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Maji chladné zarive hvezdy vitr?

o obalky v okoli hvézd — pozUstatek po AGB

planetarni mlhovina Abell 39




Maji chladné zarive hvezdy vitr?

o obalky v okoli hvézd — pozlstatek po AGB

planetarni mlhovina KocCiCi — NGC 6543 (HST)



Maji chladné zarive hvezdy vitr?

e obalky v okoli hvezd

mlhovina v okoli Miry(o Cet)




Vitr svitivych chladnych hvezd?

o chladné svitivé hvézdy (L = 10* — 10° L) maji
také hvezdné vetry

o hvézdy typu AGB (L > 10% L)
o Cerveni veleobfri (L > 10° Ly)




Vitr svitivych chladnych hvezd?

o chladné svitivé hvézdy (L = 10* — 10° L) maji
také hvezdné vetry

e koronalni hvezdny vitr?




Vitr svitivych chladnych hvezd?

o chladné svitivé hvézdy (L = 10* — 10° L) maji
také hvezdné vetry

e koronalni hvezdny vitr?

e pozorovani tomu nenasvedcuji (hvezdy nemaji
silnou rentgenovou emisi)




Vitr svitivych chladnych hvezd?

o chladné svitivé hvézdy (L = 10* — 10° L) maji
také hvezdné vetry

e hvézdy maji vysoky zarivy vykon
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Vitr svitivych chladnych hvezd?

o chladné svitivé hvézdy (L = 10* — 10° L) maji
také hvezdné vetry

e hvézdy maji vysoky zarivy vykon

o fotony maji energii E, = hv, ale také hybnost

e urychlovani latky v dusledku absorpce zareni?
e CO UCinné pohlcuje zareni
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Vitr svitivyc

h chladnych hvezd?

o chladné svitivé hvézdy (L = 10* — 10° L) maji
také hvezdné vetry

e hvézdy maji vysoky zarivy vykon

o fotony maji energii E, = hv, ale také hybnost

e urychlovani latky v dusledku absorpce zareni?

e CO UCinne poh
e chladné hvezo
nachazet prac

cuje zareni
y: Vv jejich okoli se muze

N

o zariva sila v dusledku absorpce zareni na
prachovych Casticich schopna urychlit vitr

= Vitr urychlovany absorpci zareni v kontinuu
(Dopplertv posuv neni dulezity)



Prachem urychlovany vitr

e rovnice kontinuity a pohybova rovnice
izotermického sféricky symetrického vetru

op 10 ,, |
at T2 (PY) =0
ov ov ,0p pGM
ot TPV T T gz TP

e p, v hustota a radialni rychlost vetru
e 4 izotermicka rychlost zvuku
® grag Zarive zrychleni




Prachem urychlovany vitr

e rovnice kontinuity a pohybova rovnice
izotermického sféricky symetrického vetru

1 d
59 (r2pv) =0

pv% _ 2% _peM 0g
dr dr re rad

e predpoklad: stacionarni hvezdny vitr




Prachem urychlovany vitr

e rovnice kontinuity

1 d -
r2dr (fQQV) =0= M= 47Tr2,0v — const.

e M je rychlost ztraty hmoty




Prachem urychlovany vitr

e pohybova rovnice




Prachem urychlovany vitr

e pohybova rovnice

dv  a°dp GM

Var odr 5 T Yrad

D_|Q_
=S

rovnice kontinuity: 2 + 14v 4 182 = o

el



Prachem urychlovany vitr

e pohybova rovnice

1 dv 2a° GM

;(VQ—BQ)E—T—r—Q‘I—grad

o Vitr typicky chladny, a> < GM/r = zanedbani




Prachem urychlovany vitr

e pohybova rovnice

1,5, dv GM

;(V _32)E:_r—2‘|‘grad




Prachem urychlovany vitr

e pohybova rovnice

1 dv GM

- 2 22 T
v (V d ) dr 2 T Grad
e zvukovy bod: v = a
GM
grad:r—Q

o velikost zarivé sily rovna sile gravitacni



Prachem urychlovany vitr

e pohybova rovnice

1 dv GM

" (v —a°) a9y~ 2 T Yrad

e zvukovy bod: v = a

GM
Yrad — 2
e podzvukovy vitr: v < a
GM
Grad < 2

e velikost zarivé sily mensi nez gravitacni
e Vv blizkosti hvezdy




Prachem urychlovany vitr

e pohybova rovnice

1 dv_ GM

" (v —a°) a9y~ 2 T Yrad

e zvukovy bod: v = a

GM
Jrad — 2

e podzvukovy vitr: v < a
GM
Jrad < 2

e nadzvukovy vitr: v > a
GM
Jrad > 2

e velikost zarive sily vetsSi nez gravitacni
e daleho od hvezdy



Zariva sila v pritomnosti prachu

1 @)
frad = PYrad = E/O x(r.w)F(rv)dv
o sfericky symetricky pripad
o fiaq Zariva sila, graq zarivé zrychleni
e x(r,v) absorpcni (extinkcni) koeficient
o F(r,v) tok zareni




