11 Hvézdny vitr a ztrata hmoty
z hvezd

Doposud jsme se zabyvali zdkladnimi rovnicemi, bez nichz nelze zkonstruovat zadny
model hvézdného nitra. Nyni vSsak musime do modelu zakomponovat efekty dru-
hého tadu. Jako prvni opustime pfedpoklad konstantni celkové hmotnosti hvézdy
a zapocteme ztratu hmoty hvézdnym vétrem. Vitr byva zpusoben bud (i) hydro-
dynamickou nestabilitou atmostéry, nebo je (ii) Fizeny zafenim.

11.1 Observacni fakta

To, Zze hvézdné atmosféry nemusi byt statické, a Zze z nich muze dochézet k iniku
hmoty do okolniho prostoru, naznacovala existujici pozorovani delsi dobu.

Jiz Biermann (1951) upozornil na to, Ze plynné ohony komet, mifici vzdy smé-
rem od Slunce, nasvédcuji pritomnosti radidlniho vytoku plynu ze Slunce do mezi-
planetarniho prostoru, a odhadl vytokové rychlosti na 500 km/s v blizkosti Slunce,
urychlujici se az k 1500km/s ve velkych vzdalenostech od Slunce. Od padesatych
let, kdy zacaly byt vypoustény sondazni rakety a pozdéji i druzice a meziplanetarni
sondy, bylo pfimo mozné mérit tento tok plynu, slunecni vitr — nejprve v okoli
Zemé a posléze i v ruznych vzdalenostech od Slunce.

Z méfeni sluneéniho vétru v blizkosti Zemé (r = 1 AU) plyne koncentrace n =~
10 &4stic/cm3 a rychlost v ~ 400km/s. To odpovida hustoté p ~ mgn = 1,7-
1072 kg/m? a celkové ztraté hmoty ze Slunce!

dMo

AT drr? v p =~ 3-107 M, /rok. (11.1)

Pozorovaci dukazy vétru u chladnych hvézd. Pro obry a veleobry chladnéjsi nez
GO0 byly pozorovany nasledujici jevy:

Hmota se ztraci také zafenim, nejen korpuskulemi! P¥i zafivém vykonu Lg = 3,84-1026 W to

o L _
¢ini % = 7§ ~ 71071 Mg /rok.
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11 Hvézdny vitr a ztrdta hmoty z hvézd

1. Absorpé¢ni ¢ary vapniku a hoféiku byvaji posunuté do fialova viudi rychlosti
fotosférickych ¢ar, coz naznacuje rozpinani materidlu smérem k pozorovateli.
U znamjych spektroskopickych dvojhvézd radialni rychlosti téchto ¢ar nesdileji
obézny pohyb, coz presvédcivé dokazuje jejich cirkumsteldrni, resp. cirkum-
binarni puvod.

2. Zminéné chladné hvézdy maji vétsinou také chromosférické emise ¢ar vapniku
a hotciku, a pravé pro hvézdy s cirkumsteldrnimi absorpcemi maji dvojité
emisni slozky pomér V/R (viloet/red) mensi nez jedna. Pro tytéz hvézdy se
rovnéz pozoruji cirkumstelarni absorpéni ¢ary He I na vlnové délce 1083,0 nm,
posunuté do fialova o 150 az 200 km/s.

3. Pro zékrytové dvojhvézdy sestavajici z chladného veleobra a horké slozky
spektralniho typu B (soustavy typu ¢ Aur) lze béhem zakrytt pozorovat,
zejména v druzicovych ultrafialovych spektrech, cirkumstelarni ¢ary z obalky
veleobra, a v pribéhu zékrytu tak studovat strukturu hvézdného vétru v rizné
vzdalenosti od povrchu veleobra.

4. Na spektrech s vysokym rozliSenim byly nalezeny c¢ary z cirkumstelarnich
obéalek veleobrti typu M az do vzdalenosti nékolika tisicti polomért veleobra.

Dukazy pro horké hvézdy. Pro horké hvézdy spektrdlnich tiid O a B o vysoké
svitivosti byl tinik plynu pozorovén nejprve na zdkladé profili P Cygni (nazvanych
podle veleobra P Cygni, pro kterého jsou tyto ¢ary zvlasté napadné; obr. 11.1). Jde
o kombinaci emisni ¢ary, s radialni rychlosti odpovidajici radialni rychlosti hvézdy,
a absorpcéni ¢ary téhoz iontu, ktera je vSak posunuté do fialova a ma tedy zapornou
rychlost.

Takovy profil vznikne, kdyz hvézdu obklopuje expandujici obdlka: emisni slozka
ma piivod v horkém fidkém plynu okolo, rozpinajicim se na vSechny strany stejné,
kdezto dopplerovsky posunutd absorpéni ¢ara vznika v oblasti pfed hvézdou, kdy
je poloprithledny plyn, letici k pozorovateli, v popfedi husté spojité zarici fotosféry
(obr. 11.3).

