

<2/ = >о/
ПЕ ПН 1

пН Р ’ (4)

Р(ш) = (5)1 ' R* х* с/п2 •

где х = г//?#, — радиус звезды, пн—концентрация водорода, для
стандартного химического состава Ид/р = (1.42՛ тя)՜՛. Величину '(ш) 
согласно Кастору и Ламерсу [9), удобно представить в следующем 
параметрическом виде:

у(ш)= гь + па-сиоГ’-Ч!֊®)1. (б)

Эта формула получена ими на основании модельных расчетов ионизацион
ного содержания в оболочках звезд с использованием различных зависи
мостей скорости от расстояния при учете формы профилей ультрафиолето
вых «оболочечных» линий. Параметр 1 > 0, а величина Т связана с пол
ной оптической глубиной:

тпгс, 

где М — плотность поглощающих ионов (см՜2) в единичном столбце в
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оболочке. Для скорости расширения у основания оболочки принимается 
wo=O.Ol~ Зависимости скорости расширения от расстояния в оболочках 
звезд, полученные теоретически и из наблюдений, хорошо аппроксимиру
ются формулой: '

w = 0.01 + 0.99 (7)

где а принимает значения 0.5-?4 [9].
Путем сравнения наблюдаемых профилей спектральных линий с теоре

тическими, рассчитанными при различных Т, ■( и а, можно определить зна
чения этих параметров, соответствующие данной линии и, следовательно, 
функцию t(w). Зная '(ш), из (1) и (3) получим:

л, z («>)P(w)-i=-?y!- .(8)
пЕ

Изучив несколько «оболочечных» линий в спектре звезды, из (4) и (8) 
можно определить значения P(w)nl\nE для каждой из них. Предельная 
скорость расширения оболочки определена для всех исследуемых звезд 
по ультрафиолетовым наблюдениям [1], химический состав принят стан
дартным. Рассчитав значенияп./п£в рамках определенной модели звездно
го ветра, можно по различным линиям определить величину Р(ш). Как 
видно из (5), она не зависит от параметров линии, и, следовательно, те 
значения физических характеристик звездного ветра, при которых /’(»), 
определенные по разным спектральным линиям, совпадают, можно счи
тать характеризующими звездный ветер данной звезды в рамках приня
той модели. Обычно рассматривают характерную точку в оболочке при 
w = 0.5. С помощью такого метода нами были определены значения Т, 
звездных ветров для модели «теплого»- ветра и меры эмиссии ЕМС корон 
для модели «корона -j- холодный ветер» для всех звезд, приведенных в 
табл. 1.

Примеры зависимости величины Р(0.5) от электронной температуры 
и меры эмиссии для звезды р Leo приведены на рис. 1. Из рис. 1а видно, 
что наилучшее согласие определенных по разным линиям значений Р (0.5) 
в рамках модели «теплого» ветра достигается при электронной температу
ре звездного ветра, равной 1 • 105— 1.2-105 К. Из рис. 1b можно видеть, 
что в случае модели «корона -j- холодный ветер» аналогичное согласие до
стигается при значениях ЕМС = (0.2+- 1.)-1087 см՜3.

При определении параметров звездного ветра использовались наблюда
тельные данные, полученные на ИСЗ «Коперник» [10], ШЕ [11], 
TD-1 [12].
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Для определения «наблюдаемых» функций " (ш) проводилось сравне
ние наблюдаемых ультрафиолетовых линий с теоретическими. У всех ионов 
исследовались резонансные линии, кроме С-III, у которого изучалась толь
ко линия 1175.67 А (2р *F°  — 2рл 3Р). Резонансная линия С III 977.026 А 
(2s ։S—2p1/3Q), к сожалению, лежит в области малой чувствительности 
аппаратуры «Коперника» и IUE. Список всех исследованных ионов при
веден в табл. 1.

Таблица 1

№ Звезда Сп. класс Наблюдаемые ионы Модель
. Лфф « g

1 .> Pup 04 If OVI, N V, Si IV, C IV 35000/3.3
2 15 Mon 07 V((f)) OVI, NV 35000/3.3
3 a Cam 09.5 la О VI, N V, Si IV, C III, 

Si in
30000/3
30000/4

4 JA Col .09.5 V О VI, N V 35000/3.3
5 Sco B0 V О VI, N V, Si IV 30000/4
6 ■t. Ori B0.5 la OVI, NV, Si IV, CIII, 

Si III
30000/3
25000/3

7 f Leo Bl lab N V, Si IV, Si III 25000/3
20000/2.5

3 5 SCO Bl III Si IV, C III, C 11, Mg II 25000/3
9 o’ CMa B3 la Si IV, С IV, C III, Mg II. 15000,2.5