Zariva sila v pritomnosti prachu

Jrad = l/ k(r,v)F(r,v)dy
CJo

e k(r,v)=x(rv)/pse meniyv zavislosti na r
pouze v dusledku zmény relativni koncentrace
prachu




Zariva sila v pritomnosti prachu

Grad = F(I’)/ K(r.v) F/_El(/rg)

o F(r)= [y F(r,v)dv je celkovy tok zafeni

e ((r,v)/F(r) zavisi pouze na frekvenci




Zariva sila v pritomnosti prachu

Grad = %E(F)F(I’)

e stredni opacita

.. [T F(r,v)
/{(r)—/O k(r,v) Fir) dv




Zariva sila v pritomnosti prachu

K(r)L

Jrad = e

o zA&fivy vykon hvézdy L = 4nr?F(r)




Pohybova rovnice




Pohybova rovnice




Pohybova rovnice

% (V2 — ) 3; LAY
B K,(I’)L
fa(r) = 2rcami

e podzvukova oblast: I4(r) <1




Pohybova rovnice

% (V2 — ) 3; LAY
B K,(I’)L
fa(r) = 2rcami

e podzvukova oblast: I4(r) <1
e zvukovy bod: I4(r) =1




Pohybova rovnice

% (V2 — ) 3; LAY
B K,(I’)L
fa(r) = 2rcami

e podzvukova oblast: I4(r) <1
e zvukovy bod: I4(r) =1
e nadzvukova oblast: I4(r) > 1




Pohybova rovnice

dv G

LA )

l 2 2
L)

B E(r)L
falr) = ArcGM
e podzvukova oblast: I4(r) <1

e zvukovy bod: I4(r) =1
e nadzvukova oblast: I4(r) > 1

= V blizkosti hvezdy (v atmosfére) malo prachu,
ve vetSich vzdalenostech dochazi k jeho
kondenzaci (4(r) roste s polomerem)




Jak se tvori prach?

snadno...
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e musi se vytvorit kondenzacni jadra obsahujici
~ 10 atomu

e na vzniklé kondenzacni jadro se "nabaluji"
dalsi molekuly (Gail & Sedlmayr 1987)
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Jak se tvori prach?

musi se vytvorit kondenzacni jadra obsahujici
~ 10 atomu

na vzniklé kondenzacni jadro se "nabaluji"
dalsi molekuly (Gail & Sedlmayr 1987)

typicky rozmer castic prachu ~ 0.1 um
chemické slozeni prachu zavisi na chemickém
slozeni hvezdy
e dostupny uhlik a kyslik vytvori CO —
stabilni molekula, zbyde urcité mnozstvi
kysliku nebo uhliku



Jak se tvori prach?

musi se vytvorit kondenzacni jadra obsahujici
~ 10 atomu

na vzniklé kondenzacni jadro se "nabaluji"
dalsi molekuly (Gail & Sedlmayr 1987)
typicky rozmer castic prachu ~ 0.1 um
chemické slozeni prachu zavisi na chemickém
slozeni hvezdy
e dostupny uhlik a kyslik vytvofi CO
e hvezdy bohaté na kyslik: silikaty (Mg,SiO4,
MgSiO3) — CastejSi (zastoupeni kysliku ve
vesmiru vetsi): napr. M veleobri



Jak se tvori prach?

musi se vytvorit kondenzacni jadra obsahujici

~ 10 atomu

na vzniklé kondenzacni jadro se "nabaluji"
dalsi molekuly (Gail & Sedlmayr 1987)

typicky rozmer castic prachu ~

0.1um

chemické slozeni prachu zavisi na chemickém

slozeni hvezdy

e dostupny uhlik a kyslik vytvofi CO

e hvezdy bohaté na kyslik: si

e hvezdy bohaté na uhlik: uh
zrna (amorfni uhlik), pripac

ikaty
ikata prachova

né SiC, Mgs,

Fe — dusledek "dredge-up" procesu,
produkty jaderného horeni na povrchu
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Mezni rychlost ztraty hmoty |I.

