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1  Общая характеристика  работы 

Настоящее  исследование  посвящено  изучению горячих звезд ранних  спектральных  классов: 
типа Вольфа­Райе  (WR)  и спектрального  класса  О. Изучаемые объекты — звезды большой 
светимости  с  сильными  и  широкими  (<  Ю^км/с)  эмиссионными  линиями  в  оптическом  и 
УФ  спектрах,  формирую1Щ1Мися  в  расширяющихся  атмосферах  этих  звезд  [1].  Наиболее 
важной  особенностью  таких  атмосфер  является  их  неоднородность:  наличие  в  атмосферах 
конденсаций  (облаков)  разных  масс  и  размеров. 

Звезды  типа  WR  имеют  наибольшие  скорости  потери  массы  среди  звезд  ранних  спек­
тральных  классов.  Они  представляют  собой  довольно  короткую  по  астрономическим  мас­
штабам  стадию эволюции  ( и  10'лет), поэтому полное число их невелико. В нашей Галакти­
ке известно около 200 звезд  типа WR,  звезды этого  типа  идентифицированы  и в  галактиках 
Местной  группы  [2]. 

Звезды  типа  WR  образуют  две  основных  последовательности:  WN,  в  спектрах  звезд 
которой  сильны  линии  гелия  и  азота,  и WC,  с линиями  ионов  углерода,  кислорода  и  гелия 
в  спектре. Некоторые  авторы  выделяют  и подтип  W 0  с сильными линиями.ОУ! в  спектре. 
В  атмосферах  некоторых  звезд  подтипа  WN  водород  присутствует  [3], но,  в  основном,  в 
спектры  звезд  типа  WR  характеризуются  отсутствием  линий  водорода. 

Звезды  типа  Вольфа­Райе  играют  заметную  роль в энергетике  Галактики.  В  солнечной 
окрестности  темп  передачи  кинетической  энергии  ветром  от  этих  звезд  приблизительно • 
равен  1.1  X 10 ' '  эрг/с  кпк^, что  составляет  около 50% полной  энергии  ветров от  всех типов 
звезд.  Вклад  кинетической  энергии  ветра  одной  звезды  WR  за  время  ее  жизни  в  меж­
звездную  среду сравним  со вкладом  кинетической  энергии при взрыве  сверхновой,  который 
следует  после  фазы  WR  [5]. 

Масса,  поступающая  в  межзвездную  среду  от  звезд  WR  (скорость  потери  массы  по­
рядка  10"''Ма/год),  сравнима  с  поступающей  от  всех  звезд  спектральных  классов  О  и 
В  (ОВ­звезд),  но  примерно  в  4  раза  меньше  массы,  теряемой  звездами  поздних  типов  и 
планетарными  туманностями.  Звезды  WR  и  звезды  спектрального  класса  О  обогащают 
межзвездную среду продуктами горения водорода и гелия. Таким образом, в соответствии  с 
современными эволюционными  моделями  (см., например,  [6]), именно эти  звезды во многом 
определяют  содержание *Не, " С ,  ' ' 0 , ' ' N e  " N ,  '^Mg, ' 'Mg, и  "О  в галактических  объектах. 

Кроме  того, расширяющиеся  оболочки  WR  звезд — важный  источник  межзвездной  пы­
ли.  Считается,  что  пыль  конденсируется  в  оболочках  звезд  спектрального  подтипа  WC8 
и  более  поздних;  в  формировании  пыли  участвует  около  15%  теряемой  ими  массы  [7, 8]. 
Взаимодействие  между  звездами  Вольфа­Райе  и межзвездной  средой  проявляется  в форми­
ровании  так  называемых  кольцевых  туманностей.  Наличие  в  Галактике  заметного  числа 
таких  туманностей  свидетельствуют  о  том,  что  переход  звезды  спектрального  класса  О  в 
фазу  WR  происходит  очень  быстро  [9]. 

Исследование движущихся  атмосфер  (оболочек) ­звезд  типа  WR  и  звезд  спектрального 
класса  О  существенно  углубляет  и  расширяет  понимание  природы  расширяющихся .атмо­
сфер  звезд  ранних  спектральных  классов.  Изучение  структуры  таких  атмосфер  является 
ключом к пониманию не только механизмов формирования  расширяющихся  звездных  атмо­
сфер, но и процессов  структурообразования  в межзвездной  и межгалактической  среде. Как 
и сами  О и  WR  звезды,  так  и образующиеся  в  ходе их эволюции  Сверхновые  звезды  I  типа 
играют  важную  роль  в  формировании  структуры  нашей  и других  галактик  и  обогащении 
их тяжелыми  элементам. Тем  самым  тема диссертации  представляется  весьма  актуальной. 



