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摘 要

尘埃辐射转移模型对解释和探索宇宙中众多的多尘埃天体的观测现象可发挥重要的作

用
�

目前所见到的四种球对称系统中的尘埃辐射转移方法可被总结为
�

二流 ��������� 近似

模型方法
、

��������� 因子迭代模型方法
、

射线跟踪法和 ��
��

�一����� 模型方法
�

除了第一

种方法外
，

其余方法在原理上都没有近似性
。

现在使用最多的是后两种方法
。

�����������

方法是其中最灵活的一种
，

它可被用于对非球对称系统的辐射转移模拟
。

辐射转移模型研究

工作在球对称系统中已相当成熟
，

此领域的发展方向主要有
�

在应用中不断完善模型的细

节
，

如尘埃种类
、

消光特性
，

介质团块性等方面� 发展非球对称系统中的辐射转移模拟
，

包

括旋转对称和任意结构系统
�
辐射转移模型与其它相关天体物理模型的结合应用

，

如与流体

动力学模型
、

尘埃形成模型
、

中心星结构和演化模型等相结合
，

将更加合理地解释天体形成

和演化过程
�
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� 概 述

天体辐射是天体信息的主要载体
，

辐射转移是宇宙中最普遍的物理过程之一 这里将要

讨论的尘埃辐射转移过程在众多天体 �如主序前恒星
、

晚期演化恒星
、

��� 区
、

星际分子云
、

星系
、

活动星系核等�中都扮演着重要的角色
。

尘埃只存在于温度较低 �� 三 ������的地方
，

它们主要吸收短波辐射
，

然后又主要在红外波段以热辐射的形式再发射
。

尘埃的存在可使被

其遮掩的天体的辐射严重红化
。

对尘埃中辐射转移的模拟
，

有助于解释在天空中观测到的各

种红外图像
，

有助于通过模型和观测相结合来研究被尘埃所遮盖的天体的真实面貌
，

有助于

揭示由星际尘埃云示踪的银河系和其它星系中的星际弥漫物质分布以及星际辐射场分布等
。
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最早研究的是在平行平面层结构中的辐射转移问题
。