e kazdy foton nese hybnost o velikosti
hy

C
e celkovy moment hybnosti opoustéjici za
jednotku casu hvezdu
L

C

e celkovy moment hybnosti vetru opoustejici za
jednotku casu hvezdu

M Vs
® V4 Je konecCna rychlost vetru




Mezni rychlost ztraty hmoty |I.

e kazdy foton nese hybnost o velikosti
hy
C

e celkovy moment hybnosti opoustéjici za
jednotku casu hvezdu

L

C
e celkovy moment hybnosti vetru opoustejici za
jednotku casu hvezdu
M Vs
ted .
° Y . My -
77m0m — L/C -~




Mezni rychlost ztraty hmoty |I.

e kazdy foton nese hybnost o velikosti
hy
C

e celkovy moment hybnosti opoustéjici za

jednotku casu hvezdu
L

C

e celkovy moment hybnosti vetru opoustejici za
jednotku casu hvezdu

M Vo
e nebo maximalni rychlost ztraty hmoty nmom = 1

. L L V,
Mimax = —— = 2x10~5My, rok ! ( > )
max = ¢ " O Mo 'O (104 L@) 10kms—1




Mezni rychlost ztraty hmoty Il.

e hybnost je vektor
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Mezni rychlost ztraty hmoty Il.

e hybnost je vektor

e celkova ztrata hybnosti sféricky symetrickym
vetrem nulova

e predchozi mezni hodnota odpovida jednomu
rozptylu na foton, rozptyll ale muze byt vic

e energiova podminka

1 :
ivooM S L

o UZitim M ~ L/ (vyc) je

1 . 1 Vo
—v:iM=~—-——L L
2vOO 5 ¢ <




Mezni rychlost ztraty hmoty Il.

e hybnost je vektor

e celkova ztrata hybnosti sféricky symetrickym
vetrem nulova

e predchozi mezni hodnota odpovida jednomu
rozptylu na foton, rozptyll ale muze byt vic

e energiova podminka

12
2M<L
) e

Mmpax = — = 1 Mg rok ( )
max 2 . (104 L@> 10kms—1

0.




Mezni rychlost ztraty hmoty Ill.

e pohybova rovnice

V@__dp_pGM_i_ oGM
PVar = T dr r2




Mezni rychlost ztraty hmoty Ill.

e pohybova rovnice

V@_ dp pGM+rpGM
PVdr = " dr r2 2

o predpoklad: rychla tvorba prachu ve
vzdalenosti ry




Mezni rychlost ztraty hmoty Ill.

e pohybova rovnice

v%— dp pGM+rpGM
PVdr = " dr r2 2

e predpoklad: rychla tvorba prachu ve
vzdalenosti ry
= V blizkosti tohoto bodu roste 4z [ < 1 na
[q>1




Mezni rychlost ztraty hmoty Ill.

e pohybova rovnice

v%— dp pGM+rpGM
PVar — " dr r2 2

o predpoklad: rychla tvorba prachu ve
vzdalenosti ry

= V blizkosti tohoto bodu roste 4z [ < 1 na
[q>1
= zvukovy bod r; ~ ry




Mezni rychlost ztraty hmoty Ill.

e pohybova rovnice

dv dp poGM pGM
9r T Tdr e

e vynasobeni 47 r?, integrace od R, do oo

> d > d GM > GM
/ 47rr2pv—vdr+/ A r? il + 2 dr = / ATy /_dp
R. dl’ R. dl’ I’2 R.




Mezni rychlost ztraty hmoty Ill.

e pohybova rovnice

dv dp poGM pGM
9r T Tdr e

e vynasobeni 47 r?, integrace od R, do oo

> d > d GM > GM
/ 47rr2pv—vdr+/ Ay r? e + i dr = / ATy /_dp
R. dr R. dr re R.

/ Ay pvdvdr = M (v(o0) — v(Ry)) = Mvy
R, dr




Mezni rychlost ztraty hmoty Ill.

e pohybova rovnice

dv dp poGM pGM
9r T Tdr e

e vynasobeni 47 r?, integrace od R, do oo

> d > d GM > GM
/ 47rr2pv—vdr+/ A r? il + 2 dr = / ATy /_dp
R. dl’ R. dl’ I’2 R.

/ 4rr? @erGM dr:/ 4qrr? @erGM dr-
R. dr re R. dr r?

>0 d GM >0
—I—/ A 12 [_p+p 5 ]dr%47rGM/ odr
. dr r .