Целью  диссертации  является  решение  следующих  задач: 

•  Расчет  сечений  и  скоростей  фотоионизации  и  фоторекомбинации  для  возбужденных 
уровней  атомов  гелия  и водорода,  определение  скоростей  нагрева  и охлаждения  среды 
в  результате  процессов  фотоионизации  и  фоторекомбинации  в  зависимости  от  опти­
ческой  толщины  ионизуемой  среды  и  нахождение  удобных  аппроксимаций  скоростей 
изучаемых  процессов. 

•  Разработка  ве­ЛТР  программ  расчета  распределения  атомов  и ионов  по  энергетичес­
ким уровням в водородно­гелиевой  плазме  с большим градиентом  скорости  крупномас­
штабных  движений  и  расчет  тепловой  структуры  атмосфер  звезд  типа  Вольфа­Райс 
с  учетом  наличия  в  них неоднородностей  (облаков). 

•  Объяснение  наблюдаемых  особенностей  рентгеновского  излучения  горячих  звезд  ран­
них типов  на  основании  анализа  данных  о  рентгеновской  светимости  звезд  типа  WR, 
полученных  рентгеновской  обсерваторией  ROSAT. 

•  разработка  методов  исследования  переменности  рентгеновского  излучения  звезд  ран­
них спектральных  классов. Определение характера  и параметров  переменности.  Обес­
печение теоретической  базы  анализа  наблюдений  одиночных  ОВ и WR  звезд в рентге­
новском диапазоне  с помощью  нового  поколения  рентгеновских  спутников:  CHANDRA, 
ХММ  и др. 

В  рс1боте впервые  получены  следующие  результаты: 

1.  Рассчитана  тепловая  структура  гелиево­азотной  атмосферы звезды  Вольфа­Райе  под­
типа  WN  с флуктуацияыи  плотности  вещества. 

2.  Определены  объемные  факторы  заполнения  атмосфер  всех одиночных  Галактических 
звезд типа  WR  для  плазмы, излучающей  в  рентгеновском  диапазоне  за  счет  тепловых 
процессов. 

3.  Предложено теоретическое обоснование наблюдательных  особенностей звезд типа  WR 
в  рентгеновском  диапазоне. 

4.  Предсказана  переменность  потока  рентгеновского  излучения  от  звезд  типа  WR,  нахо­
дящаяся  на  границе  чувствительности  современных  детекторов. 

На  защиту  выносятся: 

1.  Вычисления  скоростей  фотоионизации  и  фоторекомбинЕщии,  фотонагрева  и  рекомби­
национного  охлаждения  оптически  плотной  водородно­гелиевой  плазмы.  Нахождение 
масштабных  соотношений  между  скоростями  этих  процессов. 

2.  Результаты  расчета  распределения  атомов  и  ионов  в  атмосферах  звезд  типа  WR  по 
уровням  путем  совместного  решения  системы  уравнений  статистического  и  иониза­
ционного  равновесия.  Заключение  о  немонотонном  распределении  электронной  темпе­
ратуры  в  атмосферах  звезд  типа  Вольфа­Райе  при  предположении  о  наличии  в  них 
флуктуации  плотности. 



3.  Расчет  объемных  факторов  заполнения  (/х)  атмосфер  галактических  звезд  типа  WR 
горячим газом,  излучающим в  рентгеновском  диапазоне.  Заключение о том,  что  пред­
положение  об обратной  пропорциональности  объемных  факторов  заполнения  и  харак­
терных  плотностей  атмосфер  (M/Voo)  не  противоречит  наблюдаемым  данным.  Объ­
яснение  отсутствия  корреляции  рентгеновской  и болометрической  светимостей  звезд' 
типа  WR.  Определение верхнего  предела  отношения  рентгеновских  светимостей  звезд 
типа  Вольфа­Райе  азотной  (WN)  и  углеродной  (WC)  последовательностей,  i x ( W N ) / 
ix (WC) ,  согласующегося  с  наблюдаемым. 

4.  Обоснование  гипотезы  о переменности  рентгеновского потока  в  среде с флуктуациями 
плотности вещества  и моделирование  такой  переменности.  Заключение  о  зависимости 
характера  переменности  от  химического  состава  атмосферы  и  от  энергии  наблюдае­
мых  рентгеновских  квантов. 

