
Т. КИППЕР

АДИАБАТИЧЕСКИЙ ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ГРАДИЕНТ
ДЛЯ АТМОСФЕР F-ЗВЕЗД

Механизм переноса энергии в виде радиации устойчив относительно
малых возмущений лишь при определенных условиях. Критерий устой-
чивости лучистого равновесия был установлен К- Шварцшильдом [ l ].
Он показал, что состояние звездной атмосферы всегда неустойчивое,
если абсолютная величина лучистого температурного градиента превы-
сит абсолютную величину соответствующего адиабатического градиента,
т. е. если

Таким образом, знание величины адиабатического градиента очень
важно для определения физического состояния в звездных атмосферах.
Если пренебречь световым давлением, то с помощью уравнения гидро-
статического равновесия можно получить более удобную формулу

где Р газовое давление.

Для вычисления адиабатического градиента используем метод
Й. Баэренцена [ 2]. Для получения численных результатов примем сле-
дующий состав звездного вещества по числу атомов: ен ■= 86,13%,
Б Не 13.70%, gM et 0.17%. Это «стандартный» состав, для которого
Г. Боде рассчитал таблицы коэффициента непрерывного поглощения [3 ].

Интервал температур и давлений выбран в соответствии с условиями
атмосфер F-звезд. Поэтому не учитывается двукратная ионизация
гелия.

Обозначим через N общее число атомов в объеме V. При этом учтем
нейтральный водород, гелий, металлы, а также ионы водорода, гелия
и металлов:

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР. ТОМ XVII
ФИЗИКА * МАТЕМАТИКА. 1968, № %

EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED. XVII KÖIDE
FÜÜSIKA * MATEMAATIKA. 1968, NR. 2

d ln Т 1 d ln Г , 0 ч

dhVP ad
< \d\nP rad,

\äl <äi (пI dz ad dz rad-

/У _ A/H -f-A^H+lVHe + T7 M et + (3)

Далее введем обозначения

x, = NtKNi + Nt), (4)

x NJN = Ei (5)
i
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Если пренебречь энергиями возбуждения и излучения, то энергия
в объеме V выразится в виде

Здесь Х[ соответствующие потенциалы ионизации. Для XMet принято
общее значение 7 эв. Выбор этого значения существенного влияния на
результаты не оказывает.

E=lkT(N + JVe ) + Nt X, =N[|kT(l+*)+ £ 8,x, X,]. (6)

Дифференцируя (6), получим

dE =N[у kdT (1 +х) + ~kTdx -f e £ X£ - dxt ] . (7)

Логарифмически дифференцируя уравнение состояния газа

PV = {l+x)NkT, (8)
получим

dv , .. I v IdT dP
— dx{\-\-x) -j -p-. (9)

Используя (7), (9) и условие адиабатичности

dE + PdV-= 0, (10)
получим

J D С ,т Г J S Xi
а.г о dl j о ах \ 1 / 1 1А~Т~ Y ~Т ' ~2 (H-JC) (1 +x)kT •

Введем обозначение

№ = |+хдг. (12)

Тогда
JgyißidXidP 5 dT , z ~ ON

P 2 Г ' ' 1+ x

Из формулы Саха для каждого элемента

Т р “ const • г/2 ехР ( Xf/ÄTT) (14)

получим логарифмическим дифференцированием систему

dxi j i dP
__

dT
ff

,

Xi{\—x t P~ T yi
;

Обозначим

v=(£SL. (16)

CLi . (17)
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где коэффициенты Ац зависят от степеней ионизации и относительного
содержания элементов.

Уравнение (13) можем переписать в виде

Теперь найдем вспомогательные величины ßj так, чтобы, умножая пер-
вое уравнение системы (18) на ß b второе на ß2 и третье на ß 3 и скла-
дывая полученные уравнения, получить коэффициенты у ai, a 2 и a 3, та-
кие же, как и в уравнении (19). При таких условиях величины ßj должны
удовлетворять системе уравнений

Чтобы избавиться от малых величин (в случае полной ионизации газа)
в знаменателях системы (20), умножим первое уравнение системы на
хн (l — хн)х, второе —на хНе (l — хи&)х и третье —на xMet (l — xMet )x.

В результате получим полную матрицу системы (20) в следующем
виде:

Решение этой системы с помощью формулы (21) и даст искомый тем-
пературный градиент.

Для выполнения описанной процедуры была составлена программа
для ЭЦВМ «Минск-2» на алгоритмическом языке МАЛ ГОЛ [4 ].

Для определения отношения Pe jP при вычислениях использовались
таблицы Г. Боде [3]. Результаты приведены в таблице ина рисунке. На
последнем видны три области, где градиент меньше значения 0.40 (слу-

A\ \— x A\2
A l 2 Лl3 —ен хн (1 ян ) /(1 Ч~ л: )
Л l4 =хн (1 -^н) х Ун ен
А2l = А23 = Внешне ( 1 — / 1 *Т *)

Л22 * -f" Л2l
Л24 = л:Не( 1 хНе) х УНе бНе
Л3l Л32 бМе! ( 1 / ( 1 H~ х)
Азз = X Л3l
Л34 — ( X УMet

Тогда из (15) получим

Лп ai Л 2l Ö2 Лзl аз = г/н \7 —1

■ Л l2 ai Л22 ct2 Л32 «з уце У7 —1 (18)

Л is aj + Л23 аз -f“ Л33 аз = УMet У7 —
1»

žyiti а

yV+-qr7-=>. 09)

А\\ ßi +ЛI2B2Л" Л 13 ß 3 —ун Бн

- л2l ßl Л~ Л22 ß2 т Л 23 ßs Уне &Не (20)

л3l ßl 4~ Л32 ß2 + Лзз ßs УMet 6Met-

Учитывая (20), из (19) находим

1-Ь х + ßt
V=s £

• (21)
-(l+*)+17ßl*
£ i
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чай одноатомного газа). Эти минимумы соответствуют зонам ионизации
металлов, водорода и гелия. Видно, что ионизация металлов существен-
ного влияния на величину адиабатического градиента не оказывает.
Неглубокий минимум, соответствующий зоне ионизации металлов, попа-
дает в область температур и давлений, не встречающуюся в реальных
атмосферах.

С помощью критерия (2) полученные результаты можно использо-
вать для проверки конвективной устойчивости звездных атмосфер.
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Т. KIPPER
ADIABAATILINE TEMPERATUURI GRADIENT F-TÄHTEDE

ATMOSFÄÄRIDES

Töös käsitletakse adiabaatilise temperatuuri gradiendi arvutusi: J. Baerentzeni mee-
todil on teostatud vastavad arvutused gaasi jaoks F-tähtede atmosfäärides valitsevatel
tingimustel.

T. KIPPER
ADIABATIC TEMPERATURE-GRADIENT FOR THE АТМО

SPHERES OF F-STARS
Computations of adiabatic temperature-gradient are carried out, using J. Baerent-?en’s method. Gradients are computed for the physical conditions corresponding to

the atmospheres of F-stars.
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