Mezni rychlost ztraty hmoty Ill.

e pohybova rovnice

dv dp poGM pGM
9r T Tdr e

e vynasobeni 47 r?, integrace od R, do oo

> d > d GM > GM
/ 47rr2pv—vdr+/ A r? il + 2 dr = / ATy /_dp
R. dl’ R. dl’ I’2 R.

/ A r® Fd dr = 47TGM/ [qodr = E/ K(r)pdr
R re re

o Ty = frfo k(r)pdr je opticka hloubka vétru




Mezni rychlost ztraty hmoty Ill.

e pohybova rovnice

v%— dp pGM+rpGM
PVdr = " dr r2 2

e vynasobeni 47 r?, integrace od R, do oo

. > L
MVOO:47TGM/ ,OdI’—I-TWE
e

e pProfyg>1]je

L 0 0
TWE:47TGM/_d/ pdr>>47rGM/ pdr
fc e




Mezni rychlost ztraty hmoty Ill.

e pohybova rovnice

v%— dp pGM+rpGM
PVar — " dr r2 2

e vynasobeni 47 r?, integrace od R, do oo

. L
MVOO — Tw—
C
= V pripadé vicenasobného rozptylu je Mv,
Tw X Vetsi nez v pripadnée jedineho rozptylu
(Gail a Sedlmayr 1986, Netzer a Elitzur 1993)




Opacita prachovych castic

o UcCinny prufez absorpce zareni ("pravé")
Ch = ma*Q”(a,\)
e aje polomer Castice
o Q" je efektivita absorpce
o Q" ~ X\ Rayleightiv rozpty!

o dulezity jak pro zarivou silu, tak pro teplotu
castice




Opacita prachovych castic

o UCinny prufez absorpce zareni ("pravé")
Ch = ma*Q”(a,\)
o UCinny prUfez rozptylu zareni
C> = 7ma’Q>(a,\)
e aje polomer castice
o Q" je efektivita rozptylu
° QS ~ >\—4
o dulezity jen pro zafivou silu, neovliviiuje T
e extinkce=absorpce-+rozptyl




Opacita prachovych castic

e UCinny prufez absorpce zareni ("pravé")
Ch = ma*Q”(a,\)

e UCinny prUfez rozptylu zareni
C> = 7ma’Q>(a,\)

o extinkcni koeficient pro absorpci

A = Kxp = / n(a)waZQA(a,A) da

dmin

o extinkcni koeficient pro rozptyl oy

dmax
X° = 0\p = / n(a)ma’Q>(a,\) da

dmin
o n(a) je rozdélovaci funkce polomérd,
n(a) ~ a3 (Mathis, Rumpl a Nordsieck 1977)



Opacita prachovych castic

e UCinny prufez absorpce zareni ("pravé")
Ch = ma*Q”(a,\)

e UCinny prUfez rozptylu zareni
C> = 7ma’Q>(a,\)

o extinkcni koeficient pro absorpci

A = Kxp = / n(a)waZQA(a,A) da

dmin

o extinkcni koeficient pro rozptyl oy

dmax
X° = 0\p = / n(a)ma’Q>(a,\) da

dmin

® Aamin = 0.005 uMm, amax = 0.25 um




Opacita prachovych castic

T i | 1 1 i | ] 1 1
000 - 1000 Silicate
B = Opacity
& 100 - & 0ol i
E G
- A E = =
& g
E (1]
23 E
- 1 42 1l a
) -
IE _E
2 Qi - @ ol =
o S
0.0 4 ool =
. | | | I | I
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Wolfire a Cassinelli (1986)
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Prach a plyn

e ne vSechny molekuly vetru kondenzuji a
vytvareji prachové castice (H, H», He)

=> Ve vetru existuje krome prachu take plyn

e prachem urychlovany vitr ma dvouslozkovou
strukturu
e prachove castice urychlovany absorpci
fotonu




Prach a plyn

e ne vSechny molekuly vetru kondenzuji a
vytvareji prachové castice (H, H», He)