但在宇宙中真实存在的各类天体却

往往更多地呈现出球对称的
、

旋转对称的以及更复杂的几何构形
。

目前被人们研究得最多的

是球对称系统中的辐射转移问题
，

但也 已有一些工作开始延伸到了旋转对称系统甚至无对称

性的任意几何构形中
。

辐射转移过程只是天体物理过程中的一种
，

许多作者正在努力将它与

其它物理过程模型结合起来
，

以更加全面地阐述天体物理现象和原理
。

这些模型有尘埃气体

混合介质中的尘埃形成模型
、

流体动力学模型
、

拱星包层的中心星演化模型等
。

辐射转移模型

具有重要的应用价值
，

从天体得到的辐射信号
，

严格来说都应该能用辐射转移模型来解释
。

目前尘埃辐射转移模型应用得最多的是对早期和晚期演化恒星及星际介质的能谱 �即连续谱�

和红外颜色的研究方面
。

模型计算与观测的结合 已大大增进了我们对星际环境
、

恒星形成和

死亡过程的了解
，

也使我们对宇宙尘埃的性质有了越来越深的认识
。

� 球对称分布尘埃物质中的辐射转移模型方法

�
�

� 二流 ��������� 近似模型方法

二流 ��������� 近似最早被用于求解平行平面层介质中的辐射转移问题
。

在平行平面层

中的任一点 �
�，

川 处
，

以通过该点与平行平面层表面平行的平面为界
，

将该点处各个方向的

辐射近似划分为两股均匀辐射流
，

即
�

“ ��
， 。 �一

�
对�

�，。 �

����
�，
拼�

�七 拼
，
全 拼

。

拼
。
全 户

‘
全 一�

���

式中 几�
�，

川 为辐射强度
， ， 为某一球坐标系下该点到原点的距离

，
拼 为该点向径与平行平

面层正法向夹角的余弦
，

川是光线与分界面正法向夹角的余弦
，

对 表示沿分界面正法向的

一个辐射流
，

它是辐射在 �七川 全 拼
。

范围内的积分
，

类似地
，

布 表示沿分界面反法线方向

的另一辐射流
。

拼
。
� ����

。 ，
�

。

称为分流角 �上述平行平面层中取 �
。
� ����

，

它将各个方向

的辐射近似划分成两个辐射流
，

可以大大简化辐射转移方程的计算
。

但当这一近似被用于被

中心星照亮的球状包层时
，

分流角余弦 户
。
二 �的假设就不再适用

，

因为被中心星照亮的球层

中的辐射场往往有沿径向向外集中的不均匀分布特征
。

���������和 ���������������� 将二流

��������� 近似在球对称包层中作了推广
。

他们将 向内和向外的辐射流的分流角余弦取为
�

。 �

�
�
�

洲硕万犷 ���

其中
，�

为中心星半径
，

即以中心星直径决定的锥面作为二辐射流的分界面
。

但 自那以后的更

精确的模型计算表明
，

这样定义的二流 ��������� 近似模型只有在包层的光学厚度很小时才

能得到较准确的结果
�

这主要是因为
，

当包层光学厚度较大时
，

中心星附近密度和温度都较

高的尘埃物质的热发射 已对向外的辐射流有了显著的贡献
，

因此这种情况下二辐射流的分流

角应大于中心星的角半径
，

以便将部分热尘埃辐射对向外辐射流的贡献包含在内
。

���� 和

�������� 曾给出了这样一个其分流角余弦 拼�

�
�

�并不先验给定而由迭代计算来决定的非灰辐

射转移模型 �非灰即考虑了不同频率的辐射�
�

不过由于包层尘埃物质在不同波长处的消光效

率是不一样的
，

辐射转移效果也不相同
，

因此分流角还应该与波长有关
。

�������’� 的模型便



�期 何金华等
�

尘埃辐射转移模型 ���

是在 ���。 和 ��������的基础上发展起来的
，

其 拼
。

��� 与频率
。 有关

，

且包括多尘埃尺寸的

尘埃包层辐射转移模型
�

二流 ��������� 近似方法由于有近似性
，

再加上它只对球对称系统

有简单快速的优势
，

在人们 日益关注非球对称模型的今天 已经很少有人使用了
。

虽然 目前 已

有针对非球对称系统的 � 流 ��������� 近似模型出炉 ���
，

但其复杂程度令人望而却步
。

下面简单介绍这种方法的基本原理
�

辐射转移方程通常可写为
�

口几
�

�一 尸 �几
户一只一 十

—
一
万� � 一 气‘

�� � 口科

、 ���� � ���
。 �

譬���
。 �。 ， 。 ，

�“ ‘。 ，，�一 ��，

其中
，

拼 和 川 分别是散射过程中出射光线和入射光线与向外的径 向夹角的余弦
，
�

。
为普

朗克函数 �用以描述黑体辐射�
，

岭
，

嵘 为包层物质的吸收系数和散射系数
，

凡伽
，

川�是

尘粒的散射方向概率函数
，

即沿 川 方 向入射的辐射被散射到 拼 方向的概率
。

定义辐射场的

��� � �
，
�

，
�

，
��阶动量

�

、 �
·

卜去���
���，�，。 ���

方程 ���可容易地被转化为各阶辐射场动量的方程
，

它与尘埃粒子的辐射平衡条件 �即尘埃粒

子吸收和发出的辐射总量相等
，

尘埃处于与周围辐射场之间的热平衡状态�结合即可求解
。

在上述方法中
，

引入二流 ��������� 近似后
，

原本没有明确相互关系的辐射场的各阶动

量之间便有了新的解析关系
。

正是这些额外引入的不同阶动量间的假设关系
，

使辐射转移问

题在二流 ��������� 近似下变得容易求解
。

通过进一步的公式推导我们不难发现
，

在二流

��������� 近似下辐射场的任意阶动量均可由最低两阶动量 对习�
�

�和 对公�
�
�来表示

，

改进确

定分流角的方法
，

只是相当于采用更合适的各阶辐射场动量间的假设关系来协助求解辐射转

移方程
，

但这都说明二流 ��������� 近似使得辐射场的各阶动量间具有了它原本并不具有的

性质
，

也正是这一点使得这种模型方法带有很大的近似性
。

上述利用辐射场的 � � �
，
�

，
�

，
�阶动量来实现的近似模型方法还有一个缺点

，

那就是最

终得到的用于求解分流角余弦 拼
�

�
�，

闪 的方程在
�
� � 时由于分母中的 拼 一 。 而具有奇异

性
，

若将之用于无中心源的球状尘埃云
，

在云中心附近可能出现数值不稳定性
。

为了消除这

一瑕疵
，
������� 提出引进更高阶动量参与计算以避免奇异性的出现

。

其方法是将 ���������

近似按三段定义
�

对�
�，
拼�

，
�全 拼‘ � 拼��

�， 。
�

昭�
�，
拼�

，
拼��

�， 。
�全 科

‘
全 拼��

�， 。
�

布�
�，

川
，

拼��
，，

闪 � 川 全 一�

���
�
‘、����、

一一拜�

子

‘
、

几

这里引入 了两个分流角余弦 拜��
�，

闪 和 拼��
�，

闪 将辐射场 划 分为三个均匀辐射流
�

向外的

对�的
、

向内的 布�的和中间方 向的 昭�哟
。

引进辐射场第 �阶动量 衅�的
，

再将 昭�的取为

形�的与 布�的 的某种由人为给定的加权平均
。

最后原来方程中求分流角 拼
�

�
�，

闪 的一个方程

变为求 拼��
�，

闪和 拼��
，，

闪 的两个方程
，

并且不再有奇异性了
。

后来 �����������又在 �������

的工作基础上从三流 ��������� 近似回复到二流 ��������
� 近似

，

并通过对辐射场第四阶动

量的利用巧妙地避开了迭代方程中的奇异性
。

��� 可变 ��������� 因子迭代模型方法
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利用 ��������� 因子迭代求解辐射转移问题的想法最早由 ������������ 提出
，

最初主要

被用在解平行平面层中的辐射转移计算 中 �如 ������������
、

���� 和 ������
��‘��等�

，

研

究者们发现使用 ��������� 因子迭代能使模型程序收敛得更快
。

后来 ������
和 ��������‘ ��

给出了较为详细完整的球对称包层中用可变 ��������� 因子迭代来实现辐射转移计算的模

型方案
，

但他们只在灰包层 �指不考虑包层辐射场频率特性的情况�中作了试验
。

���������

和 ��
�
������各 自给出了相似的基于可变 ��������� 因子迭代的非灰球状系统中的辐射转移模

型
，

并分别讨论了该模型在星际致密尘埃云和主序前星的吸积包层中的应用
，
�����还把这种

可变 ��������� 因子迭代与详细的射线跟踪法相结合的方法称为
“

准扩散方法
”