Научная  ценность  полученных  результатов  заключается  в  следующем: 

•  Аппроксимации вычисленных  скоростей  фотопроцессов в оптически  плотной  среде мо­
гут  быть  использованы  в  расчетах  спектров водородно­гелиевой  плазмы.  Полученные 
значения  скоростей  фотонагрева  и охлаждения  и масштабные  соотношения  между ни­
ми, можно использовать  при решении уравнений теплового баланса в атмосферах  звезд 
ранних  спектральных  типов  и уравнений  радиационной  газодинамики,  описывающих 
процессы  стационарного  и нестационарного  истечения вещества  звезды. 

•  Разработанная  программа решения уравнений стационарности  и уравнений  теплового 
баланса  может  быть  использована  для  расчета  ионизационной  и  тепловой  структуры 
неоднородных  водородно­гелиевых  атмосфер  звезд  ранних  спектральных  классов. 

•  Выполненное  в диссертационной  работе  моделирование  свечения  звезд  спектрального 
класса  О и  звезд  типа  WR  в  рентгеновском  диапазоне  позволяет  определить  характе­
ристики  высокотемпературного  газа,  излучающего  в  этом  диапазоне  и  выяснить  как 
этот  газ  распределен  в  атмосфере  исследуемых  звезд.  Предсказанная  переменность 
рентгеновского  излучения  позволит  разработать  наблюдательные  программы  поиска 
флуктуации  потока рентгеновского излучения с помощью рентгеновских  обсерваторий 
Chandra  и  ХММ. 

Апробация  работы.  Результаты  работы  докладывались: 

•  на  IV  и  V  Всероссийских  конференциях  "Атомные  данные  для  астрофизических 
исследований" (Санкт­Петербург  1991, 1993), 

•  на  совещаниях  Рабочей  группы  "Звездные  атмосферы"  (Шемаха,  Азербайджан,  1989; 
Тарту,  Эстония,  1991), 

•  на  международном  симпозиуме  MAC  No.  193 "Wolf­Rayet  Phenomena  in  Massive  Stars 
and  Starbm^st  Galaxies"  (Пуэрто­Валарта,  Мексика,  1998), 

•  на  международной  конференции  "Thermal  and  Ionization  Aspects  of  Flows  from  Hot 
stars"  (Тарту,  Эстония,  1999  г.), 

•  на^семинарах  кафедры  астрофизики  Санкт­Пеп­рбургского  Университета, 



•  на  астрофизаческих  семинарах  Университета  города  Глазго  (Великобритания) 

•  на  астрофизическом  семинаре  Университета  штата  Делавер  (США). 

Структура  и  объем диссертации. Работа  состоит  из четырех  глав,  заключения  и списка 
литературы.  Такая  структура  обусловлена  основными  темами  диссертации:  1)  вычислени­
ем  скоростей  фотопроцессов  водородоподобных  ионов;  2)  исследованием  ионизационной  и 
тепловой  структуры  атмосфер  звезд  типа  WR;  3)  исследованием  свойств  рентгеновского 
излучения  звезд  спектрального  класса  О  и  звезд  типа  WR.  Результаты,  полученные  во 
второй  главе,  используются  в  третьей.  Данные  о  ионизационном  и  тепловом  состояниях 
атмосфер,  изучаемые  в  третьей  главе,  используются  в  четвертой  главе,  посвященной  ис­
следованию  рентгеновского  излучения  горячих  звезд. 

Общий  объем  работы  составляет  127  машинописных  страниц.  Библиография  содержит 
203  наименования. 

2  Содержание  работы 

Содержание  работы  определяется  характером  и  целями  поставленных  задач.  В  1  главе 
(введении)  обсуждаются  актуальность  и  цель  диссертации. 

В  параграфе  1.1  дается  описание  объектов  исследования  ­  звезд  типа  Вольфа­Райе  и 
звезд  спектргигьного  класса  О,  описывается  облачная  модель  атмосфер  таких  звезд  и  при­
водятся наблюдательные  основания для введения такой модели. Обсуждается  актуальность 
темы  диссертации. 

В  параграфе  1.2  приводится  содержание  диссертации  в  целом,  обсуждаются  научная 
новизна  и значение  полученных  результатов  и перечисляются  основные  положения,  выно­
симые на  защиту.  Приведен  список  работ,  в  которых  опубликованы  основные  результаты, 
полученные  в  диссертации. 

