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Uvod

Hvézdy a hvézdné nebe sleduje Clovék jiz od dob nejstarSich civilizaci. Ale teprve minulé stoleti
piineslo odpovéd na otdzky, které si lidé od nepaméti kladli. Byly objeveny zdroje hvézdné energie,
chemické slozeni hvézd prestalo byt hddankou a bylo odhaleno tajemstvi vzniku, vyvoje a zdniku
hvézd. Nade v§i pochybnost byla prokdzana souvislost mezi Zivotem na Zemi a Sluncem, mezi prvky
v piirodé a jadernymi reakcemi ve hvézdéach. Dilezitym prostfednikem mezi hvézdami a Zivymi tvory
jsou hvézdné vétry. Ty jsou, vedle vybuchl supernov, jednim z nejdaleZzitéjSich zdroji mezihvézdné
latky. Mnohé z atomu uhliku, dusiku a kysliku, které dnes tvoii zdklad Zivota na Zemi, byly pred
miliardami let urychlovany zafenim hvézd. Hvézdnym vétrim, supernovdm a Slunci tedy vdé¢ime za
vznik Zivota na Zemi.

To ale rozhodné neni jediny dtivod, pro¢ je zajimavé studovat hvézdny vitr. Jen velmi maly zlomek
hmotnosti hvézdy tvoii hvézdnou atmosféru a okolni hvézdny vitr. Pfesto v§ak vétSina informaci, které
o hvézdach ziskdvame, pochdzi pravé z této hmotnostné nepatrné oblasti hvézdy. Proto je dulezité
hledat takové modely vnéjSich oblastni hvézd, které by co moznad nejlépe odpovidaly skuteCnosti.

Horké hvézdy navic ztraci podstatnou ¢4st své hmotnosti pravé prostfednictvim hvézdného vétru.
ProtoZe je hmotnost hvézdy jednim z nejdulezitéjSich parametr urcujicich hvézdny vyvoj, ovliviiuji
hvézdné vétry piimo osud hvézd.

MoZnost dniku ¢4stic z povrchu hvézd zajimala teoretiky jiz v pocdtcich studia hvézdnych atmo-
sfér (Milne 1923, viz. téZ Johnson 1925). Byl to ale pfedev§im prudky rozvoj kvantové mechaniky,
ktery dal pevnéjsi zdklad pro teorii zdfenim urychlovanych hvézdnych vétri. Sur (1926) se pokusil vy-
svétlit pohyb eruptivnich protuberanci na zdklad¢ jejich urychlovani prostfednictvim carové absorpce.
Johnson (1925, 1926) spocetl, Ze v atmosférach hvézd s efektivni teplotou vyssi nez 25000 K miize
dochdzet k tiniku atomu helia, uhliku, dusiku, kysliku a dal§ich. Tyto prdce zavr§il Milne (1926), ktery
upozornil na dulezitost Dopplerovského posuvu ¢ar pro urychlovani ¢astic a predlozil kvantitativné
spradvny odhad konec¢né rychlosti vétru vo,. BohuZel vSak v této oblasti Zddné dal$i prace po dlouhou
dobu nevznikaly, zfejmé z dtivodu chybéjicich pozorovatelnych disledki. Jednou z vyjimek je prace
Soboleva (1947), ktera poloZzila zdklady modern{ teorie hvézdnych vétrai urychlovanych zéfenim.

Nové poznatky zaCaly prichédzet spiSe z oblasti slune¢niho vétru. Jednim z jevd, ktery upozornil
na existenci proudu ¢astic, sméfujictho od Slunce, byly poldrni zédfe (viz. napf. diskuze v ¢lanku,
Milne 1926). Na zdklad€ pozorovani komet usoudil Bierman (1951), Ze zmitlovany tok &4stic, pozdéji
nazyvany slune¢ni vitr, se pohybuje rychlosti 500—1500kms~!. Parker (1958) vysvétlil slune&ni
vitr jako dtsledek rozpinani se horké kordny. Jeho vysvétleni se stalo zdkladem soucasnych modelt
slunec¢niho vétru.

Nedlouho po experimentdlnim potvrzeni existence slunecniho vétru bylo ukdzano, Ze obdobny
jev se vyskytuje také v blizkosti mnohych horkych OB hvézd. Dlouho pfed timto objevem bylo sice
z optickych pozorovani zndmo, Ze v okoli horkych hvézd se ¢asto nachdzeji velké obdlky, jejich rych-
losti vSak nikdy nepievySovaly tnikovou rychlost z povrchu hvézdy. Teprve ultrafialovd pozorovani
ranych veleobru ziskand Mortonem (1967) pomoci balistickych raket odhalila existenci proudu latky
s rychlostmi podstatné prevysujicimi tinikové rychlosti. Tento druh vétru vSak bylo obtizné vysvétlit
pomoci modelu horké kordny, protoZe ve spektrech vétru se vyskytovaly ¢ary takovych iontd, jako jsou
C1IV, NV aSilV.Proto Lucy a Solomon (1970) navrhli, Ze hvézdny vitr horkych hvézd je diusledkem
zativé sily pasobici na atmosféru hvézdy. Kvalitativné spravné modely zdfenim hnanych vétra ziskali
Castor, Abbott a Klein (1975, CAK). Po upfesnéni pavodni teorie (Abbott 1982, Friend a Abbott 1986,
Pauldrach, Puls a Kudritzki 1986) bylo mozné ziskat parametry vétrd, které dobie odpovidaly pozoro-
vanym hodnotdm. V dnesni dobé je zdFivé urychlovani zdkladem nejen pro vysvétleni vétra horkych
hvézd, ale také napiiklad pro modelovani vétra akre¢nich diskd (Drew, Proga, Stone 1998).

Po vypracovani teorie zdfenim urychlovanych hvézdnych vétrt zacaly byt podrobnéji zkoumany
predpoklady, na kterych je tato teorie postavena. Zdkladnim procesem, ktery tyto vétry ovliviiuje je
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absorpce zafeni v rezonan¢nich ¢arach kovu (pfedevsim uhliku, dusiku, kysliku a Zeleza). ProtoZe tyto
kovy maji podstatné nizsi hustotu nez cely hvézdny vitr (tvoifeny prevdzné atomy a ionty vodiku a
helia), dochdzi ve hvézdném vétru k pienosu hybnosti mezi jeho jednotlivymi sloZkami. Tento jev
studovali jiz v po¢atku modernich studii hvézdnych vétra Castor, Abbott a Klein (1976). Ti ukdzali, Ze
v pripadé hvézd s relativné vysokou hustotou jsou rozdily rychlosti mezi jednotlivymi slozkami malé.
Pro velkou ¢ast horkych hvézd je tedy mozné Casticovou strukturovanost vétru zanedbat.

Pro hvézdy s relativné nizkou hustotou vétru vSak tento zavér jiZz neplati. Springmann a Pauld-
rach (1992) na zdkladé teoretickych tivah dospéli k zavéru, Ze ve vétru s relativné malou hustotou nejsou
jiz atomy urychlované zdfenim schopny preddvat ziskanou hybnost neabsorbujicim ¢asticim. Ukdzali,
Ze v takovémto piipadé miZe dochédzet k oddélovani jednotlivych sloZek vétru. PiestoZe jejich zdvéry
nebyly opfeny o hydrodynamické modely hvézdnych vétrd, podnitily dalsi studie popisujici dasledky
mozného odd€lovani sloZek vétru. Porter a Drew (1995) studovali diisledky oddélovani sloZek vétru pro
model vétrem stlacovaného disku a pro rentgenovskou emisi hvézd. Porter a Skouza (1999) ukazali na
moznost vzniku pulzujicich obélek v okoli hvézd s nizkou hustotou vétru a Hunger a Groote (1999) vy-
svétlili pekulidrni obsah helia na zdklad€ jeho padu zpét na hvézdu. VSechny tyto price vSak pouZzivaly
zjednoduseny model vicesloZkového vétru, bez podrobného feSeni hydrodynamickych rovnic.

Konzistentni hydrodynamické modely vicesloZkového vétru spocetl pouze Babel (1995, 1996). Ten
vSak svij zdjem soustfedil pfedev§im na hvézdy spektralniho typu A (hlavni posloupnosti), v jejichz
okoli se muze vyskytovat Cist€ kovovy vitr. Relativné fidké vétry hvézd spektrdlniho typu B hlavni
posloupnosti tak zistdvaly v podstaté opomijeny a jejich popis byl neurcity. A to piesto, Ze se v této
oblasti HR diagramu nachazi mnoZstvi hvézd, jejichZ fyzikalni podstata neni doposud uspokojivé
vyjasnéna. K témto hvézddm je moZné zaradit naptiklad Be hvézdy nebo hvézdy s pekulidrnim obsahem
helia. Je mozné, Ze jevy pozorované u téchto hvézd souvisi prave s jejich vétrem. Proto je prekvapujici,
Ze hvézdné vétry s nizkou hustotou nebyly dosud podrobné&ji studovany.

Teplotni strukturu fidkych vétrd navic muze ovlivnit jev tzv. Gayleyho-Owockého ohievu (Gayley
a Owocki 1994, GO), ktery je zpusoben samotnou silou zéieni, piesnéji zavislosti sily zafeni na
rychlosti absorbujicich ¢astic. PfestoZe tento jev muzZe byt pro vétry s nizsi hustotou dilezity, nebyl
dosud podrobnéji modelovan.

Cilem této disertani prace je proto popis hydrodynamiky hvézdného vétru se zaméfenim na
doposud podrobnéji nestudovanou oblast vétrd s relativné nizkou hustotou.
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Kapitola 1

Hydrodynamika viceslozkovych plynu

1.1 Leva cast Boltzmannovy rovnice

1.1.1 Boltzmannova rovnice

Hydrodynamické rovnice popisujici jednoslozkovy plyn je mozné odvodit vice zpisoby. V piipadé
viceslozkového plynu, kde je dllezité spravné zahrnout sraZzky mezi jednotlivymi slozkami, tomu
tak neni. V takovémto piipad€ je nutné hydrodynamické rovnice odvozovat pifimo z Boltzmannovy
rovnice.

Odvozovani hydrodynamickych rovnic pro viceslozkovy plyn bude vychizet z monografie Bur-
gerse (1969). V celé této kapitole bude vyuzivdna Einsteinova sumacni symbolika pro scitdni pies
opakujici se prostorové indexy. Nebude-li feceno jinak, s¢itani pfes rizné typy Castic bude pfimo
zapsano.

Boltzmannova rovnice pro jednocésticovou distribucni funkci F cdstic typu s v plynu, ktery
obsahuje vice ruznych slozek, ma tvar

6Fs 0 0 fsh _ dFS
ot + 8_%(55th)+ afsh (m_st) - ( dr )coll' (1~1)

Pfitom &, jsou slozky rychlosti Cdstice s, kterd se v Case ¢ nachdzi v prostorovém elementu objemu
dz = dz; dzy dzs. Distribucni funkce je definovdna tak, Ze F; do d€, je pocet astic typu s, nachdze-
jicich se v objemu d, se slozkami vektoru rychlosti £, v elementu d§, = dés; déso d€,3 rychlostniho
prostoru. Fj je funkce sedmi proménnych, rychlosti &,, prostorovych soufadnic xs a Casu. Cistice
typu s maji hmotnost mg a plsobi na né vnéjsi sila f,p,. Prava strana rovnice popisuje vliv srazek na
distribu¢ni funkci a jeji tvar zdvisi na jejich konkrétnim typu. Rovnice je zapsdna za piedpokladu, Ze
rychlost ¢astic je podstatné mensi neZ rychlost svétla. Budeme téZ zanedbavat kvantové efekty.
Diky tomu, Ze jsou slozky rychlosti ¢astic £, a soufadnice xp, nezdvislé proménné, plati

0 OF,
oz (EsnFs) = fsh%h-

Castym piipadem je, Ze slozky sily fj, jsou nezdvislé na rychlosti &dstic. Plati tedy

9 <&F>  Ju OF,

agsh mg B mg agsh ‘
Boltzmannova rovnice (1.1) mize byt s pouZitim uvedenych vztah pfepsdna do tvaru

@+§ OF, | fu OF, _ (dF,
Omy | me 0, \ At )y

5 (1.2)
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14 KAPITOLA 1. HYDRODYNAMIKA VICESLOZKOVYCH PLYNU

Pfi odvozovani piislusnych hydrodynamickych rovnic z Boltzmannovy rovnice je vyhodné uvazo-
vat pravou a levou ¢4st rovnice oddélené. Zatimco leva ¢dst nezdvisi na typu srdZek a tedy i tvar
odvozenych ¢lenti bude stejny, pii vypoctu pravé ¢asti je nutné vzdy zadat druh sraZek, prostfednictvim
kterych na sebe Cdstice ptsobi. V nédsledujicich kapitolach se proto budeme zabyvat levou stranou této
rovnice.

Viceslozkovy plyn je mozné popisovat dvéma zpusoby, z nichZ kaZzdy je vhodny pro rtizné pii-
pady. Viceslozkovy popis je vhodné pouzit v pripadé, kdy rozdily rychlosti jednotlivych slozek jsou
velké (ve srovndni s piislusnou tepelnou rychlosti, viz. dle). Naopak jednoslozkovy popis, v rdmci
kterého se zavadéji stfedni veliCiny pro popis plynu jako celku, je vhodné pouzit v pripadé malych
difuznich rychlosti mezi jednotlivymi slozkami. V nésledujicim vykladu se budeme zabyvat pfedevsim
viceslozkovym popisem, protoZe neni pfedem ziejmé, jaké budou rozdily rychlosti jednotlivych slozek
hvézdného vétru.

1.1.2 Oznaceni veli¢in

Pocet Castic s v jednotce objemu je oznaCen jako N, hustota téchto ¢éstic je tedy
ps = Nsms. (1.3)

Celkovy pocet &astic rtiznych typu (atomy, elektrony, molekuly) v jednotce objemu a jejich hustota
jsou urceny vztahy

N =)_N, (1.4)
p=3_ ps (1.5)

Hustotu ¢astic N Ize z definice ziskat integraci distribu¢ni funkce pfes prostor rychlosti,

Mz/ﬂﬁy (L6)

Komponentu stiedni rychlosti ¢astic daného typu v Ize vypocist jako

1
o= [ €nbide, (7

Pfi vypoctech je vyhodné oddélit ndhodny (tepelny) pohyb jednotlivych Castic a pohyb plynu jako
celku. Proto se zavadi tepelnd rychlost ¢éstic. Jednou z moznosti je vyjadieni tepelné rychlosti vzhledem
k rychlosti plynu danych ¢astic, pro jednotlivé komponenty rychlosti jako

Csh = £sh — Ush- (1.8)

Pro odvozovani momentovych rovnic bude dulezité si uvédomit, ze z definic stfedni a tepelné rych-
losti (1.7,1.8) plyne, Ze stfedni hodnota tepelné rychlosti je nulova.

Pii vypoctu momentovych rovnic se objevi integrdly ze soucinu jednotlivych slozek tepelnych
rychlosti, proto se pro né zavadi nasledujici oznacent:

Ps,phk = M /Cshcsszdgsa (1.92)

Ds,hki = Mg /cshcskcsiFsd§5~ (1.9b)
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Z takto definovanych momentt distribu¢ni funkce se zavadi hydrostaticky tlak pomoci vztahu

1
Ds = gps,h,h- (1.10)
Pro teplotu T plynu ¢éstic s, definovanou jako
Ps
T, = — 1.11
ST N (1.11)
(kde k je Boltzmannova konstanta) potom plati znimy vztah
3 1
Ek:TS = §m55§, (1.12)

kde ¢ je stiedni hodnota tepelné rychlosti,

1
¢ = ﬁ/chsdgs. (1.13)

Pro dalSi vypocty bude téZ vyhodné zavést rychlost vy, ¢ (kterd je v pifpadé Maxwellovského rozdéleni

Yo s

rychlosti rovna nejpravdépodobnéjsi rychlosti) pomoci

2kT.
Vg = — s, (1.14)
S

1.1.3 Momenty levé strany Boltzmannovy rovnice

Cilem popisu chovéni plynu je vypocet stiednich hodnot rychlosti v, hustot p, a pfipadé veli¢in p; p.
Proto je informace obsaZend v distribu¢ni funkci F ¢asto nadbyte¢na a navic jeji hleddni by bylo pfili$
naro¢né. Neni tedy vhodné fesit pfimo Boltzmannovu rovnici (1.1), ale pouze momentové rovnice, které
Ize ziskat z ptivodni Boltzmannovy rovnice jejim vynasobenim vhodnou funkci komponent rychlosti
a naslednou integraci pres cely prostor rychlosti ¢astic s. ProtoZe se v této kapitole zabyvdme pouze
levou stranou Boltzmannovy rovnice, ziskané vztahy budou popisovat plyn, ve kterém lze vliv srazek
zanedbat ve srovndni s vlivem sil pasobicich na jednotlivé slozky.

Pii vypoctu se pouZivaji rizné sady ndsobiteld () v zdvislosti na tom, jaky tvar vyslednych mo-
mentovych rovnic si piejeme ziskat. Jedna z metod vyuziva ndsledujici sadu ndsobitela:

Q1 = ms, (1.15a)
Q2 = mg&sp, (1.15b)
Q3 = ms&snésk- (1.15¢)

Rovnice kontinuity

Vynasobime-li Boltzmannovu rovnici (1.1) ¢lenem ()1 a ndsledné zintegrujeme pies prostor rychlosti,
Ize prvni Clen na levé strané jednoduse zapsat s vyuzitim rovnice (1.6) jako

0

& (Nsms) .

Podobné druhy ¢len po jednoduché integraci dava

0
gk (Nsms’l)sk) .

Konec¢né, tfeti ¢len po integraci per-partes vypadava za predpokladu, Ze se distribu¢ni funkce F pro

N

velké hodnoty rychlosti dostate¢né rychle bliZi k nule. Vyslednd momentova rovnice, rovnice kontinuity
(hmotnosti) ma tvar

0 0
g7 (Nsms) + 5 (Nymsvge) = 0. (1.16)

Tato rovnice vyjadiuje zdkon zachovdni hmotnosti.
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Pohybova rovnice

Dalsi momentovou rovnici ziskdme vyndsobenim Boltzmannovy rovnice ndsobitelem Q- a integraci
vysledné rovnice pfes prostor rychlosti. Prvni ¢len na levé strané Ize jednoduSe integrovat s vyuzitim
vztahu pro vypocet stfedni rychlosti ¢astic (1.7),

0
a (Nsms’l)sh) .

Pfi vypoctu druhého ¢lenu lze vyuzit vztahu

mg /fshgsszdgs = Nymgsvspvsk + Ps,hk; (1.17)

ve kterém jsme vyuZili definic (1.8,1.9a). Pfi vypoctu posledniho clenu na levé strané vyuZijeme
integrace per-partes, kterd vede ke ¢lenu

- [ ag .
Vyslednd momentova rovnice, rovnice kontinuity hybnosti, pohybovd rovnice, ma tvar
0 0
o (Nsmgvsn) + 5— (Nsmsvsnvsk, + psnk) — | d€sfsnFs = 0. (1.18)
ot 8:Uk

Pokud navic pusobici sila nezdvisi na rychlosti ¢4stic, pak je mozné posledni ¢len jednoduse integrovat,
ziskdvdme momentovou rovnici

0 0
E (Nsmsvsh) + 8_5!7]? (Nsms'Ush'Usk +ps,hk) — Ngfsn =0. (1.19)

Energiova rovnice

Posledni z ndmi uvaZovanych momentovych rovnic je mozné ziskat vyndsobenim Boltzmannovy
rovnice nésobitelem ()3. Pfi dpravé prvniho ¢lenu vyuZijeme vztahu (1.17) a obdrzime

0

& (Nsms'vshvsk +ps,hk) .

Upravu druhého ¢lenu provedeme s vicendsobnym uZitim vztahé (1.8,1.9a,1.9b)
Mg /§sh§sk§siFsd§s = NymsvUspVskVsi + VsiPs,hk T VskPs,hi + VshPs, ki + Ds,hki-

P1i dpravé posledniho ¢lenu pomoci integrace per-partes ziskdme

- /dgs (gskfsh + gshfsk) Fs-
Posledni z ndmi uvazovanych momentovych rovnic, rovnice pro komponenty tlaku, ma tvar

0 0
ot (Nsmsvspvsk + ps,nk) + 92 (NsmgUshUskVsi 4 VsiDs hk + VskPs,hi + VshPs ki + Ds,hki) —
2

_ /d§5 (fskfsh + fshfsk) Fs, (1.20)
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Kontrakef rovnice (1.20) a naslednym vyndsobenim % pak ziskdme rovnici pro termodynamicky tlak,
neboli energiovou rovnici

9 (1 , 3 o (1 , 3 1
a iNsms'Us + ips + % §Nsmsvs Vi + ips'usi + VskPs ki + §ps,kki -
i

- / A€, EanfurnFy = 0. (1.21)

N 2

energiovou rovnici v jednodus$im tvaru

0 (1 3 0 (1 3 1
a (iNsms'U? + §ps) + 8_5!7@ <§Nsmsvzvsi + §psvsi + VskPs ki + ips,kki) - Nsvskfsk =0.
(1.22)

Tato rovnice vyjadiuje zdkon zachovani energie plynu ¢astic typu s.

1.1.4 Dalsi sada momentovych rovnic

QOdlisny druh momentovych rovnic lIze lze ziskat s dalsi sadou multiplikdtort, kterd bude také vyuZita
pro vypocet srazkovych ¢lent pro piipad Coulombovskych srazek. Misto celkové rychlosti ¢éstic 1ze
v jednotlivych ndsobitelich pouZzit tepelnou rychlost ¢astic. Multiplikdtory jsou pak ddny vzorci

Q1 = ms, (1.23a)
Q2 = mscgp, (1.23b)
Q3 = mgcgpCsp. (1.23¢)

Namisto zdlouhavé integrace 1ze v§ak nyni vyuzit vysledki pfedchozi kapitoly. Podle vzorce (1.8) je
tepelnd rychlost ¢astice ddna rozdilem celkové rychlosti ¢astice & a rychlosti plynu v,. Uvédomime-li
si, ze rychlost v, 1ze vytknout pted integrdl, pak moment daného fadu ziskany z multiplikdtora (1.23a—
1.23¢) je mozné vyjadiit pomoci momentu stejného fadu ziskanych z multiplikdtora (1.15a—1.15¢) a

v

momentu niz§ich fada. Ziskdme momentové rovnice

D ov
o Vams) + NSmSaTS: =0, (1.24a)
Nm&U -i-i ~—/d§f F,=0 (1.24b)
sThs Ty sh azips,hz ' sJsht's = Y, .
Ds 8vsi 8vsk 8vsh 0
— —_— j—— i—— + — ; 1.24
Dtps,hk + Ds.hk o, + Ds,hi oz, + Ps ki oz, + axips,hkz + ( C)
+Ush / dgsfssz + 'Usk/dgsfsth - /dES (gskfsh + gshfsk) Fs = 0. (1.24d)

Pfi tpravé posledni rovnice byla pouZita rovnice kontinuity (1.24a). Pfitom D /Dt je operétor derivace
podle ¢asu v soustavé pohybujici se s plynem s-Castic (Lagrangeové soustave),

&52+Usii- (1.25)

Jak uvidime ddle, tento systém rovnic je ekvivalentni rovnicim (1.16,1.19,1.20). Kontrakci rovnice
(1.24c¢) a jejim vynasobenim % ziskdme

D, /3 3 Ovg Ovg; 1 0
- <§ps) + 5?38—; +ps,z’ja—;ij + 58—%ps,jji + 'Usi/dgsfsiFs - /dgsésifsiFs =0. (1.26)

Dt
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1.1.5 Uzavieni systému rovnic: Eulerovy rovnice

Z pivodni Boltzmannovy rovnice pro distribu¢ni funkci jsme ziskali systém momentovych rovnic pro
jednotlivé momenty. Stav, ve kterém se tyto rovnice nachdzeji vSak jesté stale neni uspokojivy. Z rovnice
kontinuity (1.16) je sice mozné spocist nulty moment Ny, ale pouze se znalosti prvniho momentu vy.
Ten lze vypocitat z pohybovych rovnic (1.19), ale jen v pfipadé, Ze zndme druhy moment p pj. Pii
vypoctu komponent tlaku z rovnic (1.20) narazime na obdobny problém. Obecné plati, Ze v momentové
rovnici fadu n se vyskytuje moment o fad vyssi. Je tedy ziejmé, Ze je nutné nalézt podminky vhodné pro
uzavieni celého systému rovnic. Tvar vyslednych rovnic je samoziejmé zavisly na tom, jaké podminky
pouzijeme. V piipadé hvézdnych vétrd se pouZivaji rovnice v nejjednodussi tzv. péti-momentové
aproximaci, které jsou ekvivalentni Eulerovym hydrodynamickym rovnicim. Systém rovnic se pak
uzavird nasledujicimi vztahy:

Ds,hk = OnkPs, (1.27a)
Ds.hki = 0. (1.27b)

Porovndnim s definici teploty (1.11) vidime, Ze prvni ze vztahti odpovida stavové rovnici. Vztahy téz
vyjadfuji pfedpoklad, Ze tepelné rychlosti ¢astic jsou v riznych smérech nezavislé. Za téchto podminek
Ize rovnice (1.16,1.18, 1.21) piepsat do tvaru

0
g (Nsgms) + pr (Nsmsvgg) = 0, (1.28a)
0 9 Ips _
g (Nsmsvsh) + Oz (Nsmsvshvsk) + oz, - /dgsfsth =0, (1.28b)
0 (1 9 3 0 1 9 5 _
g7 (5mat+ o) + g (GNmato+ S ) = [t eutur =0, (250

Tento systém lze riznym zptsobem piepisovat a ziskdvat tak rizné typy rovnic. S vyuZitim operatoru
derivace podle Casu v soustavé pohybujici se s plynem (1.25) Ize rovnici kontinuity (1.28a) piepsat
jako

E Ovgp
Dtps Ps oy,

=0. (1.29)

Obdobné Ize i pohybovou rovnici (1.28b) s vyuzitim vySe uvedeného operdtoru a rovnice konti-
nuity (1.28a) zapsat ve tvaru

D

PsDy sh-i- d€, fspFs = 0. (1.30)

Podobné, i kdyZ pongkud sloZit&ji, 1ze upravit i energiovou rovnici (1.28¢). Cleny obsahujici kvadrat
rychlosti Ize s pomoci rovnice kontinuity (1.28a) prepsat do tvaru

0 o (1 9 Ds (1 4
g ( Nymgv S) 85!?1 < Nymgvg vSl> pSDt (21)5> .

Takto Ize upravit téz ¢len obsahujici tlak

9,30\ 9 (, 3P} _, Ds(3ps
at \"*2 0, ) T 0z \" P55, ) TP D \2p, )
3ps

Stoji za piipomenuti, Ze Casto se vyskytujici Clen 3 o vyjadiuje vnitini energii idedlniho jednoato-
mového plynu na jednotku hmotnosti. Po naznacenych tpravach nabyva energiovd rovnice (1.28c)

tvar
D 1 3 0
Dt (2 §+ 5%) + 87 (Usz'ps) - /dgsgsifsiFs =0. (1.31)

s i
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Casto byvd vyhodné pouZit tuto rovnici ve tvaru, ktery explicitné neobsahuje sily ptisobici na piislusné
sloZzky plynu. Toho lze jednodu$e dosdhnout vyndsobenim pohybové rovnice (1.30) rychlosti vy, a
jejim sectenim pres prostorové indexy,

Ds /1 p
PSD_; (51)3) + USha—:L'; — vSh/dgsésifsiFs =0 (1.32)
a naslednym odectenim této vysledné rovnice od energiové rovnice (1.31),
Py (Ep_z) sy Ush / €, fonks — / dg&anfanFs = 0. (1.33)

Pokud bychom piedpokladali, Ze plsobici sila na rychlosti nezdvisi, pak posledni ¢len na pravé strané
vypadava a ziskdvame vyjadfeni energiové rovnice (rovnice pro teplotu) ve tvaru

Ds 3ps avsh
os— | =— ) +p =0. 1.34
: Dt (2 ps) ’ &Uh ( )

Z vysledné rovnice je patrné, Ze pusobici sila miZe vézt k piimému ohievu plynu pouze v piipadé,
pokud zavisi na rychlosti. Naopak, vnéjsi sila, kterd na rychlosti nezavisi nemtze p#imo ohfivat plyn,
ale pouze kond préci.

Nakonec si pov§imneme ekvivalence rovnic ziskanych riznymi skupinami multiplikdtord @ (pro
jednoduchost jen v piipadé€ platnosti zjednodusujicich pfedpokladi (1.27a,1.27b)). Rovnice kontinuity
(1.24a,1.29) a pohybové rovnice (1.24b,1.30) jsou shodné. Aby bylo mozné porovnat také energiové

rovnice, je nutné v (1.34) rozdélit derivaci podilu a uZzit rovnice kontinuity (1.29),

Dy (3ps) _Ds (3 N 3psDs _ Ds (3 1\ 3 Ovsi
LDt \2p,) ~ Dt \2P) T 25, Dt T Dt \2P*) T 2P,

coZ je jiz mozné piimo porovnat s (1.26).

1.2 Srazkové cleny pro pripad Coulombovskych srazek

V ptedchozich kapitoldch jsme se zabyvali pouze levou stranou Boltzmannovy kinetické rovnice. Zis-
kané rovnice pak odpovidaji piipadu, kdy jsou srdZzky mezi jednotlivymi sloZzkami plynu zanedbatelné.
Ve vétsiné piipadl vSak toto zjednoduSeni mozné neni, proto je nutné do momentovych rovnic (1.24)
doplnit vztahy odpovidajici srdzkdm mezi Casticemi.

V prostiedi hvézdného vétru horkych hvézd se velka vétSina ¢astic nachdzi v ionizovaném stavu.
ProtoZe jsou navic srdZky mezi nenabitymi Cdsticemi podstatné méné Gcinnéj$i nez srdzky mezi
nabitymi ¢asticemi (Braginskij 1963), budeme uvaZovat pouze srdzky mezi nabitymi ¢4sticemi.

1.2.1 Srdzkovy c¢len v Boltzmannové rovnici

Nyni obritime svou pozornost na vypocet srazkovych ¢lent v jednotlivych momentovych rovnicich.
Budeme predpokladat, Ze jednotlivé ¢dstice 1ze povazovat za bodové, a Ze sila, kterou na sebe pisobi, je
sféricky symetrickd. Budeme uvazovat pouze konzervativni silové pole, které ptisobi pouze na kratké
vzdalenosti a které pro velké vzdélenosti dostateCné rychle klesd. VSechny srdzky budou elastické,
dochdzi béhem nich k pferozdéleni momentu hybnosti a kinetické energie srdZejicich se Castic bez
jakychkoliv ztrat. Za té€chto predpokladi je srazkovy ¢len na pravé strané Boltzmannovy rovnice (1.1)

dén integrdlem

(d(f;}) = Z/// d¢, (FiF{ — FyF,) gbdbde. (1.35)
coll t
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Jednotlivé ¢leny sumy odpovidaji srdzkdm mezi ¢asticemi typl s a ¢, sumace pres ¢ prochdzi v§echny
Castice. Funkce Fs a F} oznacuji distribucni funkce jednotlivych &éstic pfed srdZkou se slozkami
rychlosti &,p,, &p,. Carkované veli¢iny (jako jsou napiiklad F! a F) zna&i hodnotu zmitiovanych
veli¢in po srdZce. Jednotlivé komponenty rychlosti po srizce, ., a¢;, , 1ze spocitat pomoci komponent
rychlosti pied srdzkou &,p,, &, se znalosti pivodniho pohybu &dstice ¢ popisovaného ze soufadné
soustavy spojené s ¢astici s. Pro tento popis je vhodné pouZit jednak srazkovou vzdalenost b, ktera
oznacuje nejkratSi vzddlenost, na kterou by se mohly pfiblizit ¢astice ¢ a s, pokud by na sebe silové
nepasobily. Smér vektoru b je kolmy na pivodni relativni rychlost

g=24& —& (1.36)

a jeho prostorova orientace je ddna uhlem ¢; méfenym okolo sméru vektoru relativni rychlosti g.
V integrandu (1.35) probihd thel €; mezi 0 a 27, velikost relativni rychlosti g probih4 vSechny moZzné
hodnoty od 0 do oo.

Jednotlivé momenty pravé strany Boltzmannovy rovnice Ize ziskat vyndsobenim integrandu (1.35)
piislusnymi funkcemi (), definovanymi vzorci (1.15a—1.15¢) pies rychlostni prostor ¢astic s. Protoze
integrand neobsahuje derivace distribu¢nich funkci, je mozné pfejit k integraci pies prostor tepelnych
rychlosti ¢, ¢;. Na pravé strané momentovych rovnic obdrzime

AQ = zf: / / / / des deiQ(cs) (FIF] — FyFy) gbdbde,. (1.37)

Tento vzorec lze prepsat jako

AQ = Z: //// desde; (Q' — Q) FsFy gbdbdey, (1.38)

kde Q' (cs) = Q(c.). ProtoZe na hodnotdch b a €1 zavisi pouze @', je mozné predesly vztah zjednodusit
na tvar

AQ = Z//dcs de FyFig // (Q' - Q) dbde;. (1.39)
t

1.2.2 Momentové rovnice s Fokkerovym-Planckovym srazkovym c¢lenem

Je mozné piedpokladat, Ze vétSina srdZek vede pouze k malym zméndm rychlosti dané testovaci ¢ds-
tice a ze by mélo byt mozné secist vSechny tyto malé zmény a vyjadfit jejich efekt na distribucni
funkci rychlosti. Na tomto pfedpokladu je zaloZeno odvozeni Fokkerovy-Planckovy rovnice (viz. do-
datek A.5).