=> Ve vetru existuje krome prachu take plyn

e prachem urychlovany vitr ma dvouslozkovou
strukturu
e prachove castice urychlovany absorpci
fotonu

e predavani hybnosti mezi prachem a
plynem behem srazek




Dvouslozkovy popis vetru

e predpoklady:
e VvSechna prachova zrna maji stejny
polomer a

e zanedbani rozptylu, o, =0




Dvouslozkovy popis vetru

e pohybova rovnice prachu

dvg  pdGM N x(r)L

Vg—— = — ngfe
Pavd g, re 4rcr2 9dag

e pg = Ngmq J€ hustota prachu
* farag J€ treci sila na zrno

o x() =[5 x(r) s dv
o x(r,v) = ngma*Q*(a,\)
e pohybova rovnice plynu

diy dp pgGM

PeVeq, = T dr r2

-+ Ng fdrag




Dvouslozkovy popis vetru

e pohybova rovnice prachu

dvy . GM Ta’QL fdrag

V, +
4dr r2  A4mcrimg Mg

e = fooo Q" (a,\) FF(E'S) dv




Dvouslozkovy popis vetru

e pohybova rovnice prachu

7T32QL B fdrag
A cr?my mgy

e gravitacni sila zanedbatelna (4 > 1)

e rovnovaha mezi zarivou silou a treci silou
(Gilman 1972)




Dvouslozkovy popis vetru

e pohybova rovnice prachu

Ta‘QL . fdrag
A cr?my mgy

e Vvzajemna rychlost plynu a prachu
Warift = Vd — Vg

o tfeci sila fyrag = ma%pgw;.. (dynamicky tlak
Pg Wc%rift Pro Wyrist = atn)




Dvouslozkovy popis vetru

e pohybova rovnice prachu — urceni wyyis

QL
Warift = Q7012 0qC

e vzajemna rychlost plynu a prachu neprimo
umerna hustote plynu




Dvouslozkovy popis vetru

e pohybova rovnice prachu — urceni wyyis

QL vy

Widrift = IV




Dvouslozkovy popis vetru

e pohybova rovnice plynu

diy dp pgGM

PeVeq, = T dr r2

+ Ng fdrag

e rovnovaha mezi zarivou a treci silou
pusobici na prachové ¢astice

7T32QL . fdrag

A cr?my mgy




Dvouslozkovy popis vetru

e pohybova rovnice plynu

’ dvg _ldp GM—I— ng Ta*QL
Jdr pg dr r2  pg 4mcr?

e Oznaceni

— Ta’QL _ R(r)L
7 pg4TcGM ~ 4mcGM




Dvouslozkovy popis vetru

e pohybova rovnice plynu

dy 1dp GM
Odr = pgdr 2 L Td)




Dvouslozkovy popis vetru

e prach a plyn jsou svazany treci silou
e pohybova rovnice pro plyn se nemeni

e nenulovy rozdil rychlosti mezi prachem a
plynem



Dvouslozkovy popis vetru

e prach a plyn jsou svazany treci silou
e pohybova rovnice pro plyn se nemeni

e nenulovy rozdil rychlosti mezi prachem a
Dlynem

= pri velkém rozdilu rychlosti muze vést
K rozpadu prachovych Castic




Dvouslozkovy popis vetru

prach a plyn jsou svazany treci silou
pohybova rovnice pro plyn se nemeni

nenulovy rozdil rychlosti mezi prachem a
Dlynem

ofi velkém rozdilu rychlosti mize vést
K rozpadu prachovych Castic

Oro vetry s malou hustotou prachové castice
nemusi byt schopny urychlovat plyn, vznika
Ciste prachovy vitr



Polomeér kondenzace

e teplota kondenzace prachovych castic 7.

e pokud T < T.: prachové Castice
zkondenzovaly

e pokud T > T.:. prachové Castice se
nevytvorily

e polomer r; kde T = T, definuje polomer
kondenzace prachovych cCastic




Polomeér kondenzace

e teplota kondenzace prachovych castic 7.