Во  второй  главе  вычисляются  скорости  фотодроцессов: фотоионизации,  спонтанной  и 
вынужденной  фоторекомбинаций,  скорости  фотоионизационного  нагрева  электронного  газа 
и  рекомбинационных  потерь  энергии  водорода  и ионизованного  гелия.  В  параграфе  2.1  об­
суждается  влияние  фотопроцессов  на  тепловое и  ионизационное  состояние  атмосфер  звезд. 

В  пункте  2.2.1  вычисляются  скорости  фотоионизации  с  уровней  атома  водорода  и  ио­
низованного  гелия  в  зависимости  от  оптического  расстояния  от  источника  ионизации  до 
ионизуемого  атома  в  пороговых  частотах  ионизации.  Показано,  что  роль  фотоионизаций  с 
возбужденных  уровней весьма  существенна,  особенно для  эффективных  температур  источ­
ника  ионизующего  излучения  не превышающих  70 000  К. 

В  пункте  2.2.2  вычислены  скорости  спонтанной  и вынужденной  фоторекомбинаций.  По­
казано,  что  роль вынужденной  фоторекомбинадии  в  заселении уровней  с номером  главного 
квантового  числа  п  <  5  мала,  однако  для  п  >  5. заселение  в  результате  вынужденной 
рекомбинации  необходимо  учитывать  в  околофотосферных  областях  атмосферы.  Приве­
дены  аппроксимации  величины  р  ­  доли  рекомбинаций  на  первый  уровень  в  зависимости 
от  электронной  температуры. Выведено  соотношение,  связывающее  скорости спонтанной  и 
вынужденной  фоторекомбинации. 

В  пункте  2.3.1  вычислены  скорости  фотоионизадионного  нагрева  при  ионизациях  водо­
рода  и иона  гелия  излучением  с планковским  спектром  с учетом  поглощения  ионизующего 
излучения в  среде. Показано,  что  скорость фотонагрева  уменьшается  значительно  медлен­
нее,  чем  происходит  падение  интенсивности  ионизующего  излучения  в  частоте  порога  ио­



низации.  Этот  эффект  может  быть  ответственен  за  поддержание  относительно  высокой 
температуры  в  областях  Ш  и  Hell.  Приведены  коэффициенты  аппроксимации  скоростей 
фотонагрева  в  широком  интервале  оптических  толщин  (О ­  10'). Показано,  что  при  темпе­
ратурах,  характерных  для  звезд  ранних  спектральных  классов,  при  определении  скорости 
нагрева  электронного  газа  достаточно  учитывать  фотоионизацию  с первых  трех­четырех 
уровней. 

Масштабные  соотношения  для  скоростей  фотоионизации  и  фотонагрева  даны  в  пункте 
2.3.2. Показано,  что  скорость  фотонагрева  быстро  растет  с увеличением  заряда  ядра.  Сде­
лан вывод, что  нагрев  электронного  газа  в атмосферах  звезд ранних  спектральных  классов 
происходит,  главным  образом,  при  ионизации  Не*  и  ионов  с  более  высоким  зарядом  (в 
частности,  С'*,  N "̂*", и  др.). 

В  пунктах  2.4.1  и  2.4.2  рассмотрены  потери  энергии  при  спонтанных  и  вынужденных 
рекомбинациях.  Определена  величина  q  ­  доля  скорости  охлаждения  при  спонтанных  ре­
комбинациях  на  первый  уровень  в  полной  скорости  рекомбинационного  охлаждения.  Вы­
числены  скорости  охлаждения  при  вынужденных  рекомбинациях  для  оптически  плотной 
среды в  широком интервале  температур.  Показано, что вклад  вынужденных  рекомбинаций 
на  первый  уровень  в  полную  скорость  рекомбинационного  охлаждения  за  счет  вынужден­
ных  рекомбинаций  мал  (не  более  1%),  поэтому  полная  скорость  охлаждения  (пункт  2.4.3) 
определяется  рекомбинациями  на  возбужденные  уровни.  Таким  образом,  полная  скорость 
рекомбинационного  охлаждения практически  не зависит  от  оптических  толщин  атмосферы 
в резонансных линиях водородоподобных  ионов. Показано, что в газовых туманностях  вклад 
вынужденной  рекомбинации  в  полную  скорость  охлаждения  пренебрежимо  мгш, тогда  как 
в  условиях,  характерных  для  атмосфер  звезд  ранних  спектральных  классов,  вынужденная 
рекомбинация вносит  значительный  вклад в полную  скорость рекомбинационного  охлажде­
ния. 