Aby bylo mozné vypocitat srdZkové ¢leny pro momentové rovnice ziskané v kapitole 1.1.3, je nutné
integrovat Fokkerovu-Planckovu rovnici vyndsobenou rtiznymi multiplikdtory pies prostor rychlosti.
Podrobné odvozeni srazkovych ¢lend je uvedeno v dodatku A.

Rovnice kontinuity (1.16) se zavedenim Fokkerova-Planckova srdZkového ¢lenu zdstdva ne-
zménéna,

0 0
az sTg a_ sMgUsk) = U. 1.4
E)t(Nm)+3zvk(vak) 0 (1.40)

To m4d jasny fyzikdlni smysl, protoZe rovnice kontinuity vyjadfuje zdkon zachovani hmoty a pfi

uvazovanych elastickych srdzkach zadné Castice nevznikaji ani nezanikaji.
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V pohybové rovnici (1.19) se objevi novy ¢len, pokud budeme predpokladat, ze pisobici sila
nezavisi na rychlosti srdZejicich se ¢astic, pak (viz (A.79))
2

Dy Ops Ps 47rNsNte§e% a®  u 2 « u?
— — —fon = —— " InA —erf— — —— ——]|. (1.41
Ps sk T 9o, m. fsh ; e nAup | —gerf— NG exp { —— (1.41)

V této rovnici znali eg, e; naboje jednotlivych sloZek, In A je Coulombuv logaritmus, definovany
vztahem (A.59), rozdil rychlosti slozek w, stiedni tepelnd rychlost o a redukovand hmotnost 4 jsou
dany vztahy

u=v; — v, (1.42a)
a2 _ 2]{7 (mth + msTt)7 (l42b)
mgTmy
= _Mmsty (1.42¢)
mg + My

Vidime, Ze pokud je vzdjemnd rychlost dvou slozek plynu nulovd, pak je nulovy také prispévek
srazkového Clenu v pohybové rovnici. ProtoZe pohybovou rovnici je mozné chédpat také jako rovnici
kontinuity hybnosti, vyjadfuje srdZkovy Clen pifenos hybnosti mezi jednotlivymi sloZkami. Tomu
odpovidd i znaménko tohoto ¢lenu. Pokud je rychlost Cadstice ¢ vétSi nez rychlost ¢dstice s je Clen
v rovnici kladny, tedy hybnost se pfendSi od Castice rychlejsi k cCastici pomalejsi. Jak bude jesté
ukdzano v dalSich kapitoldch, tento ¢len umoziuje oddéleni jednotlivych sloZek plynu.

V energiové rovnici (1.34) se téZ objevi nové Cleny, které maji podle (A.91) tvar

D; (%]ﬁ) N Ovsh _ Z 16+/m NsNye2e? lnAk(Tt —T) exp ( uz) .

Ps 7 p
"Dt \ 2 ps * Oy, oy pad mo 2
47N, sNtege% m; o u 2 u?
—————InA — |—erf— — — —— 1.43
+ Z e n o uer 0 Jr exp 2| ( )

t#s

ve které oznacuje mg soucet hmotnosti sraZejicich se ¢astic, my = mg+my. Prvni ¢len v rovnici (1.43)
je nulovy v piipadé, Ze teploty obou sloZek jsou shodné (T} = T). Ziejmé tedy vyjadfuje pienos tepla
mezi jednotlivymi sloZkami. Naopak druhy ¢len v rovnici (1.43) je nenulovy i v pfipadé€ rovnosti teplot
uvazovanych sloZzek a je nulovy jen pokud vzdjemnd rychlost sloZzek w je nulovd. Navic tento ¢len
zavisi na druhé mocniné€ rychlosti » a je vZdy kladny. Z makroskopického hlediska vyjadfuje ohfev
latky tfenim. Zajimava je téz zdvislost na poméru my/mg. Ze vzorce vyplyvd, ze pokud md jedna
z Castic podstatné mensi hmotnost nezZ druhd (napiiklad elektron vzhledem k atomovému jadru), pak
ziskava vétSinu tepla tfeni.

1.2.3 Moznost oddéleni jednotlivych slozek plynu

Clen popisujici srazky v pohybové rovnici (1.41) je im&rny funkci rozdilu rychlosti slozek. Abychom
mohli tuto funkéni z4vislost 1épe studovat, zavedeme tzv. Chandrasekharovu funkci tvarem

_ 1
22

<erf (x) — % exp (—x2)> : (1.44)
Srazkovy ¢len je pak iumérny G(u/«). Pribéh Chandrasekharovy funkce je nakreslen na obr. 1.1. Pro
malé hodnoty parametru z je G(x) ~ x. To fyzikdlné odpovidd Stokesovu zdkonu, podle kterého
je tfeni pfimo imérné rozdilu rychlosti. Pro velké rozdily rychlosti (srovnatelné s tepelnou rychlosti
¢astic) vsak jiz nenf tfeni pfimo imeérné rychlosti ¢4stic. Pro z ~ 1 dosahuje tfeni svého maxima a pro
jesté vétsi rozdil rychlosti naopak klesa.

G(x)
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Obrazek 1.1: Pribéh Chandrasekharovy funkce

Pokles tieci sily s rychlosti umoZziuje dynamické oddéleni sloZek plynu (,,runaway* efekt). Tento
jev byl studovédn Dreicerem (1959, 1960) a byl téZ pozorovan experimentdlné.

Porovname-li ¢len odpovidajici tieci sile a ¢len odpovidajici ohfevu tfenim, pak je zfejmé, Ze ohfev
je umérny skaldrnimu soucinu tfeci sily a rozdilu rychlosti slozek. Pokud je tedy rozdil rychlosti slozek
maly, pak je také ohfev sloZek tfenim zanedbatelny. Naopak, ohfev tfenim je nezanedbatelny, pokud
dochdzi k oddélovani sloZek, kdy je rozdil rychlosti slozek srovnatelny s tepelnou rychlosti o (1.42b).

1.3 Upravy hydrodynamickych rovnic

1.3.1 Vektorovy tvar rovnic

Pro pfepis hydrodynamickych rovnic do jiné neZ kartézské souradné soustavy je vyhodné piepsat
hydrodynamické rovnice (1.16, 1.41, 1.43) ve vektorovém tvaru

Ips
ot

D U u
oyvs + Vs - psf —ZKstG( St) Bet. (1.45b)

D « U
t£s st st

+ V (psvs) =0, (1.45a)

PsDi \ 2 Ps Mg + My Qg

my Ust
+Z m stG ( ) Ugt. (145C)

t£s Qg

2
D_<3ps>+psvvs_ Z 2k (T, — )ep< §t>+

Pritom ale rychlost v s asila f , jsou vektory a operdtor D4 /Dt derivace podle ¢asu v soustavé pohybujici
se s plynem s-Céstic je oproti (1.25) zaveden jako

— = tv;V. (1.46)
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Nové uvedena konstanta tieni ma tvar

4re?e?

Kst = NNt /{Tst lIlA, (]47&)
7, = Mls +msTy (1.47b)
mg + My

1.3.2 Sféricky symetrické rovnice

Za predpokladu sférické symetrie je jediné radidlni slozka vektoru rychlosti v, s nenulovd, podobné
jedind nenulovd slozka vektoru sily je radidlni slozka f, ,, pfi¢emz jak rychlost, tak sila zdviseji
pouze na poloméru a na Casu. Za téchto predpokladu se hydrodynamické rovnice (1.45a, 1.45b, 1.45)
zjednodusuji na

0 10
a’f 55 (Fsors) = 0, (1.482)
0 0 aps ,Os Ust \ Up,st
s\ o, T8 7,8 a5 KsG —7, 1.48b
p ((‘% + o, E)r) Urs T or ms ; ! (Oést Ust ( )
) o\ (3p 19 2% (1, T,y e (—2)
N — __8 - t— ast
Ps <at +UT’83T) (st) +ps7“2 ar (7" Ur,s \/—Z M + g o~ +
+3 " K.G <ﬂ> Usg. (1.48¢)
s mg + my (677

Zatimco ve vzorcich u, g znaci radidlni komponentu vektoru, ug; je jeho velikost.

1.3.3 Rovnice pro jednoslozkovy plyn

Pokud odhlédneme od viceslozkové struktury plynu, pak je mozné ukézat, Ze vySe uvedené rov-
nice (1.45) je mozné piepsat ve tvaru rovnic pro jednosloZzkové proménné (Krall a Trivelpiece 1973).
Pokud zanedbame ohiev tfenim, pak tyto rovnice maji vektorovy tvar

dp

ov
pat—i-p(vV)'v—i—Vp——f—O (1.49b)
30 3 P _
29t <;> + 3 (vV) (/—)) +pVv =0, (1.49¢)

2%

o = 25 PsYs (1.50)

Zs IOS ’
p= b (1.51)



Kapitola 2

Zaklady teorie zareni

4

2.1 Veli¢iny popisujici zareni

Pfi odvozovani vztahti popisujicich zdfeni a jeho interakci s latkou budu vychdzet z knihy Miha-
lase (1978).

Intenzita zdreni I(r,n,v,t) v astrofyzice uddvd mnozstvi energie d&, proslé jednotkovou plo-
chou dS v bodé r ve sméru n do prostorového tihlu dw v intervalu frekvenci (v,v + dv) v Case t za
Cas dt. Tedy

d€ = I(rn,u,t) dS cosf dw dv dt, 2.1

kde 6 je dhel mezi smérem n a normdlou k plose d.S.

Misto intenzity zdfeni je mozné pole zdfeni popsat pomoci rozdélovaci funkce fotont fg. Ta je
definovéna tak, Ze fr(r,n,v,t) dw dv je poCet fotonl v jednotce objemu v bodé r a v Case ¢, které maji
frekvence v intervalu (v,v + dv) a vektor rychlosti sméfujici do prostorového tihlu dw okolo sméru n.
ProtoZe kazdy z téchto fotonii ma energii hv a pocet fotoni prochdzejicich za Cas dt elementem
plochy dS je roven fg (cdt) (ndS) dw dv, lze celkovou energii téchto fotond vyjadfit jako

d€ = chv fr(r,n,v,t) dS cosd dw dv dt. 2.2)

Porovnanim s defini¢nim vztahem pro intenzitu zafeni (2.1) ziskdvame dutlezity vztah mezi hustotou
fotont a intenzitou zafeni

I(rnwt) = chvfr(rnut). 2.3)

Stiedni intenzita zdfeni J(r,v,t) (nulty moment intenzity) se zavadi vztahem

J(rut) = ﬁ %I(r,n,y,t) dw. (2.4)

Je mozné ukdzat, zZe stfedni intenzita zdfeni souvisi s hustotou zdfivé energie. Vyuzijeme-li definici
intenzity zafeni (2.1) a vyjadiime-li elementarni objem jako dV = ¢dt dS cos 8, pak hustota energie
prichdzejici z elementu prostorového tihlu dw v intervalu frekvenci o Sifce dv je rovna
1
d€ = -I(r,n,w,t) dwdrvdV.
C

Z toho je tedy zifejmé, Ze hustotu zdrivé energie je mozné vypocitat jako

1 [ 4 &
Egr(rit) = E/ du%dw[(r,n,l/,t) = %T/ J(r,vt)dv. (2.5)
0 0

24
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Déle zavedeme tok zdreni F(r,v,t) tak, aby veli¢ina F - dS vyjadfovala mnoZstvi energie, pro-
tékajici ploskou dS za jednotku Casu v jednotkovém intervalu frekvenci. Tento pozadavek spliuje
veli¢ina

F(rut) = %I(r,n,u,t) n dw. (2.6)

Vidime, Ze tok zéfeni je prvnim momentem intenzity zdfeni. P¥i vypoltech je téz dileZity integral
vektoru toku zéfeni pfes frekvence,

o)
F(rit) = / F(rwt)dv. 2.7)
0
Dosadime-li do této definice namisto intenzity zafeni hustotu fotont podle (2.3) a uvédomime-li si, Ze
vztah hvn /c vyjadfuje hybnost fotonu, tak vidime, Ze podil F'/c? je hustota hybnosti, svdzan4 s polem

zareni.
Posledni moment intenzity zdfeni, ktery budeme vyuZivat, je druhy moment, dany vztahem

1
Pij(ryt) = - %I(r,n,y,t) ninj dw. (2.8)

Abychom zjistili jeho fyzikdlni vyznam, vyuZijeme popisu zdfeni pomoci hustoty fotond (2.3) a
zapiSeme definici (2.8) jako

Pi(rant) = § (fnrin) ) ("2 o

Je patrné, ze vzorec uddva tok impulzu zafeni o frekvenci v za jednotku Casu ve sméru osy j,
ktera prochdzi jednotkovou ploskou kolmou na osu z. Vidime tedy, Ze F;; odpovidd jednotlivym
komponentdm ftenzoru tlaku zdreni P.

2.2 Rovnice prenosu zareni

Béhem prichodu fotoni hvézdnou atmosférou dochdzi k jejich pohlcovani a opétovnému vyzaiovani,
pripadné k jejich rozptylu. Tyto procesy se jako celek oznacuji jako prenos zafeni. Je rozumné procesy
vedouci k pohlcovani zédfeni a procesy vedouci k emisi zafeni popisovat oddélené. Proto se zavadi
absorpcni koeficient x(r,n,v) a emisni koeficient n(r,n,v). Budeme sledovat elementdrni objem,
omezeny plochou dS a tloustkou ds. Cést energie 6€ pohlcené timto elementem za as dt ze zéfeni
ointenzité I (z,n,v) v intervalu frekvenci dv, dopadajiciho ve sméru normadly k d.S v elementu télesného
thlu dw je rovna

0 = x(rmnuwt)I(rmn,wt)dS dsdwdr dt. (2.9)

Dile tento element vyzaiuje energii € v intervalu frekvenci dv do t€lesného thlu dw ve sméru n za
¢as dt, pro kterou plati:

0 = n(rn,wt)dSdsdwdrdt. (2.10)

Pfi popisu pohlcovani zéreni latkou se obvykle rozd€luje absorpéni koeficient na dva ¢leny. Zavadi
se absorp¢ni koeficient k(r,n,v,t) pro ,,pravou absorpci®, pii které dochdzi k pohlcovéni jednotlivych
fotond a na koeficient o (r,n,v,t) popisujici rozptyl. Pfitom plati vztah

x(rn,vt) = k(rn,uvt) + o(rnwt). (2.11)
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V piipadé nepohyblivé atmosféry je Casto koeficient k(r,n,v,t) izotropni. Naopak, v pohybujicim
se prostiedi absorp¢ni koeficient diky Dopplerovu jevu zdvisi na velikosti projekce vektoru rychlosti
latky ve sméru pozorovatele, ztraci tedy svoji izotropii. Podobn€, emisni koeficient zpiisobeny tepelnym
zéfenim je v nepohyblivych prostfedich izotropni. Pfispévek zapti¢inény rozptylem vsak neni izotropni
ani ve statickém prostiedi.
Rovnice prenosu zdreni je analogii Boltzmannovy rovnice (1.1) pro piipad fotonového plynu.
V nerelativistickém pripadé ma obecny tvar
10
<E§ + n-V) I(rmuwt) =n(rmnuyt) — x(rowt)I(rnut). (2.12)

Ozna&ime-li zdrojovou funkci S(r,n,v,t) jako podil koeficientu emise a absorpce

n(rn,u,t)

S t) = 2.13
(7'7"'77/7 ) X(’f’,n,l/,t)’ ( )
pak je mozné rovnici pfenosu zafeni prepsat téZ jako
10
pm +n-V | I(rnuyt)=—x(rnuyt)I(rnuvt) — S(rnut). (2.14)
c

2.3 Momentové rovnice

Podobné jako byly v piedeslé kapitole odvozovany hydrodynamické rovnice z Boltzmannovy kine-
tické rovnice, je obdobnym zpiisobem mozné odvozovat momentové rovnice téZ z rovnice prenosu
zareni (2.12). Zatimco vSak jsme v kapitole 1. integrovali Boltzmannovu rovnici pies prostor rychlosti,
budeme nyni integrovat rovnici prenosu zafeni pies prostorové thly.

2.3.1 Energiova rovnice

Integraci rovnice pfenosu zafeni (2.12) pfes vSechny prostorové thly ziskdme s vyuzitim definic stiedni
intenzity (2.4) a toku zéfeni (2.6) momentovou rovnici nultého fadu ve tvaru

4m 0J(r,nt)

- 1 + V-F(rnit) = %[n(r,n,u,t) —x(rnvt)(rmnwt)) dw. (2.15)

Pokud navic pfedchozi momentovou rovnici integrujeme pies vSechny frekvence fotonu, ziskdvame
energiovou rovnici pro pole zafeni

aER(’I',t)

9t +V-F(rt) = /00 dl/%dw [n(rnut) — x(rnyt)I(rnuyt)]. (2.16)
0

Uvédomime-li si vyznam veli€in, které jsou v této rovnici pouZity, pfedevsim hustoty zéafeni (2.5) a
toku zareni (2.7), vidime, Ze tato rovnice ma jasny fyzikdlni smysl. Zména hustoty zafivé energie v Case
je rovna celkové energii, vyzarené latkou minus celkova energie latkou pohlcend a minus tok energie
z elementarniho objemu. Pokud se latka v dané souradné soustavé nepohybuje a emisni a absorpcni
koeficienty jsou izotropni, pak Ize pfedchozi vztah zjednodusit,

8ER(’I',t)

r +V-F(rt)=4r /OO [n(rpt) — x(r,w,t)J(rwt)] de. (2.17)
0

Integralni vyraz (s opacnym znaménkem) vyjadiuje celkové zatfivé ochlazovani a ohfev latky. V pfi-
padé pohybujiciho se prostfedi tento vzorec jiz neplati. Je v§ak moZzné ukazat, Ze pokud je integrél
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spocten v soustavé pohybujici se s prostiedim, pak 1ze tuto hodnotu pouZit téz v soustaveé spojené s po-
zorovatelem. Pfitom se dopoustime chyby fddu v/c. V nerelativistickém pfibliZzeni tedy vzorec (2.17)
poskytuje uspokojivy popis zafivého ochlazovani a oteplovani. Vidime, Ze energie ziskand latkou od
zéfeni je ddna vzorcem

o
Q™ = 47r/ [xo(r.,v,t)Jo(r,v,t) — no(r,v,t)] du. (2.18)
0
Index 0 znaci, Ze veliCiny jsou vyjadieny v soustavé spojené s pohybujicim se prostiedim.

2.3.2 Rovnice hybnosti

Vynésobenim rovnice pienosu zafeni (2.12) vektorem m/c a jeji integraci pies prostorové dhly je
mozné ziskat momentovou rovnici prvniho fadu, kterd mé s uzitim oznaceni pro tok zdfeni (2.6) a
tenzor tlaku (2.8) vyjadieni

1 OF 1
0—2% +V-P(rat) = - 75 [n(rn.t) — x(rawt)(rmnet)]ndo. (2.19)

Tuto rovnici Ize opét integrovat pies frekvence a ziskat tak rovnici pro hybnost zafeni,

1 0F(ryt)

o
2 o1 + V-P(rt) = %/ dvfdw [n(rnuwt) — x(rnut)I(rnuyt)n, (2.20)
0

kterd mé zdsadni vyznam pro popis zdfenim urychlovaného hvézdného vétru. Pov§imneme si tedy
jejiho fyzikalniho smyslu. Podle kapitoly 2.1 vidime, Ze rychlost zmény hustoty celkového impulsu
zafeni je rovna zdporné vzaté sile, kterou zéafeni plsobi na litku a ¢lenu popisujicimu zisk (nebo
ztratu) hybnosti v disledku interakce s latkou. Pokud se v dané soustavé latka nepohybuje a emisni
koeficient n(7,n,v,t) je izotropni, pak pfi integraci pies thly vypaddva a ziskdvame vztah

%M + V-P(r;t) = —1/ dux(r,v,t)%dw[(r,n,l/,t)n. (2.21)
c ot cJo

Zaporné vzaty integralni vyraz je celkova sila, kterou zafeni pisobi na latku. Podobné jako v piipadé
energiové rovnice lze ukézat, Ze tento vyraz je mozné pouZit (s chybou fadu v /c) téZ pro pohybujici se
prostiedi, pokud je integrdl spocten v soustavé pohybujici se s prostiedim. Silu zdfeni Ize tedy zapsat
jako

1 (o}
frad = —/ dyXO(r,V,t)%dw[o(r,n,l/,t)n. (2.22)
cJo

2.4 Zareni za predpokladu sférické symetrie

V piipadé sférické symetrie se uvedené vzorce podstatné zjednodusSuji. Intenzita zafeni jiZ nezavisi na
vSech slozkdch polohového vektoru 7, ale pouze na jeho radidlni slozce r. Obdobné také nezavisi na
vSech slozkach normélového vektoru n, ale pouze na thlu € mezi jednotkovym vektorem v radialnim
sméru a vektorem n. Vypocet stfedni intenzity se zjednodusuje na

1
J(rut) = % / I(r,upt) dp. (2.23)
—1

Zde je zavedena, jak je v astrofyzice béZnym zvykem, proménnd p vztahem p = cos 6. Pokud
sledujeme zédieni hvézdy o poloméru R, prochézejici prihlednym prostfedim, pak pii vypoctu stfedni
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intenzity (2.23) neni nutné integrovat pfes vSechny thly p ale pouze od thlu p., pod kterym vidime

polomér hvézdy
R 2
fhe = \/1 - (—) ) (2.24)
T

Vzorec (2.23) je tedy mozné piepsat jako

J(rpt) =

DO | =

1
/ I(ryp,p,t) dp. (2.25)
m

C

V piipadé, Ze zanedbame okrajové ztemnéni, pak s uZitim vlastnosti intenzity zaieni je mozné predchozi
vzorec prepsat jako

J(r,vt) = WI(R,, v t), (2.26)

kde koeficient zfedéni W popisuje oslabeni zdfeni vlivem vzdélenosti od zdroje

1 R.\?
W==-<1-|[1—-|—
A ()
V piipadé sféricky symetrického prostfedi je nenulovd pouze radidlni slozka vektoru toku za-
feni (2.6),

1/2
(2.27)

1
F(rupt) = Fp(rpt) = 27r/ I(rppt)udpu. (2.28)
—1
Pokud mezi povrchem hvézdy a danym mistem nedochazi k absorpci nebo emisi zafeni a pokud
zanedbdme okrajové ztemnéni, pak Ize predchozi vzorec zjednodusit na

1

2
F(rupt) = 27r/ I(r,ppvt)pdp = (%) I(R.,vt). (2.29)

He

Vidime, Ze soudin 72 F (r,v,t) ziistava konstantni, je tedy vyhodné zavést luminositu hvézdy pomoci
toku zareni (2.7) jako

L = 4nr?F(r). (2.30)



Kapitola 3

Teorie hvézdného vétru hnaného zarenim

3.1 Sobolevova aproximace

Vidéli jsme, Ze pro vypocet sily zdfeni (2.22) je nutné ziskat nejdiive intenzitu zafeni feSenim rov-
nice prenosu zdfeni (2.12). To pfindsi vazny problém pro feSeni hydrodynamickych rovnic. Zatimco
hydrodynamické rovnice uddvaji vztahy mezi lokdlnimi veli¢inami (a popripadé jejich derivacemi),
zéfeni vnasi do hydrodynamickych rovnic nelokdlni interakci. Bylo by proto vhodné ziskat takovy
aproximativni vztah pro silu zafeni, ktery by obsahoval pouze lokdlni veli¢iny. V obecném piipadé to
mozné neni, ukazuje se viak, Ze pro piipad velkych gradientt rychlosti je mozné vypocet zafivé sily
podstatné zjednodusit.

Tuto vlastnost rovnice pienosu zdfeni nejdiive ukdZeme na jejim feSeni v piipadé dvouhladinového
atomu. Obecny vztah pro silu zaieni v zdfenim urychlovaném vétru pak ziskdme sectenim piispévku

od vSech car, které k urychlovéni pfispivaji.

3.1.1 Presné feSeni rovnice prenosu

Jako prvni krok pfi vypoctu zifivé sily ziskdme piesné feSeni rovnice prenosu pro pifipad dvouhla-
dinového atomu bez kontinua (Rybicki a Hummer 1978). Rovnici pfenosu (2.14) v tfirozmérném,
staciondrnim a pohybujicim se prostfedi je moZné zapsat jako

n'VI(’I",’I’l,,I/) = —X(’I’,’n.,l/) [I(’I’,’I’L,I/) - S(’I’,’I’L,I/)] . 3.1

Pokud stfed ¢ary uvaZovaného dvouhladinového atomu mé frekvenci 1, pak absorpcni koeficient
atomu x(7,n,v) je din vztahem

x(rm,w) = k(r)p(r) ¢(1/ — @nm(r)) ) (3.2)

C

kde k(7) v sob& zahrnuje atomérni konstanty a obsazeni atomdrnich hladin a je funkci pouze polohy,

p(r) je hustota latky, ¢(v) je profil &ary v klidové soustavé normalizovany na Dopplerovskou polositku
ééry AI/D

(o}
/ ¢(v)dv = Avp 3.3)
0
av(r) je makroskopické rychlostni pole. Dopplerovska polositka je zavedena pomoci stiedni tepelné
rychlosti vy, (1.14)

Uth
9
c

AI/D =1 (3-4)

29
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Q

Obrazek 3.1: Geometrie proménnych pro FeSeni rovnice prenosu

kde vy oznacuje stfed cary v soustavé pohybujici se s prostifedim. Pfi vypoctu zanedbavdame absorpci
v kontinuu (pfislusnd zobecnéni viz. Hummer a Rybicki 1985, Puls a Hummer 1988). Za ptedpokladu
uplné redistribuce v ¢dfe ma zdrojova funkce atomu bez kontinua tvar

S(r) =[1—¢(r)]J(r) + e(r)B(r), (3.5)

kde € je podil tepelnych procest na zédieni v ¢afe, 1 — € je podil rozptylu, B je Planckova funkce (v dané
frekvenci 1y a v daném bod€ r) a integrovand stfedni intenzita je definovdna jako

J(r) = 4%21/]3 j{dw /000 ¢ (1/ - %n-v(r)) I(rn,w)dv. (3.6)

Je mozné ziskat explicitni feSeni rovnice rovnice (3.1). Pfitom je nutné znét hrani¢ni hodnotu 1",
jez ma fyzikalni vyznam dopadajiciho zaieni. Vybereme-li si v daném bod¢ r paprsek ve sméru n, pak
feSeni rovnice prenosu ma tvar

I(rnw) = /OR dl k(r — nl) p(r — nl) ¢[U - %n-v(r — nl)] S(r —nl) x
X exp {_ /Ol dl’/g('r — nl') p(r - nl') ¢[1/ - %n-v(r — nl')] } +

R
+ Ili,nc exp {—/ dl’f-c(r — nl/) p(r - nl’) ¢[V - V_Con_v(r - nl')] } N
0

Integra¢ni proménnd [ je vzdalenost na paprsku, ktery je ddn smérem 7 (viz. obr. 3.1). Integracni mez R
je vzdélenost, ve které je ddna hrani¢ni podminka pro diferencidlni rovnici (obvykle se jednd o povrch
hvézdy, pfipadné pro n€které paprsky R — o0).

3.1.2 Fyzikdlni podstata Sobolevovy aproximace

Pro obecné rychlostni pole v(r) je vypocet intenzity I(r,n,v) pomérné slozity. Pokud mé oviem
rychlostni pole velky gradient, pak se chovani vyrazu (3.7) podstatné€ zjednodusuje. Profil ¢ se za¢ina
chovat jako d-funkce proménné [ (nebo [), protoZe atomy absorbuji zdieni jenom v t&ch mistech,
ve kterych jim Dopplerovsky posun ¢ary umoziuje absorbovat zafeni s danou frekvenci v. Presnéji
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frekvence —>

polomér ——

Obrazek 3.2: Sobolevova aproximace ve hvézdném vétru

vyjadfeno, v daném bodé dochdzi k absorpci (emisi) zafeni, pokud je argument ¢ roven v, tedy pro
projekci rychlosti v; = v-n plati

c

v=—(vV-—1). (3.8)

Vo
Diky tomu intenzita podél paprsku zistdvd konstantni, s vyjimkou bodd, ve kterych maji atomy
takovy Dopplerovsky posun, ktery jim dovoluje absorbovat pravé na frekvenci v. Timto zptisobem se
uloha urceni intenzity omezuje na okoli bodi (nazyvanych rezonan¢ni body), ve kterych je splnéna
rovnost (3.8). Tento pristup je podstatou Sobolevovy aproximace.

Jiny pohled na Sobolevovu aproximaci ddva obr. (3.2). Na obrazku je nakreslena typickd zdvislost
rychlosti na poloméru ve hvézdném vétru. Budeme-li ve vztazné soustavé nepohybujici se vzhledem
ke hvézdé sledovat jednu vybranou caru, pak pfi urychlovani hvézdného vétru dochdzi k posunu
frekvence, na které je dany atom schopen absorbovat (emitovat). Vybereme-li si dany bod, pak Sediva
oblast oznacCuje frekven¢ni rozsah, na kterém dany bod absorbuje. To znamend, Ze oblast, ve které
dochazi ke zméné intenzity (na dané frekvenci) je omezena Sedou oblasti promitnutou do osy po-
loméru. Pokud je dand oblast dostate¢né tizkd, je mozné pouzit zjednoduSujici Sobolevovu aproximaci.
Presnéji (Owocki 1994), pokud je polositka daného profilu Avp ddna teplotnim rozsifenim (3.4), pak
charakteristickd délka na ose x, na které dochdzi ke zméné¢ intenzity, je dana tzv. Sobolevovou délkou

v
LS = —th

dv)”’
(5)
Aby bylo mozné pouZit Sobolevovu aproximaci, pak musi byt charakteristickd délka, na které se méni
parametry vétru, podstatné delSi nez Lg. Vybereme-li konkrétné charakteristickou délku ve vétru jako
vzdalenost, na které se méni hustota, pak

HEpz >

(@)@ @

V uvedeném pribliZzeni plati, Ze Sobolevovu aproximaci Ize pouZit v piipadé, kdy je rychlost vétru
(v souradné soustavé spojené s hvézdou) podstatné vétsi neZ tepelnd rychlost vyy,.
Nagim cilem je vyfeSit v daném bodé rovnici pfenosu zéieni. Tato tiloha v§ak miiZe byt v obecném

vvvvvv

Vth

= Ls.

lerovsky posun k tomu, aby pfispivali k intenzité zafeni. Vidime vSak, Ze pokud je moZné pouZit



32 KAPITOLA 3. TEORIE HVEZDNEHO VETRU HNANEHO ZARENIM

Sobolevovu aproximaci, pak tato mnozina boda tvofi plochu v téirozmérném prostoru, nazyvanou
rychlosmi plocha. Geometrie této plochy zdvisi na rychlostnim poli v(r). Zvolime-li v daném bodé
libovolny paprsek, pak pro riznd rychlostni pole bude mit tento paprsek obecné riizny pocet prasecikt
s rychlostni plochou. Dalsi vyklad bude v§ak omezen jen na piipad, ve kterém maji vSechny paprsky
v jednotlivych bodech pouze jeden prisecik s rychlostni plochou. To fyzikdlné odpovidd stavu, kdy
se latka v okoli hvézdy rozpina (nebo smrstuje). Teoretické zobecnéni pro vice prisecikd s rychlostni
plochou vSak neni z matematického hlediska sloZité (viz. Rybicki a Hummer 1978).

3.1.3 Reseni rovnice pienosu v Sobolevové aproximaci
Intenzita zareni

Nyni spo¢teme integrdl (3.7) za predpokladu platnosti Sobolevovy aproximace. Diky tomu, Ze rezo-
nancni oblast je dostatecné tzkd, je moZné v této oblasti povaZovat charakteristiky latky (opacitu,
hustotu) za konstantni.