������
一

�������

�������
。

辐射转移方程 ���能够容易地通过积分变成辐射场动量的方程
。

然后定义一个可以反映

辐射场分布各向异性程度的可变 ��������� 因子 儿
�

九�
�
��凡�的�几�

�
� ���

其中 丙�门�衅�的
，

�
。
�的 二
衅�劝 分别为辐射场的零阶和二阶动量

。

再像 ���������一样

定义一个与尘埃介质分布的几何构形有关的结构函数

「厂 � � ��们
‘·���一 ���

���又
�一 了灭刁�丁�

���

对于各向同性辐射场
，

不难由辐射场动量的定义式 ���推得 九�门二 ���
，

心
。 二 �

。

利用 ���
、

���式可以将由辐射场动量表达的辐射转移方程写为只包含两个未知量 �几�
�
�和尘埃温度�的

形式
�

在不采取近似的情况下
，

还必须利用对辐射转移方程 ���的直接求解来参与迭代
，

才

能使方程组闭合
。

直接求解辐射转移方程时通常采用射线跟踪法
，

其主要原理是对每一条具

有代表意义的给定光线求解辐射转移方程
，

然后对所有光线积分
，

从而得到新辐射场分布
�

其具体原理可参见 �
�

�节
�

可变 ��������� 因子迭代法求解辐射转移方程的步骤可以概括如下
�

在给定边界条件和

初始 刃�的 和 刀�约 后
，

由尘埃辐射平衡条件求得初始尘埃温度分布
，

然后求解辐射场动量

方程得新辐射场
，

进而得到源函数 男�劝
，

接着用射线跟踪法求解辐射转移方程 ���得到更准

确的辐射场及其各阶动量
，

然后更新 刃�的和 刀�
�
�的值得 无���和 允�约

。

按上述过程迭代

直至收敛
�

��� 射线跟踪法模型

前面两种辐射转移模型方法有一个共同点
，

那就是利用了辐射场的各阶动量来求解
。

第

��节中的无近似的可变 ��������� 因子迭代法中还用到了射线跟踪法来协助求解
�

那么是否

辐射场动量方程和射线跟踪法都是无近似的球层辐射转移模型所必不可少的呢 �答案是否定

的
。

������������������就提出了一个完全没有对辐射场作近似而仅用射线跟踪法实现的球

层辐射转移模型
�

他将该模型成功地用在了由中心星照亮的尘埃云中
。

�����
� 和 ������

���”
，‘��

提出了无量纲化的射线跟踪法辐射转移模型
。

他们通过引入包层光学厚度和无量纲长度及归

一化辐射场频谱分布
，

将辐射转移方程变成了一个无量纲方程
，

并且发现当尘埃包层的内边界

位置由尘埃的凝结温度所决定时辐射转移计算可以与中心星的光度无关
。

在这个模型中
，

他们

还把对辐射转移方程形式解的积分转化为矩阵运算来进行
。

�������� 等人 ����也从��
�
�����

，‘��
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尘埃辐射转移模型 ���

的可变 ��������� 因子迭代法模型中发展了纯粹的射线跟踪法辐射转移模型
，

并且他们的模

型可被用于双壳层结构中的辐射转移计算
。

射线跟踪法模型的主要思想是
，

将球对称尘埃分布区划分为若干同心球层
，

再取与视线

平行的若干具有代表性的射线与球层相交形成网格
，

在给定边界条件和初始条件的情况下
，

分别沿每一条射线求解辐射转移方程 ���
，

对所有射线积分求出新的辐射场分布
，

然后更新

尘埃温度分布和源函数
，

再沿每一条射线求解辐射转移方程 ���并得到更为准确的辐射场
，

照此迭代直至收敛
。

�
�

� ����
� ����� 模型方法

以上介绍的是三种基于辐射场波动图像的辐射转移模型方法
，

而 ����� ����� 模型则是

从辐射场的粒子图像出发来构造的辐射转移模型
�

此方法的原理是按照合理的概率分布由中

心星和包层尘埃随机产生足够多的光子