10 7) UMa B3 V Si IV, C III, С II, Mg II 20000/4
11 T] CMa B5 la Si IV, С IV, C III; Mg 11 15000/2.5

12000,2.5
12 о Per B5 Ill Si IV, C ill. Mg 11 15000/4
13 a Leo B7 V C 111, Mg II Д2000/4
14 3 Ori A B8 la C III, Mg II 12000/2.5

Следует отметить, что общепризнанным считается существование в 
спектре звезды р Ori линий резонансных дублетов «оболочечного» про
исхождения Si IV 1393.755, 1402.77 А и С IV 1548.202, 1550.762 А. Де
тальное исследование при помощи расчетов синтетических спектров соот
ветствующих спектральных участков показало, что наблюдаемые особен
ности, отождествляемые обычно с резонансными линиями Si IV и С IV, 
можно объяснить в опектре этой звезды фотосферными блендами. При 
расчетах использовалась модель атмосферы с 12000 К и 1g g = 2.5 
[13]. Описание программы расчетов синтетических спектров и аналогич
ное исследование других линий можно найти в [14].

Теоретические профили линий рассчитывались нами при различных 
Т, и а с использованием приближенного решения уравнения переноса 

лзлучения в расширяющейся сферически-симметричной атмосфере, полу- 
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ценного в [8], при учете фотосферных компонентов этих линий по форму
лам из [9]. При этом считалось, что красные крылья линий со слабой 
асимметрией образуются в фотосфере, и фотосферные линии симметрич
ны. Для линий с сильно асимметричными профилями учет фотосферных 
компонентов не проводился (возможность такого упрощения доказана чис
ленными экспериментами), и использовались теоретические профили из 
каталога [9], рассчитанные с помощью вероятностного метода Соболева 
[15]. Для первых семи звезд из табл. 1 параметры Т и 7 взяты из [16]_

in 1 ах л с—---- -—-—- при w = 0,5 для звезды
х2 aw2

р Leo в зависимости от: а) электронной температуры звездного ветра в случае модели 
„теплого“ ветра; Ь) меры эмиссии короны в случае модели „корона холодный ве-

Рис. 1. Изменение величины Р (tu)

тер“.

Теоретические значения п1/пЕ всех рассматриваемых ионов получались- 
решением уравнений стационарности в «небулярном» приближении, т. е. 
считалось, что населенности возбужденных состояний пренебрежимо малы. 
Расчеты проводились при значениях электронной концентрации п, = 10’— 
10й см՜3, которые считаются характерными для звездных ветров.

Средняя интенсивность излучения в оптически тонком ветре 7, = 
= 1^7»', где № — фактор дилюции излучения, который при расчетах 
был принят равным 0.1,. что соответствует г~2'7?#. Численные экс
перименты показали, что вариации в № конечный результат сущест
венно не изменяют.

Значения 1՞ рассчитывались по моделям атмосфер [17] с параметра
ми, приведенными в табл. 1, модели с 7"»фф = 12 000 взяты из [13]. При 
расчетах учитывались все агенты непрерывного поглощения, важные при 
высоких температурах.
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При решении уравнений стационарности учитывались процессы радиа- 
тивной и ударной ионизации и рекомбинации, диэлектронной рекомбина
ции. Для оценки населенности возбужденного уровня С III 2р 3Р° отдель
но были проведены расчеты по решению уравнений стационарности для 
нескольких возбужденных уровней С III с учетом скоростей радиативно- 
го и ударного возбуждения и девозбуждения.

Скорости диэлектронной рекомбинации рассчитаны по приближенной 
формуле из [18], сечения радиативнрй ионизации взяты из ссылок, при
веденных в этой статье. Ударные скорости рассчитаны с использованием 
таблиц из [19], а также по формуле из [20]. При расчетах скоростей иони
зации Оже использовались сечения из [21] для кремния и сечения из [22] 
для остальных элементов. При этом считалось, что в результате акта Оже- 
ионизации испускаются два электрона, что считается точным предположе
нием для элементов с числом электронов меньше 10 и только приближен
но верно для кремния. При расчетах уравнений стационарности для маг
ния процесс Оже-ионизации не учитывался.

Необходимо отметить, что все расчеты тщательно контролировались 
сравнением результатов с уже имеющимися в литературе.

3. Остановимся на обсуждении результатов для обеих моделей.
а) Модель «теплого» ветра. Большинство исследователей в настоящее 

время сходятся во мнении о том, что решающую роль в возникновении 
звездного ветра горячих звезд должно играть давление излучения в резо
нансных и субординатных линиях (см., например, [23]), однако необходим 
некоторый дополнительный источник нетёпловой энергии, который при 
взаимодействии с излучением способен разогнать вещество в оболочках 
звезд до сверхзвуковых скоростей. Авторы данной модели звездного ветра 
в работах [2, 6] предполагают, что энергия этого источника должна нагре
вать вещество в ветре до высоких температур. Другой, так называемый 
«кинетический» механизм нагрева звездного ветра до таких температур 
предложен в [24].