Pokud plati Sobolevova aproximace, pak v okoli rezonan¢niho bodu se rychlost piili§ neméni.
Rozvineme ji tedy do Taylorovy fady a budeme uvazovat pouze prvni dva ¢leny fady (Rybicki a
Hummer 1978),

vi(r — nl) = v;(r) — an avi(?’)l. (3.9)

Pak skalédrni soucin n-v(r — nl) lze rozvinout jako
nv(r—nl) =n-v(r) — Q(rmn)l, (3.10)

kde () je kvadratickd forma
ov;(r) _dy
Q(r,n) = EZ % U a’l“j = % Ej nin;e; = E (3.11)

Pfi vypoctu @) Ize pro rizné soufadné soustavy lze vyuzit tabelovanych hodnot symetrického tenzoru

napéti
1 a’l)i a’Uj
= = /I I 3.12
i 2<arj+am) G412

Dosadime-li nyni do rovnice (3.7) pak za pfedpokladu, Ze se k, p a .S v oblasti rezonance podstatné
neméni a mohou tedy byt vytknuty pied integral,

I(rmnw) = EpS/ORdl(ﬁ[l/ — % (nwv-— Ql)] exp {—Hp/ol dl’qﬁ[u — % (n-v— Ql)] } +

. L 2
—i—I,]/nCeXp{—/ﬁ?/O/ dl ¢[1/— —(n-v —Ql)]} (3.13)
0 C

Jednotlivé veli¢iny k, p, S, v a () jsou pocitany v bodé rezonance r. Vysledny vztah je jiZ mozné
pomérné jednoduse integrovat. Zavedeme nové bezrozmérné proménné

(3.14a)

p=—C< (3.14b)
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kde Sobolevova délka Lg je urcena rovnici

C AI/D
= — 1
5= o du/dl] S

a Awvp je Dopplerovskd polosiika (3.4). Vidime, Ze vztah pro Sobolevovu délku odpovida tomu, jak
byl v piedchozi kapitole intuitivné odvozen. Zavedeme bezrozmérny profil Cary

¢(r) = ¢ (zAvp) . (3.16)

Oproti (3.3), ve shod€ s béznym postupem, posuneme integratni meze pro vypocCet normalizace

s Xz

profilu, ffooo o(x)dz = 1. Tim jsme do vypoltu nevnesli Zddnou chybu, protoze spektrdlni Céra je
vzdy frekvencné omezend. V téchto novych proménnych je moZzné zapsat rovnici (3.13) jako

00 A A
I:ST/ dx\(p(m+/\)exp{—7/ dx\’(p(x+/\')}+I,i/“Cexp{—T/ dx\'(p($+/\’)}.
0 0 0
3.17)

V horn{ limité jsme misto R/ Lg zapsali oo, protoZe, ve shodé se Sobolevovou aproximaci, predpoklé-
didme R > Lg. Optickd hloubka 7 je ddna vztahem

(3.18)

Tento vztah si zasluhuje podrobnéj§i komentaf. V literatufe se pouZivaji rGzné definice absorpéniho
koeficientu. Ackoliv toto odvozeni vychdzi z ¢lanku Rybicki a Hummer (1978), byla pouzita odli$nd
definice absorp¢niho koeficientu podle Castora (1974, absorp¢ni koeficient definovany na jednotku
objemu namisto na jednotku hmotnosti) tak, aby bylo mozné plynule prejit od zarivé sily pro jednu
¢aru k celkové zérivé sile. Diky tomu ziskdvdme formdlné odli$ny vztah pro optickou hloubku, nez
jaky odvodili Rybicki a Hummer (1978).

Se zavedenim novych proménnych

t=x+ A, (3.19a)
t=a4+ N, (3.19b)

je mozné zapsat intenzitu zafeni jako

o0 t 00
1= ST/ dt ¢(t) exp {—7’/ dt'go(t')} + I'" exp {—7’/ dt'go(t')} : (3.20)

Vidime, Ze tento vztah je jiz mozné lehce integrovat, vysledné feSeni rovnice pienosu v Sobolevové
aproximaci je

I(rnw) =8{1 —exp[—7® (z)]} + [ exp [-7® (z)], (3.21)

kde
O(t) = /oo (t)dt'. (3.22)
t

Tento vztah popisuje jak intenzitu v oblasti, kde dochdzi k absorpci (pfipadné emisi) zafeni, tak mimo
tuto oblast. Ve vétSiné piipadl nds vSak zajima pouze feSeni mimo rezonanéni oblast. Podivejme se

tedy na feSeni pred rezonan¢ni oblasti, kde x — oo. V této oblasti plati
= [inc, (3.23)

I(r7n7y)|x—>oo
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Podle ocekdvani vidime, Ze pied rezonan¢ni oblasti se intenzita zdfeni neméni. Zafeni pak prochdzi
vrstvou, kde dochdzi k jeho pohlcovéni a vyzatovani a na konci této rezonan¢ni oblasti se jeho intenzita
opét neméni, pro vystupujici zareni plati

_ ginc,—7 -7

=1 T+S(1—eT). (3.24)

I(rnp)|,

Prvni ¢len popisuje dopadajici zafeni, zeslabené absorbujici vrstvou optické hloubky 7, druhy emisi
zéfeni touto vrstvou. Stoji za povSimnuti, Ze tento vzorec nezdvisi na profilu ¢(¢). Navic, pokud
zménime znaménko rychlostniho pole, pak se jednotlivé vzorce téZ neméni.

V piipadé, Ze zvoleny paprsek (dany smérem m) md vice praseciki s rychlostni plochou, pak
vyslednou intenzitu zdfeni je mozné ziskat vicendsobnou aplikaci vzorce (3.24).

Funkce zdroje

Abychom mohli feSeni rovnice pfenosu zdieni uzavfit, je nutné spocist funkci zdroje (3.5). Nejdfive
spocCteme stiedni intenzitu (3.6). Naznacené integrace provedeme jednotlivé. Nejprve integrace (3.24)
pres frekvence davd

1 o

I(r,n) = A—I/D .

qb[u - %nv] I(rmw)dv. (3.25)

Diky tomu, Ze se profil méni pfedevS§im v rezonancni oblasti, musime dosadit intenzitu piimo ze
vzorce (3.21), po transformaci proménné podle (3.14b) ziskdvame

— oo .
I(rn) = / o(z) { S [1 - e—T‘I’(@] + I,‘,“Ce_“l’(z)} da. (3.26)
Po integraci obdrzime

—T

— T . —
I(rm) =S [1 - 1—6] el = (3.27)
T

T

Pritom predpokldddme, Ze v oblasti rezonance se hrani¢ni intenzita I, podstatné neméni a tedy
intenzita vystupujici v této rovnici je ddna intenzitou v bodé rezonance

[ine = finc (1/0 + V—(?n'v) . (3.28)

Pfi vypoctu integrdlu pres dhly budeme predpoklddat, Ze paprsky pochdzejici z prostorového
thlu Q. (ktery odpovida hvézdé, viz. obr. 3.1) maji stejnou hrani¢ni intenzitu . (zanedbdvame jev
okrajového a gravitaniho ztemnéni), paprsky které timto prostorovym thlem neprochdzeji, maji
nulovou hrani¢ni intenzitu. Hrani¢ni podminka ma tedy tvar

e |1 Q
I = {O‘” " Z o (3.29)
Y [

Integraci (3.27) ptes vSechny prostorové uhly pak ziskdvame

J(r) =[1=B@)]Sr)+ Pe(r)Le, (3.30)

kde veli¢iny /3 a 3. jsou dany vzorci

47 T

ﬁ=ij§1_67dw, (3.31a)
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1 [ 1—ecr
Be f ° Jw. (3.31b)

CAn Jo. T

Funkci zdroje pak ziskdme dosazenim (3.30) do rovnice (3.5),

(1—¢€)Bl.+eB

S(r) = e+(1—¢€)p

(3.32)
Tento vztah jiZ mizeme pfimo dosadit do rovnice pro intenzitu (3.24).

3.1.4 Sféricky symetricky pfipad

Pokud je moZné predpoklddat, Ze hvézdny vitr je sféricky symetricky, pak se ziskané rovnice podstatné
zjednodusuji. V tomto piipadé md vektor rychlosti jedinou nenulovou komponentu, radidlni slozku v,
a vektor n je uren uhlem, ktery svird s radidlnim smérem 6. Vyraz pro () (viz. vztah 3.11) ma tvar
(Castor 1974)

dv v
— 2= 1—42) 2 )
Q=p' -+ ([1-p) (3.33)

kde p = cos 6. Hrani¢ni podminka (3.29) miZe byt zapsana pro u > p. (respektive p < p.), kde pi.
je kosinus polovi¢niho thlového rozméru hvézdy (2.24). Potom

1 (f1—e"

5:_/ . (3.34a)
2 -1 T
1 [11—¢

@:—/ ® du. (3.34b)
2 e T

Pfi vypocCtu intenzity zafeni a ndsledné zéfivé sily se Casto zanedbdva tepelné zifeni hvézdného
vétru (e = 0). Za tohoto ptedpokladu je podle (3.32) funkce zdroje rovna

S(r) = %Ic. (335)

Intenzita zafeni je podle (3.21) ddna vztahem (Gayley a Owocki 1994)

Hmw0=h{&+IDm%—&]€”“@, (3.36)
B p
kde funkce D(p) vyjadiujici hrani¢ni podminku (3.29) je zavedena vztahem
1 >
_D(/,,L) — { 9 lu - MC? (3'37)
0, # < fic.

Podobné pro stfedni intenzitu I plati podle (3.27)

- Be Be|l—eT
I=113— D) — = . 3.38
Sila zafeni na jednotku hmotnosti (zafivé zrychleni) je ddna integrdlem (2.22)
1 [ A _ 2Tk A L.
g = — dvx(r,v,t) fdw[(r,n,v,t)n = 2D j{I(r,n)ndw = M/ pl (ryp)dp.
pc Jo c c -1

(3.39)
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Dosadime-li nyni do tohoto vztahu vyjadieni pro stfedni intenzitu (3.38), pak prvni ¢len je po integraci
nulovy diky tomu, Ze je sudou funkci p. To fyzikdlné znamend, Ze v naSem piibliZeni rozptylené zafeni
nemad vliv na zafivou silu. Vysledny vztah pro silu zafeni ma tedy tvar

g = 2rAvpl, /1 Nl —e 7

dy. (3.40)
C T

Pokud dosadime optickou hloubku podle (3.18) pak spolu s vyjadienim () ve sférickych soufadni-
cich (3.33), ziskdme pro zéfivou silu vyraz odvozeny Castorem (1974)

2mpl, 1 v dv r KU
rad 0l 2y Yr 2 dUp PUth
= 1- — — |1 - —— d 3.41
g e /Cu[( W) dr” eXP( UTHMQ)] s (3.41)
kde proménnd o je definovana jako (Castor 1970)

dIlnwv,

= - 1. 42
dlnr (3-42)

3.2 CAK model hvézdného vétru

V predchozi kapitole jsme ziskali vyjadieni pro zafivou silu zpsobovanou jedinou ¢drou. Abychom
ziskali redlny vyraz pro zéafivou silu, musime secist piispévky pomérné velkého poctu Car. Takovyto
vztah poprvé ziskali Castor, Abbott a Klein (1975, CAK). Podle jejich jmen se také teorie vypoctu
hvézdného vétru, kterd bude v dalSim vykladu odvozena, nazyvd CAK teorie. Zminovani autofi poprvé
ziskali teoreticky odhad celkového mnozstvi hmoty, kterou hvézda ztraci hvézdnym vétrem a z jeji
velikosti usoudili, Ze hvézdny vitr md podstatny vliv na hvézdny vyvoj. Jesté neZ se budeme vénovat

N e

CAK teorii, odvodime jednodussi vztah pro zafivou silu, nez je (3.41).

3.2.1 Priblizné vyjadreni zarivé sily
V nejjednodussim piibliZzeni je moZné uvaZzovat, Ze pocitdme zéfivou silu daleko od hvézdy (radial

streaming aproximace). Proto poloZime ve vzorci (3.33) pro vypocet () kosinus dhlu rovny jedné, u = 1.
Diky tomu se vztah (3.41) pro zéfivou silu redukuje na

2rvol, dv dv, \ ! '
g = —pcg Cd—: {1 — exp [—HP’Uth <d_7j> ] } / pdp, (3.43)

C

ktery je jiz mozné jednoduse integrovat. S novou definici optické hloubky

do, \ !
7s(r) = Kkpvg ( d;) : (3.44)
md pak vztah pro zéfivou silu tvar
1—exp(— A\
= T AL, exp (—75(r)) <R_> . (3.45)
c 75(r) r

Castor (1974) tento vyraz jesté ddle zjednodusil. PouZil aproximativni formuli

1 —exp (—7s(r))
7s(r)

~ min (1,1/75(r)) . (3.46)

Opticky tlusté ¢ary maji velkou optickou hloubku, zatimco opticky tenké ¢ary maji malou optickou

hloubku. Protoze pravdépodobnost interakce fotonu v opticky tlusté ¢éfe je rovna 1, v opticky tenké
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Céie T5(r), odpovid4 tato aproximace rozdéleni ¢ar na opticky tlusté a opticky tenké (Puls, Springmann
a Lennon 2000). Na zdkladé uvedené aproximace Ize s uZitim vztahu (2.29) ziskat pro silu zafeni

ﬁf%ZXVD

g = 2 min (1,1/75(r)) . (3.47)
C
Zavedeme novou hloubkovou proménnou tak, aby byla nezdvisld na absorpénim koeficientu s vztahem
d _1
t=Lrg(r) = Jepvth( ”7‘) . (3.48)
K dr

Pfitom jsme (Cisté z rozmérovych divodi) vyuZili i¢inny prifez rozptylu volnych elektronti na jednotku
hmotnosti g,. VyuZijeme-li tuto proménnou pii vypoctu zarivé sily (3.47), dostdvame konecny vysledek

F.A 1
grad = el (_) . (3.49)
c Oe t

3.2.2 Zahrnuti velkého poctu car

Vztah (3.49) byl odvozen pro piipad jediné ¢ary. V redlnych hvézdnych atmosférach je vSak nutné zahr-
nout velky pocet Car. Pokud zanedbdme moZnost piekryvani se jednotlivych ¢ar (Friend a Castor 1983,
Pavlakis a Kylafis 1996), pak je vyslednd zafiv4 sila ddna souctem zafivé sily vSech pfispivajicich Car

o . k1
gad = =< ZFCAI/D min <—,—) . (3.50)
c = O t
cary

Pii vypoctu zafivé sily podle (3.50) 1ze postupovat dvojim zpisobem. Jednak je mozné tento vyraz
spocitat s vyuZitim dostupnych atomdrnich dat. Je vSak ziejmé, Ze tento postup je vypocetné na-
ro¢ny, i kdyZ vede k pfesnému vysledku. Méné piesnéjsi, ale podstatné jednodusSsi zplisob vyuziva
rozdélovacich funkci Car.

Pocet ¢ar s frekvenci v intervalu (v, +dv) a absorpénim koeficientem (x,x+dk) je ur€en vztahem

(CAK, Puls, Springmann a Lennon 2000)
dN(v,k) = —Nof(v,x) dv dk. (3.51)

Protoze predpokladdme, Ze pocet Car klesd s rostoucim absorpénim koeficientem, je pied vyrazem za-
porné znaménko, Ny je normovaci konstanta. Za tohoto piedpokladu je (s uZitim definice Dopplerovské
polositky (3.4)) zariva sila ddna integralem

o o 1
g = Oegth / dv I/Fc/ dk min <£,—) Nof(v,k). (3.52)
C 0 0 O¢ t
CAK aproximovali rozd€lovaci funkci f(v,x) podilem
KQ_Q
fvk) = y (3.53)
Normaliza¢ni konstantu Ny vyjadiili ve tvaru
k
No=2L(1-a)asi—@. (3.54)
Uth

Pfitom « a k jsou vhodné€ zvolené parametry. Za tohoto piedpokladu je mozné vypocitat zafivou

silu (3.52) jako
k 2—« o8] oo 1
g = %e (1-a) a/ chV/ £%"2 min (i,—> dk. (3.55)
C 0 0 g
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Integrace pres frekvence dava celkovy tok zafeni F', integraci pres absorpéni koeficient 1ze upravit jako

g,

o 1 1 [7 I
/ £“? min (i,—) dk = —/t Ha_ldf-c—i——/ K2 dk =
0 Oe t Oe Jo t Ze
1

) o () s (B
aoe \ t (a—1)t \ ¢t Ca(l—a)oe \t/
S vzitim vysledku této integrace pak ziskdvdme slavny vztah, ktery pro silu zdfeni poprvé odvodili
Castor, Abbott a Klein (1975)

rad __

aekFt_

C

e, (3.56)

Odhlédneme-li od multiplikativnich konstant, vidime, Ze diky definici normalizované Sobolevovy
optické hloubky (3.48) je zafivé zrychleni ¢*2d im&rné mocning gradientu rychlosti a nepfimo Gmérné
hustote.

Alternativni moZnost parametrizace velkého poctu Car predlozil Gayley (1995). Ta je zaloZena na
tzv. Q-faktorech, odpovidajicich klasické kvalité osciltoru.

3.2.3 Hydrodynamické rovnice

V piipadé staciondarniho sféricky symetrického toku plynu lze rovnici kontinuity a pohybovou rovnici
pro hustotu plynu p a radidlni slozku rychlosti v, zapsat ndsledujicim zptisobem (1.48, 1.49):

d
4. (r°por) =0, (3.57)
dv . 1d
vrd_; =g _ g pr (pa?), (3.57b)

kde a je izotermickd rychlost zvuku, g je gravitacni sila vztaZend na jednotku hmotnosti (gravitacni
zrychleni), opravend na zdfivou silu zptisobenou rozptylem zafeni volnymi elektrony,

g=ca-nm (3.58)

2
r
Veli¢iny G' a 9 maji klasicky vyznam gravitaéni konstanty a hmotnosti hvézdy. Podil zafivé sily
zpusobené rozptylem zafeni volnymi elektrony a gravitaéni sily je
0.l
- 4nGome’

(3.59)

Zanedbame-li piispévek k celkovému tlaku od jinych ¢4stic nez od vodiku a elektronti, pak za predpok-
ladu plné ionizovaného hvézdného vétru plati (odhlédneme-li od hmotnosti elektron) podle (1.11, 1.51)
pro izotermickou rychlost zvuku

2kT
a? = =, (3.60)
mp
Rovnici kontinuity je moZné jednoduse integrovat
. dom
= — = 4ar? pv, = konst. (3.61)

dit

Veli¢ina d99t/dt¢ uddva mnozstvi hmoty, které projde za jednotku ¢asu plochou koule o poloméru r.

Rovnice umoznuje ur¢it, jakd ¢ast hmoty hvézdy je undSena hvézdnym vétrem, d9t/d¢ je rychlost
ztraty hmoty vétrem.
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Gradient tlaku plynu lze s vyuzitim rovnice kontinuity (3.57a) zapsat jako

1d 9 a?dv, 24> da?
- =t — — —. 3.62
pdr (pa ) v, dr + r dr ( )
S uzitim uvedené rovnice a po dosazeni vztahu pro zétivou silu (3.56) ziskdva pohybova rovnice (3.57b)

tvar

dr r2 r dr r2

(3.63)

vy — —
Uy

a?\ dv,  GMA-T) 2a*> da* T'GMk 1 dvy “
oepvpn dr )

kde jsme vyuzili definice luminosity hvézdy L (2.30) a definice podilu I" (3.59). S vyuZzitim feSeni
rovnice kontinuity hmotnosti (3.61) je mozné soustavu rovnic (3.57a,3.57b) redukovat na rovnici
jedinou,

a?\ dv, Gm(l —-T) 24> da®> TI'GMk 4 “ o, du\°
Ujp—-— | —==———+———+ rev,— | .
vy ) dr r2 r dr r2 ooV (dON/dt) dr

(3.64)

Pro hledédni feseni rovnice (3.64) je vyhodné zavést sadu novych proménnych w, u a h, definovanych
vztahy (CAK)

w = %vﬂ, (3.65a)

u = —%, (3.65b)
9 Qda2

h=-GMm(1-T)+2a"r —r*—. (3.65¢)

dr

Ozna&ime-li jako w’ derivaci dw/du, pak rovnice (3.64) miZze byt zapséna v jednoduchém tvaru

2
Fluwaw') = (1 - ;—w> w' — h(u) — C(w')* = 0. (3.66)
Konstanta C' je ddna vzorcem
c=remr| 7 | (3.67)
B oevy (dO/dt) | '

Na rozdil od teorie slune¢niho vétru neni funkce F(u,w,w’) linedrni v proménné w'. Diferencidlni
rovnice (3.66) md singuldrni bod, ve kterém se feSeni prerusSuje nebo je nespojité. Ten je definovan
podminkou

OF (u,w,w'") 1a? a—1

—2 7 =1—=—— —aC (v =0. 3.68

ow' 2w © (w ) (3.68)

Rovnice (3.68) spolu s (3.66) urcuje kiivku, na které lezi singuldrni body. Aby feSeni diferencidlni
rovnice (3.66) bylo spojité ve vSech oblastech, musi existovat singuldrni bod, ve kterém je feSeni
te¢né ke kiivce singuldrnich bodii. Aby se naslo kritérium pro w’, pfedpoklada se, Ze w(u) je feSeni
diferencialni rovnice pro které vSude existuje w” (u). Tedy, jelikoZ podle (3.66)

F [uw(u),w' (u)] =0, (3.69)

pak je derivaci podle u mozné ziskat

OF OF OF
" + w'% + w”w =0. (3.70)
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V misté singuldrniho bodu je dF /0w’ rovnd nule, tedy

OF | OF _

0 +w S0 0. (3.71)

Podminky (3.66), (3.68) a (3.71) jednoznacné urcuji tzv. kriticky bod, kterym musi spojité feSeni
prochézet. Jejich feSenim je mozné jednozna¢né urcit polohu kritického bodu u,. ze znalosti konstanty C'.
Nebo, naopak, ze znalosti polohy kritického bodu u,. uréit konstantu C', tedy urcit rychlost ztraty hmoty
prostfednictvim vétru.

3.2.4 CAK oblasti

Je mozné ukézat, Ze, na rozdil od teorie slune¢niho vétru, v pfipad€ vétru hnaného zafenim existuje
pouze jediné spojité feSeni rovnice (3.66), které zacina na povrchu atmosféry pii v — 0 a existuje pro
libovolné r — oo.

Jednotliva FeSeni rovnice (3.66)

Rovnice (3.66) nema zddné, m4 jedno nebo dveé feSeni w’ podle hodnoty jednotlivych parametri, které
v ni vystupuji. Extrémy je mozné ziskat derivaci podle w’, kdy se ziska rovnice

a2

1- o~ Ca(w) "™ =0. (3.72)

Podle poctu a typu feSeni je mozné rozdélit graf z4vislosti v, na r na pét oblasti:

Pripad 1 — % < 0. Pro tuto hodnotu parametru w nemd rovnice (3.72) Z4dné feeni vzhledem k w’,
tedy funkce F'(w') je monoténni funkci parametru w’. Z toho plyne, Ze rovnice (3.66) md v tomto
piipadé bud’ jedno, nebo Zadné feseni.
1. h>0
V tomto piipadé nemd rovnice (3.66) Zadné feSeni vzhledem k w', nebot’ funkce F'(w') je pro
vSechny hodnoty parametru w’ zdporna. Jednd se o oblast V podle CAK.

2. h<0

V tomto pfipadé ma rovnice (3.66) jedno feSeni vzhledem k w’, nebot’ funkce F(w') méni své
znaménko. Jedn4 se o oblast I podle CAK.

Piipad 1 — % > 0. Pro tuto hodnotu parametru w ma rovnice (3.72) jedno feSeni vzhledem k w’,
tedy funkce F'(w') ma extrém, podle znaménka druhé derivace minimum. Jeho hodnota je

1

1— @\ T-=a
W' min = ( 2w> ) (3.73)

aC

Pro velké hodnoty parametru w' je F'(w') > 0, tedy podminkou pro existenci feSeni rovnice (3.72)
v tomto piipadé je F'(w'min) < 0. Dosazenim vztahu (3.73) je moZné tuto podminku piepsat na tvar

1 o
2 1— e\ T« 1 -\ =
(1 _ ;‘_w> <a—02w> ~ hw) - C (a—gw> <0, (3.74)
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nebo
2\ “Toa . 2\ "Toa
1- 2 (@C)T=5 — h(u) — CTs i (1 - 2 <0, (3.75)
2w 2w
a2\ T-a 1 o
(1 — ﬂ) Ci-aqi-o (a — 1) < h(u). (3.76)
1. h>0

V tomto piipadé je rovnice (3.76) splnéna pro libovolné hodnoty parametru w’, nebot’ jeji leva
strana je zdpornd (o — 1 < 0). Rovnice (3.66) by tedy v tomto pifpadé mohla mit dvé feSeni.
Vzhledem k tomu, Ze pro hodnotu h(u) = 0 je jedno z feSeni rovné nule, je ziejmé, Ze pro
zvétSujici-se h(u) by se FeSeni rovnice (3.76) muselo posunovat do oblasti zdpornych &isel, kde
viak F(u,w,w’) neni definovdno. Tedy v této oblasti existuje pouze jedno feSeni rovnice (3.66).
Jednd se o oblast III podle CAK.

2. h<0
Pro zdpornou hodnotu h(u) pak dostdvame podminku pro existenci feSeni ve tvaru
62 l—a 1 _l-a
(1—%> >a(l—a) « Ca(=h) o . (3.77)

1— 1

@ (1-£)>a(l—0a)s Cn (-h) "=
V tomto piipadé€ ma rovnice (3.66) dvé feSeni, coz odpovida oblasti IT vétru CAK.

[e3

(b) (1 - %) <a(l—a) = On(—h) &
V tomto piipad€ nemd rovnice (3.66) zadné feSeni, coz odpovida oblasti IV vétru CAK.
CAK oblasti v pripadé izotermického vétru
Oblasti, zavedené v predchozi kapitole, maji v piipad¢ izotermického vétru tvar:
1. oblastI: v, < a, 7 <71,
2. oblastII: v, > a,r <711 av, <al,
3. oblast III: v, > a, r > ry,
4, oblast IV: v, > a, 7 <11 av, > al,
5. oblast V: v, < a,r > 711,

kde nové proménné jsou definovany vztahy

2a2
l—a l—a ] _1/2

A=la(l-a) 5 Co(-h) 5 -1 (3.79)

Je zajimavé, Ze pokud polozime dv, /dr = 0, pak je moZné pouzitim pohybové rovnice (3.64) ukdzat,
Ze derivace rychlosti podle poloméru je nulovd pouze pro r = ry. Vidime tedy, Ze r; odpovida
maximdlnimu poloméru, na ktery lze prodlouZit feSeni prvniho typu. K¥ivka urend rovnici

v, = al (3.80)
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v, [kms™']

.IOIS ' ' lIO'(’ ' ' '10|7 ' ' IlO'g
r[em]

Obrazek 3.3: Jednotlivé oblasti feseni diferencidlni rovnice 3.66. Tu¢nou Carou je zakresleno jediné fesent,
které je definované pro vSechny hodnoty r, plnou a teCkovanou ¢arou jsou zakresleny dva rozdilné typy feseni.
PreruSovanou Carou jsou zakresleny kiivky vymezujici jednotlivé oblasti (viz. text). Obrdzek byl ziskdn pomoci
programu popsaného v dodatku (B.1).

se nazyva singularni lokus. Nad touto kfivkou se Zaddn4 feSeni pohybové rovnice (3.66) nenachizeji.

Pro parametry hvézdu s parametry 9 = 600, L = 9,66 - 10° Lo, I' = 0,4, Teg = 49000 K,
R, = 9,58510" cm = 13,8 R, jsou nakresleny na obr. (3.3) jednotlivé oblasti feSeni a jednotliva
feSeni pro parametry hvézdného vétru k = %, a=0,7,dMm/dt = 3,05 - 1076 M, /rok. Obrazek byl
ziskdn pomoci programu popsaného v dodatku (B.1). Jednotliva feSeni byla ziskdna vypoctem vétru
pomoci tohoto programu pro rizné hodnoty r1, v,1, p1.

Je nutné zdiraznit, Ze feSent, které popisuje CAK vitr hnany zafenim vznikne slozenim dvou riz-
nych typt feSeni diferencialni rovnice (3.66). Prvni z feSeni popisuje vitr pro nizké hodnoty poloméru r
(oblast T a ¢ast oblasti II). Pro vyS$si hodnoty poloméru odpovidd CAK feSeni druhému kofenu dife-
rencidlni rovnice (3.66), které existuje pro r — oo (¢ast oblasti II a oblast III). Reseni CAK prechdzi
z jednoho kofenu diferencidlni rovnice do druhého v singuldrnim bodé. Oba dva tyto kofeny jsou
v singuldrnim bod¢ te¢né ke kfivce, urcené rovnici (3.80).

Zaporné gradienty rychlosti

Pfi odvozovani hydrodynamickych rovnic pro pfipad CAK hvézdného vétru jsme se dopustili jisté
nepresnosti. Zatimco v definici Sobolevovy optické hloubky jedné Cary (3.18) jsme uvaZzovali mozZnost
zaporného znaménka veli¢iny @), v definici normované Sobolevovy optické hloubky (3.48) jsme jiz
tuto moznost mlcky opustili. Pfesnéjsi definice Sobolevovy optické hloubky tedy obsahuje absolutni

hodnotu gradientu rychlosti. S uZitim této presnéjsi definice je mozné ukazat, zZe existuji feSeni upravené
pohybové rovnice (3.64), které maji zdporny gradient rychlosti (Abbott 1980). Tato feSeni popisuji
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akreci hmoty na hvézdu, ovlivilovanou zédfenim. Je zajimavé, Ze Bjorkman (1995) ukézal, Ze pro
pripad zafenim urychlovaného vétru existuji feSeni, odpovidajici tzv. slune¢nimu vanku. Pro tato feSeni
je radidlni rychlost v§ude mensi neZ izotermickd rychlost zvuku, pfesto se rychlost méni spojité pro
v8echny vzdalenosti od hvézdy. Mohlo by se tedy zdét, Ze jiz neni teoreticky diivod pro upfednostiiovani
CAK feseni pred feSenim typu vanku. To by znamenalo, Ze by se v okoli horkych hvézd vyskytovaly
dva druhy hvézdnych vétra. Jeden rychlejsi, druhy pomalej$i a hustsi. Nic takového se vSak nepozoruje,
naopak, zd4 se, Ze piiroda voli hvézdné vétry CAK typu. Uspokojivou odpovéd na otdzku, pro¢ tomu
tak je, davaji aZz hydrodynamické simulace hvézdnych vétra.

3.3 Diskuse CAK bodu

Jak jiz bylo feceno, ve staciondrnim piipadé neni mozné pochopit vyznam kritického bodu (CAK
bodu) soustavy hydrodynamickych rovnic, popisujicich CAK hvézdny vitr (3.57a, 3.57b). Piejdeme
proto k Casové zdvislé soustavé hydrodynamickych rovnic, které 1ze v izotermickém piipadé zapsat
jako (1.48, 1.49)

gp 10 5

a0 Tz ) =0, G812
v v a®dp rad
o ot e te e =0 (816)

Pro zjednodus$eni je vynechdn index u rychlosti, v = v,.

3.3.1 Charakteristiky CAK rovnice

Rovnice (3.81) tvofi systém dvou parcidlnich diferencidlnich rovnic prvniho f4du proménnych p(r,t)
av(r,t). Nez je mozné hledat charakteristiky tohoto systému, je nutné rovnice transformovat takovym
zplisobem, abychom ziskali kvazilinedrn{ rovnice (Courant a Hilbert 1964). Zderivujeme tedy soustavu
rovnic (3.81) podle poloméru r, ziskdvame (Abbott 1980)
ov dp,  Op
0 B; 4+ 87:" + Btr = Fi(rto,p00,0r), (3.82a)
o,  0¢"* gv,  a?0p, Ov,
— — = Fy(rt , 3.82b
Y or ov, Or  p Or + ot 210,070, ( )
kde v, = 0v/0r, p, = Op/dr a funkce Fy a F, nejsou explicitné vypsény, protoZe jejich podrobny tvar
neni pro nasledujici dvahy podstatny. Pfi analyze je nutné povaZovat v, a p, za nezavisle proménné a
tedy k této soustavé rovnic jeSté doplnit defini¢ni vztahy

dp B

o F3(pr) = pr, (3.82¢)
ov

E = F4(UT) — UT' (382d)

Zavedeme-li vektor proménnych u = (pr,vr,p,v)T, pak systém rovnic (3.82) lze zapsat v maticovém
tvaru

ou ou
A—+B—=F .
o + En , (3.83)
kde matice A, B a vektor F' maji tvar
v p 00 1000 Fy
oy —grad 00 0100 Fy
= P Ur = =
A 0 0 Lol B 0000 F 7 (3.84)
0 0 01 0000 Fy
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Pritom jsme zavedli oznaceni g{fjd = 0¢g**! /Qv,.. Charakteristickd rovnice, piisluejici k (3.83), md
tvar

A = 7B| =0, (3.85)

kde 7 = dr/dt. Pokud dosadime vztahy pro jednotlivé matice, ziskdvdme dvé sady rovnic pro charak-
teristiky

1 1 2
T=0— ng)fd + (ig{}fd> + a2, (3.86)

Pro hydrodynamické rovnice (3.81) urCuji charakteristiky rychlost, kterou se §ifi viny. Kladné zna-
ménko odpovida vindm, které se $ifi po proudu, zatimco zdporné znaménko odpovidd vindm Sificim
se proti proudu vétru. Je patrné, Ze oproti typickym akustickym vInam (pfesnéji izotermickym vIndm),
pro které by platilo

T=vta
z4tiva sila vnsi do €lenu pro rychlost vinéni nejen novy Clen, ale také jistou asymetrii mezi vlnami,

N 2d

které se S$ifi po proudu a proti proudu.