В  пункте  2.4.4  приведены  масштабные  соотношения  для  скоростей  рекомбинационного 
охлаждения  и найдено,  что  скорость  рекомбинационного  охлаждения для  ионов  увеличива­
ется пропорционально  кубу  заряда  ядра.  В  параграфе  2.5 полученные в главе  2 результаты 
сравниваются  с данными  других  авторов. 

Третья  глава  посвящена  исследованию ионизационной  и  тепловой  структур  атмосфер 
звезд  типа  WR.  Описана  программа  расчета  моделей  атмосфер. 

В  параграфе  3.1  представлена  используемая  в  диссертации  модель  атмосферы  звезды. 
Пространственная  структура  атмосферы  описана в  пункте  3.1.1.  В  качестве входных  пара­
метров  модели  задаются  радиус,  светимость,  скорость  потери  массы  и' химический  состав 
атмосферы звезды. Поле скоростей газа в атмосфере задается  аналитически.  Предположено, 
что  атмосфера  состоит  только  из водорода  и  гелия.' 

При составлении уравнений  стационарности  учтены  следующие процессы: спонтанное  и 
вынужденное  излучение  и  поглощение  в  линиях;  фотоионизация,  спонтанная  и  вынужден­
ная  рекомбинации;  возбуждение  и дезактивация  электронным  ударом;  ударные  ионизации 
и  тройные  рекомбинации  (пункт  3.1.2).  Обсуждается  роль  неучитываемых  элементарных 
процессов. 

В  пункте  3.1.3  приведены  основные  уравнения,  определяющие  населенности  уровней: 
стационарности,  неразрывности,  сохранения  заряда  и  чикла  частиц.  Перенос  излучения  в 
частотах  спектральных  линиях  учитывается  в  приближении  Соболева.  Перенос  излучения 
в  частотах  континуума  рассматривается  в локальном  приближении  Занстра.  Возможность 
применения  этого  приближения  обосновывается  тем,  что  атмосферы  звезд  типа  WR  явля­



ются оптически  толстыми в частотах  ионизации  атомов и ионов Н и Не с основных  уровней. 
Представлены  выражения  для  поправочных  членов, которые  необходимо вносить в  уравне­
ния  стационарности  для  того,  чтобы  учесть  рекомбинацию  и ионизацию  с  высоколежапщх 
уровней.  Полная  система  уравнений,  описывающая  состояние  атмосферы  дана  в  пункте 
3.1.4. 

В  параграфе  3.2  проводятся  модельные  расчеты  распределения  атомов  и иопов  по уров­
ням  в  расширяющейся  водородно­гелиевой  оболочке  звезды,  ионизуемой  фотосферным  из­
лучением.  Метод  решения  системы  уравнений  стационарности  изложен  в  пункте  3.2.1.  В 
пункте  3.2.2  рассмотрена  ионизация  в  сферически­симметричных  оболочках  с  монотонно 
убывающей  плотностью  газа.  Для  нахождения  васеленностей  уровней  решается  система 
уравнений  стационарности,  неразрывности,  сохранения  заряда.  При  решении  указанных 
уравнений  используются  аппроксимации  скоростей  фотопроцессов,  полученные  в  главе  2. 
Рассчитаны  распределения  атомов  и ионов по уровням в зависимости  от расстояния от  ядра 
звезды. 

В  пункте  3.2.3  приведены  результаты  расчетов  ионизационной  структуры  атмосфер 
звезд типа WR в рамках  облачной  модели. Предполагается,  что в разреженной,  сферически­
симметричной  расширяющейся  атмосфере  {межоблачной  среде)  находятся  плотные  ком­
пактные  неоднорсдности  (облака).  Показано,  что  в  холодных  и  плотных  облаках  ионы  на­
ходятся  в  более низких  стадиях  ионизации,  по  сравнению  с разреженной  меокоблачной  сре­
дой даже  на  близких  расстояниях  от  ядра  звезды.  Вычислены  населенности  уровней  ионов 
Ш,  Hel  в  Hell  вне  и  внутри  облгисов.  Показано,  что  степень  ионизации  гелия  быстро  па­
дает  при  переходе  от  ыежоблачной  среды  к  облаку.  Сделан  вывод  о  том,  что  из­за  того, 
что оптическая  толщина  облака в  частотах  ионизации  с основного  состояния  много  больше 
единицы,  ионизация  гелия  в  нем  производится  с  возбужденных  состояний.  Так  как  опти­
ческая  толщина  облака  в  частотах  ионизации  со второго  и  вышележащих  уровней  меньше 
единицы,  то  интенсивность  ионизующего  излучения  в  облаке  меняется  незначительно. 