，

然后逐个追踪每个光子在尘埃包层中的传播情况 �包

括吸收和散射�
，

并计算传播过程中每个光子对其所到之处辐射场 的贡献
，

从而得到包层中

的辐射场分布情况
。

����� ����� 模型中的光子与真实的单光子有所不同
，

它实际上是许多

相同光子的集合
�

在相干散射的情况下 �即散射不引起频率变化时�
，

这种光子可以因被尘埃

吸收而能量 �或说是其所代表的对辐射场的贡献量的大小�减少但其频率却保持不变
，

这是与

那些能量 ��闪 与频率相互依赖的真实光子不同的
。

�����������
��曾尝试利用过仅包括单散射的光学薄包层中的 �

���
� ����� 散射模型

�

但单

散射的假设往往过于简单
，

与包层中真实散射过程相差很大
。

���������【��� 和 ����� 等人 �“ ‘�

都给出了包括多重散射的 ����� ����� 模型并分别在球状包层和柱状包层中作了应用
。

不过

他们的模型还不是真正完整的拱星包层尘埃辐射转移模型
，

因为尘埃的再发射还没有被包括

进去
�

��倪���
等人 瞬】 给出的才是一个完整的球状包层中求解辐射转移问题的 ����� �����

模型
�

�����
�一������� 和 ������

�
困

，

叫 又将这种模型作了改进
，

使它能够用于两种尘埃并存

的情况
。

�����一

��
��� 方法是一种灵活的有前途的方法

，
目前 已有研究者成功地将它用于旋转

对称甚至无对称的系统中的辐射转移计算中 �参见 �
�

�节�
。

����� ����� 模型在处理光子的产生与输运过程时将要遇到如下五方面的概率问题
�

���

模型计算中大量光子从中心星或包层尘埃发出的位置分布概率与中心星或包层中该处尘埃辐

射的光子流密度成正比
。

���从作为黑体的中心星光球发出的光子向各个方 向出射的几率是

均等的
，

考虑了中心星表面上的面元在不同方向的投影效应后
，

由单位面元向各个方向发出

光子的概率为 � 二 ��
��

，

其中 �为光子飞行方向与向外的径 向的夹角
。

尘埃粒子的发射一般

被视为球状颗粒的各向同性辐射
。

���新产生的光子的频率分布概率与辐射体发出辐射的光

子流谱密度分布成正 比
。

���模型计算中要用到光子与尘粒相邻两次碰撞之间光子的飞行距

离
，

这需要由光子的所有可能 自由程的概率分布来决定
�

在尘粒半径为
�

、

消光效率为 ���
七

的尘埃介质中
，

设 ， 为位置矢
，

��哟 为尘粒数密度
， 二 二 ��护���

、
�����

�
��� 为沿路径

� 的

光学深度
，

则光子 自由程为
� 的概率为 只 二 ��护���

�。 一了 。

显然 �� 与
�
的方向 �和半径 二 有

关
。

���球形尘埃的散射为各向同性散射
。

对于各向异性散射的情况
，

散射概率函数需要由

专门的理论计算得到 �如 ���
��������的方法�

。

����� ����� 模型的实现过程是
�

在给定初始尘埃温度分布下
，

按照光子产生位置
、

方向

和频率的概率分布产生一个特定频率 ， 的光子
，

并令其能量为 �
，

再按在光子飞行方向上光

子 自由程的概率分布确定它下一次与尘粒碰撞的位置
。

光子与尘粒碰撞并使其部分能量被尘



��� 天 文 学 进 展 ��卷

粒吸收后
，

携带剩余能量沿着按散射方向分布概率确定的方 向出射
。

然后又进行下一次光子

飞行和与尘粒碰撞的计算
。

这样我们就能得到这个光子的一条运动轨迹
。

当光子逃出包层外

边缘或进入中心星表面或其剩余能量太小时
，

其运动轨迹便告终止
。

照此可以对足够多的光

子做类似计算
。

对球对称尘埃介质系统
，

当某个光子的轨迹穿过某同心球层时
，

记录下它对

该球层处辐射场的贡献 �光子剩余能量越小
，