3.3.2 Abbottovy viny

Chapani charakteristik jako k¥ivek, po kterych se $ifi viny, mze byt potvrzeno pomoci linearni analyzy
stability feSeni hydrodynamickych rovnic (3.81). Budeme pfedpoklddat, Ze pro studium perturbaci
hvézdného vétru je mozné pouzit Sobolevovu aproximaci, tedy Ze charakteristickd délka perturbaci je
vétsi nez Sobolevova délka. Aby bylo mozné oddélit akusto-optické viny, zanedbdme hustotni rozloZeni
ve vétru. Budeme piedpokladat, ze odchylky hustoty dp a rychlosti év od ptivodniho staciondarniho
stavu, charakterizovaného promé&nnymi po, vg, jsou malé. Sifeni vin budeme sledovat v soustavé pevné
spojené se staciondrnim pohybem vétru v daném bodé. Tato inercidlni soustava se tedy viuc¢i hvézdé
pohybuje rychlosti vg. Za téchto pfedpokladii maji rovnice kontinuity a linearizovana pohybova rovnice
tvar (Abbott 1980)

0ép dov
o +p0—8r =0, (3.87a)
dov _ ,00p rad 00

Zderivujeme-li nyni rovnici kontinuity (3.87a) podle proménné r a pohybovou rovnici (3.87b) podle
¢asu, ziskdme ndsledujici soustavu rovnic

0%6p 0?6v
A+ o =0, (3.884a)

v ,9%p rad 026V

P00 = 7% arar T P ior (3-886)
Dosazenim z rovnice kontinuity ziskdvdme vlnovou rovnici ve tvaru
d*6v _ rad 9%6v 2 d*6v _o. (3.89)

oz I bror o2

N2

Budeme-li pfedpokladat feSeni této rovnice ve formé §iticich se viln, dv = Vexp [i (wt — kr)], kde
w oznacuje uthlovou frekvenci a x vlnovy vektor, pak po dosazeni do diferencidlni rovnice (3.89)
ziskdvame algebraickou rovnici

w? + ¢?wk — a?k? = 0, (3.90)

(%
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kterou Ize zapsat ve tvaru disperzni relace

1 1 2
W=k —§g;;jdi <§gggd) +a2|. (3.91)

Nejdiive si povSimneme, Ze se jednd o linedrni disperzni relaci. Porovndme-li tuto disperzni relaci
s jejim tvarem pro Cisté akustické viny,
w = *kKa,

vidime, Ze zéfiva sila ma podstatny vliv na tvar disperzni relace. Je také podstatné, zZe frekvence w je
redlnd a proto je CAK model hvézdného vétru stabilni. Tento zavér je vSak zaloZen na pfedpokladu,
Ze pro popis vin je mozné pouZzit Sobolevovu aproximaci. To obecné neplati, naopak se ukazuje, Ze
zafenim urychlovany hvézdny vitr je nestabilni vuc¢i perturbacim s charakteristickou délkou mensi
neZ je Sobolevova délka (Owocki a Rybicki 1984). Porovname-li grupovou rychlost akusto-optickych
(Abbottovych) vin

U:d_w—_l rad:t lraud2 2 3.92
9 — dk - 29'07' 291}T +a*, ( . )
s rovnicemi charakteristik (3.86) vidime, Ze puvodni predpoklad, Ze charakteristiky urcuji rychlost
Siteni vInéni, byl opradvnény.

Z rovnice (3.92) vyplyv4, Ze existuji dva druhy vIn, jeden S$ifici se po sméru proudu, druhy proti
jeho sméru. Budeme sledovat Sifeni vin v CAK bodé, definovaném podminkou (3.68)

aQ d
<1 = ’0_2) v— g =0, (3.93)

Dosadime-li nyni za silu zdfeni z této kritické podminky do rovnice charakteristik (3.86), ziskdvdme

r={”(1+3—§)’ (3.94)

pro rychlost Sifeni vinéni v CAK bodé

To tedy znamend, Ze kritickd podminka definuje bod, ve kterém je rychlost (zpétnych) Abbottovych
vin rovna rychlosti vétru. Pro pfipad monoténné rostouci radidlni rychlosti je tedy CAK bod poslednim
bodem ve hvézdném vétru, ze kterého se mohou S§ifit viny az k povrchu hvézdy. Nad timto bodem je
Jiz rychlost vétru vétsi nez je rychlost Abbottovych vin a tedy jak dopredné, tak zpétné viny se Sif{
smérem od hvézdy.

Tyto tivahy také oziejmuji, pro¢ skutecny hvézdny vitr se Sifi pravé podle CAK feseni hvézdného
vétru (Lamers a Cassinelli 1999). Pokud je rychlost vétru vyssi nez jakd by odpovidala CAK feSend,
pak se vitr dostane do oblasti ohrani¢ené singuldrni kiivkou. Diky tomu, Ze v této oblasti stacionarni
feSeni neexistuje a Ze se jednd o nadzvukovou oblast, vytvoii se rdzova vlna, kterd se Sifi smérem
k povrchu. Rdzova vina pak zvysi hustotu vétru u povrchu hvézdy, tedy snizi jeho rychlost. Cely déj
se pak opakuje do té doby, nez rychlost vétru odpovidd CAK feSeni. Pokud naopak je rychlost vétru
mensi nez by odpovidalo CAK feSeni, pak je rychlost vétru v§ude mensi nez rychlost Abbottovych
vIn. To tedy znamend, Ze jakdkoliv nestabilita ve hvézdném vétru se mize Sifit az k povrchu hvézdy
a tedy hvézdny vitr je celkové nestabilni. Tento zavér podporuji t€Z numerické simulace (Feldmeier a
Shlosman 2000). Déje, vedouci k ustaveni rychlosti ztrdty hmoty jsou zcela analogické jeviim, které

vznikaji pfi nadzvukovém proudéni tryskou (Landau a LifSic 1986). Presto vSak nejnovéjsi vysledky
ziejmé ukazuji, Ze cely problém je ponékud slozitéjsi (Feldmeier 2000, viz. téZ diskuze v kap. 3.5).
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3.4 Rozsifeni CAK teorie

3.4.1 Zpresnéni rozdélovaci funkce

Namisto jednoduché rozdélovaci funkce (3.53) zavedl Abbott (1982) rozdélovaci funkci Car ve tvaru,
ktery popisuje jeji zdvislost na ioniza¢ni rovnovaze za piredpokladu rovnovahy fotoionizace a zafivé
rekombinace,

0 a—2
Ne/W ) A (3.95)

flvm) = (1011cm—3

Pfitom N, je hustota elektronu, koeficient ziedéni W popisuje zdvislost stfedni intenzity zafeni na
poloméru, ¢len 10" cm~3 byl zaveden z diivodu normalizace jednotek a § je bezrozmérn4 konstanta.

Navic, Abbott (1982) spocital parametry «, k a § popisujici rozdélovaci funkci Car a tedy urcujici
silu zéfeni se zapo¢tenim ¢ar prvkt od H po Zn v ioniza¢nich stavech od I do IV. Pokud se v§ak pouZzivaji
tyto parametry pro vypocet sily zafeni, pak je nutné pouZit sprivnou hodnotu tepelné rychlosti v}, ve
vzorci pro optickou hloubku (3.48). Z logické dvahy by plynulo, Ze se jednd o tepelnou rychlost
absorbujicich atomt. V prostfedi hvézdnych vétra se vSak vétsinou na urychlovani podili nékolik
riznych atomu s rtiznou tepelnou rychlosti. Proto byl Abbott nucen zvolit jedinou tepelnou rychlost,
vici které jsou parametry « a k normovany. Abbott (1982) zvolil tepelnou rychlost vodiku. Proto
pokud se pouZivaji parametry zéfivé sily spoCtené Abbottem, je nutné ve vzorcich pro zéfivou silu
pouZit tepelnou rychlost vodiku.

v

3.4.2 Zpresnéni ahlové integrace

P1i vypoctu redlné sily zéieni je navic nutné piesné vypocist thlovou integraci sily zdfeni (opustit
»radial streaming® aproximaci, Pauldrach, Puls a Kudritzki 1986, Friend a Abbott 1986). Sila z4feni je
ve zjednoduSeném piipadé pocitdna podle (3.52,3.56)

& & 1 kF
g = Uegth / dv I/Fc/ dk min <£,—) Nof(v,k) = Te =,
c 0 0 Oe t c

zatimco presnd integrace pies thly vede ke vzorci (viz. 3.41, 3.52)

9 2 roo o] 1 1
g = —Uce;)th (RL> /0 dv I/Fc/o df-c/ dpp min (;q) Nof(v,k) =
* c €

2 rl
_ 20¢kE (RL> / p(t) “dp, (3.96)
* iz

C
c

kde jsme opét pouzili pfiblizny vzorec (3.46) a optickd hloubka ¢’ je definovéna jako (3.18,3.48)

)T ePUh_

v1+ou?

PouZijeme-li nyni nové zavedenou rozdélovaci funkci ¢ar (3.95), pak po integraci je mozné ziskat
vzorec pro zéfivou silu, ktery bude pouzit v celé praci,

gl — rGmk [ Neyw \° (1+0)*" = (14 0u2)*" 1 dy,\°
72 10Mem=3 ) (a+1)(1 —p2)o(1+0)* \oepvyn dr )

(3.97)

(3.98)

3.5 Omezeni CAK teorie

Pti odvozovani sily pro zafivou silu (3.98) jsme se dopustili mnoha nepiesnosti. Mnohé z nich velky vliv
na vysledné modely hvézdnych vétrd nemaji, jiné vS§ak mohou ve zvlastnich piipadech vést dokonce
k nepochopeni zdkladnich jevi ve hvézdnych vétrech.



3.5. OMEZENI CAK TEORIE 47

3.5.1 Sobolevova aproximace

N TS

levovy aproximace. Pauldrach, Puls a Kudritzki (1986) diskutovali rozdily mezi modelem hvézdného
vétru spoctenym jednak se zafivou silou v Sobolevové aproximaci a jednak s uzitim feSeni rovnice
prenosu zéieni v soustavé spojené s pohybujicim se prostfedim (,,comoving* soustave). Ukézali, Ze
vysledné modely se nijak podstatné nelisi a Ze je tedy mozné pouzivat Sobolevovu aproximaci pro
vypocet modelu hvézdnych vétra.

Oproti tomu vSak Owocki, Castor a Rybicki (1988) a Poe, Owocki a Castor (1990) spocetli
modely hvézdnych vétra s obecnéjsi zarivou silou nez zéfivou silou spoc¢tenou v CAK aproximaci,
ovSem se zanedbdnim rozptyleného zareni. Ukézali, Ze hvézdny vitr (pro velké hodnoty poméru
tepelné a zvukové rychlosti) konverguje ke staciondrnimu feSeni, které vSak neodpovidd CAK feseni.
Tento vysledek je v rozporu se zminovanym zdvérem z vypoctu v ,,comoving* soustavé (Pauldrach,
Puls a Kudritzki 1986). Situaci ¢aste¢né vyjasnil Owocki (1991, 1993) kdyZ ukézal, Ze zahrnuti
difuzniho zdfeni vede k pomérné dobrému souladu mezi vyslednymi hydrodynamickymi modely a
CAK hvézdnym vétrem. Vysledné modely nejsou sice stabilni, ale CAK feSeni odpovid4 jejich stiedni
hodnoté. Bohuzel dals$i zpfesnéni vypoctu zédfivé sily (Owocki a Puls 1999) tento vysledek opét
nepotvrzuje.

3.5.2 Vliv vicendsobného rozptylu

Pfi odvozeni Sobolevovy aproximace ¢len popisujici zadfivou silu spojenou s rozptylenym zdfenim
vypadava. To vSak plati pouze v piipadé, pokud neni rozptyl vicendsobny. Zatimco pro mnohé hvézdy
je jev vicendsobného rozptylu nepodstatny (Puls 1987), pro Wolfovy-Rayetovy hvézdy je zfejmé velice
dilezity. Ukazuje se (Friend a Castor 1983, Abbott a Lucy 1985, Gayley, Owocki a Cranmer 1995),
Ze praveé vicendsobny rozptyl zareni ve hvézdném vétru je nadéjnym vysvétlenim tzv. ,,momentového
problému* Wolfovych-Rayetovych hvézd. Hybnost spojend se zdfenim hvézdy je ddna podilem L/c,
zatimco hybnost, kterou vitr ziskal od zdfent, je ddna sou¢inem Mv.. Zdalo by se tedy, Ze pro hvézdny
vitr hnany zafenim musi platit
Moo
L
c

Ve skute¢nosti vSak pravé pro zminované Wolfovy-Rayetovy hvézdy tato nerovnost neplati. Hlavnim
divodem je to, Ze hybnost je vektorovd veli¢ina a nic nas tedy neopraviiuje napsat vySe uvedenou
nerovnost. A pravé pfi vicendsobném rozptylu se tato vlastnost projevi. Vicendsobny rozptyl se pak
spiSe nez ,,momentovym problémem® stivd ,problémem opacity”, kdy chybi Cary pro vysvétleni
velkych hodnot rychlosti ztraty hmoty. Skute¢né také rychlosti ztraty hmoty ziskané na zakladé modela

se zapoctenym vicendsobnym rozptylem (Vink, de Koter a Lamers 2000) odpovidaji 1épe pozorovanim.

<1

3.5.3 Nestability ve hvézdném vétru

Pfi studiu nestabilit je nutné odliSovat dva piipady. Prvni, pokud zafiva sila je ddna CAK aproxi-
maci (3.56) a druhy, kdy tomu tak neni.

S pomoci linedrni analyzy ¢asové zdvislych hydrodynamickych rovnic jsme ukézali, Ze hvézdny
vitr se silou zapoctenou v CAK aproximaci je stabilni. Tento zavér potvrzuji také numerické modely
(Feldmeier a Shlosman 2000). Tito autofi dosli k zdvéru, Ze se hvézdny vitr z mnohych pocatecnich
podminek vyviji smérem k CAK feSeni a feSeni typu vdnku se neuplatni. Ukdzali vSak, Ze mohou
existovat také stabilni feSeni s vySs$i hodnotou rychlosti ztraity hmoty nez v CAK feSeni. Jak bylo
odvozeno v kap. 3.2.4, tato feSeni musi protinat kiivku ohranicujici zakdzand feSeni v oblasti IV
(viz. obr. 3.3). V bodé, kde protinaji tuto kiivku se feSeni ,,zalamuji ‘. Ddle je gradient rychlosti zdporny
aZ do uréitého bodu, ve kterém dochazi k opétovnému ,,zalomeni “ pribéhu rychlosti. Fyzikalni smysl
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téchto feSeni je vSak nejasny. Stejné tak dosud neexistuji zddné pozorovaci dikazy, ospravedliujici
tato feSeni.

Vysledky studia nestabilit se vSak podstatné 1isi za predpokladu, Ze sila zdfeni je ddna obec-
néj$im vztahem, nez je (3.56). Owocki a Rybicki (1984) ukdzali, Ze hvézdny vitr je pro vychylky
s malou vlnovou délkou (které podstatné neméni Sobolevovu optickou hloubku) nestabilni, zatimco
pro vychylky s vinovou délkou srovnatelnou se Sobolevovou optickou hloubkou a vétsi je stabilni
(vznikaji Abbottovy viny). Pravé nestability ve hvézdném vétru se Casto ddvaji do souvislosti se vzni-
kem rentgenovského zédfeni pozorovaného u OB hvézd (viz. napi. Feldmeier, Puls a Pauldrach 1997).
Samotné nestability vSak pro vysvétleni pozorované intenzity rentgenovského zdfeni nedostacuji, je
ziejmé nutné navic zapocitat srazky vznikajicich rdzovych vin. Nejnovéjsi druzicova pozorovani vSak
ukazuji, Ze tato teorie rdzovych vin ve hvézdném vétru nestaci k pochopeni vzniku rentgenovského
zafeni OB hvézd. Cohen, Cassinelli a Waldron (1997) na zdkladé pozorovani druZice ASCA ukézali,
Ze pozdni B hvézdy vykazuji rentgenovskou emisi, kterd nemuze byt vysvétlena pomoci razovych vin
ve hvézdném vétru. Podrobné studium rentgenovské emise hvézdy € Ori pomoci druzice CHANDRA
(Waldron a Cassinelli 2001) ukazuje na pfitomnost emise vznikajici v plazmatu s vysokou hustotou
v blizkosti hvézdy. Podobny z4vér ucinili také Cassinelli a kol. (2001) v pfipad€ hvézdy C Pup. V téchto
oblastech ma vSak vitr malou rychlost a tedy by v této oblasti Zddné rentgenovské zafeni vznikat nemélo
(Feldmeier, Puls a Pauldrach 1997). Navic ziskané rentgenovské profily ¢ar neodpovidaji pozorované
rychlosti ztrdty hmoty.

Dal§im problémem spojovanym s rentgenovskym zdfenim OB hvézd je otdzka ¢asové nepromén-
nosti pozorované intenzity rentgenovského zafeni. Zatimco modely rentgenovské emise (napi. Fel-
dmeier, Puls a Pauldrach 1997) piedpovidaji velkou proménnost rentgenovského zafeni, pozorovani
(viz. napf. Berghofer a Schmitt 1993) témto zdvérim odporuji. MoZnym feSenim je vyskyt vétsiho
poctu razovych vin ve vicerozmérnych modelech nestabilit (Oskinova a kol. 2001).

Ackoliv je napt. diky pozorovani v UV oblasti (Prinja a Howarth 1986) ¢i v rddiové oblasti
(Bieging, Abbott a Churchwell 1989) zfejmé, Ze zafenim hnané vétry jsou proménné, syntetickd spektra
spoctend na zdkladé staciondrnich modelt jsou v dobrém souladu s pozorovanim (viz. napf. Pauldrach
a kol. 1994, Pauldrach, Hofmann a Lennon 2000). Oproti tomu hydrodynamické modely hvézdnych
vétra (naptf. Owocki a Puls 1999) piedpovidaji podstatné vétsi proménnost. Tento nesoulad miZe byt
zpusoben nedokonalosti zmifiovanych hydrodynamickych modeld.

Z tohoto velmi omezeného souhrnu je patrné, Ze otdzky stability (a s tim souvisejiciho rentgenov-
ského zafeni) a pfipadné jednoznacnosti feSeni hvézdnych vétri nejsou ani zdaleka uzavieny a jisté se
na tomto poli dockdme jeSt€ mnohych zajimavych vysledka.

3.5.4 Vicerozmérné modely hvézdnych vétrua

Pfi vypoctu zafivé sily jsme predpoklddali, Ze hvézdny vitr je sféricky symetricky. Je vSak zfejmé,
Ze tento predpoklad u mnohych hvézd platit nebude. Pomineme-li rizné nehomogenity hvézdného
vétru, pak nejvétsi odchylku od sférické symetrie zpiisobuje rotace hvézdy. Rotace zpusobi zakiiveni
povrchu hvézdy a diky gravitatnimu ztemnéni pozméni efektivni teplotu jednotlivych bodd povrchu
hvézdy. Pravé rotace poskytla jeden z nadéjnych modela pro vznik disku v okoli Be hvézd, model
vétrem stlacovaného disku (Bjorkman a Cassinelli 1993). Ackoliv prvotni numerické vypocty tento
model potvrzovaly (Owocki, Cranmer a Blondin 1994), pravé piesné zapocteni zaiivé sily ve viceroz-
mérném disku (Owocki, Cranmer a Gayley 1996, Petrenz a Puls 2000) ukazalo, Ze model Bjorkmana
a Cassinelliho je, alesponl ve své puvodni podobé, neplatny. To vSak nic neméni na tom, Ze zahrnuti
vicerozmérné struktury hvézdnych vétra je jednim z dalSich nutnych krokt pfi budovani redlnych
modelu hvézdnych vétra.
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3.5.5 Magnetické pole

Vsechna dosavadni méfeni intenzity magnetického pole O hvézd byla negativni (viz. napf. de Jong
a kol. 2001, Landstreet 1980). To vSak znamend, Ze dosud zndme pouze horni hranici jeho intenzity.
Magnetickd pole s intenzitou mensi neZ je tato stanovend hranice vSak mohou ovliviiovat dynamiku
hvézdného vétru (Friend a MacGregor 1984, Poe a Friend 1986, MacGregor a Friend 1987). Proto jsou
magnetickd pole dal$im nepiili§ studovanym faktorem, ktery miZe ovliviiovat vétry horkych hvézd.
Navic, chemicky pekulidrni hvézdy spektrdlniho typu B maji magnetickd pole a zfejmé také hvézdné
vétry. Konzistentni modely té€chto vétrti vSak zatim nebyly spocteny.
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Kapitola 4

Modely viceslozkového vétru

4.1 Zpusob fesSeni hydrodynamickych rovnic

V této kapitole je obecné popsdna metoda feSeni rovnic viceslozkového hvézdného vétru, kterd je déle
pouzita pro feSeni jednotlivych modeld vétru.

Nasim cilem je nalézt numerické feSeni staciondrnich sféricky symetrickych hydrodynamickych
rovnic, popisujicich hvézdny vitr. Tyto rovnice pro jednotlivé sloZky maji v nejobecnéjSim pripadé
tvar (1.48)

d
E ( Qpav'r‘a) =0,

dv 1 Uab \ Ur.ab 1d
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V rovnicich oznaluje g, zrychleni, zpisobované vn&j§imi silami a nové byl zaveden ¢len Q%24 po-
pisujici zafivy ohfev. Tyto rovnice vSak k popisu hvézdného vétru Casto nestaci, kromé okrajovych
podminek je Casto nutné fesit napf. rovnice popisujici obsazeni jednotlivych hladin, rovnice pro elek-
trické pole a dalsi.

4.1.1 Zvolena sit

Pfi numerickém feSeni hydrodynamickych rovnic neni moZné ziskat spojitou zdvislost hledanych
parametrt (hustot, rychlosti a dalSich) na poloméru. Naopak je nutné vybrat diskrétni sit’ bodd, ve
kterych se budou jednotlivé rovnice fesit. Vysledkem numerického modelu pak neni spojity prabéh
hledanych velicin, ale pouze hodnoty téchto veli¢in v jednotlivych bodech sité. Pfi zjemnovani sité by
se pak ziskané numerické feSeni mélo bliZit pfesnému feseni.

ProtoZe budeme hledat feSeni rovnic pro velky rozsah polomérd, budou uzly sité rozdéleny loga-
ritmicky. Oznacime-li jako r{ prvni bod sité a jako rnr posledni bod sité, pak jednotlivé soufadnice
uzli sité r; jsou ¢leny geometrické fady

T = qri-1, 4.2)

53
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kde kvocient ¢ je ddn vzorcem

In D&
q = exp NRr—ll , (4.3)

kde NR je pocet uzli sité. Pro vypocet modeli byly pouzity dvé sité. Podle toho, zda se po¢itd model
pod kritickym bodem nebo nad kritickym bodem, oznacuje r; polomér hvézdy nebo polohu kritického
bodu. ProtoZe je vSak vzdédlenost mezi povrchem hvézdy a kritickym bodem typicky velmi mal4, blizi
se sit’ pod kritickym bodem k siti s linedrnim rozloZzenim bodd. Pocet bodu sité NR se pohybuje mezi
50 — 300. Prvni uzlovy bod sit€ je zvolen v misté, kde jsou zaddny spodni okrajové podminky.

4.1.2 Aproximace derivaci

Jednotlivé derivace v rovnicich je moZzné aproximovat vice zptisoby. Ozna¢ime-li proménnou, jejiz
derivace je pocitdna (napf. hustotu, rychlost a teplotu jednotlivych slozek) jako X, pak je mozné vyuzit
dvoubodovou aproximaci derivace

dX XX
dr | .~ Ar,

r=r;

kde pro rozdil poloméri Ar; a pro primér dvou poloméri 7; byly pouzity vztahy

A’I”i =T; —Ti—1, (4.43.)
1
Fi= 5 (ri+micy). (4.4b)

Dile byla vyzkousena metoda zaloZend na pouZiti tfi bodd sité

1Xip—=Xs | 1 Xi=Xi1
dX ~ 2 ATZ‘+1 + 2 A’/’z‘ ’ ¢ < NR"’
a0 ~ Xi—Xi_1 .
dr |,_, vyt © = NR.

K numericky nejstabilnéjsimu vypoc¢tu modeld vSak vedla trojbodovd metoda, ve které jsou jednotlivé
derivace pocitdny ndsledujicim zptisobem:

Xip1—Xi Xi—Xio1
ra i [d—X] _ ST TR e R, @.5)
dr |-, Ldrl; Sl i = NR.
Pfitom ; znaci
i = (4.6)
Tit1 — T

Timto zpisobem jsou pfiblizné vyjadieny rovnice ve vSech vnitinich bodech sité. Obdobné by bylo
mozné fesit také rovnice pro vnéjsi hranici modelu (kde i« = NR). Byl v8ak zvolen zptisob, ktery vede
k téméf shodnym vysledktim, ale ktery je mozné naprogramovat podstatné jednoduS$im zptsobem.
Hustota na vnéjsi hranici je ziskdvana pfimo z rovnice kontinuity, ale rychlost a piipadné i dalsi pro-
ménné jsou ziskdny extrapolaci hodnot dvou ptfedchédzejicich bodi. Okrajova podminka pak odpovida
rovnosti derivaci ve dvou poslednich bodech sité.
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4.1.3 Metoda aplné linearizace

Hydrodynamické rovnice popisujici hvézdny vitr (bez ohledu na to, zda se jedn4 o vitr jednoslozkovy
nebo viceslozkovy) je mozné fesit nékolika réiznymi zptisoby. Casto se vyuZivaji metody zaloZené na
hydrodynamické simulaci hvézdného vétru. Pfitom se sleduje vyvoj systému, dokud vyvoj nedospéje
do staciondrniho stavu. Tyto metody se Casto vyuZivaji predevSim pro popis sféricky nesymetrickych
hvézdnych vétrd (Owocki, Cranmer a Blondin 1994, Petrenz a Puls 2000). Beutler (1979) vyvinul
integralni metodu, kterou pro studium slune¢niho vétru pouzil Biirgi (1992).

Rovnice popisujici staciondrni sféricky symetricky hvézdny vitr (3.64) je diferencidlni rovnice
prvniho ¥adu. Proto je moZné pro jeji feSeni vyuzit klasické numerické metody, navrzené pro tento druh
rovnic (viz. napi. CAK).

Pro vypocet modelti hvézdnych vétrt jsme vSak zvolili Henyeyovu metodu (Henyey, Forbes a
Gould 1964). V podstaté se jednd o Newton-Raphsonovu metodu, kterd je schopnd feSit rovnice
spolu s prislusnymi okrajovymi podminkami. V rdmci teorie hvézdnych atmosfér byva cCasto tato
metoda nazyvédna metodou Uplné linearizace (Mihalas 1978). Tuto metodu pro vypocet modelu zdfenim
urychlovaného vétru vyuZili Nobili a Turola (1988), pro vypocet viceslozkového hvézdného vétru byla
pouzita Babelem (1995, 1996).

Princip metody je pomérné jednoduchy. Nejprve zvolime sit, na které budeme rovnice feSit
(viz. kap. 4.1.1). Rovnice, které feSime (hydrodynamické rovnice spolu s piisluSnymi okrajovymi
podminkami), je moZné aproximovat pomoci algebraickych rovnic, ve kterych jsou jednotlivé deri-
vace zapsany pomoci diferenci (podrobnéji v kap. 4.1.2). Tyto algebraické rovnice je mozné formalné
zapsat pomoci nelinedrniho operdtoru P jako

Pep = 0, .7

kde 1 je sloupcovy vektor proménnych (jeho sloZzkami jsou typicky hustoty, rychlosti a piipadé dalsi
proménné popisujici model vétru v jednotlivych uzlech sité). Newtonova-Raphsonova metoda vyuziva
itera¢ni postup (Hubeny a Lanz 1992)

5"t = —Pyp”, (4.8)
ve kterém je vektor ¢" feSenim v iteraénim kroku n a J™ je Jacobidn ve stejném iteraénim kroku,

0Py

oy
Pritom 9° je poc¢atedni odhad FeSeni, popsany v kapitole (4.1.5). Ze systému rovnic (4.8) lze pak
vypo&ist opravu 69p" !, ze které je mozné ziskat odhad feseni v n + 1 kroku. Pro numerické feseni
systému linedrnich rovnic byl pouZit numericky bali¢ek LAPACK, vyvinuty na University of Tennessee.
Konkrétni tvary operdtoru P i Jacobidnu J jsou uvedeny v dodatku B.1 pro rizné druhy modeli
hvézdnych vétra.

Pfi vypoltu oprav podle rovnice (4.8) je vhodné omezit jejich velikost tak, aby pii jednom kroku
nedochdzelo k prili§ velké zméné vektoru ). Bez zavedeni tohoto omezeni by se vektor proménnych
mohl dostat mimo oblast konvergence Newtonovy-Raphsonovy metody. Pii vypoctu modelu pod
kritickym bodem velikost opravy nepiesahuje 0,7 velikosti hodnoty v pfedchozim kroku, pfi vypoctu
nad kritickym bodem nepfesahuje 0,1 hodnoty v pfedchozim kroku. Ve vicesloZkovém modelu je
podobné omezena také zména rozdilu rychlosti sloZek.

Jp = (4.9)

4.1.4 Zahrnuti kritického bodu

Jediny problém predstavuje zahrnuti kritického bodu. Ackoliv piivodni Henyeyovu metodu lze vyuZit
pro zapocteni kritického bodu (Nobili a Turola 1988), abychom se vyhnuli nékterym numerickym
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problémim, zvolili jsme jiny postup. Smyslem zahrnuti rovnice kritického bodu je ziskdni takové
okrajové hustoty slozky urychlované zafenim p1, pro kterou model hvézdného vétru hladce prochdzi
kritickym bodem. Proto nejprve vybereme pocatecni odhad hustoty na spodnim okraji pq, pro kte-
rou spocteme model vétru pomoci posloupnosti Newtonovych-Raphsonovych iteraci. Samoziejmé je
vhodné zvolit takovou hustotu, kterd co moZna nejlépe odpovidd hledanému CAK feSeni, protoze jeji
vybér ovliviiuje rychlost vypoctu. Pokud model konverguje a pokud v Zadném svém bodé nespliuje
kritickou podminku (4.19), pak okrajova hustota je mensi, nez hledand (viz. obr. 3.3). Naopak, pokud
model protind k¥ivku singuldrniho lokusu (viz. obr. 3.3), nebo dokonce nekonverguje, pak je okrajova
hustota p; vétsi, nez hledand hustota odpovidajici CAK feSeni. Podle vysledku je tedy nutné zménit
hodnotu p; a opakovat cely postup znovu, dokud neni ziskdna hodnota okrajové hustoty odpovidajici
CAK feseni. Ve viech modelech je tato hodnota spoctena s presnosti vy$$i nez 1% . Tato metoda byva
v literatufe oznacovana jako ,,shooting* metoda.

V okamZiku, kdyZ je spocCtena okrajova hustota p; odpovidajici CAK feSeni, zndme také hledany
CAK model od povrchu hvézdy az do kritického bodu. V tomto misté je pak nutné navazat fesent, které
jsme ziskali (feSeni prvniho typu) na feSeni, které je spojité pro r — oo. Proto nyni spo¢teme model
pomoci posloupnosti Newtonovych-Raphsonovych iteraci s hrani¢ni hustotou a rychlosti zadanou
v kritickém bodé€ (spoétenymi piedeSlym postupem). Spojenim obou modeld ziskdme hledany CAK
model hvézdného vétru.

4.1.5 Pocatecni model pro Newton-Raphsonovu metodu

Rychlost hvézdného vétru se Casto aproximuje vztahem typu

R B
vr(r>=vr(R*)+(1—7*) oo, (4.10)

ve kterém v, (R,) odpovidd rychlosti na povrchu hvézdy a bezrozmérny parametr /3 je fddové roven
jedné (viz. napf. Lamers a Rogerson 1978, Hamann 1981, Drew 1989). Proto byl také tento vztah
pouZit pro poc¢atecni odhad rychlosti. Pokud je nutné zadat rychlosti vice sloZek, pak pro absorbujici
slozku byla zvolena rychlost ponékud vétsi nez rychlost neabsorbujici slozky,

’U»,-i(T) =

ﬂ/
1+¢ (1 - %) ] Vrp(7), 4.11)

kde ¢ je vhodny maly parametr (fddu 10~> — 1072) a koeficient 3’ je opét roven piiblizn& jedné.
Pocatecni hustoty slozek byly ziskdvany pomoci rovnice kontinuity (1.48a). Pro zaddni pocétecni
rychlosti a hustoty elektroni byla vyuzita rovnice kvazineutrality (4.86) a podminka nulovosti celko-
vého proudu (4.87).