e pokud T < T.: prachové Castice
zkondenzovaly

e pokud T > T.:. prachové Castice se
nevytvorily

e polomer r; kde T = T, definuje polomer
kondenzace prachovych cCastic

e teplota prachovych castic T urCena zarivou
rovnovahou




Polomeér kondenzace

e zariva rovnovaha
/ s BA(T)dA:/ i Js A
0 0

e leva strana: zarivé ochlazovani
e prava strana: zarivy ohrev

e B,(T) je Planckova funkce

e J, je stredni intenzita zareni




Polomeér kondenzace

e zariva rovnovaha
/ s BA(T)dA:/ i Js A
0 0

e priblizné vyjadreni:
I = W(r)Bx(Tet)
e W(r) je tzv. koeficient zredeni,

_ 571/2)
Wl{l (Y]
2 r

o T Je efektivni teplota hvezdy
e R, Je polomer hvezdy




Polomeér kondenzace

e zariva rovnovaha
/ s BA(T)dA:/ i Js A
0 0

e pro kazdou castici s polomerem a

/OO wa*Q™a,\) By(T)d\ = /OO Ta* QM a ) W (r)Bx(Tef)
0 0




Polomeér kondenzace

e zariva rovnovaha
[T meman= [ s
0 0

e pro kazdou castici s polomerem a

/Ooo QA(8,>\) BA(T) d\ = /OOO QA(a)\) W(F)B)\(Teff) a4




Polomeér kondenzace

e zariva rovnovaha
/ s BA(T)dA:/ i Js A
0 0

e pro kazdou castici s polomerem a

/Ooo QA(8,>\) BA(T) d\ = /OOO QA(a)\) W(r)B}\(Teff) a4

e planckovska stredni absorpcni efektivita

J5 QA (a ) BA(T) dA

Qp(a.T) = [ BA(T) dA




Polomeér kondenzace

e zariva rovnovaha
/ s BA(T)dA:/ i Js A
0 0

e pro kazdou castici s polomerem a

T°Qp(a,T) = TeW (r)Qb(a, Te)




Polomeér kondenzace

e zariva rovnovaha
/ s BA(T)dA:/ i Js A
0 0

e pro kazdou castici s polomerem a
T°Qp(a,T) = TeW (r)Qb(a, Te)

e teplota prachovych castic

Qé(a,Teff)] VA

T = Test [\/\/(I’)]l/4 [ QA(a,T)
pla,




Polomeér kondenzace

e zariva rovnovaha
/ s BA(T)dA:/ i Js A
0 0

e pro kazdou castici s polomerem a
T°Qp(a,T) = TeW (r)Qb(a, Te)

e teplota prachovych castic

Qé(a,Teff)] VA

T = Tef [\/\/(I’)]l/4 [ QA(a,T)
p(a,

e pror=R,jeW(r)=2aT = Tg>Tc =
v blizkosti hvezdy prach znicen sublimaci




Polomeér kondenzace

e zariva rovnovaha

/ o By (T) d = / i Js A

0 0

e pro kazdou castici s polomerem a
T°Qp(a,T) = TeW (r)Qb(a, Te)

e polomer kondenzace (pror 2 2 R, e
W(r) = (Ry/2r)*, T = T¢)

. R (Teff)2 Q5(a, Tefr)
- 2 Te Qé(a,Tc)




Polomeér kondenzace

e zariva rovnovaha
/ s BA(T)dA:/ i Js A
0 0

e pro kazdou castici s polomerem a
T°Qp(a,T) = TeW (r)Qb(a, Te)
e polomeér kondenzace




Polomeér kondenzace

silikaty grafit amorfni uhlik
Tc=1500K 7T.,=1500K T.=1500K
Teff re/ R re/ Ry re/ Ry
3000 2.99 4.03 3.42
2500 1.85 2.34 2.12
2000 1.15 1.29 1.24

(Lamers a Cassinelli 1999)

=> prach se vytvari pouze v relativne velkych
vzdalenostech od hvezdy




Polomeér kondenzace

silikaty grafit amorfni uhlik
Tc=1500K 7T.,=1500K T.=1500K
Teff re/ R re/ Ry re/ Ry
3000 2.99 4.03 3.42
2500 1.85 2.34 2.12
2000 1.15 1.29 1.24

(Lamers a Cassinelli 1999)

=> prach se vytvari pouze v relativne velkych
vzdalenostech od hvezdy = jak je mozne, ze vitr
mUzZe existovat?




Viiv pulzaci

e rychlost ztraty hmoty dana hustotou a rychlosti
vetru v kritickem (zvukovém) bode = moznost

predpovidat M (Gail & Sedimayr 1987)
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Viiv pulzaci

e rychlost ztraty hmoty dana hustotou a rychlosti
vetru v kritickem (zvukovém) bode = moznost

nfedpovidat M (Gail & Sedimayr 1987)

e problem: prach se tvori daleko od hvezdy, kde
je hustota velmi mala = velmi malé M

e feSeni: vliv pulzaci (Bowen 1988)
o hvézdy asymptotické vétve obru pulzuji
e dlouhoperiodické promenne (miridy)
e pricinou pulzaci je ionizace vodiku
e VYtVvari se razova vina

e pricina promennosti: disociace molekul
(predevsim TiO) v dusledku prtichodu
razove viny vedouci k poklesu opacity




Viiv pulzaci

e rychlost ztraty hmoty dana hustotou a rychlosti
vetru v kritickem (zvukovém) bode = moznost

nfedpovidat M (Gail & Sedimayr 1987)

e problem: prach se tvori daleko od hvezdy, kde
je hustota velmi mala = velmi malé M

e feSeni: vliv pulzaci (Bowen 1988)

o v dusledku pulzaci se latka muze dostat do
vetsi vzdalenosti od hvezdy, kde dochazi
k tvorbé prachu a urychlovani vetru