В  параграфе  3.3  исследуется  тепловая  структура  неоднородных  атмосфер  звезд  типа 
Вольфа­Райе.  Составлена  и решена  совместная  система  уравнений  ионизационного  и  теп­
лового  балавса  (пункт  3.3.1).  Покё13ано,  что  для  чисто  гелиевой  атмосферы  присутствие 
флуктуации  плотности  не  сильно  меняет  тепловую  структуру.  В  тоже  время,  наличие  в 
облаках  ионов  азота  или  углерода,  сильно  понижает  электронную  температуру  за  счет 
потери  энергии  электронами  на  возбуждение  этих  ионов.  Предполагается,  что  отношение 
концентраций  азота  и  гелия  постоянно  во всей  атмосфере. 

Результаты  расчетов  показывают  (пункт  3.3.2),  что  чисто  гелиевая  атмосфера  будет 
иметь почти  постоянную  температуру  Г,, равную  примерно  2/3  эффективной  температуры 
звезды,  как  в  облаках,  так  и  вне.  В  то  же  время,  при  наличии  в  атмосфере  ионов  азота, 
температура  межоблачной  среды  практически  не  меняется,  а  в  облаках  резко  понижается 
примерно  до  "небулярного"  значения  Тс «  10* К.  Нагрев  электронного  газа в облаках  про­
исходит  при  фотоионизациях  с  возбужденных  уровней  Не+,  так  как  оптическая  толщина 
облаков  в  континууме  первого  уровня  Tic ^  1­

Влияние  различия  электронных  температур  в  облаках  и  межоблачной  среде  исследо­
вано  в  пункте  3.3.3.  Показано,  что  учет  этих  различий  приводит  к  уменьшению  степени 
ионизации  гелия  и других  элементов  в  облаках. 

В  параграфе  3.4  исследуется влияние  присутствия  холодных  облаков  на профили  линий 
в спектрах звезд типа  WR.  Наблюдаемые профили линий Hel и НеП сравниваются  с рассчи­
танными  в  облачной  модели.  Показано,  что  учет  увеличения  содержания  ионов  Hel  и  НеП 



и  понижения  электронной  температуры  в  облаках  приводит  к  существенному  увеличению 
интенсивностей  линий  указанных  ионов в  рассчитанном  спектре. 

Ч е т в е р т а я  г л а в а  посвящена  изучению  рентгеновского  излучения  одиночных  горячих 
звезд типа  ОВ  и WR.  Используется  двухкомпонентное  приближение для описания  тепловой 
структуры  атмосферы.  Предполагается,  что  "горячее"  вещество,  нагретое  до  нескольких 
миллионов  градусов  Кельвина  и  излучающее  в  рентгеновской  области  спектра,  распреде­
лено  в  "холодной"  оболочке. 

Параграф  4.1. посвящен  исследованию  рентгеновского  свечения  ОВ  звезд.  Приводится 
результат  формального  решения  уравнения  переноса  (пункт  4.1.1)  и  вводится  понятие  эк­
зосферпого  приближент.  В этом  приближении  (пункт  4.1.2)  вещество  предполагается  про­
зрачным  для  рентгеновских  лучей  за  пределами  сферы  радиуса  Ti  которой  определяется 
условием равенства  единице оптической глубины  атмосферы до значения г  =  r i  в  частотах 
излучения рентгеновских фотонов. Считается, что все рентгеновские квавты,  образующееся 
внутри  сферы  радиуса  rj  полностью  поглощаются,  а  рентгеновские  фотоны,  образующее­
ся  вне  этой  сферы,  свободно  выходят  из  атмосферы.  Особенности  рентгеновских  спектров 
звезд  спектральных  классов  О  и В  и их  интерпретация  рассмотрены  в  пункте  4.1.4. 

Показано,  что  экзосферное  приближение  хорошо аппроксимирует  резу>1ьтаты  формаль­
ного  решения  уравнения  переноса  в  сферически­симметричном  ветре.  Найдено  (пункт 
4.1.4.),  что  при  условии  выбора  специального  вида  функции  распределения  излучающего 
в  рентгеновском  диапазоне  вещества,  рентгеновская  светимость  Lx  пропорциональна  ха­
рактерной  плотности  ветра  (Mjv^).  Указанная  функция  распределения  описывается  объ­
емным фактором  заполнения  / х ,  равным  откошению  меры эмиссии вещества,  излучающего 
в рентгеновском диапазоне  к мере эмиссии вещества  холодной компоненты  звездного  ветра. 
Показано, что  при степенной  зависимости  рентгеновского  фактора  заполнения  в  атмосфере 
от  расстояния,  возможно  воспроизвести  наблюдаемую  корреляцию  рентгеновской  и  боло­
метрической  светимостей  звезды.  Экзосферное  приближение  для  непостоянной  скорости 
крупномасштабных  движений  газа  в  атмосфере  рассмотрено  в  пункте  4.1.5. Основные  ре­
зультаты  параграфа  4.1  представлены  в  пункте 4.1.6. 