4.1.6 Vypocet G(z) a G'(z) pro mala =

Pro malé hodnoty argumentu je vypocet Chandrasekharovy funkce G(z) z numerickych divodi
nepresny (pocita se podil dvou malych ¢isel). V tomto piipadé proto neni vhodné pocitat Chandra-
sekharovu funkci pifmo ze vzorce (1.44), ale pouZit jejiho piblizného vyjadieni. Funkei exp (—2?)
Ize pfiblizné vyjadfit Taylorovym polynomem ctvrtého fadu

: 1
e xzzl—x2+§x4. (4.12)

v

CAK hustota nalezena, pak uddvé podil (pi” — p7) /pi.
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ProtoZe funkce ®(z) je definovéna jako ®(x) = % o exp (—t?) dt, plati v rdmci uvedeného piib-

lizen{
2 1 1
P(z)~ — (2 — =23+ —2° ). 4.13
(z) NG <:13 3% + Tk ) (4.13)
Namisto pfesného vyjadieni (1.44) lze pro funkci G(z) pro malé hodnoty jejtho argumentu napsat
vzorec
2¢ (1 1
Glz)~ —= (= —-a? 4.14
@~ 2L (3- 1) @19
a podobné pro funkci G’(z) 1ze napsat
2 (1 3
G'z)~ —=|(5—=2?). 4.15

Numerické testy ukdzaly, Ze pro z < 0,1 je mozné dosdhnout s pouZitim tohoto vzorce relativni chyby
mensi nez 1075, Pro véti hodnoty parametru z byl jiZ pouzit pfesny vzorec (1.44).

4.2 Jednoslozkovy vitr

Nez piejdeme k popisu vicesloZkového vétru, popiSeme postup vypoctu modeli jednoslozkového vétru.

N s

Tyto jednoduché modely pak budou slouZit pro porovnani se sloZitéj$imi, vicesloZkovymi modely.

4.2.1 lzotermicky vitr
Rovnice popisujici model

Sféricky symetricky, izotermicky a staciondrni hvézdny vitr je popsdn rovnicemi kontinuity hmotnosti
a hybnosti (3.57a) a (3.57b)

d
— (pvr) =0, (4.16a)
do, rad a? dp
— =gl g —LF, 4.1
U =9 9= ar (4.16b)

Ptitom sila zafeni v CAK aproximaci je ddna vzorcem (3.98)

g — FGE)RIC( N.JW )5(1+a)a+1— (14 ou2)*™ < 1 %)a

4.17
2 \10Mem3 ) (@t D) (= 2)o (1L +0)° \oewmp dr @17

kde kosinus polovi¢niho thlového rozméru hvézdy p., faktor zfedéni W a proménnd o jsou zavedeny
vztahy (2.24,2.27,3.42). V piipadé jednoslozkovych modelt hvézdnych vétrd horkych hvézd je mozné
predpoklddat tiplnou ionizaci atomt vodiku, Ne ~ p/m,.

Spodni okrajové podminky

Abychom mohli fesit systém rovnic (4.16), je nutné znét prislusné okrajové podminky. V nasem piipadé
je vhodné zadat hustotu a rychlost vétru v blizkosti hvézdy. ProtoZe v§ak pozadujeme, aby feseni hladce
prochazelo bodem (3.93), zmenSuje se pocet okrajovych podminek na jedinou. Tou muze byt napiiklad
zadand rychlost na povrchu hvézdy. Protoze pro pfipad hvézdného vétru predpokladdme, Ze rychlost
vétru klesa na povrchu hvézdy k nule, je moZné zadat v podstaté libovolnou, ale dostate¢né¢ malou
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Tabulka 4.1: Parametry sily zafeni pouZité pfi vypoctu tabulky 4.2.
Terr [K] k « 0
20000 0,32 0,565 0,02
30000 0,17 0,59 0,09
40000 0,124 0,64 0,07
50000 0,124 0,64 0,07

hodnotu (ve srovnani s konecnymi rychlostmi vétru). Numerické testy ukazuji, Ze vysledné modely
na jeji presné hodnoté zdviseji pouze zanedbatelné, protoZe v blizkosti hvézdy existuje velky gradient
rychlosti. Dilezité je pouze to, aby okrajova rychlost byla mensi neZ rychlost v kritickém bodé (3.93).
Proto byla jako krajov4 rychlost zvolena izotermickd rychlost zvuku,

vy (Ry) = a. (4.18)

Druhou z podminek, urcujici okrajovou hodnotu hustoty, je kritickd podminka (3.93), kterd ma pro
silu zafeni (4.17) tvar

a2 8grad
v, 0 (dv,/dr)

ve kterém je derivace zarivé sily podle derivace rychlosti ddna vztahem

ogrd 4 dv, \ ! r
W =g [O[ (?> + ‘nga . (420)

=0, (4.19)

Vp —

Ve vzorci bylo vyuZito oznaceni

1 (1+0)*—p2(L+ou2)" 1 e
2o (1—p2)o(1+0)° o 140
(L+0)* = (1+ cm?:)owrl 4.22)
Ty = . .

T (et (1 -p)o(l+0)”
Rovnice (4.19) je shodnd s rovnici (3.68) az na posledni ¢len, ktery se nové objevuje diky vylepSeni
uhlové integrace (viz. kap. 3.4.2). Tato podminka sice slouzi pro vypocet okrajové hodnoty hustot,
neni vSak zaddna na spodnim okraji. Aby bylo tato podminka splnéna, byl pouZzit numericky postup
popsany v kap. 4.1.4.

, 4.21)

Tdo =

Numerické reSeni rovnic

Hledany vektor proménnych, popisujici jednoslozkovy izotermicky hvézdny vitr, byl zvolen ve tvaru

I:b = (p171)7'17p27v7”27 oo 7pNR7’UT'NR)T ) (423)

kde index ¢&isluje jednotlivé uzlové body. Tvar operatoru P popisujiciho jednotlivé hydrodynamické
rovnice a k nému pfisluSejici Jacobidn jsou uvedeny v dodatku B.1. Zptisob numerického feSeni
vyslednych algebraickych rovnic byl popsan v kapitole 4.1.

Porovnani modeli s pozorovanim

Porovnani vysledku ziskanych pomoci této modifikované CAK teorie a vysledkti pozorovani je ukdzdano
v tab. 4.2. Pozorované hodnoty a parametry sily zdfeni uvedené v tabulce 4.1 jsou pievzaty z price
Pauldrach, Puls a Kudritzki (1986). Je patrné, Ze tyto pomérné jednoduché modely jsou schopné
pomérné dobfe predpoveédét pozorované hodnoty rychlosti ztraty hmoty d9t /d¢ akone¢né rychlosti v .
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Tabulka 4.2: Porovnan{ teoretickych modeld hvézdnych vétri s pozorovanim. Pfitom v9® oznaduje pozorovanou
hodnotu kone&né rychlosti, v'¢°* hodnotu spoétenou.

Hvézda  Teg m R, Mobs  Mieor 05 wler Zdroj uréeni
[K] [g-10%][cm-10'2] [107C . 9 /rok] [kms™!] v9Ps

eOri 28000 1,79 259 3,1 4,6 2010 1880 Abbott a kol. (1980)
ToriA 30000 1,83 2,09 2,3 2,3 2250 2290 Abbott a kol. (1980)
9Sgr 50000 1,31 0,85 4,0 51 3440 3280  Abbott (1984)
HD 48099 39000 0,88 0,76 0,63 081 3500 3280 Garmany (1981)
HD 42088 40000 0,27 0,40 0,20 026 2600 2500 Garmany (1981)
LCep 42000 1,05 1,18 4,0 71 2500 2250  Garmany (1981)

4.2.2 Neizotermicky vitr
Rovnice

Pro pfipad neizotermického sféricky symetrického hvézdného vétru je nutné k rovnicim popisujicim
izotermicky vitr (4.16) pripojit rovnici popisujici teplotu (1.49¢),

d
E (TQIO,UT) = O, (4243)
d’l),« _ rad _ li 2
v =9 P (a®p), (4.24b)
3 d 1d .
2P (a2) + a? 2 (TQ’UT) = Qad, (4.24¢)

kde ¢len Q™2 popisuje ochlazovani a ohfev zafenim. Do jeho vypo&tu byly zahrnuty pouze volné-volné
a vazané-volné prechody atomu H, tedy

Q™ = Qi + Qlf — QF — Qf, (4.25)

kde jednotlivé ¢leny maji tvar (Kubdt, Puls, Pauldrach 1999)

o
QY = 4w N Ny + / o (v,T)J,dv, (4.26a)
0
C e 2h1/3 holk
Qf = 47N Ny+ / g (1,T) <J,, +5 )e— VKT gy, (4.26b)
0
oo
14
Q= 4r 3N, / (), (1 - ;l) v, (4.26¢)
l 0
o 2hv3 v
c _ —hv/kT l
QS = 4WXI:NZ /0 abt(v) (J,, +5 >e v/ (1 - ;) v, (4.26d)

kde Ny+ je koncentrace ionizovaného vodiku, IV; je obsazeni hladiny [ atomu vodiku (v modelech jsou
uvazovany pouze prvni dvé hladiny), které Ize za predpokladu LTE ziskat z Boltzmannova respektive
Sahova rozdéleni, o (v,T') je volné-volny absorpéni u¢inny prifez zdvisly na teploté a frekvenci v,
J, je stfedni intenzita zédfeni, ayr; je fotoionizaéni Gcinny priifez, h znaci Planckovu konstantu,
c rychlost svétla a v frekvenci piislusné ionizacni hrany.

Jednotlivé Géinné prifezy maji tvar (Mihalas 1978)

4eb 2n > 12 g (v,7)

T) = — 4.27
o () 3ch (3kng’ v (4.272)
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B 64 mee!® gri(l,v)
V) = B s

(4.27b)

kde g1 (v,T') a g1 (1,v) jsou odpovidajici gauntovské faktory.
Veli¢inu J, je mozné ziskat vypoctem syntetického spektra. Pifmym vystupem je veli¢ina H (R, ,v),
ktera souvisi s intenzitou zafeni (pokud intenzita nezdvisi na thlu) vztahem

1! 1
H(R.,v) = 5/0 I(R.,v)pdp = ZI(R*,V). (4.28)

Pro hledanou stfedni intenzitu zdfeni pak s vyuZitim vzorce (2.26) plati
J(row) =WI(Ry,wv) =4WH(R,,v). (4.29)

Eddingtonovsky tok H (R.,v) byl spoéten pomoci sféricky symetrickych statickych modelt vodiko-
vych atmosfér (Kubat 2001).

Kriticky bod

Diky zapocteni rovnice pro teplotu je nutné ponékud pozménit rovnici kritického bodu (4.19). Oproti
podmince urcujici kriticky bod izotermického vétru (3.93) pfibyva v rovnici kritického bodu neizo-
termického vétru Clen pochdzejici z rovnice pro teplotu (4.24c). Rovnice pro kriticky bod tak nabyva
tvar

5 a2 o grad

Uy
Piitom vzorec pro dg"4/9 (dv,/dr) je uveden ve vztahu (4.20).

Spodni okrajové podminky

Okrajovd podminka pro rychlost je shodnd s podminkou (4.18), pouZitou v piipad€ izotermického
vétru. Pro hledani okrajové hustoty byl pouZit postup popsany v kap. 4.1.4. Pokud je tato okrajova
hustota nalezena, pak model hladce prochdzi kritickym bodem (4.30).

K t€émto dvéma okrajovym podminkdm je nutné vybrat tieti podminku pro teplotu. Ta byla zvolena
tak, aby se zdkladna vétru nachdzela v zafivé rovnovaze, tedy

Q"™4(R.) = 0. (4.31)

Numerické reSeni rovnic

Zpusob numerického feSeni rovnic pro neizotermicky vitr je v zdsadé shodny jako pro izotermicky
vitr (podrobnéji viz. kap. 4.1). Na rozdil od modelu izotermického vétru (4.23) vektor proménnych
obsahuje teplotu vétru v jednotlivych uzlovych bodech sité,

Y = (p1,0r1,T1,02:0r2, T8, - - - oNRVr RS TNR) - (4.32)

V operatoru P jsou kromé ¢lenu popisujicich rovnici kontinuity a pohybovou rovnici také ¢leny
popisujici energiovou rovnici a okrajové podminky. Operdtor P je vSak spocten pomoci stejného
postupu jako operator P pro izotermicky vitr, ktery je podrobné popsan v dodatku (B.1).
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—CAK kriticky bod
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Obrazek 4.1: Pribéh rychlosti a teploty v modelu vétru hvézdy BO
Tabulka 4.3: Veliciny popisujici hvézdu spektralniho typu BO a jeji jednoslozkovy vitr
MMe] Ri[Ro] T K] & a g
14,57 5,80 29900 0,156 0,609 0,120
Modely

Model neizotermického vétru hvézdy hlavni posloupnosti spektralniho typu B0 je nakreslen na obr. 4.1.
Hmotnost, polomér a efektivni teplotu odpovidajici tomuto spektrdlnimu typu uvadi Harmanec (1988),
parametry k, o a § popisujici silu zdfeni jsou prevzaty z prace Abbotta (1982). Uvedené veliiny jsou
shrnuty v tabulce 4.3.

Z numerického modelu vyplyv4, Ze teplota hvézdného vétru je uréena predevs§im zafivym ohfevem
a ochlazovdnim. Diky tomu je vitr v z&fivé rovnovaze a jeho teplota klesd spolu s klesajici stfedni
intenzitou zafeni J. Tento zavér je v souladu s podrobné&j$imi vypocty tepelné rovnovahy vétri, tak jak
je publikovala Drew (1985, 1989).

4.3 Dvojslozkovy izotermicky vitr

Atmosféry hvézd hlavni posloupnosti se skladaji v pfevazné vétSin€ z vodiku, hélia a mensitho mnoZstvi
dal$ich prvkd, kovii. AvSak pravé tyto v podstaté stopové prvky ziskdvaji prevaznou &dst hybnosti,
kterou vétru udéluje zafeni. Tak napfiklad pro hvézdy hlavni posloupnosti spektralniho typu O vétSinu
hybnosti ziskdvaji uhlik, dusik a kyslik, pro chladnéj$i hvézdy spektrdlniho typu B pak kromé uhliku
také napiiklad sira a Zelezo (Abbott 1982). Vidime tedy, Ze atomy, které jsou ve hvézdném vétru
urychlovédny zéafenim, tvoii jen nepatrnou ¢ast hmotnosti vétru. JelikoZ z pozorovani hvézdnych vétra
vyplyvd, ze se hvézdny vitr pohybuje jako celek, je zfejmé, ze musi dochdzet k preddvani hybnosti
mezi urychlovanymi (absorbujicimi) ionty a neabsorbujicimi (pasivnimi) ionty (pfevdzné vodikem).
Zitejmé nejpravdépodobnéjsi proces, pii kterém muze dochézet k pfedavani hybnosti mezi jednot-
livymi slozkami hvézdného vétru, jsou Coulombovské srazky nabitych ¢éstic. Neutrdlnich ¢astic je ve
hvézdném vétru relativné velmi mdlo a navic srdZky neutrdlnich ¢4stic jsou méné efektivni, nez srazky
nabitych ¢astic (Braginskij 1963), proto jejich piispévek miizeme zanedbat. Nejjednodussim modelem,
ktery je schopen popsat preddvani hybnosti mezi mensSinovymi, absorbujicimi ionty a vétSinovymi,
neabsorbujicimi ionty je dvojslozkovy izotermicky model. Tento model samozfejmé neni schopen
podrobné popsat zdfenim urychlovany vitr jednotlivych hvézd, ale s jeho pomoci je mozné vystih-
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nout zdkladni jevy, vyskytujici se ve viceslozkovém hvézdném vétru. Na jeho zdklad€ je téZ mozné
odhadnout, pro které hvézdy lze pouzit jednodussi, jednosloZkovy model vétru (Krticka a Kubat 2000).

Budeme tedy predpoklddat, ze stacionarni, sféricky symetricky a izotermicky (teplotu vétru po-
lozime rovnu efektivni teploté hvézdy Teg) hvézdny vitr se sklddd ze dvou ruznych sloZek. Jednou
ze slozek jsou vodikové ionty s hmotnosti 7, a ndbojem g, rovnym elementdrnimu ndboji, popsané
rychlosti v;., a hustotou p,,. Druhou sloZkou jsou absorbujici ionty (kovy) s hmotnosti m; a ndbojem

qi, popsané rychlosti v,; a hustotou p;.

4.3.1 Rovnice

Uvazovany hvézdny vitr je popsdn jednak soustavou dvou rovnic kontinuity (1.48a),

d o
5 (rppvrp) =0, (4.33a)
d
o (r?pivp;) = 0, (4.33b)
jednak soustavou rovnic kontinuity hybnosti (1.48b)
dvyp, 1 a? dp
—P - g4 —R; -2 4.34
Urp dr g+ o pi pp dr ) ( a)
doy; rad 1 a? dp;
; =g —g— —Ry, — +—— 4.34
le d’/’ gl g Pi Rpl pi dT‘ 9 ( 3 b)

kde a? je kvadrit izotermické rychlosti zvuku, a2 = kT /m, (index a oznaCuje jednotlivé slozky), ve
vzorci pro gravitaéni zrychleni je zapocitdna oprava na absorpci na volnych elektronech (viz. 3.58, 3.59),
g = GM(1 — I')/r? asila tfenf (na jednotku objemu) je ddna vzorcem (1.47a)

drIn Ag2¢? Ui
i =N,N—21G (2. 4,
Ry = N, TG (api) (4.35)

Piitom jsou relativni rychlost up; a stfedni tepelnd rychlost or,; dany vztahy (1.42a,1.42b)

Upi = Vri — Urp, (4.36a)
o2 = ok T2 T (4.36b)
mpmi

Vyjadfent sily zateni g2 je v zdsadé obdobné jako v jednoslozkovém piipadé (viz. 4.17). Tento vztah
je vSak nutné ponékud pozmeénit, protoze Abbott (1982) svoji parametrizaci zvolil pro jednoslozkovy
na hustoté absorbujici slozky, nikoliv na celkové hustoté vétru. Toho je mozné dosdhnout zavedenim
Sobolevovy optické hloubky ve tvaru (viz. 3.48)

1 d’Ui -1
t= @—iaepivth ( d; ) ) (4.37)

kde 9); je podil hustoty kovii na celkové hustoté plynu ve hvézdné atmosféie. Naopak, ve vyrazu
pro opravny Clen zdvisly na hustoté elektronti (vztah 3.95) je nutné ponechat skute¢nou hustotu
elektrond. Déle, vyraz (4.17) udavé zéfivou silu na jednotku celkové hustoty (zafivé zrychleni) zatimco
v rovnici (4.34b) vystupuje zéfiva sila na jednotku hmotnosti absorbujici sloZzky. Uvedené pozadavky
spliiuje zafivé zrychleni ve tvaru

grad = 1 remk [ Ne/W "1+ 0)* = (1+o)* 9 dug)®
1 9 r? 101em=2 ) (a+1) (1 —p2)o (1 +0)* \oevmps dr )

(4.38)
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Pfitom hodnota konstanty 9);, uddvajici podil hustoty absorbujici slozky na celkové hustoté ve hvézdné
atmosféfe, byla zvolena odpovidajici sluneénimu podilu hmotnosti kovu (pfevzatého z programu

TLUSTY, Hubeny 1988), 2); = 0,0127. Koncentrace elektront je poloZena rovna koncentraci vodiko-
vych atomu.

4.3.2 Singuldrni body

Singuldrni body dvojsloZzkového vétru budeme sledovat obdobnym zplsobem jako v piipadé jedno-
slozkového vétru v kap. 3.3.1. Vyjdeme primo z hydrodynamickych rovnic (1.48a,1.48b). Vynechdme-li
index r u radidlni rychlosti, pak tyto rovnice maji ve dvojslozkovém piipadé tvar

0 10
L 4 = (Ppvp) = 0, (4.39)
dpi 1 0
% - (r2piv;) = 0, (4.39b)
O0vp vy 1 ag dp
Z7p 2 _ _ — R, — 2P 4.39
ot +vp(9r g+pp Py Or (4.39)
ov; ov; rad 1 a? dp;
— t+v—=g—-g— —Ry — L —. 4.39d
o1 + vi or G g P pi 0 Or ( )
Systém rovnic nyni pfevedeme do kvazilinedrniho tvaru zderivovanim podle polomé&ru
ap dp ov
o T U5+ oo = FL(rop U,y ), (4.40a)
O0pri Opri Oy
2o g = Ba(rpivnprison), (4.40b)
v Jv a? dp
a;p + vp a;p + p_p 8‘:p = F3(r'lpp')vpapivvi7p7’p7v1"p7p7’i7'v1"i)7 (44OC)
P
Ovy; Oup;  a? Opry  Ogred Ouy
a;l + v a;l + p_11 877:1 - 811}71 877:1 = F4(T‘?pp?vpvpivvi7p7"p7v7‘p7p7"i7v7‘i)' (44Od)

V téchto rovnicich, podobné jako v jednosloZkovém piipadé, znaci index r derivaci podle poloméru.
Tento systém rovnic je samoziejmé nutné doplnit vztahy pro derivace jednotlivych proménnych,

a2 = F5(prp) = Prps (4.40e)
D0 = Fiury) = ey, (4.400)
% = Fr(pri) = pris (4.40g)
Dt = Byl = v (4.40h)

Zavedeme-li nyni vektor proménnych
U= (PrpsUrpsPristrisPpstp pisti) s (4.41)

pak Ize systém kvazilinedrnich parcidlnich diferencidlnich rovnic (4.40) zapsat pomoci formdlné stej-
ného tvaru, jako v pripadé jednoslozkového vétru (3.83)

ou ou
A—+B—=F 4.42
or + ot ’ ( )
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vvvvvv

vppp 00 0000 10000000 i)
2vp 0 0 0000 01000000 F
00w p 0000 00100000 Fy
2
A=|0 0 ui-g20000 g— 00010000 F=| (4.43)
000 o 1000l 00000000 |’ F
000 0 0100 00000000 Fy
000 0 0010 00000000 Fy
000 0 0001 00000000 Fy
Charakteristicka rovnice
A —7B| =0, (4.44)

ve které bylo pouZito oznaleni 7 = dr/dt, divéd celkem &tyfi sady charakteristik, z nichz vzdy dvé
charakteristiky pfislusi jednotlivym slozkdm,

=y % ap, (4.45a)
1 1 2
T =0 — §gff:? + (§g{,§?> + a?. (4.45b)

Je patrné, Ze jednotlivé charakteristiky popisuji vlny $ifici se v riznych slozkdch vétru. Nabizi se vSak
otdzka, zda jsou tyto médy redlné. Dilezity je ptipad spole¢ného toku obou slozek, kdy se rychlosti
jednotlivych slozek podstatné neli$i. V tomto piipadé ofekdvame, Ze jeden z méda dvojslozkovych
vin (4.45) splyva s Abbottovymi vinami v jednoslozkovém vétru (3.86). Tak tomu vSak neni, protoze
v dvojsloZkovém piipadé je zdrivé zrychleni podstatné vySs$i neZ v jednoslozkovém (je pocitdno na
jednotku hmotnosti absorbujici slozky). Numerické testy ddle ukazuji, Ze z tohoto dGvodu hvézdny vitr
singularnim bodem absorbujici slozky (4.45b) vibec neprochézi. Z téchto tvah vyplyvé, Ze z charak-
teristické rovnice (4.45b) nelze, na rozdil od jednoslozkové charakteristické rovnice (3.86), vyjit pii
hleddni podminky pro okrajovou hustotu vétru.

4.3.3 Siteni vin ve dvojslozkovém vétru

Ziejmy nesoulad mezi rovnicemi charakteristik v jednoslozkovém a dvojsloZkovém modelu vede
k otdzce, zda rovnice (4.45b) popisuje Sifeni stabilnich akusto-optickych vin ve dvojsloZkovém vétru.
Pro hleddni odpovédi na tuto otdzku pouZijeme linedrni analyzu hydrodynamickych rovnic (4.39).
Budeme predpoklddat, podobné jako v kapitole 3.3.2, Ze odchylky hustot dpy,, dp; a rychlosti dvy, dvi,
od ptivodniho staciondrniho stavu, charakterizovaného proménnymi pg p,, vo,p.00,i> V0, @ V0,i — Vo,p jSOU
malé. Sifeni vin budeme sledovat ve dvou lokalnich inercidlnich soustavéch spojenych se staciondrnim
pohybem jednotlivych sloZek vétru ve zvoleném bodu,

ry =1 — vy (r')t, (4.46a)
ri =1’ —vi(r')t, (4.46b)

misto v soustav& spojené se statickym pozorovatelem r’. Za t&chto predpokladii md linearizovany
systém rovnic (4.39) tvar

0dpp n 0dvy,

=0 4.47
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8(5/)1 8(5’01 _
ati + pO,l ari = 07 (447b)
2 al
Qovp __ ap 0opp | Fpi G'(Awo) (6v; — dvp) | (4.47¢)

Aty pop Orp  pop G(Awv)
Do _ O, a9 Py G0
ot,  poi Ori Jor; ari  poi G(Aw)

(6vy — dvp) , (4.47d)

kde Awvg zna¢f rozdil rychlosti obou slozek vétru, Avy = vo; — vop, G(Avg) je zkriceny zdpis
pro G (upi/api) a G'(Avg) = OG (upi/api) /Oupi. V rovnicich predpokldddme platnost Galileovy
transformace soufadnic ¢, = t; = ¢. Pfesto v3ak rozliSujeme mezi ¢, a t;, abychom zdiiraznili rozdil
mezi jednotlivymi parcidlnimi derivacemi podle ¢asu. Pfi vypoctu 9/ 0t, zlstdvé konstantni r,,, zatimco
pii vypoltu 0/0t; zistavd konstantni r;. Z Galileovy transformace také plyne, Ze rozdil rychlosti
slozek Awg a odchylky hustot a rychlosti dpy, dpi, dv, a dv; jsou stejné v obou vztaznych soustavich.

Zderivujeme-li rovnice kontinuity (4.47a,4.47b) podle |, (respektive podle r;) a dosadime-li zis-
kané rovnice do piislusné pohybové rovnice (4.47¢,4.47d) derivované podle Casu, ziskdme systém
vlnovych rovnic

9%6vy, 5 020u,  Ryi G'(Awg) [96v; 9w,

— - 44
oz~ a2 T g, GlAw) [atp at, ] (45
O*0v;  50%00i  aq 0%0vi  Rpi G'(Awg) [9dv; v,
a2~ a2 T grat pos G(Awg) [8ti T ot ] (4.485)

Aby bylo tento systém rovnic mozné podrobnéji studovat, transformujeme ziskané rovnice do tézZe
soufadné soustavy. Zvolime soufadnou soustavu absorbujici slozky. Z transformac¢nich vztahi

ri = rp — Avply, (4.49a)
t; = tp, (4.49b)

plynou symbolické rovnice spojujici jednotlivé parcidlni derivace

airp _ a%’ (4.50a)
aitp _ 8% _ AUO@%, (4.50b)
88—7’2% - ;_:?7 (4.50c)
% _ g_; RIN Avgg—;. (4.50)

VInova rovnice neabsorbujici slozky (4.48a) miZe byt s uzitim vySe uvedenych vztahl pfepsdna jako

825UP 0%6v 82v 9260
—2A P 4 Ay? p_ 2 p
at? v Ot 0ry A% 87‘]2 ap 87’]2
Rpi G'(Avg) (0 B
Giaoy \ g~ Bvog— | (0vi —dup) . (451
+pﬂ,p G(Avg) \ Ot vOari (dvi — dvp) . (4.51)

Reseni systému vInovych rovnic (4.48b,4.51) budeme, jako obvykle, hledat ve tvaru §ificich se
vin,

0vg = Vaexp [i (wat — KaTi)] s (4.52)
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kde index a oznacuje jak protony, tak absorbujici ionty. Substituci do vinovych rovnic (4.48b,4.51)
ziskdvame systém algebraickych rovnic

; Boi G'(Avo)
p()’p G(A’Uo)
— Rpi G,(A'UQ)

po.p G(Avo)

[(wp + Avgkp)? Vp — a’kiVy — (wp + Avgkp) Vp] ellwpt=rpri) —

(wi + Avgr;) Vie'@t=mm) - (4.53a)

Ry G' (Avg) (b o
|: iQVi 2V E}grad Vi ZpOP: ( vo) i’iVi:| ez(w,t RiTi)
Rpl G/(AUO) i(wpt—kKpri)
— ) pTi) 4'
= 0: GlAw) — v wpVpe (4.53b)

Tento systém rovnic mize byt splnén pouze v tom piipadé, pokud pro vSechny sledované Casy t a
soufadnice r; plati

wpl — Kprj = wit — KiTj. (4.54)

Z toho plyne, Ze vinové vektory a frekvence vin jednotlivych sloZek jsou shodné,
Ki = Kp, (4.55a)
Wi = Wp. (4.55b)

Oznacime-li spolené vlnové vektory a frekvence k = Kk}, a w = wy, ziskdvame systém algebraickych
rovnic

(w + Avgk)? Vo = a%nQVp - z;?: ¢ ((2111)(()))) (w+ Avgr) (Vi = Vp), (4.56a)
WV = a?K%V; — /igff‘de + ZZ,] ﬁw (Vi-V,). (4.56b)
Tento systém rovnic miiZe byt zapsan v maticové formé jako
AV =0, (4.57)
kde vektor V mé slozky V' = (V},,Vi)T a jednotlivé ¢leny matice A jsou
Ayl = w? 4 2Avkw 4+ Avi K2 a K2 — iPy (w+ Avk) , (4.58a)
Ay = iP, (w+ Avgk) , (4.58Db)
A9 = iPuw, (4.58¢c)
Agy = w? — alk? + kg w — iPw. (4.58d)
Pfitom bylo pouzito zjednodusujicitho oznaceni
R, G'(Av
P, = poi‘) TN (( Av;’)), (4.592)
R, G'(Av
P = popl - (( AU(;’)) (4.59b)
Rovnice (4.57) m4 netrividlni feSeni pouze pokud je determinant matice A nulovy,
Al = 0. (4.60)

Tato rovnice vede ke vztahu mezi vinovym vektorem a frekvenci, jednd se tedy o disperzni relaci
pro viny ve dvojslozkovém hvézdném vétru. Obecné ma ponékud komplikovanéjs$i formu, jedna se o
rovnici ¢tvrtého fddu, md tedy Ctyfi (obecné komplexni) kofeny. Proto abychom pochopili jeji obecné
feSeni (které bude studovdno numericky), budeme nejdiive hledat jeji feSeni za pfedpokladu platnosti
jistych zjednodusujicich pfibliZeni.
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Dvojslozkové Abbottovy viny

Je ziejmé, Ze pokud amplitudy vin nejsou téméf shodné, pak jsou viny v disledku pisobeni sily tieni
utlumeny. Vyndsobime-li soustavu (4.56) prisluSnymi hustotami a seCteme-li vysledné rovnice, pak za
zminovaného piedpokladu V; ~ V,, ziskdvdme disperzni relaci

[(w + Avw)2 - aI%/iQ] pop + [w2 + w/@gffj? - ai2/<;2] poi = 0. 4.61)

Stoji za povSimnuti, Ze pokud Cdstice osciluje s frekvenci w v soustavé spojené s absorbujici slozkou,
pak v soustavé spojené s neabsorbuijici slozkou osciluje s frekvenci® w + Awvgk. Tak lze zdivodnit
pritomnost tohoto ¢lenu v disperzni relaci. Pokud zanedbame hustotu absorbujici slozky vzhledem
k neabsorbujici sloZce, pak 1ze rovnici (4.61) upravit jako

1 po 1 po 2
w=#k |—Avy— 5%’;9;3? + (5%95351) +a2 - A3 . (4.62)
Vidime, Ze ziskand disperzni relace odpovidd Abbottovym vindm v jednoslozkovém hvézdném vétru
s disperzni relaci (3.91). Tyto viny jsou tedy hledanym ekvivalentem Abbottovych vin ve dvojslozko-
vém vétru. Ddle je zfejmé, Ze w je redlné, tedy tyto viny jsou stabilni a netlumi se. Z rovnice (4.62)
je patrné, Ze existuji dva druhy vin, jeden se $ifi po proudu vétru, druhy proti proudu. Obdobné jako
v jednoslozkovém piipadé existuje bod nad kterym se oba druhy vin pohybuji smérem od hvézdy. Vitr
nad timto bodem jiz tedy neni schopen pomoci vin pfi¢inné ovliviiovat vitr nachdzejici se pod nim a
v tomto bod¢€ se zjevné ustavuje rychlost ztraty hmoty dvojsloZkového vétru.

Linearni analyza stability je také schopna pomoci zodpovédét otdzku, jakou podminku zvolit
namisto rovnice singuldrniho bodu (4.45b) pro urceni okrajové hustoty. Secteme-li pohybové rov-
nice (4.34a,4.34b) vyndsobené hustotami jednotlivych slozek, Cleny popisujici tfeni vypaddvaji a
ziskdvdme pohybovou rovnici

2 2 2 2
a dw a?\ dv,; 2ppa 2p;a;
P Tp i d p%p Pi
Pp | Vrp — E g TP (Uri - U_;1> d_rl = pigi*® + — 1 Tl —g(pp +pi), (4.63)

ve které jsme navic pouZili rovnice kontinuity (4.33a,4.33b). Spole¢nd pohybova rovnice (4.63) nezdvisi
na zadnych derivacich proménnych, pokud plati

af) doyp, a? dgrad )dvri

Po | Pre E dr T (vri "y O(dvy/dr) ) dr

IDisperzni relaci (4.56) 1ze odvodit i bez pouZiti transformaci derivaci (4.50). Z tohoto odvozeni pak bezprostiedng vyplyva
i zmifiovand transformace frekvenci. Na rozdil od predchoziho postupu budeme feSeni systému vinovych rovnic (4.48b,4.51)
hledat ve tvaru vin v jednotlivych vztaznych soustavdch zvlast, dv, = Vi exp [i (wat — KaTa)], kde index a oznatuje
jednotlivé slozky vétru. Namisto (4.54) pak musi v kazdém bod¢€ a Casu, ve kterém sledujeme §ifen{ vin platit

=0. (4.64)

wpt — KpTp = wilt — KT,
S vyuzitim transforma¢nich vztahi (4.46) pak lze tuto rovnost piepsat jako
(wp + Kpvp(r')) t — kpr’ = (wi + Kivi(r')) t — Kir'.