其贡献越小�并累加起来
，

从而可得不同半径处

的平均辐射场强度
、

辐射流量等
�

由这个平均辐射场可以在尘埃辐射平衡条件下确定新的尘

埃温度分布
，

从而使上述计算过程形成迭代直至收敛
。

在上面的计算中涉及到如何按概率分布来抽取随机物理量的值的问题
。

其方法一般是在

��
，

��区间按均匀随机分布律给出一个随机概率值 尸
，

然后由相应的概率分布公式解出该物理

量的大小
。

有一个问题值得注意
，

那就是如何由计算机产生 �至 �之间的严格按均匀随机概

率分布的随机数
。

一般的计算机软件给出的随机数并不是严格按照均匀概率分布产生的
，

用

它来生成大量随机数会带来系统误差
，

这对 ����� ����� 模型来说其影响是严重的
。

因此模

型计算需要专门的软件来产生更可靠的均匀随机数 �如 ������� 和 ��������������的方法�
。

� 尘埃辐射转移模型的最新发展方向

尘埃辐射转移模型在球对称系统中已发展得相当完善
，

今后的工作除在应用中不断完善

模型的细节 �如尘埃种类
、

消光特性
，

介质团块性等方面�外
，

主要是发展非球对称系统中的

辐射转移模型
，

包括旋转对称和任意结构系统
，

以及将辐射转移模型与其它有关的天体物理

模型 �如流体动力学模型
、

尘埃形成模型
、

中心星结构和演化模型等�相结合并应用到各种天

体物理环境中去
，

以更加合理地解释天体的形成和演化过程
。

�
�

� 非球对称系统中的尘埃辐射转移模型

天文观测的经验告诉人们
，

真实的天体很少是真正球形的
。

由于角动量在宇宙中的普遍

存在
，

旋转天体是宇宙中最常见的
。

旋转天体周围的尘埃气体物质
，

由于与中心天体的诸如

摩擦
、

磁场等作用
，

或多或少都是旋转对称的
�

目前在观测上 已确切无疑地发现了许多明显

的尘埃气体盘天体 �参见文献 ���� ��」�
。

由于宇宙环境的复杂多样性
，

许多天体甚至看起来

极不规则
，

没有任何对称性
。

对任意结构系统中的辐射转移的研究需要三维辐射转移模型
，

然而这种模型所需的计算量极大
，

需要先进的计算机技术的有力支持
。

在天体物理学飞速发

展的今天
，

对非球对称系统中的辐射转移过程的模拟 已成为迫在眉睫的课题
，

并 已热火朝天

地展开
。

球对称辐射转移模型是一维模型
，

而旋转对称模型是二维模型
，

二维辐射转移模型的计

算量约是一维模型的几十至上百倍
。

目前人们运用旋转对称模型时通常放弃计算精度
，

用减

少网格点的办法来缩短计算时间
�

比如 目前所发表的这类模型的典型网格划分为沿半径约 ��

点
，

角度约 �� 点
，

而计算的频率点通常只有约 �� 点
，

这远 比通常的球对称模型网格要粗糙得

多
。

不过
，

通过这些粗糙的二维模型计算
，

人们仍然了解到旋转对称包层的一些重要性质
，

如尘埃盘在不同偏轴角和不同波段的图像特征
、

不同偏轴方向所观测到的能谱分布特点及其

变化
、

盘内尘埃温度分布特点等
�

迄今人们主要用三种不 同方法来构造旋转对称系统下尘埃辐射转移模型
，

这就是 。 流
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尘埃辐射转移模型 ���

��������
� 近似方法

、

射线跟踪法和 �����一����� 方法
。 。 流 ��������

� 近似方法是对二流

��������� 近似方法的推广
，

即将非球对称介质系统中的辐射场近似为 。 个均匀辐射流
。

我们

所见到的唯一的旋转对称系统中的 � 流 ��������� 近似辐射转移模型是由 ������和 ����同

给出的
。

他们在模型中的任一点 �
，，
�

，

哟 处定义了用复数表示的辐射场各阶动量 �标量�
，

然

后将辐射场近似为三个均匀辐射流
，