В  параграфе  4­&­ сделан  обзор  рентгеновских  наблюдений  одиночных  Галактических 
звезд типа  WR  спутником  ROSAT. Данные рентгеновской  обсерватории  RosAT, в основном, 
состоят  из широкополосных  наблюдений обзора  RosAT All­Sky Survey  (RASS)  и  некоторых 
индивидуальных  наблюдений  (РоЬск  et  al.  [10]). Анализ этих данных выявляет  отсутствие 
корреляции  рентгеновской  светимости  Lx  с  какими­либо  основными  параметрами  звезды 
(например, болометрической светимостью, скоростью потери массы или кинетической энер­
гией  ветра). 

В  пунктах 4.2.1 и 4.2.2 рассмотрены  конкретные особенности  экзосфер'ного  приближения 
для  звезд  типа  WR.  В  пункте  4.2.3  описана  методика  анализа  методом  линейной  регрес­
сии данных  наблюдений  RoSAT. Результаты  анализа  излагаются  в  пункте  4.2.4.  Отмечено 
(пункт  4.2.5),  что  предсказанный  поток  рентгеновского  излучения  звезд  типа  WR  при  ис­
пользовании  эмпирического  соотношения  между  температурой  горячей  компоненты­Гх,  и 
объемным  фактором  заполнения  / х ,  в  атмосферах  О  звезд  оказался  значительно  меньше, 
чем полученный  по данным  наблюдений  со спутника  RoSAT. 

Нижний  предел  значений  объемных  факторов  заполнений  для  звезд  типа  WR  был  по­
лучен  путем  определения  температуры  горячего  вещества  в  атмосферах  WR  звезд,  таким 
образом, чтобы  получить  максимальный  поток  рентгеновского  излучения в  полосе  чувстви­
тельности  RoSAT. Найдено, что полученные  таким образом факторы  заполнения,  примерно 



на  порядок  величины  больше,  чем  аналогичные  величины  для  О  звезд  (пункт  4.2.G).  Пока­
зано,  что  наблюдательные  данные  согласуются  с предположением  о  пропорциональности 
/х  ос (М/t)oo)~*  также,  как  и для  О звезд  (пункт  4.2.7). 

В  параграфе  4.3 объясняются  особенности  широкополосных  наблюдений  звезд  типа  WR 
в  рентгеновском  диапазоне: 
1)  отсутствие  корреляции  между  рентгеновской  светимостью  и любыми  параметрами  ат­
мосферы  или  самой  звезды, 
2)  различие  рентгеновских  светимостей  звезд  типа  WR  азотной  и  углеродной  последова­
тельностей  (звезды  подтипа  WN  среднем в  несколько  раз более  яркие рентгеновские  источ­
ники,  чем  звезды  подтипа  WC). 

В  пункте 4.3.1 особенность  (1)  объяснена  при  предположении,  что  рентгеновские  факто­
ры заполнения  /х  не меняются вдоль радиуса в атмосфере, но зависят от  средней  плотности 
ветра  по  закону  /х  ~  (М/«оо)~'  и  меняются  от звезды  к  звезде. 

Что  касается  наблюдательной  особенности  (2),  то  показано,  что  рентгеновская  свети­
мость  звезд  типа  WR  существенно  зависит  от  относительного  содержания  элементов  и 
ионизационной  структуры  атмосферы. Используя  типичные  для  звезд  подтипов  WN  и  WC 
парЕшетры,  получен  верхний  предел  для  отношения  ix{WN)  к  Lx(WC),  который  в  4 ­  5 
рг13 больше  наблюдаемого.  Показано,  что  уточнение  содержания  тяжелых  элементов  в  ат­
мосферах WR звезд приводит  к согласованию рассчитанных  и наблюдаемых  рентгеновских 
потоков.  Выводы  из  результатов  анализа  широкополосных  наблюдений  звезд  типа  WR  в 
рентгеновском  лиапс130не  представлены  в  пункте  4.3.2. 