Z pozadavku platnosti tohoto vztahu pro v8echny body a Casy jiZ plyne zmitiovany vztah mezi frekvencemi kmiti v obou
soustavach,

Ki = Kp,
wi + Kivi(r') = wp 4 Kpop(r').

Dosazenim t&chto vztahii do pohybovych rovnic (4.48b,4.51) lze jiz pfimo odvodit soustavu rovnic(4.56), ve kterych nyni
frekvence w odpovida frekvenci pozorované v soustavé absorbujici slozky wj.
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Tato rovnice v jednoslozkové limité (v,, =~ vy; a dv,,/dr =~ dv,;/dr) pfechdzi na kritickou pod-
minku jednosloZzkového vétru (3.93). Odpovidd bodu, ve kterém je grupova rychlost dvojslozkovych
Abbottovych vin rovna rychlosti vétru.

Iontové Abbottovy viny

Zbyva jesté nalézt fyzikdlni interpretaci charakteristik absorbujici slozky (4.45b). Budeme uvazovat
piipad vin v absorbujici sloZce, pfi kterych vodikové atomy zistavaji nepohyblivé (v soustavé pohybu-
jict se staciondrnim proudem vodikovych atomt). V takovém piipadé tedy plati V; > V},. VSimneme-li
si prvni rovnice ze soustavy urcujici disperzni relaci (4.56a) pak je zfejmé, Ze imagindrni ¢len na pravé
strané musi byt vyvdZzen ¢leny imérnymi V},. Z toho plyne, Ze malé oscilace neabsorbujici slozky jsou
opozdény vzhledem k oscilacim absorbujici slozky.

Zanedbame-li amplitudu kmita neabsorbujici slozky vzhledem k amplitudé kmitt absorbujici slozky,
pak ma4 tato rovnice tvar

2 2 rad , - Bpi G'(Avp)

2
w = aik” — wKg,,.. +i———w. (4.65)
1 ori T 001 G(Awg)

Tuto disperznf relaci budeme studovat v béZzném piipadg, kdy ¢len a?x?

Rpi G'(Awy)
w=—rgrad B0 4.66
P GilAw) e

miiZe byt zanedbdn. Ziskdvame

z

Je zfejmé, Ze zatimco redlnd Cast frekvence w zdvisi na x linedrn€, imagindrni ¢ast na s nezavisi.
Pokud Chandrasekharova funkce je rostouci funkci rozdilu rychlosti, G'(Awvg) > 0, pak je imagindrn{
¢len kladny a viny jsou tlumeny. V opa¢ném piipadé je vSak imagindrni Clen zdporny a dané feSeni
hvézdného vétru neni stabilni. Podivame-li se na pribéh Chandrasekharovy funkce na obr. 1.1 pak je
ziejmé, Ze pokud je rozdil rychlosti obou slozek vétru maly, pak je funkce rostouci a dvojslozkovy
vitr je stabilni. Pokud ovSem je rozdil rychlosti sloZzek vétru vétsi nez hodnota odpovidajici maximu
Chandrasekharovy funkce (mdme na mysli explicitni zdvislost Chandrasekharovy funkce na svém
argumentu), pak funkce klesd a dvojslozkovy vitr je nestabilni.

Fyzikdlni pfic¢ina nestability takovéhoto hvézdného vétru je zfejmd. Pokud Chandrasekharova
funkce nedosdhla svého maxima (jako funkce svého argumentu), pak zvétSeni rozdilu rychlosti mezi
sloZkami vyvol4 zvétSeni tieci sily, kterd se snazi zmenSit rozdil rychlosti. Naopak, zmenSeni rozdilu
rychlosti sniZi silu tfeni, coZ ve svém disledku vede k zvySeni rozdilu rychlosti. Vitr je tedy stabilni.
V opacném piipadé tomu tak vSak neni. Pokud Chandrasekharova funkce dosdhla svého maxima,
pak jakékoliv zvySeni rozdilu rychlosti vede ke sniZeni tieci sily, coZ vede k dal§imu nardstu rozdilu
rychlosti. Je tedy zfejmé, Ze tento stav je nestabilni.

Vlny v piipadé zanedbatelné sily tieni

Pokud obé sloZky vzdjemné neinteraguji, tedy pokud je tfeci sila zanedbatelnd, pak jiZ ze soustavy
rovnic (4.53) neplyne, Ze se frekvence a vinové vektory kmitt jednotlivych slozek rovnaji. Soustava
disperznich relaci (4.56) se rozpad4 na dvé nezdvislé rovnice, z nichz kazd4 popisuje disperzni relaci
jednotlivych slozek,

(wp + Avoﬂp)Q — a%ﬁag =0, (4.67a)
w? — a?k? + f-;igzr,‘jidwi = 0. (4.67b)

Disperzni relace neabsorbujici slozky popisuje izotermické viny, disperzni relace absorbujici slozky
popisuje netlumené iontové Abbottovy viny.



4.3. DVOJSLOZKOVY IZOTERMICKY VITR 69

4.3.4 Spodni okrajové podminky

Nyni se jiZ mizeme vénovat dvojsloZkovym modelim hvézdnych vétrt. Diky tomu, Ze rovnice po-
pisujici staticky dvojslozkovy vitr tvori soustavu Ctyf diferencidlnich rovnic prvniho ¥addu pro Ctyfi
proménné, je nutné zadat celkem Ctyfi okrajové podminky. Problém ovSem je, Ze okrajové hodnoty
hustot a rychlosti musi byt zvoleny tak, aby vitr hladce prochdzel jak singularnim bodem neabsorbujici
slozky (4.45a), tak bodem, ve kterém je rychlost vin rovna rychlosti vétru (4.64). Prvni z podminek
je mozné lehce splnit tak, Ze se modely vétru zac¢inaji pocitat pfimo v singuldrnim bodé neabsorbujici
slozky. Okrajovd podminka pro rychlost neabsorbujici slozky pak ma primo tvar (4.45a)

vrp(Ry) = ap. (4.68)

VyuZzijeme-li rovnice kontinuity (4.33a), pak ma pohybova rovnice (4.34a) v singularnim bod¢ tvar
podminky regularity

2a2 1
g=®2 4 -

R,;. (4.69)
r Pp

Tato rovnice je druhou z hledanych okrajovych podminek, kterd v podstaté urcuje okrajovou rychlost
absorbujicich iontd. Ve v8ech modelech, které jsou zde ukazany, vSak neni nutné volit tuto okrajovou
podminku. Ukazuje se, Ze podminka rovnosti rychlosti sloZek na vnitinim okraji by plné dostacovala
pro vypocet modeli. Podminka (4.69) byla zvolena pouze z divodu vétsi obecnosti uvazovanych
modeld.

Okrajovou hustotu neabsorbujici slozky je moZné ziskat ze znamého chemického slozeni atmosféry
hvézdy. Hluboko v atmosféfe (ur¢ené polomérem r,; < R,) jsou rychlosti obou slozek vétru téméf
shodné a vztah mezi hustotami obou sloZek je ddn vztahem

pi(rat) = Vipp(rat)-

S uzitim rovnic kontinuity (4.33) pak ziskdvame hledanou okrajovou podminku pro hustotu neabsor-
bujici slozky

1 'Uri(R*)

po(Re) = —pi(R.)

_ . 4.70
2; Urp(R*) ( )

Okrajova hustota absorbujici slozky je ziskdna v pribéhu numerického feSeni pomoci podminky (4.64)
urcujici bod, ve kterém je rychlost vétru rovna rychlosti Abbottovych vin. Postup urCeni okrajové
hustoty absorbujici slozky byl popsan v kap. 4.1.4.

4.3.5 Numerické feSeni rovnic

Zvolend metoda numerického feSeni diferencidlnich rovnic byla obecné popsédna v kapitole 4.1. Sou-
stavu Ctyf diferencidlnich rovnic, popisujici dvojsloZkovy izotermicky vitr (4.33,4.34) l1ze obecné
vyjadfit jako (4.7)

Py = 0, A.71)

kde operdtor P odpovidd aproximaci diferencidlnich rovnic. Hledany vektor proménnych 1), popisujici
model dvojslozkového hvézdného vétru, ma tvar

J— " . . T
"p - (pll7'Uri17pp17'Urp17p127v7"i27pp27v7"p27 s 7plNR7'UTiNR7ppNR7U7"pNR) : (4.72)
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Soustava ¢ty diferencidlnich rovnic (4.33,4.34), popisujici dvojslozkovy izotermicky vitr je aproxi-
movana operatorem P. Jeho sloZky maji s vyuZitim aproximace derivace (4.5) v jednotlivych uzlovych
bodech 1 < 7 < NR sité tvar

d (r2p:v,.:
Py 3= [M] ; (4.73a)
dr '
du,; a? [dp; Gm 1 [doy] \*
Pio=vpii| | + |2 20 -T) -z [ — »InA, (4.73b
4i—2 Url,z|: dr ]i+ pis [dr i+ TiQ ( ) Lo pii ar . +R1p na, ( )
d 2
P — [M] | (4730
dr '
dv, a2 [dp GMm
Py = vy | —2 L2 =2 — (1 -=T)+RyInA. 4.73d
" UTP’Z[dT :|i+ppai|:d7‘:|i+ ? ( )+ Rpiln ( )

K témto rovnicim je nutné pridat €leny vyjadiujici zvolené okrajové podminky (4.68,4.69,4.70),

Py = piy — po, (4.742)
2a2 m
P2=—p+RpilnA+G—2(1—F), (4.74b)
rl Tl
1 Uriq
P; = — 5 , (4.74¢)
3 = Ppy @ip 1 Vrpy
Py = v, — ap. (4.74d)

V této soustavé rovnic bylo pouZito oznaceni

47”]2(]% Ura — Urp G(

Rab = Pb Zab), kde a, b, oznaluje i, p, (4.75a)

MamukT [v5 — V|
ET \ 3/

InA = In | 247 [ ( 2) , (4.75b)

2pp \4dme
1
o oL 1 o\ (L +0i) ! = (14 03,2)"" k(oevm)™,  (4.75¢)
“ T dnr2e \ 10 em 3 m,W ) (a+1) (1 —p2)oi; (1+0)% ¢ o '
dvn - :
o1 = [ﬁ] oo (4.75d)
dr iUriyi

v,

Pro vnéjsi okraj sit€ + = NR je mozné zvolit jinou aproximaci derivace (viz. vzorec (4.5) pro
1 = NR). Jednodussi je vSak spocitat parametry vétru na vnéjSim okraji sité pomoci extrapolaci

d (r2p;v,.;
Py 4 = [%] , (4.76a)
i
Uriz — Urig—1 Vrig—1 — Uriz—2
Py, 3= — - - . 4.76b
2i—3 Ar Ar ) ( )
d (r?ppv
P9 = [%} ) (4.76¢)
i
Urp,i = Urp,i—1 Urp,i—1 = VUrpi—2
Py = — . 4.76d
21 A” A"'i—l ( )

/////

podstatnym zptisobem zjednodusuje program.
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4.3.6 Spoctené modely

Parametry spo¢tenych modelt dvojslozkovych hvézdnych vétri jsou uvedeny v tabulce 4.4. Hmotnosti,
poloméry a efektivni teploty hvézd hlavni posloupnosti jsou pifevzaty z prace Harmance (1988),
parametry k, o a &, popisujici silu zafeni uvadi Abbott (1982). Jako primérny absorbujici iont byl
zvolen atom uhliku. Je ov§em nutné zdlraznit, Ze vybér primérného absorbujiciho iontu neovliviiuje
velikost sily zafeni, ale pouze velikost sily tfeni.

Tabulka 4.4: Parametry modelt dvojslozkovych izotermickych hvézdnych vétra

Spektralni Parametry hvézdy Parametry vétru Prtimérny iont
typ (hvézda) M [My] R.[Re] Ter [K] k ¢! o mi/mp,  z
o6V 31,65 9,85 41700 0,174 0,606 0,12 3,0 12,0
BOV 14,57 5,80 29900 0,156 0,609 0,12 2,0 12,0
B3V 6,07 3,56 19100 0,477 0,506 0,089 2,0 12,0
B4V 5,12 3,26 17200 0,365 0,509 0,105 2,0 12,0
B5V 4,36 3,01 15500 0,235 0,511 0,12 4,8 12,0
B5V 4,36 3,01 15500 0,235 0,511 0,12 2,0 12,0
B5V 4,36 3,01 15500 0,235 0,511 0,12 1,1 12,0
B6V 3,80 2,81 14100 0,275 0,517 0,106 2,0 12,0
B7V 3,38 2,65 12900 0,299 0,522 0,09 2,0 12,0
B8V 2,91 2,44 11600 0,327 0,529 0,07 1,8 12,0
€ Ori 90,0 37,0 28500 0,170 0,590 0,09 3,0 12,0

Vétry s vysokou hustotou

Protoze sila tieni je imérnd soucinu hustot jednotlivych slozek vétru, je mozné predpokladat, Ze
dvojslozkové a jednoslozkové modely vétra s relativné vysokou hustotou vétru povedou ke stejnému
vysledku. Takovyto piipad je ukdzan na obrdzku 4.2(a), kde je nakresleno porovnani rychlosti jed-
notlivych sloZek ve dvojsloZkovém modelu a v jednoslozkovém modelu pro hvézdu € Ori. Je patrné,
Ze rychlosti splyvaji a tedy pro tuto hvézdu je jednoslozkovy model dostate¢né dobrym pfibliZenim.
Tento z4vér také potvrzuje priabéh sil (vyjadienych na jednotku hmotnosti) ve vétru 4.2(c), kdy ve
dvojsloZzkovém vétru je sila zdfeni plné vyvazena se silou tfeni plsobici na absorbujici slozku a plné
odpovida sile zafeni v jednoslozkovém vétru.

V blizkosti povrchu hvézdy je hustota vysokd, zatimco ve vnéjSich oblastech vétru hustota klesa.
Pokles hustoty by vSak vedl k zmenSeni tfeci sily (na jednotku hmotnosti). Aby bylo pfeddvani hyb-
nosti mezi jednotlivymi sloZzkami vétru G¢inné, musi vzrist Chandrasekharova funkce, tedy musi
vzrast rozdil rychlosti sloZek. V dasledku toho je rozdil rychlosti sloZek v blizkosti hvézdy mensi nez
ve vnéjSich oblastech vétru, jak je patrné z obrazku 4.2(b), ve kterém je rozdil rychlosti sloZek wup;
vyjadfen vzhledem k stiedni tepelné rychlosti (zpi = upi/api). Vidime, Ze v celém vétru pro argument
Chandrasekharovy funkce plati z,,; < 1. Diky tomu v Zddném bodé¢ vétru nedosahuje Chandrasekha-
rova funkce své maximdlni mozné hodnoty (jako funkce z;). V relativn€ hustém vétru tedy (v souladu
s intuitivni pfedstavou) nedochdzi k oddélovani slozek vétru (viz. kap. 1.2.3) a jednoslozkové feseni
pIné odpovid4 feSeni dvojslozkovému.

V kapitole 4.3.3 jsme pomoci zjednoduSenych dvah dosli k zdvéru, Ze takovéto feSeni hydrody-
namickych rovnic by mélo byt stabilni. Abychom tento zdvér potvrdili, je nutné spocitat vSechny
koreny disperzni relace (4.60). Pro ziskéani kofent této rovnice byla pouzita procedura CPOLY Jen-
kinse a Trauba (1970). Jednotlivé kofeny disperzni relace, pro urcitost spoctené v bod€ ve kterém
v, = 0.3vs, jsou nakresleny na obrdzku 4.3. Na obrdzku je téZ zakreslena piislusnost redlné Ci
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Obrazek 4.2: Model dvojslozkového izotermického vétru hvézdy € Ori, (a) prabéh rychlosti absorbujicich
iontl (Cerchovana ¢ara) a vodikovych ionti (plnd ¢ara) v porovnani s jednoslozkovym modelem (te¢kovana

z %z

¢ara), jednotlivé ¢ary splyvaji, (b) priibéh velikosti Chandrasehkarovy funce a jejiho argumentu v zavislosti na

2N £ Xz Z Xz

poloméru, (c) porovnani velikosti zafivé (plna ¢ara) a tfeci sily (Carkovana ¢dra) pasobici na absorbujici slozku ve

v

dvojslozkovém modelu a zarivé sily vztazené na hustotu absorbujici slozky v jednoslozkovém modelu (kfizky),

£ Xz

jednotlivé Cary splyvaji.

imaginarni ¢asti kofent k jednotlivym druhiim Abbottovych vin. Jak bylo pfedpovézeno pomoci zjed-
nodusenych dvah (viz. rovnice (4.62), (4.66)), redlné ¢asti kofenti disperzni relace zdvisi na vinovém
vektoru linedrné. Porovndme-li disperzni relace ve dvojslozkovém a jednoslozkovém piipadé, pak
redlna Cast disperzni relace dvojsloZkovych Abbottovych vin md zcela shodny priubéh jako relace
jednoslozkova. Podivdme-li se na odpovidajici imaginarni ¢ast kofenu (obr. 4.3(b)), pak je patrné, ze
tyto dvojslozkové Abbottovy viny jsou jen velice malo tlumeny. Kofen s nejvétsi imagindrni ¢asti
na obr. 4.3(b) odpovida iontovym Abbottovym vIindm. Jak vyplyva z rovnice (4.66), jeho imagindrni
¢ast nezdvisi na vinovém vektoru x. Hlavnim zdvérem vSak je, Ze tento numericky vypocet potvrdil
teoretické dvahy a ukdzal, Ze imagindrni ¢asti kofent disperzni relace (4.60) maji kladné znaménko.
Tento vitr je tedy, podobné jako v jednoslozkovém piipadé, stabilni vi¢i Abbottovym vindm. Pro

podrobnéjsi popis nestabilit dvojsloZzkového vétru by vSak bylo nutné navic studovat obecnéjsi pripad
vin, pro které je jednoslozkovy vitr nestabilni (Owocki a Rybicki 1984).

Obdobné modely vétri hvézd hlavni posloupnosti spektrdlnich typt O6 a BO jsou na obr. 4.4.
Opét vidime, Ze zdvislost rychlosti na poloméru je stejnd ve dvojslozkovém a jednoslozkovém mo-
delu. V tomto piipadé tedy jednoslozkové modely pIné vystaCuji jak pro vypocet rychlosti ztraty



4.3. DVOJSLOZKOVY IZOTERMICKY VITR 73

iontové
10° J——cy Abbottovy viny

7 “dvojslozkové
Abbottovy viny

Re(w)l [s™1
(@)l [s 1

S = =
O| OI OI OI
o oo o &

1 L L 10_15 i 1 L L
107! 10710 1077 1078 1077 107! 10710 1077 1078 1077
K [cm_ll K [cm_ll

(a) (b)

Obrazek 4.3: Ctyfi kofeny vinové disperzni relace ve dvojslozkovém modelu vétru € Ori, v misté kde je radilni

z Xz £ Xz v

rychlostrovna v, = 0.3 ve. (a) Redlna ¢ast kofenit disperzni relace, plna ¢dra znadi vinu §ifici se ve sméru toku,
preruSovand proti sméru toku. Vyznacené kofeny disperzni relace plné odpovidaji jednoslozkovym Abbottovym

s Xz

vlnam. (b) Imaginarni ¢ast kofenu disperzni relace, vSechny kofeny maji kladné znaménko a jsou tedy tlumeny.

2500 . . . . . . 2500 . . . . . .
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Obrazek 4.4: Porovnani prub&hu rychlosti absorbujicich ionti (¢erchovand ¢éra) a vodikovych iontl (plnd ¢ara)

z Xz £ Xz

s jednosloZzkovym modelem (teckovand ¢ara) pro vétry s relativné vysokou hustotou. Jednotlivé Cary splyvaji.

hmoty d9/dt, tak pro vypocet v,. Tento zavér udinili téZ Springmann a Pauldrach (1992) pro piipad
hvézdy € Pup.

Vétry s malou hustotou

Pro vétry s niz$i hustotou jednotlivych sloZek vSak jiZ jednoslozkové feSeni nemusi odpovidat dvoj-
sloZzkovému. V predchozi kapitole jsme vidé€li, Ze ve dvojsloZkovém modelu vétru s rostoucim po-
lomérem nartsta rozdil rychlosti obou slozek tak, aby bylo mozné mezi nimi Géinné piendset hybnost.
ProtozZe je tieci sila ptimo imérnd soucinu hustot sloZzek, pro hvézdy s relativné nizkou hustotou bude
rozdil rychlosti sloZek vétsi. V kapitole 1.2.3 vSak bylo ukdzéano, Ze tfeci sila obecné neni pfimo imérna
rozdilu rychlosti sloZek. Naopak, pro jistou hodnotu rozdilu rychlosti dosahuje maxima a pak déle klesa.
Je tedy zfejmé, Ze v okamziku, kdy rozdil rychlosti dosdhne maxima Chandrasekharovy funkce (jako
funkce rozdilu rychlost{), nemiZe dochdzet k dostate¢né G¢innému pienosu hybnosti mezi jednotlivymi
sloZzkami a dvojslozkové feseni se zaCne liSit od jednoslozkového. Intuitivné bychom predpokladali,
Ze v takovémto pripadé dojde k odd€leni slozek vétru.
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Obrazek 4.5: Model dvojslozkového izotermického vétru hvézdy hlavni posloupnosti spektralniho typu B3
s ndbojem z; = 4,8, (a) pribéh rychlosti absorbujicich iontl (Cerchovana ¢ara) a vodikovych iontl (plnd ¢ara)
v porovnani s jednoslozZkovym modelem (teCkovana ¢éra), (b) prubéh velikosti Chandrasehkarovy funce a jejiho
argumentu v zdvislosti na poloméru, (¢) porovnani velikosti zafivé (plnd ¢ara) a tfeci sily (Carkovand Cara)
plisobici na absorbujici slozku ve dvojsloZkovém modelu a zafivé sily vztaZzené na hustotu absorbujici slozky

Mo

v jednosloZkovém modelu (kfiZky), jednotlivé Cary splyvaji.

Takovyto model je nakreslen na obr. 4.5. V té€sné blizkosti hvézdy je hustota slozek stile jesté
dostate¢né vysokd a rozdil rychlosti sloZek je pomérné maly. S klesajici hustotou vSak roste rozdil
rychlosti tak, aby se pfeneslo dostate¢né mnoZstvi hybnosti mezi slozkami, viz. obr. 4.5(b). Podobné
roste také Chandrasekharova funkce. V jistém okamziku vSak dosahuje svého maxima (jako explicitni
funkce svého argumentu, v naSem piipadé v bodé r =~ 2 R,.) a slozky si tfenim jiZ nemohou pieddvat
hybnost dostate¢nou na urychlovani (viz. obr. 4.5(c)). Pfitom ov§em nastdva jev, ktery bychom podle
intuitivniho ndhledu zfejmé& neocekavali, gradient rychlosti obou slozek klesd a slozky se neoddéluji,
obr. 4.5(a).

Duvodem, pro¢ po dosaZeni maxima Chandrasekharovy funkce nedochazi k oddéleni obou slozek
vétru je zavislost sily zafeni na gradientu rychlosti. Budeme uvazovat pohybovou rovnici absorbujicich
iontt (4.34b) pfi nadzvukovych rychlostech v piipad€, kdy dochdzi k dostate¢nému pienosu hybnosti
mezi jednotlivymi sloZkami (v tomto piipadé jednoslozkové feSeni odpovida dvojslozkovému),

dv,; 1
= —g— o Ryil, - 4.77)
1

rad
Uri dr i

1

1

Pritom neuvaZujeme tlak plynu, ktery je v nadzvukové oblasti zanedbatelny. Nyni budeme piedpok-
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Obrazek 4.6: Ctyfi kofeny vlnové disperzni relace ve dvojslozkovém modelu vétru B5, z; = 4,8, v bodé

v

r = 2,4 R,. (a) Redlna ¢ast kofenu disperzni relace, plnd ¢dra znaci vinu $ifici se ve sméru toku, prerusovana

proti sméru toku. (b) Imaginarni ¢4st kofent disperzni relace, v§echny kofeny maji zdporné znaménko a vedou
tedy k nestabilité.

ladat, Ze naopak Chandrasekharova funkce dosdhla svého maxima v jistém misté proti proudu vétru
a tedy v naSem sledovaném bodé nedochdzi k efektivnimu pfenosu hybnosti mezi sloZkami. Tomu
odpovidd deficit tfeci sily oproti minulému pfipadu AR,;, ktery schdzi k tomu, aby si slozky mezi
sebou dostate¢né vyménovaly hybnost. Pohybova rovnice (4.34b) ma nyni tvar

1
Q—g—E{le—ARm. (4.78)

1

dwy
Ly

rad
i

2

Odecteme-li nyni rovnice (4.78) a (4.77) a uzijeme-li Taylorova rozvoje zafivé sily do ¢lenti prvniho
fadu v dv,;/dr, ziskdvame rovnici

1

dr — 9 (dv,/dr)

dvp; dgrad A do,;

ri A
v 1 dr

1
+ — ARy, (4.79)
pi

kde Adv,i/dr = dvyi/dr|, — dv,i/dr|,. Vyjadiime-li nyni zménu gradientu rychlosti absorbujicich
ionti,
d’l)ri 1 ARpi
- rad
dr Piy, 99

, (4.80)

17 3(dvy;/dr) 1

vidime, Ze musi byt zména gradientu rychlosti A (dv,;/dr) zdpornd, jelikoZ rychlost absorbujici slozky
je men3i neZ rychlost odpovidajici jejimu kritickému bodu (4.45b) a tedy plati v,; < dgr*4 /0 (dv,;/dr)
a navic z definice AR,,; > 0. Diky zdvislosti zafivé sily na gradientu rychlosti si tedy pokles tieci sily
vynucuje pokles zéfivé sily a nutné klesd gradient rychlosti absorbujici slozky.

V tomto zlomovém bod¢ je rychlost vétru vétsi nez rychlost tinikovd, obé slozky vétru opoustéji
hvézdu. Prestoze dojde k prudkému poklesu gradientu rychlosti, absorbujici ionty jsou nadéle urych-
lovdny zafenim a tedy rychlost obou sloZek nadéle mirné roste.

V kapitole 4.3.3 jsme ukézali, Ze takovato feSeni hvézdného vétru jsou nestabilni v oblasti, kde
G'(Awvg) < 0.Nyni tento zavér potvrdime numerickym feSenim disperzni relace (4.60). PouZity postup

byl podrobnéji popsdn v predeslé kapitole. Budeme studovat $ifeni vin v bodé€ » = 2,4 R, v modelu
hvézdy spektralniho typu B5 s ndbojem absorbujicich ionti ¢; = 4,8.
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Obrazek 4.7: Dvojslozkové modely vétrt hvézd s nizkou hustotou. Oznaceni je stejné jako na obr. 4.4.
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Ziskand disperzni relace, zobrazend na obrazku 4.6, se podstatné 1isi od piipadu hvézdy € Ori z pre-
deslé kapitoly (viz. obr. 4.3). Imaginarni ¢ast vSech kofenu je zdpornd, potvrzuji se tedy zjednodusené
tivahy z kapitoly 4.3.3, ziskané feSeni neni stabilni. Kofen disperzni relace, ktery ma nejvétsi redl-
nou i imagindrni ¢ast (v absolutni hodnoté) odpovidd iontovym Abbottovym vindm (4.66). V souladu
se zjednodusenymi vypocty zdvisi redlnd ¢ast kofenu disperzni relace Abbottovych vin na vinovém

s ¥z

vektoru « linedrné, zatimco imagindrni ¢4st na vinovém vektoru nezivisi.

Na obrazku 4.7 jsou uvedeny modely hvézd s relativné nizkou hustotou, ve kterych v jistém bodé
nejsou schopny absorbujici ionty preddvat dostatek hybnosti neabsorbujici sloZce a dochazi k poklesu
gradientu rychlosti obou sloZek. Podivdme-li se nejdiive na modely hvézdy spektrdlniho typu BS5,
obr. 4.7(c), 4.7(d), 4.7(e) pak vidime, Ze hustota vétru neni jedinym parametrem, ktery urcuje misto,
kde dochazi ke zlomu rychlostni zavislosti. DileZita je téZ zavislost tfeci sily na naboji srdZejicich se
Castic. Plati, Ze ¢im vétsi naboj Castic, tim silnéj$i Coulombovska interakce mezi nimi pasobi a tim
vice hybnosti se béhem jediné srazky pfeddvd. V modelech s vétSim nabojem jsou schopny srazky
zprostiedkovat vyménu hybnosti i pro mensi hustoty, proto ke zlomu dochdzi ve vétsi vzdalenosti od
hvézdy. Podobnym zpiisobem pienos hybnosti ovliviiuje také hmotnost sraZejicich se ¢astic. Znovu
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plati, Ze ¢im vétsi maji ¢astice hmotnost, tim efektivnéjsi je prenos hybnosti mezi slozkami.

Zajimavy je téz piipad vétru s ndbojem absorbujicich iontd sniZenym na hodnotu ¢; = 1,1.
Vidime, Ze v tomto pfipadé se obé slozky oddé€luji, piestoze gradient rychlosti obou slozek klesa.
ProtoZe rychlost neabsorbujici slozky je mensi neZ rychlost tnikové, tato slozka padd zpé€t na hvézdu.
Tento pad je vSak jiz nutné popisovat pomoci hydrodynamickych simulaci (Porter a Skouza 1999).
Rychlost vodiku je totiZ v jistém bodé€ znovu rovna rychlosti zvuku, tentokrat ov§em nejsou v tomto
bodé splnény podminky regularity a gradient rychlosti pak neomezené klesd. Z hydrodynamického
hlediska se v tomto bodé zfejmé vytvaii rdzovad vina a tento jev jiz neni mozné studovat pomoci
staciondrnich modell. Pro malé hodnoty ndboje ¢; navic existuji feSeni, ve kterych je neabsorbujici
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slozka v hydrostatické rovnovaze a absorbujici slozka vytvafi Cisté kovovy vitr (Babel 1995, 1996).

Hvézdy s mensi luminozitou maji vitr s mensi rychlosti ztraty hmoty a tedy mensi hustotu vétru.
Proto s klesajici luminozitou hvézdy se bod, ve kterém dochazi ke zlomu rychlostni zdvislosti, posunuje
smérem ke hvézdé.

4.4 Trojslozkovy neizotermicky hvézdny vitr

V kapitole 1.2.3 bylo ukdzano, ze ohiev vétru tfenim je nezanedbatelny, pokud je rozdil rychlosti slozek
srovnatelny s jejich tepelnymi rychlostmi. Podivdme-li se na obrdzek 4.5, zobrazujici dvojsloZkovy
izotermicky model hvézdy, ve kterém tfeni mezi slozkami ovliviiuje zavislost rychlosti na poloméru,
vidime, Ze diky relativné velkému rozdilu rychlosti mezi sloZkami bude jisté dochazet k ohievu vétru
tienim. Je tedy zfejmé, Ze izotermické modely neposkytuji dostate¢né presny obraz hvézdnych vétra
s malou hustotou. Dal§im faktorem, ktery mutze mit v redlnych hvézdnych vétrech dileZitou tlohu,
je pritomnost elektrond. Ty mohou jednak zprostfedkovat pieddvani hybnosti mezi dvéma hust&jsimi
sloZkami vétru a jednak mohou prispivat k ohfevu vétru (Krticka a Kubat 2001a).

Abychom zahrnuli vliv zmifiovanych dvou jevii na hvézdny vitr, budeme uvazovat vitr sloZzeny ze tii
sloZek. Ty budou popsany rovnicemi kontinuity, pohybovymi rovnicemi a navic spole¢nou energiovou
rovnici. Dvémi ze sloZek budou, stejn€ jako v minulém piipadé€, vodikové ionty, oznacované indexem p
a absorbujici ionty, oznaCované indexem i. K témto slozkdm piibudou volné elektrony, oznacované
indexem e. Budeme ptedpoklddat, Ze naboj vSech sloZek je konstantni, v piipadé vodiku a elektrond je
roven elementdrnimu ndboji. Ddle se omezime pouze na staciondrni, sféricky symetricky hvézdny vitr.
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4.4.1 Rovnice
Rovnice kontinuity, pohybové rovnice

Rovnice kontinuity (1.48a) md v uvazovaném piipadé tvar

d
I (TQpavm) =0, kdea =1,p,e. 4.81)

Podobné pohybova rovnice (1.48b), rovnice kontinuity hybnosti,

d 1 d 1
Vra et =g g = (a2p) + 2B+ =Y Ru, kdea,b=i,p,e. (4.82)
dr pPa dr Mg Pa bra

V rovnicich v,, a p, znaci radidlni rychlost a hustotu jednotlivych slozZek, izotermickd rychlost zvuku
je ddna vyrazem a2 = kT /my, g je gravitadni sila, zfivé sila g/ plisobi pouze na absorbujici ionty
a elektrony a F je polarizacni elektrické pole.