并推导出关于辐射场动量的迭代方程组
。

最后他们还将

��������� 近似向 � 流近似作了推广
。

但遗憾的是
，

至今我们还没有见到用他们的模型所得

到的任何计算结果
。

在原理上没有近似的射线跟踪法在旋转对称介质系统中的应用一直都受到计算机计算速

度的限制
。

这方面较早期的工作是 �����和 ��
�
����

”��对具有两个恒星中心源的均匀密度柱

状尘埃云的观测图像的计算
，

但其中忽略了散射过程
，

才使计算量大大减少
。

�����
���的盘

模型则包括了一次散射
。

����的模型计算表明尘埃盘模型中的散射是不可忽略的
。

�������

和 ����网 将球对称系统中完整的射线跟踪法直接移植到盘模型中
，

只是其模型网格取得相当

稀疏
。

他们还对不同的
“
胖盘

”
和

“
瘦盘

”
模型作了研究

，

给出了各种情况下模型图像和视见

函数的变化
。

���������� 和 �����
一

������
�
��叫 也发展了一个类似的射线跟踪法辐射转移盘

模型
，

不同的是
，

他们的模型是�个有锐利边缘的盘
。

他们研究了盘模型的能谱分布特点
，

并成功拟合了晚 � 型超 巨星 �� ��� 的观测能谱
。

目前的这些射线跟踪法旋转对称系统中

的辐射转移模型都有几个共同的缺点
，

一方面它们的计算网格太粗糙
，

另一方面它们未考虑

盘状包层内边缘形状对球形的偏离
。

虽然模型计算表明
，

盘内边缘形状对球形的偏离不是十

分严重
，

但在尘埃密度很大的内边缘处的少许偏差也会给计算结果带来不可忽视的影响
，

这

在更精确的模型计算中是应该考虑的
。

����������� 模型曾被 �����等人 【���用来模拟柱状均匀密度反射尘埃云中的散射过程
。

��企��
� 等人 哪�发展了均匀密度分布的旋转椭球状包层中 �

����一����� 辐射转移模型
，

其中

同时包括了尘埃的多级散射和热发射
。

他们的模型还别致地使用了旋转椭球状 网格
，

但这个

模型不适于很扁平的盘
。

���
��
等人 哪�的模型是迄今为止最完善的尘埃盘中的 �

����一�����

辐射转移模型
。

他们还对盘模型的图像
、

能谱和视见函数等作了探讨
。

����� 和 �������
���

将类似模型用到星系中
，

在考虑了 ��� 星
、

年轻恒星天体 ������及其周围的尘埃密集区

以及游离的恒星和星际尘埃云的贡献后
，

他们得到了与观测结果较为一致的星系能谱分布
。

�����一����� 方法是一个从原理上与介质几何分布特征无关的最灵活的方法
，

����等人 ���� 甚

至将它推广到了无任何几何对称性的任意形状介质中
，

这是 目前其它三种方法都做不到的
。

�����一

����� 方法是所有辐射转移模型方法中最耗时的一种
，

目前人们之所以能在许多领域

中广泛应用它
，

全靠近年来计算机技术的高速发展
。

��� 多团块尘埃介质中的辐射转移模型

通常的辐射转移模型都将拱星包层或星际云的物质分布看作是按照某种光滑函数形式连

续变化的
。

但是正像地球的大气会有风云变化一样
，

星云中的尘埃气体物质也并不是稳定的
，

其中的物质会时而成团时而弥散
，

造成密度分布很不均匀的情况
，

它们只在统计意义上按人

们通常所给的光滑函数形式分布
�

这种尘埃物质的成团性在尺度上 比尘埃颗粒尺寸变化大得

多
，

但在宏观上又并不影响整个星云的几何性质
，

这种尘埃物质的成团性也可能对辐射转移

过程产生影响
�

一方面过多的物质形成密集的团块
，

可以使其消光效率降低
，

从而使具有同样

多尘埃的星云的光学厚度变小 � 另一方面
，

高密度的团块间低密度介质主要对紫外线有显著
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的吸收和散射作用
，