Viiv pulzaci
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e pulzace bez prachu: velmi mala ztrata hmoty




Viiv pulzaci
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e pulzace s prachem: podstatna ztrata hmoty



Viiv pulzaci

degree of condensation
T T il - T T

(Woitke 2005)



Nadzvukova struktura vetru

e pohybova rovnice plynu

dy 1dp GM
“dr = pgar 2 U9

e zanedbani tlaku plynu




Nadzvukova struktura vetru

e pohybova rovnice plynu

dvy GM
ngzj(/_d—l)

e Integrace od bodu kondenzace r. do r




Nadzvukova struktura vetru

e radialni rychlost plynu

Fd—l

v2(r) = v(r) + 2GM/

e v(rc) je rychlost vetru na kondenzacnim
polomeru

e predpokladejme, ze 4 nezavisi na
nolomeéru a v(re) < Vs




Nadzvukova struktura vetru

e radialni rychlost plynu

2GM (4 —1) ( rc)

va(r) = v(re) + p 1 — =

r

e predpokladejme, ze v(r.) < v(r)




Nadzvukova struktura vetru

e radialni rychlost plynu

o oznateni: vo, = \/2GM ([ —1)/rc
e "beta zakon"

()= (1- B)ﬁ

r




Nadzvukova struktura vetru

e radialni rychlost plynu pro r — oo

/(50) = Voo = \/QGM (Fa—1)

e

® V4 Je konecCna rychlost vetru

o konegna rychlost vétru Gmérna I’

e konecna rychlost vetru vetsi pro hvezdy
s vetsim gravitacnim zrychlenim na

povrchu (1)




Nadzvukova struktura vetru

e pro/fyg>1je

e kde




Nadzvukova struktura vetru

e dosazenim

[K(r)L
Voo =
2TreC

R(r) ~
e 7 Je pomer hustoty prachu a plynu

= VooN\/EC/Z

e kde




Minimalni zarivy vykon

e nutna podminka pro existenci vetru

[q > 1




Minimalni zarivy vykon

e nutna podminka pro existenci vetru
KL S
4rcGM

1




Minimalni zarivy vykon

e nutna podminka pro existenci vetru
KL

1
AdmrcGM >

e minimalni zarivy vykon
4rcGM

K

[ >




Minimalni zarivy vykon

e nutna podminka pro existenci vetru
KL <
4rcGM

1

e minimalni zarivy vykon
4rcGM

K

[ >

e Prok ~30cm“g!je

M
L>4OOL@(1M )
©O)

= hvezdy slunecni hmotnostis L > 400Lq
mohou mit prachem urychlovany vitr
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Pozorovani prachovych vétru |.

e planetarni mlhoviny

e hvezda po AGB fazi, behem AGB faze mela
prachovy vitr

e odhodila vnejsi obalku, pozorujeme horkou
centralni hvezdu

e centralni hvézda ionizuje zbytky po prachovem
vetru(?)




Pozorovani prachovych vétru l.

D
e pozorovani cary COs A =2.6mm
e rotacni prechod J=2 -1




Pozorovani prachovych vétru l.

D
e pozorovani cary COs A =2.6mm
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o zavislost emisni teploty na rychlosti v kms—!
(Knapp a Morris 1985)




Pozorovani prachovych vétru l.

D
e pozorovani cary COs A =2.6mm

o Cara vznika v obalce s polomérem ~ 10* R,




Pozorovani prachovych vétru l.

R
e pozorovani cary COs A =2.6mm
e vznik emisnich car ve spektru (/ ~e™7)

tok

rychlost




Pozorovani prachovych vétru l.