Sila tfeni (na jednotku objemu) je urcena ve vzorci (1.48b)

47 Iln Ag2q? Ugh \ Uab
Rgp = N,Ny———20tb g [ =2 ) =22 4.83
ab aiVb k’T aab |’U,ab| ( )

ve kterém jsou veliCiny ugqp a g, ddny vztahy (1.42a,1.42b)

Ugh = Urp — Ura, (4.84a)
o2, = 2k et (4.84b)
MM,

Zativa sila v rovnici (4.82) md stejné vyjadieni jako ve dvojslozkovém pripadé (4.38). Ponékud se vSak
lis1 vyznam jednotlivych ¢lend. Hustotu elektrond, vystupujici ve vzorci, je jiz mozné ziskat pfimo
ze spocteného modelu. Velice podstatnym rozdilem je také zavislost tepelné rychlosti vy, na teploté.

Z¥iv4 sila plisobici na elektrony ¢ 4 je déna rozptylem zifeni na volnych elektronech, tj.

@Gfﬂﬁ
me T2

rad __
o=

(4.85)
ProtoZe ve vztahu (3.58) byla tato sila pocitdna na jednotku hmotnosti protonu, objevuje se ve vzorci
noveé podil mp,/m.. Rychlost a hustotu elektronti neni nutné pocitat pomoci rovnice kontinuity (4.81)
a pohybové rovnice (4.82), ale je mozné vyuZit predpokladu kvazineutrality plazmatu

N, = Np + 2 Vj (4.86)
a predpokladu, Ze vétrem neprotékaji zadné makroskopické elektrické proudy,
Nevre = Npvpp + 21Njvpg, (4.87)

kde z = ¢;/e je ndboj kovt v jednotkdch elementdrniho ndboje e. Zatimco piedpoklad kvazineutrality
plazmatu je opravnény, predpoklad neexistence elektrickych proudt ve vétru je do jisté miry omezujici
(viz. kap. 5.7).
Clen v,¢dv,,/dr v pohybové rovnici elektronii miiZe byt vzhledem k tlaku elektronii zanedbdn a
nasledné lze tuto rovnici vyuZit pro vypocet polarizacniho elektrického pole
1 d

e 1
— E =g = (Rep + Rei) — —— (a2pe) . 4.88
e 9e g+ 00 ( ep T ei) 0 dr (aepe) ( )



4.4. TROJSLOZKOVY NEIZOTERMICKY HVEZDNY VITR 79

Zakon zachovani energie

Posledni rovnici popisujici trojslozkovy neizotermicky vitr je rovnice zdkona zachovani energie. Vy-
jdeme z rovnic (1.48c), popisujicich sféricky symetricky, vicesloZkovy neizotermicky vitr. Rovnice
pro jednotlivé slozky seCteme, za pfedpokladu shodné teploty vSech sloZek ziskdme

3 dT 1d
5/%2&) +Zaapa 3y (vra) = Q™ - ZZRab Urg = Urp) . (489)

a b#a

Prvni Clen na levé strané popisuje pienos tepla spojeny s pohybem vétru, druhy ¢len adiabatické
ochlazovani vétru, druhy Clen na pravé stran¢ popisuje ohfev vétru tfenim jednotlivych sloZek. Diky
tomu, Zze Chandrasekharova funkce pro malé hodnoty argumentu je pfimo imérnd rozdilu rychlosti
slozek (viz. kap. 1.2.3), je teplo, ziskané tfenim, pfimo dmérné kvadritu rozdila rychlosti sloZek.
Pokud je tedy rozdil rychlosti podstatné mensi nez piislusnd stfedni tepelnd rychlost, pak k ohfevu
vétru tfenim nedochazi.

Zptsob vypocétu zatfivého ochlazovani je stejny jako v piipadé jednoslozkového neizotermic-
kého vétru, pro vypocet &lenu Q' byly pouzity vztahy (4.25, 4.26). Pro vypocet Eddingtonovského
toku H (R.,v) byly pouzity sféricky symetrické statické modely vodikovych atmosfér (Kubat 2001).

4.4.2 Singuldrni body

Pfi popisu singulérm’ch bodi trojsloikového neizotermického vétru bychom mohli, podobné jako

vvvvvv

YV

omezime se na JednoduSSI postup hledani smgularmch bodu

Singularni body jsou body, ve kterych neni moZné vyjadfit derivace jednotlivych proménnych
primo z pohybovych rovnic. Pohybové rovnice (4.82) s vypsanymi ¢leny obsahujicimi derivace podle
poloméru maji tvar (se zapoctenim polarizacniho elektrického pole (4.88))

dvg a? dN, da? a? dN, B da
“’"“dr_Ndr ar N ar  ar

rad + Fl (Ura7Na7va7Nb7T)7 (490)

kde funkce F} jiz nezdvisi na zadnych derivacich proménnych. Podobnym zplisobem je mozné téZ
zapsat rovnici prenosu energie (4.89) jako

d
o
1dT 2 r
—m a. + F2 UraaNa7UTb7Nb7T) (491)
Tar 3 Z Nyors

Bylo by mozZné hledat singuldarni body celkem péti rovnic s péti proménnymi (rovnic kontinuity
hmotnosti a hybnosti pro neabsorbujici slozku a ionty, rovnice zachovani energie s derivacemi rychlosti
a koncentraci jednotlivych ¢astic a s derivaci teploty podle poloméru jako proménnymi), dspornéjsi je
vSak vyjadrit derivace teploty a koncentraci pomoci derivaci rychlosti a dosadit do pohybové rovnice.
Nejdiive tedy z rovnic kontinuity hmotnosti (4.81) vyjadiime derivace koncentrace podle poloméru
pomoci derivace rychlosti podle poloméru

dN, N dvm
dr vr,, dr

+ F3(U’I"a7Na7va7Nb7 ) (492)

Derivaci kvadratu izotermické rychlosti zvuku idedlniho plynu je mozné vyjadfit jako

da a dT
dr — T dr’

(4.93)
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Z rovnice kvazineutrality (4.86) vyjadiime derivaci koncentrace elektrond podle poloméru, plati (ndboj
sloZek se podle predpokladu neméni)

dNe ; dN, . Ny dopy
dr o dr o vpp dr

+ F4(U1"a7Na7va7Nb7T)' (494)

Z rovnice kontinuity hmotnosti elektront (4.81) ziskame vztah pro derivaci rychlosti elektronti podle
poloméru
dvye vre dNe

= F: Ne,r). 4.
dr Ne dr + 5(U’V‘e7 ear) ( 95)

Pro vypocet gradientu izotermické rychlosti zvuku a, potfebujeme znat gradient teploty, ktery lze
ziskat z upravené rovnice kontinuity energie (4.91). S vyuZitim rovnic nulovosti celkového elektrického
proudu (4.87) Ize pro gradient teploty napsat

(1 + zz,%> Ny dory

1dT 2 bze Urb dr

——— = + F6(vrq,Nasvry,Np, T). (4.96)
Tdr 3 N (14 2) Nyry,

b#e

S uZitim uvedenych vztahii je mozné pohybovou rovnici (4.90) prepsat a vyjadfit pouze ¢leny obsahujici
derivace rychlosti neabsorbujici slozky a iontt podle poloméru. Tyto rovnice je mozné souhrnné zapsat
v maticové formé

Dy = b, 4.97)
kde y je sloupcovy vektor se ¢leny
L do,
y=| "o |- (4.98)
vp; dr

vektor b nezavisi na derivacich proménnych podle r a matice D mé ¢leny

rad Na 2 ]' a N T a
Dug =2 — =990 ol Nl 2%z Ne(orat Zatre) | 4 g9y
0 (dvyq/dr) Ne 3 2 Z (1 + zp) Npvpy
b#e
N, 2 Ne (v,
Dae = =2 | soza + 2 (1 4 2) e lVre + 2ere) (4.99b)
Ne 3 > (14 2) Nyor,

b#e

Systém pohybovych rovnic ma singuldrni body v piipadé, Ze determinant matice D je nulovy.
ProtoZe jsou ¢leny v hranatych zavorkach (4.99a) a (4.99b) fddové shodné, je mozné za predpokladu,
Ze koncentrace iontl je zanedbatelnd, N; < N, zanedbat ¢len Dp;. Podminky pro singuldrni body
maji tvar

Dyp =0, (4.100a)
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Di; = 0. (4.100b)

Podobné jako v pfipadé dvojsloZzkového izotermického vétru, pokud nedojde k oddéleni jednotlivych
Casti vétru, tedy pokud plati v,; =~ v, pak rovnost (4.100b) nebude spln€na v Zadné oblasti vétru
(nebot’ ¢len obsahujici derivaci zéafivé sily je fadoveé vétsi nez zbylé Cleny) a pro urceni rychlosti ztraty
hmoty vétru je nutné pouZit jinou podminku. Tu je mozné lehce ziskat seCtenim pohybovych rovnic
neabsorbujicich a absorbujicich iontd (4.82). Ziskdme rovnici (znovu explicitné nevypisujeme ¢leny
ve kterych nevystupuji derivace jednotlivych proménnych podle poloméru)

2 2
ap dv?‘p a: dUT‘i d 1 ) 2 dT
pp<”rp—v_> o= ) T e g ey i) o

Lo dlagee) | pid(ate)

= Fi . (4.101
P dr e dr 6(r7paavra) ( )

S uzitim rovnice kvazineutrality (4.86) je mozné pfedchdzejici rovnici prepsat jako

a’ '\ dv a2\ do,; 1 drT
Pp (Urp -+ d—;p + pi (Uri - v—l) d—;l - Pigirad + T (2ppag +(1+ zi)pia?) F

Urp ri

- (ai’)—p +ai2Zi&> (ﬁp—pﬂ + e PL ”’"‘) — Fy(rypavra). (4.102)
Pe Pe myp Vpp dr mi vy dr

Vyjéadiime-li derivaci teploty podle poloméru podle vztahu (4.96), pak je patrné, Ze pokud bude platit
a2\ dv a? dgrad dvyy 1 dT
P Tp i 9i Uri 2 2
_ P . . — (2 1 Y pial) — —
Pr (UTP Vpp ) dr +o <UT1 Upi 8(dvri/d7’)> dr T (2ppa + (1+ 1) pia) dr

: d - dvn
_ (agp_pﬂgzi&) (%P_pﬂ LY vm) — 0. (4.103)
Pe Pe myp Vpp dr m;i vy dr

pak nezdvisi ziskand pohybova rovnice na derivaci zddné z proménnych. Tato podminka (4.103) byla
pouZita pro stanoveni rychlosti ztraty hmoty. Podobné jako v piipadé dvojslozkového izotermického
vétru vyjadiuje podminku pro misto, ve kterém je rychlost trojsloZkovych Abbottovych vin rovna
rychlosti vétru.

4.4.3 Spodni okrajové podminky

ProtoZe musi byt splnény dvé podminky pro kritické body, byla zvolena spodni okrajovd podminka
modelu v kritickém bod¢€ vodiku. Z toho plyne podminka pro rychlost neabsorbujici sloZky (viz. 4.100a)

gl + 2p Ne (Urp + vare)

3% ) (14 2) Nyvyy
b#e

(4.104)

N,
vro(Ry) = a) 1+zpﬁp 2p +
e

Podminku pro rychlost absorbujicich ionti na hranici je mozné ziskat z momentové rovnice pro
neabsorbujici slozku (4.82) za predpokladu splnéni podminky (4.104) ve tvaru

Pp Mp Pe

i N, i 4a? oM
R;"Jr(l—ﬁp)ﬁJr%R—e——ﬂJrG (1—F+%>. (4.105)
D e

2
T T mp
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Pro horké hvézdy se slune¢nim chemickym slozenim je mozné zanedbat koncentraci iontd vzhledem
ke koncentraci elektroni, N, > Nj a predpoklddat, Ze koncentrace elektron a vodikovych ionta
jsou téméf shodné, N, ~ N,. Za téchto zjednodusujicich pfedpokladii Ize rovnici (4.105) piepsat ve
vysledném tvaru

) . 4a?
Byt | me Rei 205 | Gy py (4.106)

Pp Mp Pe T 72

Okrajovou podminku pro hustotu neabsorbujici slozky je moZzné zvolit stejné jako ve dvojslozko-
vém piipadé (4.70),

. 1 . ’Uri(R*)
po(e) = (R S,

Hustota kovii na hranici je volena tak, aby byla splnéna CAK kritickd podminka (4.103). Postup hleddn{
této hustoty byl popsan v kap. 4.1.4. Okrajovou podminku pro hustotu a rychlost elektronti lze ziskat
primo z podminky kvazineutrality a podminky pro bezproudové plazma, (4.86) a (4.87).

Za predpokladu, Ze se vitr na spodnim okraji nachdzi v zafivé rovnovaze, je mozné zapsat okrajovou
podminkou pro teplotu jako

(4.107)

Q"4(R.) = 0. (4.108)

4.4.4 Numerické rfesSeni rovnic
Pro vypocet trojslozkového neizotermického modelu vétru byla pouZita Newton-Raphsonova metoda,
popsand v kapitole 4.1. Vektor proménnych, ktery popisuje hledany model, byl zvolen ve tvaru
Y= (pil7'Uri17pplvv7‘plvpel7'Ure1le7/0i27'Uri27pp27U7‘p2vaQvU'r‘erT?v cee
T
cee 7piNR?vTiNR?ppNva’l‘pNRvpeNR7vTeNR7TNR) . (4.109)

Oproti modelu dvojslozkového izotermického vétru tedy piibyvaji slozky popisujici hustotu a rychlost
elektrond a teplotu v jednotlivych uzlovych bodech. Podrobny popis jednotlivych ¢lent nelinedarniho
operatoru P a piislu§ného Jacobidnu je uveden v dodatku B.2.

4.4.5 Spoctené modely

Parametry hvézd a jejich vétru, pro které byl spocten model trojslozkového neizotermického vétru jsou
uvedeny v tabulce 4.5. Podobné jako v piedeslych piipadech jsou hmotnosti, poloméry a efektivni
teploty hvézd hlavni posloupnosti pfevzaty z prace Harmance (1988), parametry k, o a § spocetl
Abbott (1982). Primérny absorbujici iont je reprezentovin atomem uhliku.

Tabulka 4.5: Parametry trojsloZkovych neizotermickych modelt hvézdnych vétra

Spektralni Parametry hvézdy Parametry vétru Pramérny iont
typ (hvézda) M[Mg] R.[Re] Tes [K] k a J mi/mp  Zi
BO 14,57 5,80 29900 0,156 0,609 0,120 12,0 2,0

B2 8,62 4,28 23100 0,377 0,537 0,091 12,0 2,0

B3 6,07 3,56 19100 0,477 0,506 0,089 12,0 2,0

B4 5,12 3,26 17200 0,365 0,509 0,106 12,0 2,0

B5 4,36 3,01 15500 0,235 0,511 0,12 12,0 2,0
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Obrazek 4.8: Porovnani pribéhu rychlosti a teploty jednoslozkovych a trojslozkovych hvézdnych vétri s rela-
tivné vysokou hustotou. PInd ¢ara znaci ionty vodiku, Cerchovand absorbujici ionty a teCkovana jednoslozkovy
model. Jednotlivé ary splyvaji. Navic, rychlost ztraty hmoty se v obou modelech ustavuje v témze bodé.

Vétry s vysokou hustotou

Jak jiz bylo ukazdno v pfipadé dvojslozkového vétru, pokud je hustota vétru vysokd (tedy u hvézd
s velkou hodnotou rychlosti ztrdty hmoty), pak se v modelech vétru neprojevi zadny rozdil mezi
jednoslozkovym a vicesloZzkovym piistupem. Jedinym jevem, ktery je v naSem pfipadé schopen odlisit
oba druhy modelt, je ohfev vétru prostiednictvim tfeni. ProtoZe je vSak rozdil rychlosti slozek pii
velké hustoté vétru maly, je mozné predpoklddat, Ze ohfev bude zanedbatelny a ani tento jev nepovede
k odliseni jednoslozkovych a viceslozkovych modeld.

Tento zavér potvrzuji modely vétri hvézd BO a B2 na obrazku 4.8. Je patrné, Ze jak pribéh
rychlosti, tak pribéh teploty v trojslozkovém a jednosloZzkovém vétru jsou téméf shodné. Podobné jako
v jednosloZkovych modelech je teplota urcena piedevsim zafivou rovnovahou.

Ohrev vétru tfenim

~s oz

Jinak tomu ovSem je v piipadé hvézd s mensi hustotou vétru, kde tfeni zac¢ind hrat dileZitou roli, jak je
vidét na obrdzku 4.9 pro piipad hvézd spektralnich typt B3 a B4. Podobné jako v izotermickém piipadé
pro tyto vétry plati, Ze pro udrZeni spole¢ného proudu slozek je nutné, aby dochédzelo k pfeddvani dosta-
te¢ného mnozstvi hybnosti prostfednictvim tieni. Na okraji vétru v blizkosti hvézdy je vitr dostate¢né
husty, staci tedy pomérné maly rozdil rychlosti pro pfeddvani hybnosti mezi slozkami. Z toho plyne,
Ze v této oblasti je ohfev tfenim zanedbatelny a v blizkosti hvézdy je teplota trojslozkovych modeld
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Obrazek 4.9: Porovnani pribéhu rychlosti a teploty jednoslozkovych a trojslozkovych hvézdnych vétri s rela-
tivné nizkou hustotou. Plna ¢ara znaci ionty vodiku, ¢erchovand absorbujici ionty a teCkovana jednoslozkovy
model. Rychlosti vodiku a absorbujicich iontd vétSinou splyvaji. Vitr je ohfivan tfenim, klesa jeho kone¢na
rychlost v .

ddna pfedevsim zafivymi procesy. V blizkosti hvézdy si tedy teploty trojslozkového a jednoslozkového
modelu pIné odpovidaji a neni patrny zddny podstatny rozdil mezi jednosloZkovymi a trojslozkovymi
modely.

Tento zdvér ve vétSich vzdalenostech od hvézdy jiz neplati. S rostouci vzdalenosti od hvézdy se vitr
urychluje, jeho hustota klesd a tedy roste rozdil rychlosti slozek (viz. téZ obr. 4.2(b)). V disledku toho
se také vice energie disipuje prostiednictvim tfeni, vitr se ohiivd (jak je patrné z obrazki 4.9(b), 4.9(d)).
JelikoZ vSak ohfev tfenim zdvisi také na soucinu hustot sloZek, ve vnéjSich oblastech vétru ohfev klesa
a proto teplota trojslozkového modelu znovu odpovida teploté jednoslozkové. Navic vitr ve vnéjSich
oblastech prestdva byt urychlovan a tedy jiZ neni mozné ménit ziskanou energii v teplo. Tyto zavéry
potvrzuje také chovani jednotlivych ¢lent v energiové rovnici, jak je nakresleno na obrazku 4.10 pro
ptipad hvézdy spektralniho typu B3.

Ukazuje se, Ze vitr nejvice ohfivaji srdzky mezi absorbujici a neabsorbujici sloZkou (protony).
Pfiblizné o dva fddy mensi piispévek pochdzi od srdZek mezi elektrony a absorbujicimi ionty, zatimco
ohiev tfenim mezi protony a elektrony je diky malému rozdilu rychlosti téchto sloZzek v podstaté
zanedbatelny.

Velice zajimavd je t€Z zména zdvislosti rychlosti na poloméru, zptisobend tfenim. Se zvétSujici se
teplotou vétru roste tepelnd rychlost ¢astic a diky zdvislosti sily zafeni na tepelné rychlosti klesa zativa
sila (viz. rovnice 4.38). Jak ukdzali Vink, de Koter a Lamers (1999), sniZeni zafivé sily v nadzvukové
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Obrazek 4.10: Zarivy ohfev a ochlazovani (Carkovand ¢ara) a ohfev tfenim (plna ¢dra) vzhledem k adiabatickému
ochlazovani v modelu hvézdy spektralniho typu B3. Pfiblizné v oblasti poloméri (2 R.,6 R.) je ohfev tfenim
tak velky, Ze dochazi k mirnému zafivému ochlazovani, viz. také podrobny obrazek (b).

oblasti vede k snizeni hodnoty v, coZ je velice dobie patrné také z obrazkd 4.9(a) a 4.9(c). Je
ovSem nutné zduraznit, Ze zdvislost sily tfeni na teploté prostiednictvim tepelné rychlosti je pouze
aproximativni a pro piesnéjsi modely je nutné zafivou silu vypocitat pfimo pomoci atomarnich dat.

Jednou z podstatnych odliSnosti neizotermickych a izotermickych viceslozkovych modelu je, ze
v piipadé neizotermickych modeli Chandrasekharova funkce odpovidajici tfeni mezi absorbujici a
neabsorbujici sloZkou nikde nedosahuje svého maxima (jako funkce svého argumentu). To je zplisobeno
tim, Ze s rostoucim tfenim dochdzi k ohievu vétru a ke sniZzovani sily zafeni. Diky tomu m4 ohtaty
trojslozkovy vitr vétsi hustotu neZ odpovidajici izotermicky dvojslozkovy vitr. Proto je v pfipadé téchto
neizotermickych modeld moZnost oddéleni jednotlivych slozek vétru vyloucena.

Diky tomu, Ze teplota v bod¢€ ve kterém se ustavuje rychlost ztraty hmoty je stejnd v trojslozkovych
i jednoslozkovych modelech, ddvaji tyto modely stejnou hodnotu rychlosti ztraty hmoty jako modely
jednoslozkové. Ziskana rychlost ztraty hmoty odpovidd své maximélni mozné hodnoté, stejné tak, jako
je tomu v jednoslozkovém piipadé (Poe, Owocki a Castor 1990).

Pad vodiku zpét na hvézdu

TNV

Pro nejnizsi hustoty neni jiZ schopna absorbujici sloZka vynést neabsorbujici slozku do mezihvézd-
ného prostoru, jak je patrné z obrazku 4.11. Obé slozky se odd€luji v misté, kde jejich rychlosti jesté
nedosahuji prislu$nou tnikovou rychlost a neabsorbujici slozka padd zpétky na hvézdu. Tento model
je obdobou izotermického modelu, nakresleného na obr. 4.7(e). Obdobné jako ve zminiovaném izoter-
mickém piipad€ neni mozné tyto staciondrni modely prodlouZit pro libovolné velké hodnoty poloméri,
protoZe neabsorbujici slozka dosahuje kritického bodu, ve kterém dv,.,/dr — —oo. Oddélovén{ slozek
je doprovazeno prudkym zvysenim teploty vétru (viz. obr. 4.11(b)).

Diky velké tfeci sile mezi elektrony a vodikem a diky elektrickému polarizanimu poli se tyto
sloZky pohybuji spolecné. Je ov§em otdzkou, nakolik je tento zdvér opravnény. Je mozné, Ze rozdélovaci
funkce elektront jiz neodpovidd Maxwellovskému rozdéleni rychlosti a mald ¢4st elektronti ma stejnou
rychlost jako absorbujici ionty. Tyto podrobnosti neni mozné pouZitymi modely studovat, protoze pfi
odvozovani hydrodynamickych rovnic (1.48) jsme pfedpokladali Maxwellovské rozlozeni rychlosti
vSech slozZek.

Pouze v piipadé padu vodiku zpét na hvézdu ovliviiuje tfeni vyslednou rychlost ztraty hmoty.

V blizkosti CAK bodu je teplota trojsloZzkového vétru pfiblizné tfikrat vyssi nez teplota jednoslozkového
vétru, coz vede ke snizeni zarivé sily a tedy také ke sniZeni rychlosti ztraty hmoty. V nasem piipadé je
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Obrazek 4.11: Model trojslozkového neizotermického vétru hvézdy spektralniho typu BS. Plna ¢ara znadi ionty
vodiku, ¢erchovana absorbujici ionty a teCkovana jednoslozkovy model. Rychlosti vodiku a elektront splyvaji,
prubéh teploty jednoslozkového modelu neni zakreslen.

rychlost ztraty hmoty trojslozkového modelu 4,9.10~12 9, /rok, zatimco jednoslozkovy model vede
k hodnotg& 7,0.10~12 9, /rok. V izotermickém piipadé se tato zména samoziejmé nevyskytuje.

4.5 Gayleyho-Owockého ohrev

Podstata Gayleyho-Owockého (GO) ohfevu je ukryta v samotnych procesech absorpce a emise zafeni.
Tento ohfev, ktery je aplikaci Dopplerovského ohifevu pro piipad zdfenim urychlovaného vétru, byl téz
pozorovan v laboratofi pfi studiu laserového ochlazovani plazmatu (napt. Wineland, Dalibard a Cohen-
Tannoudji 1992). Gayley a Owocki (1994) nazyvali tento jev jako Dopplerovsky ohfev (ochlazovéni),
ale Gayleyho-Owockého ohiev (ochlazovani) je v oblasti hvézdnych vétra také vhodny pojem.

VNN \\\ » \\\ » \\\\\ Ay

Obrazek 4.12: Zména vinové délky fotonu béhem absorpce a emise

Proces absorpce a ndsledné emise fotonu je nakreslen na obr. 4.12. Atom pohybujici se tepelnou
rychlosti absorbuje foton (v urcité ¢aie). Po této absorpci se diky platnosti zdkona zachovani hybnosti
zméni jeho rychlost. Obecné se velikost rychlosti atomu muZe zvétsit nebo zmensit podle velikosti thlu
mezi vektory rychlosti atomu a fotonu. V okamziku, kdy je foton ndsledné atomem vyzafen, pohybuje
se atom jiz zménénou rychlosti. Diky Dopplerovu jevu vSak dojde k posunu frekvence, na které je
foton vyzaren. Rozdil energii mezi pohlcenym a vyzafenym fotonem pak muze byt vyuZit k ohfevu
(nebo ochlazovani) plazmatu.

K tomuto jevu vSak miZe dojit pouze za splnéni uréitych podminek. Pokud jsou jednotlivé procesy
ochlazovani a oteplovdni v rovnovdze, pak k Zadné pfimé zméné teploty prostiednictvim Carové
absorpce nedochdzi. Pfiklad procesu, ve kterém naopak k Dopplerovskému ohievu (ochlazovani)
dochdzi, je uveden na obr. 4.13. Na obrazku je schematicky zndzornéna absorpéni ¢dra. Pokud na
plazma dopadd pouze svétlo s vinovymi délkami v kratkovinném kiidle cary (levd ¢ast obrazku), pak
dojde (za predpokladu uplIné redistribuce) k jeho pierozdéleni pies cely emisni profil. Diky tomuto
prerozdéleni dochdzi k vyzareni fotond s vétsi stiedni vinovou délkou, plazma se ohieje. Pokud naopak

2 N2

na plazma dopad4 svétlo s vinovymi délkami pouze v dlouhovinném kiidle ¢ary (prava ¢4st obrdzku),
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A A

Obrazek 4.13: Schematické znazornéni absorpcniho profilu a prerozdéleni vinovych délek pii Dopplerovském
ohfevu (vlevo) a ochlazovani (vpravo)

2y

pak se po prerozdéleni vyzaii fotony s kratsi stifedni vinovou délkou, plazma se ochladi. Tento jev je
podstatou Dopplerovského ochlazovani plazmatu.

4.5.1 Dopplerovsky ohfev v prostiedi hvézdnych vétra

V kapitole 1.1.5 bylo ukdzano, Ze pokud sila plsobici na plyn zdvisi na rychlosti ¢astic plynu, pak
se v rovnici pro teplotu (1.33) objevi novy ¢len zdvisly na této sile. Pouze v tomto piipadé pisobeni
vnéjsi sily vede k primému ohfevu plynu.

Zafiva sila zptisobend absorpci zafeni ve spektrdlnich Cardch je typickym piikladem sily zdvislé
na rychlosti ¢astic (v nasem piipadé€ prostfednictvim Dopplerova jevu). V piislusné energiové rovnici,
popisujici hvézdny vitr, by se tedy mél objevit Clen piislusejici této sile.

Clen odpovidajici ohfevu v soustavé spojené s pohybujicim se vétrem md tvar (viz. rov. (1.33),
Krticka a Kubat 2001b)

70 = / A&&infin k. (4.110)

Zde index i oznaCuje absorbujici ionty s rozd€lovaci funkci F} rychlosti &; 5, fi 5 je sila plsobici na
tyto ionty. Je patrné, Ze tento Clen se vyskytuje v energiové rovnici absorbujicich iontd. Je sice zapsan
v soustavé pohybujici se s prostiedim, ale jak jiz bylo feCeno v kap. 2.3.1, je mozné tento vyraz
v nerelativistickém pfipadé pouzit téZ v soustavé spojené s pozorovatelem. Pro vypocet zéfivé sily
fi,n budeme predpoklddat kompletni redistribuci a nezdvislost koeficientii absorpce a emise na thlech
v soustavé spojené s pohybujicim se atomem. Z&¥iva sila pisobici na atom v ,,comoving* soustavé ma
tvar (2.22)

=" [ v § dw ) ) = el @i

ProtoZe se atom vzhledem k soustavé spojené s pohybujicim se prostifedim pohybuje, zdvisi v této
soustaveé absorpéni a emisni koeficienty na tihlech

k(n,w) =k ¢ (1/ - %51 . n) , (4.112a)

e(n,v) = epo (V - %ﬁi . n) , (4.112b)

kde ¢ (v) je absorpeni profil v soustavé spojené s atomem. Tento absorpéni profil je normovan stejnym

s vz

zpisobem, jako profil ¢(v) ve vzorci (3.3), ale na rozdil od ¢(1/) nezahrnuje tepelné rozsiteni ¢ary. Po
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tpravich ziskdme vzorec popisujici Gayleyho-Owockého ohfev jako

QS0 = "% /OO dufdw [kI(n,v) — € /dgi & -nFig (u - ?g : n) : (4.113)
0

JestliZe pro vypocet posledniho z integralii zvolime jednu z os rovnobézné ke sméru n, pak se integrace
pres ostatni dvé osy vyrusi (integrujeme lichou funkci) a vzorec pro GO ohtev ziskdva tvar

GO _ % /Ooo dy]fdw [kI(n,w) — € /dgi &5 (6) o (u . %gi) : (4.114)

kde &; je slozka rychlosti ve sméru n. Pokud piepiSeme tuto rychlost ve sméru pohledu pomoci
bezrozmérnych veli¢in jako & = wwyy i, pouZijeme frekvencni vzdalenost od stfedu Cdry jako x =
(v — 1) /Avp, pak vzorec pro GO ohfev je mozné prepsat jako
co _mi [* 7 <
Q7 = — dz ¢ dw [KZI(TL,.T) — AVDE] v, dw w Fi (v jw) o (w — ),  (4.115)
C J- —00 ’ ’

ve kterém jsme zavedli p¥islusnou intenzitu I(n,z) jako I(n,z) dz = I(n,v) dv a kde je funkce

po(x) = do(zAvp) (4.116)
normalizovédna jako
o)
/ po(z)dz = 1. (4.117)

Na rozdil od tepelné rychlosti vy, (zavedené pfi normalizaci parametrii z4fivé sily) popisuje vy i sku-
te¢nou tepelnou rychlost absorbujicich iontd. Hustota hvézdnych vétrd je (ve srovndni napf. s hvézd-
nymi atmosférami) relativné nizkd, proto je mozné predpoklddat, Ze jednotlivé Cary jsou rozsiteny pouze
tepelnym pohybem cCastic. Profil ¢ary v soustavé spojené s pohybujicim se atomem ma v tomto pripadé
tvar d-funkce. Zanedbdme-li tedy absorpci v rezonanénich k¥idlech profilu po(w — z) =~ d(w — x) a
budeme-li pfedpokladat Maxwellovské rozdéleni rychlosti
N

2

Fi(vgnjw) = v/ e,
pak ma vzorec pro GO ohfev tvar
Q0 = % fdw /OO dz zp(x) [/ﬁf(n,x) — AI/De] , (4.118)
—o0
ve kterém
o(z) = %e—”. (4.119)

Diky symetrii absorp&niho profilu (4.119) je soucin z¢(z) lichou funkci a tedy po integraci pfes x
vymizi. To tedy znamend, Ze za predpokladu tpIné redistribuce neprispiva proces emise primo ke GO
ohievu. V tomto piipadé 1ze tedy vzorec (4.118) zjednodusit na

iNivn,i °° =
QY0 = iVt i fdw / dz zp(z)kI(n,x). (4.120)
c —o0

V nepohybujicim se prostiedi je soudin zp(z)I(n,z) lichou funkei proménné z a tedy ve statickych
atmosférach se jev GO ohievu nevyskytuje. V piipadé sféricky symetrickych hvézdnych vétrd je pak
mozné obecny vzorec (4.120) zjednodusit na tvar

amkpvni [ %0 i
QF© = T / dn / dz wp(a) (u,2), @.121)

ktery poprvé pro piipad hvézdnych vétri pouzili Gayley a Owocki (1994).
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4.5.2 Gayleyho-Owockého ohfev za predpokladu platnosti Sobolevovy aproxi-
mace

V pripadé dvouhladinového atomu bez kontinua je feSeni rovnice prenosu v Sobolevové aproximaci
dano vzorcem (3.36)

I(pz) =1, {& + [D(u) - &] e—Tu‘D(x)} . (4.122)
B p

V této rovnici vSak, na rozdil od vzorce (3.36), vystupuje intenzita zafeni definovand vzhledem k bez-

rozmérné frekvenci x. Sobolevova optickd hloubka (3.18) za pfedpokladu sférické symetrie (3.33)

vyjadfena pomoci hustoty absorbujicich iontti ma tvar

PIKVLT

;o th (4.123)
" Q‘Jivri (1 + UNQ)

Pokud dosadime feSeni rovnice pienosu (4.122) do vztahu pro Gayleyho-Owockého ohtev (4.121),
ziskame vztah

s 1 o
QiGO _ 27T/ﬁ',plcvth,1]c /1du |:D(M) _ %] / dxx(p(x)e—’rufb(a:). (4.124)

Tento vzorec udava velikost GO ohfevu pouze pro jedinou ¢aru. Vliv velkého poctu Car byva obvykle
zahrnut pomoci rozdélovaci funkce Car (viz. kap. 3.2.2 a vzorec (3.95))

6
pe/ (Wme) a—2,. dv
dN(H) = —NO <W K dKI?’ (4]25)
kde normaliza¢ni konstanta N je ddna vzorcem (3.54)
Ck 11—«
No=—(1—-a)aoc, . (4.126)
Uth

GO ohiev se zapoc¢tenim zminovaného rozdé€leni Car lze zapsat jako

) [e') 1 [e%¢]
co _ PivmnilNo (pe/ (Wme) / a—l/ Be / —7,®()
G0 — : D(p) — = 2
4.127)

kde byl pro zdfeni hvézdy pouzit vzorec I, = AvpL/4n2R2. Po substituci y = kpivgr/Divr; lze
predchozi rovnici (4.127) zapsat jako

[ «
Go _ PiVihikoeL (1 —a) a (pe/ (Wme) Divri
GO _ Glop), 4.128
! 2me); R? 101lcm—3 OePiVthT (184) ( )

ve kterém je funkce G(o, /) déna trojndsobnou integraci
[es] 1 ﬁ oo (I)( )
_ yP(z
G (0,4 :/ dy y© 1/ du [D 1) — —C] / dx zp(z) exp (—7) (4.129)
( ) 0 -1 ( ) B —00 ( 1 + op 2
a kde v integrdlech pro vypocet (. a 8 (3.34) je Sobolevova optickd hloubka ddna vztahem

7= —9
14 op?