而高密度的团块结构则可以对紫外
、

可见光直至近红外辐射都有吸收和

散射作用
，

因此有团块结构的星云与无团块结构的星云相比
，

它可能在紫外波段的光学厚度更

小而近红外的光学厚度则更大
。

由于星云中的团块结构的位置分布是随机的
，

对这种星云的辐

射转移模型计算只有用 ����
�一

����� 模型比较合适
。

����和 ����������就用 �����
一

����� 模

型对团块结构拱星包层中的辐射转移问题作了探讨
，

其他类似的工作请参阅该文中的文献
。

��� 辐射转移模型与流体动力学模型相结合

目前人们普遍认同 ��� 星的强大星风主要 由辐射压驱动的观点
�

将辐射转移方程与包

层流体动力学方程联合求解的模型能够更确切地反映 ��� 星包层的真实情况
。

在流体动力

学模型中
，

辐射压作用于尘埃气体内摩擦祸合系统决定外流物质的速度和密度
，

从而影响包

层中的尘埃密度分布
，

尘埃密度分布反过来又通过辐射转移效应作用于辐射场分布
，

从而影

响尘埃所接受的辐射压的大小
。

��� 星的尘埃气体包层就是一个在这种循环制约下达到了

稳定平衡的系统
。

由流体动力学模型得到的包层密度分布和速度场将 比纯粹辐射转移模型中

所假定的负幂律密度分布和常速度场更符合实际情况
。

而且当需要考虑中心星变化对包层的

影响时
，

含时流体动力学模型将是必不可少的
。

目前 已有不少尘埃气体流体动力学模型方面

的工作 �参见文献 ��������
。

������� 等人 �，�� 的模型则是能够计算拱星包层随中心星演化而

演化的含时流体动力学模型
。

��� 辐射转移模型与尘埃形成模型相结合

在纯粹的辐射转移模型中
，

尘埃形成过程往往被假设为突然发生并迅速完成的
。

但实际

尘埃形成过程却是要持续一段时间并在包层中占有一定区域的
。

在尘埃形成区 内
，

尘埃密度

的变化就不再遵循适用于描述包层整体的负幂律分布
。

另外尘埃形成后还要经历一个加速过

程才能到达其最终外流速度并保持近似匀速外流
，

加速区中的物质密度分布也会与包层整体

不同
。

更进一步
，

对于包层中何种尘埃会形成
，

其尘粒尺寸有多大等 问题
，

人们更希望能从

对尘埃形成过程的模拟中直接得到答案
，

而不是像多数情况那样作一些武断的假设
。

�� 世纪 �� 年代末 �� 年代初
，

依据经典结核理论提出的简单的尘埃形成模型开始出现
，

如 ��
����。 和 �������

�【���的工作
。

����������和 ����������也分别将尘埃形成模型用于星

际尘埃和星风形成的研究中
。

最初的尘埃形成模型中都假设尘埃粒子的形成过程是在热平衡

环境下进行的
，

但实际上尘埃形成过程相当迅速
，

可能真正的尘埃形成环境是非热平衡的
。

于

是 ����等人 ���】 发展了适用于远离平衡态的尘埃形成模型
，

稍后几年中 ���� 和 ������������

又尝试将对尘埃形成过程的计算融入包层流体动力学模型中并应用于静态包层中
。

事物发展

总是由简单到复杂
。

��年代末
，

人们开始认识到简单的分子凝结成核过程并不代表尘埃形

成过程的全部机制
，

固体表面上的化学反应也是尘埃形成和生长过程 的重要机制
，
����和

�������
�

圆 的模型不但考虑了这一 因素
，

还考虑了分子和分子团的热动力学性质
。

理论研究

与应用往往是齐头并进的
，

�������
��
等人 【���又将尘埃形成模型与含时流体动力学模型结合

起来
，

使 ��� 星的包层随中心星变化而演化的模型得到了进一步的完善
。

作为对尘埃形成

模型的另一应用
，
������

等人 【训 提出一个新观点
，

认为尘埃形成过程不稳定
，

并能引起包

层辐射光变
，

这就对 ��� 星光变是由中心星产生的观点提出了挑战
。

在 �� 世纪的最后几年

里
，

尘埃形成研究又提出了新的课题
，

人们开始关注椭球状尘埃粒子 �如������������������和

多孑�结构尘埃粒子 �如 ������ 和 ����������对辐射转移的影响
，

并进一步考察几种混合尘埃

的蒸发和生长过程
，

以及尘粒 内部扩散和表面交换过程 ����� 和 �������
��”���等

。
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尘埃辐射转移模型 ���

��� 与辐射转移模型有关的其他发展方向

���双尘埃模型
�

目前人们普遍认同内察 �星是富氧星向富碳星演化的过渡阶段
。

这个

过渡时期中
，
�星的包层有可能出现同时具有富氧尘埃和富碳尘埃的情形

。

我们曾试验了这

种模型
，

得到了内部是富碳尘埃外部是富氧尘埃的双尘埃壳层的能谱
，

并且发现它与单一尘

埃组成的壳层的能谱有明显的差别
。

具体这方面的模型计算结果将在以后的工作中给出
。

���与气体分子谱线辐射转移模型相结合
。

尘埃提供气体外流的动力并对气体起加热的

作用
。

将尘埃和气体分子的辐射转移及流体动力学模型相结合将有助于更全面地展现拱星包

层中的物质相互作用过程和能量传递过程
。

� 结 束 语

尘埃辐射转移模型的基本方法到如今 己发展得相当成熟
，

特别是球对称系统中的尘埃辐

射转移模型理论 已发展得很完善
，

旋转对称系统中的模型工作也已取得一定成功
，

并促进了

人们对各种盘状尘埃天体结构的了解
，

甚至有研究人员已开始探索无对称性的任意结构介质

中的辐射转移模型
。

在 目前所知 的四种模型方法中
，

�����一����� 模型最为看好
，

它的灵活

性使得它在各种对称性系统下均能发挥作用
，

但这种模型所需的庞大计算量也迫使人们渴望

一种更加经济的模型方法
。

今后在尘埃辐射转移模型方面的工作除了对模型方法 自身的完善

外
，

最重要的任务将是如何在各个天文研究领域中广泛地应用这些模型
。

一方面要将辐射转

移模型与其它物理模型 �如流体动力学模型
、

尘埃形成模型等�结合
，

更加准确地描述各种有

关的天体物理过程
，

另一方面是将辐射转移模型应用到更广泛的天体对象 �如 ��� 星
、

主序

前星
、

星际云
、

星系
、

活动星系核等�的研究中去
，

在揭示各种天体物理规律的工作中充分发

挥它的作用
。

申明
�

本工作中用到了 ������ 数据库
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