В  параграфе  4.4.  изучается  переменность  рентгеновских  потоков  звезд  типа  WR  для 
различных  энергий  рентгеновских  квантов.  Показано,  что  в  модели  неоднородной  атмосфе­
ры, описанной в  пункте 4.4.1, в которой, горячие, оптически тонкие в рентгеновской  области 
спектра "облака"  движутся в радиальных  направлениях,  рентгеновский  поток должен  быть 
переменным  по времени.  Параметры  модели  представлены  в  пункте  4.4.2. 

В пункте 4.4.3 представлены результаты моделирования переменного рентгеновского све­
чения неоднородной  атмосферы. Найдено, что  параметры  переменности  зависят  от  энергии 
и определяются расстоянием, на котором  оболочка становится  оптически  тонкой на  тех или 
иных  энергиях.  Обнаружено,  что  у  звезд  типа  WR  различных  подтипов  характер  перемен­
ности  рентгеновского  излучения  различен  и  зависит  от  химического  состава  их  атмосфер. 
В  оболочках  сильно  проэволюционировавших  звезд,  обогапзенных  ионами  металлов,  флук­
туации  потока  значительно  слабее  чем  в  атмосферах  солнечного  химического  состгша  или 
близкого  к  нему. 

В  заключении  изложены  основные  результаты  и выводы  работы. 

Основные результаты,  полученные в диссертации, опубликованы  в  следующих  работах: 

1. Оскинова Л.М., Холтьп'ин  А.Ф., "Фотопроцессы  водородопоиобных  ионов. I. Фотоионизация  и фоторе­
юмбинаци*", Вестник СПбГУ, Сер.1, No. 4, 82­90 (1993) 

2. Oskinova L.M., Kholtygin A.F., Feklislova Т., "Thermal Structute of almospherea of Wolf­Rayet stars", Baltic 
Astronomy, 3, 260­265, (1995) 

3. Осхивова Л.М., Холтыгин А.Ф., "Фотопроцессы водородоподобных ионов. П. Нагрев и охлаждение элек­
тронного газа". Вестник  СПбГУ, Сер.1, No. 4, 91­104 (1996) 

4. Kholtygin A.F., Kostenko F.V., Oskinova L., "Modelling of liue­profile variability in spectra of WC stars", in 
"Wolf­Rayet  Phenomena in Massive Stars and Starburst  Galaxies", Proc. lAU Symp. No. 193, 553 (1999) 

5.  Ignace  R.,  Oskinova  L., "An  ejcplanatiou  of observed  trends  in  the X­ray  emission from  single Wolf­Rayet 
stars"", AfcAL, 348, L45­L43 (1999) 
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6. Oskinova L., Ignace  R., "Variability of X­Ray emission  from Inhomogeneous Hot  Star Winds", in "Thermal 
and loaizatioa Aspects of Flows from Hot stars", ASP Conference  Series, 30, 221­225 (2000) 

7. Li Q., Brown J.C, Cassinelly J.P, Ignace R., Oskinova L., "Wolf­Rayet  wind structure and optical variability", 
A&A, 357, 233­240 (2000) 

8. Ignace R. Oskinova L.M, Poullon C., "Exospheric Models for the X­ray Emission from single Wolf­Rayet stars", 
Month. Not. R.A.S., 318, 214­227 (2000) 

В  работах  (1)  и  (3)  автору  принадлежит  программа  расчета  скоростей  фотоионизации 
и  фоторекомбинации  и  выполнение  расчетов  скоростей  фотонагрева  и  рекомбинационного 
охлаждения.  В  работе  (2)  автору  принадлежат  расчеты  теплового  состояния  газа  в  об­
лаках  в  атмосферах  звезд  типа  WR.  В  работе  (4)  автору  принадлежат  расчеты  профи­
лей  линий  в  стохастической  облачной  модели  атмосфер.  В  статье  (5)  автору  (совместно  с 
R.Igaace)  принадлежит  идея о возможном  объяснении  особенностей  рентгеновского  излуче­
ния  звезд подтипов WN  и WC  и выполнение  необходимых для проверки этой  идеи расчетов. 
В  статьях  (б)­(8)  ­  программы  моделирования  свечения  рентгеновской  атмосферы  и расче­
ты  рентгеновских  светимостей  Lx  и анализ  результатов  расчетов  (частично).  В работе  (8) 
использована  разработанная  автором  программа  моделирования  ионизационной  и  тепловой 
структуры  атмосфер  звезд  типа  WR. 
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