D
e pozorovani cary COs A =2.6mm

o rychlosti vétru ~ 10 kms™1

o rychlost ztraty hmoty 1078 — 10~* Mg rok ™




Pozorovani prachovych vétru 1.

e maserovy jev ve spektrech

e oObsazeni hladin obvykle dano Boltzmannovym
rozdelenim

D9 e (—51)
g D\ KT

e g;, gj Jsou statistické vahy hladin
e ¢;; Je excitacni energie




Pozorovani prachovych vétru 1.

e maserovy jev ve spektrech
e "infaCcervené pumpovani": hladina v =1

A

Tl
oL N W

ca G G

energie
<
[
H

\

oG G o
T




Pozorovani prachovych vétru 1.

e maserovy jev ve spektrech

e nerovnovazneé zareni: nelze pouzit LTE

e Statisticka rovnovaha

njB,-J-J,, — nJ-AJ-,- + nij,-J,,

e J, e stredni intenzita zareni
e Bj;, Aj; a B;; Jsou Einsteinovy koeficienty

[ B I'j
A
B,

Dopisuje cetnost absorpce
popisuje cetnost spontanni emise

Dopisuje cetnost stimulované emise

9iBij = g9;Bj



Pozorovani prachovych vétru 1.

maserovy jev ve spektrech
statisticka rovnovaha
gi

niBijJy = njAji + nj=
9;

BI_/JI/

populacni inverze, n;/n; > g,/ g

zaporny korekcni faktor pro stimulovanou emisi
.
1 - 2 g
gjn;

prulet fotonu vyvola emisi dalSiho fotonu se
stejnou frekvenci a smerem

zaporna opticka hloubka



Pozorovani prachovych vétru 1.

e maserovy jev ve spektrech
e vznik maserovych Car ve spektru (/ ~e™7)

tok

—\L 0
rychlost




Pozorovani prachovych vétru 1.

e maserovy jev ve spektrech

e pozorovani maserove cary CO (Crosas a
Menten 1997)
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Pozorovani prachovych vétru V.

e infracervené a radiové zareni prachu
e pozorovani spektralnino rozlozeni energie




Pozorovani prachovych vétru V.

e infracervené a radiové zareni prachu
e pozorovani spektralnino rozlozeni energie

e mala hustota prachu (malé M)
e mala prachova extinkce

o fotosféra ve viditelné a blizké IC
e prach pro delsi vinové délky




Pozorovani prachovych vétru V.

Al1im)
e spektralni rozlozeni energie (Bedijn 1987)

o Carkovana: prach, M =2-10"" Mg rok *




Pozorovani prachovych vétru V.

e infracervené a radiové zareni prachu
e pozorovani spektralnino rozlozeni energie

e mala hustota prachu (malé M)
e mala prachova extinkce

o fotosféra ve viditelné a blizké IC
e prach pro delsi vinové délky

o velka hustota prachu (velké M)
e velka prachova extinkce
e poOzoruje se pouze prachova slozka

e napf. OH/IR hvézdy (OH masery, IC exces)




Pozorovani prachovych vétru V.
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e spektralni rozlozeni energie (Bedijn 1987)

o Carkovana: prach, M =2-107°Mg rok *



Pozorovani prachovych vétru V.

e infracervené a radiové zareni prachu
e pozorovani spektralnino rozlozeni energie

e mala hustota prachu (malé M)
e mala prachova extinkce

o fotosféra ve viditelné a blizké IC
e prach pro delsi vinové délky

o velka hustota prachu (velké M)
e velka prachova extinkce
e poOzoruje se pouze prachova slozka

e napf. OH/IR hvézdy (OH masery, IC exces)

= moznost uréit M (nutné znat rychlost vétru a
podil prachu a plynu)




Predpovedi rychlosti ztraty hmoty

o empiricky Remerslyv vztah (zfejmé pouze pro
cervené obry)

(=) ()
M= 410713 Mg rok Ly = - o
(#)

e n = 1 je empiricky korekéni faktor (rtzny
pro ruzné druhy hvézd)

e predpovedi zalozené na numerickych
modelech (Mattsson a kol. 2009)




Vyznam prachoveho vetru

nase Slunce (Sackmann a kol. 1993)

e 600 x 10°let Cervenym obrem
e Maz10 " Mgrok ?
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Vyznam prachoveho vetru

nase Slunce (Sackmann a kol. 1993)

e 600 x 10°let Cervenym obrem
e Maz10 " Mgrok™*
= ztrati ~ 28% hmotnosti
e 20 x 10°let AGB obrem
e MaZz10 Mg rok™
= ztrati ~ 18% hmotnosti




Vyznam prachoveho vetru

vétry urychlované prachem dulezité pro

e hvezdy s 0,4Mqy < My < 8 Mg (Cerveni obri,
AGB hvezdy)

e hvezdy s My 2 8 My (Cerveni veleobri)




A4

Zaver

e chladné zarive hvezdy (Cerveni obri a veleobri,
AGB hvezdy) maji hvezdny vitr

e hvezdny vitr urychlovan absorpci zareni na
prachovych casticich s prispenim pulzaci

o timto zplsobem Slunce ztrati polovinu své
hmotnosti
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