Результаты определения Г, в рамках модели «теплого» ветра- для всех 
исследуемых звезд приведены на рис. 2. Номера на рисунке соответствуют 
номерам звезд в табл. 1.

Из рисунка видно, что электронная температура звездного ветра кру
то изменяется в звездах с = 20 000-4-25 000 и с Тз^ ՛՝՝' 13000 К. По
лученная зависимость электронной температуры звездного ветра от эф
фективной температуры звезд в рамках рассматриваемой модели наводит 
на мысль, что должны происходить изменения в механизме нагрева веще
ства звездных ветров в звездах спектральных классов около В1 и Вб—В7. 
Эти изменения могут быть связаны либо с изменениями условий действия 
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некоторого механизма нагрева, либо с появлением каких-то дополнитель
ных источников нагрева при соответствующих температурах.

Ряс. 2. Значения электронной температуры звездных ветров, определенные в рам 
хах модели «теплою» ветра, в зависимости от эффективной температуры звезд. Ука
занные вертикальными линиями ошибки в значениях Г,՜ для всех звезд определяются 
разбросом в пересечении линий Р (0.5) для разных ионов (см. рис. 1а).

б) Модель «корона холодный ветер». При расчете скорости Оже- 
ионизации интенсивность рентгеновского излучения от короны рассчиты
валась по формуле:

= Г, И^ехр (- ед

где 6,— оптическая глубина ветра в столбце от основания «холодного՛» 
ветра до исследуемой точки радиуса г.

Поток рентгеновского излучения в частоте » можно представить в ви
де [3]:

• . ' Г,= Ре/о.ехр)'--^-)-
\ К 1 с *

Постоянная /-о» — поток свободно-свободного излучения короны у по-, 
рога непрозрачности „холодного“ ветра для рентгеновского потока.
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Для определения Го, использовались расчеты Като [25], который рас
считал величины Р^п2 эрг см3/с А, где Г/. — скорость эмиссии едини
цы объема плазмы, для набора корональных температур. Нетрудно 
получить, что поток на единицу частоты равен

Го, ±= Л (9)
V8 п, 3

где S — площадь излучающей поверхности короны.
При пороговой частоте непрозрачности звездного ветра, соответствую

щей энергии К-оболочки иона О VI v = 1.4101’ с՜1, поток свободно-сво
бодного излучения с единицы поверхности короны:

Го,= 4.406-10-^ эрг при Тс =5- 10е К,
/?•

Го, — 7.160 Ю՜44^֊ эрг при re=2-ioeK, 
R- 

рс — множитель, учитывающий излучение в эмиссионных линиях короны, 
установлен из расчетов [25], он принят постоянным для-сбеих температур. 
Коэффициент поглощения рентгеновского излучения получен в [3] с ис
пользованием сечений Оже-ионизации из [22]

2 Л, = 29.2х՜25 + 14.3х-254+ 140 х՜26, 
смо

здесь х = */1.4-10 1’. Тогда
Г'

В, (г) = 2 ( р <1г.
смо 3

Используя (1), получим:

Учитывая зависимость скорости расширения оболочки от расстояния (7), 
получим: ՛

(г) _ 0 
- сб- г3

здесь величина а принята равной 1, т. к. именно такая зависимость ско
рости от расстояния получена для большинства исследованных звезд из 
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сравнения наблюдаемых профилей «оболочечных» линий с теоретическими. 
Далее легко получить

• Срdr — ]п (г (г)) — In (0.01 v~) |.
J V R*

/?c
Величина ЕМС. задается в (9) как свободный параметр. Нами было՛ 
принято Т = и Т. — 0.8 Г»фф, такие температуры считаются ха
рактерными для „холодного“ ветра.

Расчеты проводились для двух значений температуры короны: 
Тс = 5-Ю6 К для звезд, у которых наблюдаются ионы О VI, и Тс — 
= 2.10е К для всех остальных звезд. У звезды р Leo, в спектре которой 
наблюдаются линий иона NV, но отсутствуют линии О VI [26, 14], опре
деление EMz было проведено при обоих значениях Тс ,при этом результа
ты оказались практически одинаковыми. Этот результат позволяет сделать 
вывод, что образование «сверхионизованных» ионов в большей степени 
зависит от спектрального распределения потока рентгеновского излучения, 
чем от его величины.