Poté, kdyz byla ziskana prvni kvalitni ultrafialovd spektra hvézd vné zemské
atmosféry, byly u mnoha veleobri pozorovany vyrazné profily P Cyg resonan¢nich
car iontt jako C IV, Si IV ¢i N V, které mély v nékterych pfipadech velmi ostie
definovan fialovy okraj absorpce. Posun o A\ ~ 15A na A\ = 1500 A naznacuje,
ze plyn se ve velkych vzdalenostech urychluje az na konecné rychlosti v = c% ~
3000 km/s. Pozd&ji bylo zjisténo, Ze projevy vétru lze nalézt i u hvézd se zavojem
(v anglické literatuie Be stars) o nizsi svitivosti, t.j. s tfidami svitivosti V, IV a IIL

Unikova rychlost. Z nebeské mechaniky je zndmo, Ze ma-li se hmotné castice
dostat z néjakého centralniho gravita¢niho pole do nekonec¢na, musi byt jeji celkova
mechanické energie kladna

GM.m
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>0. (11.2)

1
EZEk+EG:§mU2—

160



Observaéni fakta 11.1

16

14 7

12 - 1

10 | b

relativni tok
o0
T
L

Ho. Hel6678 A

2+ 4

0, |
6520 6540 6560 6580 6600 6620 6640 6660 6680 6700
vlnova délka (A)

Obrazek 11.1: Profily typu P Cygni pozorované u hvézdy P Cygni, kterd je pfimo prototypem.
Zachyceny jsou spektralni ¢ary H, a He I.
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Obrazek 11.2: Spektrum hvézdy ¢ Puppis v UV oblasti (117 az 144 nm), potizené druzici Coper-
nicus. Je na ném patrné mnozstvi Sirokych spektralnich ¢as s charakteristickymi profily P Cygni;
uzké Cary jsou zpusobené absorpci v mezihvézdném prostiedi. Prevzato z prace Mortona a Un-
derhilla (1977).
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11 Hvézdny vitr a ztrdta hmoty z hvézd
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Obrazek 11.3: Vznik profilu P Cygni emisi zafeni (v oblastech oznacenych S) a dopplerovsky
posunutou absorpci (v oblasti F) v rozpinajici se cirkumstelarni obélce.

Tabulka 11.1: Unikové rychlosti vesc podle rovnice (11.4) na povrchu riznych hvézd.

hvézda M, Ryov Vesc
(Mo)  (Ro) (km/s)

Slunce 1,00 1,00 618

orv 26,0 8,54 1079

O7la 28,0 22,9 683
BOV 14,6 5,80 979
B5V 436 3,01 743
A0V 2,24 2,09 639
FOV 1,50 1,56 606
GOV 1,16 1,25 595
KOV 001 1,01 556
KOIII 2,0 10,0 333
MOV 045 0,52 575
MoOla 158 500 110
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Parkerova teorie vétru u chladnych hvézd 11.2

Pro tnikovou rychlost vesc s povrchu hvézdy o hmotnosti M,, ¢ili ze vzdalenosti
rovnikového poloméru Ry, tedy plati

2G' M,

Vesc =
Rrov

(11.3)

Pokud hmotnost a rovnikovy polomér hvézdy budeme vyjadfovat v jednotkach
hmotnosti a poloméru Slunce, dostaneme rovnici

1 1
M.\ 2 Riov 2
esc — 1 3 1k . 114
v 617,6 m/s(M®> (R@> ( )

Nékolik odhadti, v jakém rozmezi se pro redlné hvézdy takové tinikové rychlosti
v blizkosti jejich povrchit mohou pohybovat, je shrnuto v tabulce 11.1.

11.2 Parkerova teorie vétru u chladnych hvézd

Nestabilita isotermalni atmosféry. V jednorozmérném piipadé planparalelni at-
mosféry plati jednoducha rovnice hydrostatické rovnovahy dP = —pgdz. Dosazenim
ze stavové rovnice p = P57 a formalni integraci ziskdme pro tlak

P(z) = P(0) exp {— /0 k’;"g;) gdz} , (11.5)

pficemz integral musi divergovat, aby exponenciala konvergovala. Pokud ve velké
vzdélenosti pfedpokladédme zavislost teploty ve tvaru polynomu 7'(z) o 2", [ 27"
27" musi byt evidentné n < 1, aby tato podminka byla splnéna. Izotermalni
atmosféra (n = 0) je stabilni.

Ve tfech rozmeérech (sférické symetrii) je v8ak situace odlisna. Ve vyrazu pro
tlak se navic objevi T% z gravita¢niho zrychleni

" opm, GM,. _,
P =P — d
(r) (R)exp[ /RkT(T,) A

takze pfi obdobné zavislosti teploty T'(r) o< r™ vychdzi podminka stability n <
—1. Statickd isotermélni atmosféra tedy neexistuje! Misto rovnice hydrostatické
rovnovadhy musime pouzit rovnici pohybovou.

(11.6)
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