Все необходимые данные о звездах взяты из [1], значения М взяты 
из [26, 27], для некоторых звезд М определены нами полуэмпирическим 
методом, описанным в [26]. На рис. 3 приведены результаты определения 
ЕМС в рамках модели «корона -J- холодный ветер» в зависимости от М6ол.. 
Поскольку «холодный» ветер не может быть оптически тонким, рассматри
вались два предельных случая: оптически тонкого с Л = Wlc„ ветра и 
оптически толстого с А - В,, где В, — функция Планка. Как видно из 
рисунка, в обоих случаях есть тенденция к понижению ЕМс с уменьшением 
светимости.

Характер зависимости ЕМС от Л/бол не позволяет объяснить различия 
в ионизационном составе ветров звезд близкой светимости, но различной 
температуры вследствие различий рентгеновской светимости короны 
Ах-— ЕМС. С другой стороны, полученные результаты для модели «ко
рона -j- холодный ветер» дают зависимость Ех от Абол > что согласуется с 
данными рентгеновских наблюдений, которые дают зависимость 
£,~10-7£вОл [28]. •

Таким образом, различия в ионизационном составе ветров горячих 
звезд должны возникать из-за различий в температуре короны, которые 
определяют изменения в спектральном распределении потока рентгенов
ского излучения. В таком случае опять должны происходить достаточно 
большие изменения в значениях корональной температуры у звезд спек
тральных классов около В1 и Вб—В7, обуславливающие появление «сверх
ионизованных» ионов в ветрах этих звезд.
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Следовательно, механизм нагрева короны, в качестве которого, напри
мер, может действовать предложенный Херном [29] процесс диссипации 
возникающих при взаимодействии газодинамических возмущений с излу
чением звезды ударных волн, должен претерпевать изменения в звездах 
этих спектральных классов.

^БОА

Рис. 3. Значения меры эмиссии короны, определенные в рамках модели «коронаЧ- 
холодный ветер“, в зависимости от ЛГвод: О — для оптически тонкого ветра с /, = 

= X — Для оптически толстого ветра с /у = Ву. Указанные ошибки в значе
ниях 1$; ЕМс для всех звезд определяются разбросом в пересечении линий Р (0.5) для 
разных ионов (см. рис. 1Ь).

Исходя из сказанного выше, можно сделать вывод, что при интерпре
тации звездных ветров с помощью моделей «теплого» ветра или «коро
на холодный ветер» необходимо предположить либо изменение условий 
действия механизма нагрева вещества в звездных ветрах звезд спектраль
ных классов около В1 и Вб—В7, либо появление дополнительных источни
ков нагрева звездных ветров в этих звездах.

Интересно отметить, что, изучая дифференциальные движения в атмо
сферах 62 звезд классов 09.5 — АЗ по На и другим сильным фотосфер- 
ным линиям, Розендаль [30] обнаружил, что соотношение «градиент ско
рости — светимость» имеет скачок в области Гвфф = 12000—14000 К. Сам 
Розендаль интерпретирует этот факт как результат изменения при таких 
температурах механизма, вызывающего звездный ветер.

Что касается скачка в температуре ветра звезд около В1, то можно 
предположить, что в этих звездах процесс нагревания ветров может изме
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ниться в связи с образованием зоны полной ионизации Не, которая фор
мируется при Т’.фф = 20000—25 000 К. К такому же выводу о возможной 
важной роли зоны ионизации Не II в ускорении и нагревании звездных 
ветров пришли Смит и Карп [31] при изучении фотосферных линий 'Sco 
и Смит и Эббетс [32] при изучении вариаций профилей в линиях . На 
и Si III в спектре р Leo. Они считают, что наилучшим образом объяснить 
асимметрию в фотосферных линиях т Sco и р Leo можно предположением 
о конвективной турбулентности в этой зоне. Таким образом, энергия аку
стических волн, созданных конвекцией в зоне полной ионизации Не, мо
жет способствовать дополнительному нагреву вещества в ветрах.

Авторы выражают искреннюю благодарность канд. физ.-мат. наук 
А. А. Сапару за внимание к работе, обсуждение результатов и ценное ука
зание на возможность влияния процесса ионизации Не на нагрев звездных 
ветров.
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ON THE PROPERTIES OF STELLAR WINDS IN 
EARLY-TYPE STARS

I. N. PORTNOVA, N. A. SAKHIBULLIN

An attempt to determine the relation between the physical cha
racteristics of stellar winds and temperatures and luminosities of early- 
type stars, based on the study of ultraviolet asymmetric lines in 14 
OB-stars has been undertaken. The “warm“ wind and „corona + coof 
wind“ models have been used. It has been sho^yn, that there are two 
drops in the temperatures of the wind material at Tctt near 13 000 К 
and Teff = 20 000 -+- 25 000 K. The conclusion about the first drop is 
conformed by the independent analysis, by Rosendahl, based on the in*  
vestigation of strong visible lines. The.second drop seems to be the re
sult of convective turbulence effect produced by the He II ionization 
z one.
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