(4.130)
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namisto (4.123). Ze vzorce je patrné, Ze na rozdil od vzorce pro zéfivou silu v Sobolevové apro-
ximaci (3.56) vzorec pro Gayleyho-Owockého ohiev zdvisi na zvoleném absorpcnim profilu. Pro
nésledujici vypocty byl zvolen Gaussovsky profil odpovidajici Maxwellovskému rozdé€leni rychlosti.
Pokud bychom pii odvozovani nepfedpoklddali, Ze profil spektrdlni ¢ary v soustavé spojené s atomem
je d-funkce, pak by se ve vzorci (4.129) objevila namisto soucinu zp(z) konvoluce profilu ¢ary se
soucinem Maxwellovského rozdéleni rychlosti a rychlosti ¢dstice.

Ze vzorce (4.124) pro GO ohiev za predpokladu platnosti Sobolevovy aproximace vyplyvd, Ze
zareni prichazejici od hvézdy vede k ohfevu vétru, protoZe prichdzi ve sméru pohybu vétru. Naopak,
zéfeni prichdzejici z opacného sméru, které vzniklo rozptylem, pfispivd k ochlazovani vétru, protoze
prichdzi ze sméru proti pohybu vétru (viz. obr. 4.12). Jiny pohled na tento jev nabizi obrazek 4.13.
Pfi urychlovédni ¢ara svym modrym kiidlem absorbuje zdfeni hvézdy, dochdzi k ohfevu. Naopak,
rozptylené zafeni je posunuto do Cervené oblasti spektra, dochdzi k ochlazovani.

4.6 QOdlisné teploty jednotlivych slozek a Gayleyho-Owockého ohrev

PrestoZe trojsloZkové neizotermické modely, popisované v predchozi kapitole, jiZ pomérné podrobné
popisuji jevy spojené s prenosem hybnosti mezi slozkami hvézdného vétru, stile jesté existuji jevy,
které se uvedenym postupem popsat nedaji. Mezi né napriklad patii moZnost, Ze jednotlivé sloZky
hvézdného vétru mohou mit odliSné teploty. Pfi popisu zdfivého ohfevu a ochlazovani jsme navic
zanedbali jev GO ohfevu, ktery miZe (pfedev§im v piipadé vétrti s nizkou hustotou) téZ podstatné
ovlivnit tepelnou rovnovdhu vétru. Proto, abychom popis jevii vyskytujicich se ve viceslozkovych
hvézdnych vétrech uspokojivé uzavieli, musime se moznosti odliSeni teplot sloZzek a GO ohfevu
vénovat podrobnéji (Krticka a Kubat 2001b).

Podobné jako v prfedchdzejici kapitole budeme uvazovat vitr sloZeny ze tif sloZek, vodikovych
iontti, absorbujicich iontt a elektront. Tyto slozky budeme popisovat pomoci jejich hustot, rychlosti a
teplot, které se budou moci odliSovat. Abychom navic zapocetli zdvislost ionizace jednotlivych iontt
na teploté, budeme néboj iontd pocitat pomoci rovnic, popisujicich ioniza¢ni rovnovihu. Stale se vSak
budeme omezovat pouze na staciondrni, sféricky symetricky hvézdny vitr.

4.6.1 Rovnice
Rovnice kontinuity

Kazda ze slozek je popsana rovnici kontinuity (1.48a) ve tvaru

d .
T (TQanra) =0, kdea,b=1i,p. (4.131a)
r
ProtoZze predpoklddame, Ze stupen ionizace se muze ménit s polomérem, proto rovnice kontinuity
v uvedeném tvaru pro elektrony neplati. Musime ji nahradit pomoci zdkona zachovani naboje rovnici

kontinuity naboje
d
E ar (TQQap—avm) = 0.
r Mg

a

Vyuzijeme-li nyni pro vSechny slozky kromé elektrond rovnice kontinuity (4.131a), ziskdvame rovnici
kontinuity ndboje, pfipominajici rovnici kontinuity elektrond,

d m dz,
< (Ppevre) =) Pt g (4.131b)
ate
Ackoliv tato oprava rovnice kontinuity elektrond neni nijak podstatnd pro vysledny model, nu-
merické testy ukazuji, Ze je dulezita pro dobrou konvergenci modelu.
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Pohybové rovnice
V pohybovych rovnicich (1.48b) jiz nebudeme zanedbavat ¢len obsahujici derivaci rychlosti elektront
v jejich pohybové rovnici, pro vSechny slozky tedy vyuZijeme pohybovou rovnici ve tvaru

dv,,

1d - .
Urq dr = gtl;ad -y~ p_E (agpa) da —F+ — Z KabG xab)|1;_—vra| kde a, b= L, p,e€.
a Me @ bt Up ra

(4.132)

V téchto rovnicich v, , a pa znaci radidlni rychlost a hustotu jednotlivych sloZek, izotermickd rychlost
zvuku je ddna vyrazem a2 = kT, /m, g je gravitaéni sila, zafiva sila g4 piisobi pouze na absorbujici
ionty a elektrony a F je polarlzacnl elektrické pole.

Pro zafivou silu pasobici na absorbujici ionty pouzijeme stejny vyraz jako ve dvojslozkovém
piipadg, viz. (4.38). Musime si pouze uvédomit, ze piislu$nd tepelnd rychlost zdvisi na teploté iontd
vztahem vy, = +/2kT;/m,,. Zéfivé sila pusobici na elektrony je ddna vztahem (4.85).

Konstanta tieni je ddna vzorcem (1.47a)

4rInAgiq?
K,y = N,Ny——29a% (4.133)
kT
ve kterém jsou veliciny ugp, gy a stifedni teplota Ty, dany vztahy (1.42a, 1.42b, 1.47b)
Ugh = Urp — VUra, (4.134a)
2k T T,
o2, = 2 tmalh ¥ moTe) (4.134b)
MaMMp
T, T,
Top = w (4.134c¢)
Mg + My

Energiové rovnice

Energiova rovnice pro jednotlivé slozky vétru ma tvar (1.48c)

3, padl,  , 14

2k (T, e 2
PRESSREs e e

Mg + Mp Ugh

+
m .
+3° Wme&bG(%b)'v’"b — V4|, kdea,b=1ip,e (4.135)

Oproti minulému piipadu se nové objevil druhy ¢len na pravé strané, ktery popisuje pfenos energie
mezi jednotlivymi slozkami vétru.

Obecné existuji dva zdroje zafivého ochlazovéni a oteplovani. Prvni zdroj, se kterym jsme se jiz
setkali v pfedchozich modelech neizotermického vétru, je zpsoben volné-volnymi a vazané-volnymi
prechody. Tento ¢len je popsdn vztahy (4.25,4.26). Jelikoz zafeni uklddd (nebo odCerpdvd) energii
elektrond, je nutné tento ¢len zahrnout pouze do rovnice pro teplotu elektroni (do energiové rovnice
elektronil). Navic teplota, kterd v tomto vzorci vystupuje, je elektronova teplota. Ostatni podrobnosti
vypoctu Elenu Q24 jsou stejné, jako v predchazejicich modelech.

Druhym ze zdroja zafivého ochlazovani a ohfevu je GO ohiev (ochlazovéni). JelikoZ se tento ¢len
objevuje diky zavislosti sily zdfeni na rychlosti absorbujicich iontt (prostfednictvim Dopplerova jevu),
je nutné tento ¢len zapodist v energiové rovnici absorbujicich iontt. Gayleyho-Owockého ohiev je ddn
vzorcem (4.128)

Qrad _ rad — pi“th,ikUeL (1 - O‘) a <pe/ (Wme)>6 < Q.Ji'vr

A 2re); R? 101 em—3 OePiVLT

) Glovpic), (4.136)
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kde vy i je tepelnd rychlost ionti urychlovanych zafenim, tedy v ; = /2kTi/m; a funkce G(o,/ic)
je definovdna vztahem (4.129)

o] 1 00
G(o,pc) =/0 dyyo“lf_ldu [D(u) - %]/_ dz zp(z) exp (_1yf5522>' (4.137)

Pro ptehlednost byl téZ zaveden ohiev na jednotku hmotnosti qirad. Z téchto vztahu je patrné, Ze vitr
je prostiednictvim Dopplerova jevu ohfivan pfimym zafenim hvézdy, zatimco rozptylené zafeni vede
ve spojeni s Dopplerovym jevem k ochlazovani hvézdy. Znaménko GO ohievu zdvisi na znaménku
proménné o (3.42). Pokud je expanze vétru lokdlné izotropni, 0 = 0 a GO ohfev a ochlazovani se
vzdjemné vyrusi. Pokud je proménnd o kladnd, pak prevazuje ochlazovdni nad ohievem a vitr je
prostfednictvim Dopplerova jevu ochlazovan. Naopak, pokud je proménnd o zdpornd, pak pirevazuje
ohiev nad ochlazovdnim a vitr je Dopplerovym jevem oteplovan.

Elektrické polarizacni pole

Pfi vypoctu elektrického polariza¢niho pole vyjdeme piimo z tieti Maxwellovy rovnice, kterd ma za
predpokladu sférické symetrie tvar

%2% () =dmo =47y q;‘;bﬂ. (4.138)
a a

Vypocet naboje iontu

Obecné lze ionizaéni strukturu hvézdnych vétri ziskat pomoci ¢asové ndrocnych NLTE vypoéti
(Pauldrach a kol. 1994). ProtoZe v naSem piipadé potiebujeme ziskat pouze stiedni ndboj jednotlivych
slozek vétru, pouZili jsme jednodussi postup. Jak bylo popsdno Mihalasem (1978, rov. 5.46), ioniza¢ni
rovnovaha hvézdnych vétrd mize byt piiblizné popsdna pomoci vztahu

Na’j ~ 1% Ua’j h? i E v ex Xa,j (4.139)
Na,j+1 2W Ua,j+1 27rkaR Te P kTR ’ '

kde xq,; je ionizacni potencidl, U, ; je parti¢ni funkce a TR je teplota zéfeni, kterou lze aproximovat
vztahem Tr = %Teﬂ‘. Pro vypocet partiénich funkci byly pouzity aproximativni vztahy (Traving,
Baschek a Holweger 1966, Smith a Dworetsky 1988). Elektricky ndboj jednotlivych iontd pak muize
byt vypocitan jako

Z 7 ] N, a,j 1
2= = = — i Ng . (4.140)
¢ ZjNa,j N, ;J 7
Je samoziejmé, ze elektricky ndboj elektrond je konstantni, z, = —1.

4.6.2 Singularni body

Pii vypoctu singuldrnich bodd tohoto modelu vétru znovu vyjdeme z hydrodynamickych rovnic (1.48),
které prepiSeme ve tvaru

Ope 10
5’: 75 (r?pava) =0, (4.1412)
0 0 10 ,, rad da 1 Vp — Vg
2 ruZ - g — g = g B =N Ky G(ww) ot (4.141b
(3t + Vq 37"> Vg + ,00, 87" (aap(l) ga gma + pa b;éa ab (xab) |Ub _ 'Ua|7 ( )
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3 9 P 19 ad 2k (T — To) exp (—22)
<8t+va(97")a +a apa 28 (T Ua) Qy ZKab T +

Mp
+> K G (wan) oy = val, (4.141¢)

_|_

Cgp

ve kterém jsme opustili index u radidlni rychlosti. Obdobné jako v pifipadé jednoslozkového vétru
prevedeme tento systém rovnic do kvazilinedrniho tvaru zderivovanim podle poloméru,

3Pm apm Ovrq
gt ey, TPy,

ov ov at o a? oT, dgtad o
8;(1 + Vg a;a + p_ 810;& + Ta 8;0 - a’Ua a;a = FQ(L(Tapb7vb7Tb7prbav7’b7Trb)7 (4142b)
a a ra

3 a2 8Tm 3 a2 oT,, 9 OUpq 8q£ad OVrq
- =F T Trp). 4.142
2 T at + 2 T a + a’a a/r‘ avru a/r‘ 3a (Tﬂpb7vb7 b?p'f‘b?v’l'bﬂ 'f‘b) ( C)

= F14(7,0a,Va:PrasVra); (4.142a)

V rovnicich opét index r oznacuje derivaci podle poloméru. Tuto soustavu deviti rovnic je navic nutné
uzaviit vztahy pro derivace jednotlivych proménnych,

0

20 = Fialpra) = pras (4.142d)

r

v
3: = FSa('Um) = Ura, (4.142¢)

oT,
5 Y = Fs0(Ty) = Tra. (4.142f)

r

S vyuzitim vektoru proménnych
T

u = (priavri7Tri7Prp7vrp7Trpaprevvre7Tre7Piﬂ)iaTi7Ppa'Up7Tp7Pea'Ue7Te) (4.143)

je mozné uvedenou soustavu diferencidlnich rovnic (4.142) zapsat v maticovém tvaru

ou ou
A—+B—=F 4.144
or ot ’ ( )

ve kterém jednotlivé matice A, B a vektor F' jsou dany vztahy

A 0 0000 Bi 0 0000 F,
0A, 0000 0B, 0000 F,

1o 0A 000 o 0B.000O | F.

A=lo o oto0] B=100 0000/ F=|p (4.145)
000010 000000 F!
00 000I 000000 F

Pfitom | a 0 znadi jednotkovou matici 3 x 3, respektive matici se v§emi ¢leny nulovymi. Jednotlivé
submatice a subvektory jsou dany vztahy

Vg Pa 0
ﬁ 3 dgrad a2 100 Fy, Fyq
Ay = Pa ¢ OVpq @ ; Ba= 01 02 s Fo=|Fau], F, = Fsa
0 o Ograd 3. ag 00 37 F, Fsa
¢ Ovrq 2 aTa,

(4.146)
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Charakteristickd rovnice
||IA—7B|| =0, 4.147)

ve které bylo pouZito oznaceni 7 = dr/dt, se diky vyhodnému tvaru matic A a B rozpad4 na charak-
teristické rovnice pfisluSejici jednotlivym sloZkdm vétru,

|Aq — 7Bgl| = 0. (4.148)

Pro neabsorbujici ionty a pro elektrony tak ziskdvame vZdy tfi sady charakteristik,

T =10 \/gaa, (4.149a)

T = vq. (4.149b)

Obdobné rovnice byly ziskdny pro piipad neabsorbujici sloZky dvojslozkového izotermického vétru
v kap. 4.3.2. Ve zminiovaném piipadé rovnice odpovidaly izotermickym zvukovym vindm. Protoze vSak
pri popisu vin v této kapitole byla uvazovana téZ energiovd rovnice, odpovidaji prvni dvé charakteristiky
adiabatickym zvukovym vIndm v prostfedi jednotlivych slozek vétru a proto se také rovnicich objevuje
¢len \/% Rovnice pro prvni dva singularni body rozpinajicich se vétri maji tedy tvar

5
vp = \/;ap, (4.150a)
Vo = \/gae. (4.150b)

vvvvvv

1 od 1 > 5., 2
T = — 595‘1 + \/(igg‘j}‘}) + ga? — gqirad, (4.151a)

T = 1. (4.151b)

Prvni dvé charakteristiky odpovidaji zobecnénym Abbottovym vindm (srov. 4.45b). Vidime, Ze Dopp-
lerovsky ohfev vnasi do rovnic charakteristik novy ¢len. Rovnice pro tfeti singularni bod, piislusejici
absorbujicim iontim, ma tvar

5, 2
vf =gy — gaf + g = 0. (4.152)

Tato rovnice, podobné jako v pfedchdzejicich piipadech, neni ve hvézdném vétru splnéna a proto pro
stanoveni rychlosti ztrdty hmoty musi byt nalezena jind podminka.
4.6.3 Podminky regularity

RozepiSeme rovnice popisujici model tak, abychom na jedné strané rovnic ziskali ¢leny zdvisejici na
derivacich jednotlivych proménnych. Ostatni ¢leny budou zahrnuty ve funkcich Fj,. Takto upravena
rovnice kontinuity (4.131a,4.131b) ma tvar

pa=gq, T Urag, = Fia(r.pa,vra)- (4.153a)

V rovnici kontinuity elektronti (4.131b) jsme zanedbali derivace naboju iontt, protoZe jejich piispévek
k rovnici kontinuity je zanedbatelny. Navic by piipadné zahrnuti tohoto piispévku ovlivnilo pouze
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rovnice pro elektrony, které vSak ve vyslednych modelech pouzity nebudou. Podobnym zplsobem
Ize prepsat momentové rovnice (4.132), které vyndsobime hustotami jednotlivych sloZek. V rovnici
absorbujicich iontd linearizujeme ¢len popisujici zafivou silu. Ziskdme vyjadieni

dv,, ogkad duy, 9dpg a? dT,

Pabra=q, _paa(dvm/dr) dr T dr +pafl dr

= Fou (1,E,py,0rp,Th2).  (4.153b)
Podobné, diky zdvislosti Dopplerovského ohfevu na gradientu rychlosti, rozepiSeme energiové rov-
nice (4.135)

§ ; ﬁ dT, 4 a2 dv,, 3 8q};ad dv,,,
2 7na’O‘lTa dr aPa”q, paa(dvm/dr) dr

= F3a(r7pbav7“b7Tbazb)- (4153C)

Systém rovnic (4.153) muize byt zjednoduSen dosazenim derivaci hustoty z rovnice (4.153a) a
derivaci teploty z rovnice (4.153¢) do pohybové rovnice (4.153b). Timto zpisobem je mozZné ziskat
linearizovanou pohybovou rovnici

o dgg  bay 2 04 dvy,
"0 (dupe/dr)  Bupg  3vpe O (dupg/dr) | dr

= Fa(r7Eapb7U7“b7Tb7zb)7 (4154)

ve které odpovidd F,, kombinaci Fj, z rovnic (4.153). Systém rovnic se sklddd ze tif nezdvislych
podminek pro kritické body, z nichz kazda bude diskutovédna zv1ast.
Kriticky bod neabsorbujicich iontu

Pro piipad neabsorbujicich iontti mé kritickd podminka (4.154) jednoduchy tvar (4.150a)

5
Urp = 305 (4.155)
Aby ziskané FeSeni hladce prochdzelo kritickym bodem, musi byt veli¢ina F, (r,E,pp,vyp,1p,2p) Vtomto
bod¢ nulova (podminka regularity). Tato podminka je splnéna pokud plati

10a? 1 Upp — U
P gt PRt =3 KpyGlap) 2

37" mp pp b#p |’Urb - ’Urpl

2
2 1 1 2k (Tb — Tp) exp <_$pb)
Z Ko
mp + My Qpp

2 1 m
-3 b KpG (@) |vrp — vrp| = 0. (4.156)
PpUrp j== Mp + my

Tato podminka odpovidd podmince (4.105) odvozené pro piipad trojslozkového vétru se shodnymi
teplotami jednotlivych sloZek.
Kriticky bod absorbujicich iontu

Kritickd podminka (4.154) absorbujicich iontd ma tvar (4.151a)

o st 2 og
pp— A ——— — L = 0. 4.1
T 9o /dr) T By " 3vr;i 0 (dvyi/dr) ! 157

Jak jiz bylo feceno, tato podminka neni nikde ve vétru splnéna. Aby bylo mozné ziskat feSeni CAK
typu pro hvézdny vitr, je nutné nalézt odliSnou podminku.
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Secteme-li nyni jednotlivé pohybové rovnice (4.153b), ve kterych derivace hustoty a teploty vy-
jadiime pomoci rovnic kontinuity (4.153a) a energiovych rovnic (4.153c), ziskdme rovnici

dv,, 5 a2 dvy; [ 2 dgrad dgrad

_ZMa ' 1 — 1 = F,(r,E Ty,2p)-
Z Pa”ar [vm 3 Upg TP dr | 3v,; 0 (dvyi/dr) O (dvyi/dr) za: (12 Bp.0r0,Th )
(4.158)

Tato spole€nd momentova rovnice nezdvisi na derivacich Zaddnych proménnych, pokud plati

dv,, 5 a2 duy; [ 2 dgrad dgrad

_ Sl : ! — ! =0. 4.159
za:,Oa dr [vm 3 Vg e dr | 3vy; 0 (dvyi/dr) O (dvyi/dr) ( )

Tato podminka bude pouzita pro stanoveni okrajové hustoty absorbujicich ionti, a tedy pro ureni
rychlosti ztraty hmoty. Pokud bychom, podobné jako ve dvojsloZzkovém pripad€, studovali Sifeni vin
v tomto modelu, pak bychom zfejmé zjistili, Ze tato podminka uruje bod, ve kterém je rychlost vin
rovna rychlosti prislu§nych trojslozkovych Abbottovych vin.

Kriticky bod elektroni

Posledni z kritickych podminek, kritickd podminka pro elektrony, ma znovu jednoduchy tvar (4.150b)

v = §a2 (4.160)

re 3 e

podobny kritické podmince neabsorbujici slozky (4.155). Prislusnd podminka regularity také pripomind
podminku regularity neabsorbujici slozky (4.156),

10a? 1 Vpp — U
S — g+ B+ =3 KaGlaw) e
s Me e hze |'Urb - 'Ure|
2 1 1 YK 2k (T, — To) exp (—z2,)
_z il b _
3 PeVre ﬁ bte me + My Qep
2 1 m 2 1
- § b KebG(xeb)l'Urb - 'Ure| - _—and =0. (4.161)
PeVre bre Me + My 3 PeVre

Numerické testy vSak ukdzaly, Ze tato podminka regularity je piibliZné splnéna v kritickém bodé
elektrond pokud je pouZita rovnice nulovosti celkového proudu na okraji modelu. Proto podminka
regularity (4.161) nemusi byt nutné zahrnuta do feSenych rovnic.

4.6.4 Spodni okrajové podminky

Okrajové podminky pro teploty a naboje

Budeme predpoklddat, Ze vitr je na povrchu hvézdy v zafivé rovnovdze a Ze teploty jednotlivych slozek
na hranici jsou shodné. Za téchto pfedpokladi maji okrajové podminky pro teploty ndsledujici tvar

Ta = T67 a = i7p7 (41623)
QPY(R,) = 0. (4.162b)

Okrajové podminky pro ndboje jednotlivych slozek je pak moZné ziskat piimo z podminek ionizacni
rovnovéhy (4.139).
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Okrajové podminky pro rychlosti

Podminky (4.156,4.159) mohou byt pfimo pouZzity pro vypocet okrajovych hodnot pfislusnych veli¢in.
ProtoZe vSak zahrnuti dvou vnitfnich podminek muze vést k numerickym problémim, byl pouZit,
podobné jako v piipadé pfedchozich modelt vétrt, jednodussi postup.

Okrajové podminky hydrodynamickych rovnic jsou pfimo zadany v kritickém bod¢€ neabsorbujiciho
plazmatu. Diky tomu m4 okrajovd podminka pro rychlost neabsorbujiciho plazmatu jednoduchy tvar
kritické podminky (4.150a). Okrajovou podminku pro rychlost absorbujicich iont je mozné piimo
odvodit z podminky regularity (4.156). Tato podminka m4 za pfedpokladu shodnych teplot jednotlivych
sloZek tvar

10a? q 1 Upp —
3 Pog+ PB4+ — > KpGlap) = —
r mp pp b#p |,U7'b - ,UT‘pl
2 1 mp

3 KppG | =0. (4.163
3 ppUrp by o T pb G (Zpb) [Ury = V| ( )

Proud elektronti by mél hladce prochdzet kritickym bodem elektronové slozky (4.150b). Splnéni
tohoto pozadavku zajiStuje platnost podminky regularity (4.161) v kritickém bodé. Tuto podminku
je mozné vyuZzit pro vypocet okrajové rychlosti elektronti. Podminka regularity je vSak téZ ptiblizné
splnéna v piipadé, Ze na okraji vétru neteCou Zadné elektrické proudy,

Nevre = 2pNpvrp + 21 Njvri. (4.164)

Tato jednodussi podminka byla pouZita pro numerické vypocty.

Okrajové podminky pro hustoty

Okrajova podminka pro hustotu neabsorbujici sloZky m4 stejny tvar jako v pripadé vétru se shodnymi
teplotami sloZek (rovnice (4.107))

. i i 'Uri(R*)
wonlf) = RS Ry

(4.165)

Ve vzorci byla pouze nové zavedena proménnd z, jako relativni zastoupeni kovi vzhledem ke Slunci.
Okrajova podminka pro hustotu absorbujicich iontd je zvolena tak, aby ziskané feSeni bylo CAK-
typu (podrobnéji viz. kap. 4.1.4). Okrajova hustota elektront je spo¢tena za predpokladu kvazineutrality

Ne = 24N, (4.166)
aFe

s vyuZitim vzorce pro ionizacni rovnovahu (4.139).

Okrajova podminka pro elektrické pole

ProtoZe pro uréeni hodnoty elektrické intenzity na hranici neni mozné vyuZit Zddné kritické podminky,
byla pouzita podminka kvazineutrality na povrchu hvézdy (4.138), podle které je okrajovy gradient
elektrického pole roven nule.
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4.6.5 Numerické feSeni rovnic

Podobné jako v predchozich pfipadech byla pro vypocet trojslozkovych neizotermického modeld vétra
pouzita Newton-Raphsonova metoda, popsand v kapitole 4.1. Vektor proménnych, ktery popisuje
hledany model, byl zvolen ve tvaru

¥ =(Y1,¥2,- . Pxr) (4.167)
kde vektor proménnych v daném bodé d sité ma tvar
Y4 = (Pa,dsVra,dsTads?a.d BdAvra) , a=eip (4.168)
a rozdil rychlosti
Avp = vy — Upp (4.169)

je mozné pridat mezi hledané proménné. Podrobny popis jednotlivych ¢lent nelinedrniho operdtoru P
a piislusného Jacobidnu je uveden v dodatku B.3.

4.6.6 Spoctené modely

Parametry hvézd hlavni posloupnosti a jejich vétra, pro které byl spoéten model trojslozkového vétru
s odliSnymi teplotami jednotlivych slozek, jsou uvedeny v tabulce 4.6. Podobné jako v ptedeSlych
pripadech jsou hmotnosti, poloméry a efektivni teploty hvézd hlavni posloupnosti pfevzaty z prace
Harmance (1988), parametry k, « a § spocetl Abbott (1982). ProtoZe jsou tyto modely uréeny pouze
pro ukdzku rdznych jevi, které se ve vétrech vyskytuji, byly dal§i dva parametry zvoleny stejné pro
v8echny uvedené modely. Proto byl pro v§echny modely jako primérny absorbujici iont zvolen atom
uhliku a chemické slozeni atmosfér hvézd z, odpovidajici slune¢nimu.

Tabulka 4.6: Parametry neizotermickych modelt hvézdnych vétra

Hvézdny Parametry hvézdy Parametry vétru
typ m R, To 2 k @ ) UCS
(HP)  [mg] [Ro] [K]
06 31,65 985 41700 1,0 0,174 0,606 0,120 12,0
08 21,66 7,51 35600 1,0 0,166 0,607 0,120 12,0
BO 14,57 580 29900 1,0 0,156 0,609 0,120 12,0
B1 11,03 491 26200 1,0 0,278 0,570 0,100 12,0
B2 8,62 428 23100 1,0 0,377 0,537 0,091 12,0
B3 6,07 356 19100 1,0 0477 0,506 0,089 12,0
B4 512 326 17200 1,0 0,365 0,509 0,105 12,0
B5 436 3,01 15500 1,0 0,235 0,511 0,12 12,0

Vétry s Gayleyho-Owockého ohievem

Jak jiz bylo ukdzdno v predchozich kapitoldch, vétry s relativné vysokou hustotou maji maly rozdil
rychlosti jednotlivych sloZek ve srovnani s pfislusnou tepelnou rychlosti. Proto je v té€chto vétrech jev
ohfevu prostfednictvim tfeni zanedbatelny. Podobné je diky vysoké hustoté vétru vyména tepla mezi
jednotlivymi sloZzkami natolik efektivni, Ze je schopna vyrovnat teploty jednotlivych slozek. Takovéto
modely jsou ukdzany na obrdzcich 4.14 a 4.15 pro hvézdy spektralnich typa O6-B2.
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Obrazek 4.14: Porovnéni pribéhu rychlosti a teplot jednoslozkovych a trojslozkovych hvézdnych vétra s re-
lativné vysokou hustotou a mirnym Gayleyho-Owockého ohfevem. PInd ¢ara znaci ionty vodiku, ¢erchovana
absorbujici ionty, ¢arkovana elektrony a teckovana jednoslozkovy model. Grafy rychlosti a teplot jednotlivych

N s

sloZek splyvaji. Je v§ak patrné mirné GO ochlazovani v blizkosti hvézdy a mirny GO ohtev ve vnéjsich oblastech.

Pocinaje spektrdlnim typem O6 je vSak jiZz patrny novy jev, nezahrnuty v jednosloZkovych mo-
delech, Gayleyho-Owockého ohiev. V blizkosti hvézdy je gradient rychlosti vysoky, proménnd o
(viz. (3.42)) je kladnd a tedy vitr je mirn¢ ochlazovdan GO ohfevem (ve srovnani s modely bez tohoto
ohievu). Naopak ve vnéjSich oblastech vétru je gradient rychlosti niZsi, proménnd o je zdpornd a tedy
v téchto oblastech je vitr GO ohievem oteplen. Ve vétSich vzddlenostech od hvézdy je vliv GO ohfevu
méné vyrazny, predevs§im diky zmenseni ihlového rozméru hvézdy.

Jak jiz ukdzali Gayley a Owocki (1994), pro hvézdy s nizsi hustotou vétru je GO ohifev vyrazngjsi.
To je také patrné z modelt vétra hvézd spektrdlniho typu BO-B2 (viz. obr. 4.15). Jak jiz bylo uvedeno
v predchozi kapitole 4.4.5, je pro tyto hvézdy ohfev tfenim v podstaté zanedbatelny a tedy jedinym
zdrojem zvySené teploty vnéjSich ¢asti vétru je pravé GO ohfeyv.

Odlisné teploty jednotlivych slozek

Tvv e

V pripadé hvézd s nizsi hustotou vétru se jiz teploty jednotlivych sloZek podstatné 1i8i, jak je patrné
z obr. 4.16 pro modely vétri hvézd B3 a B4 hlavni posloupnosti.

V blizkosti hvézdy je vitr relativné husty, vyména tepla mezi jednotlivymi slozkami vétru je stdle
efektivni a tedy teplota sloZek je v podstaté shodnd. Ve srovnani s modely bez Dopplerovského ohfevu
dochdzi v této oblasti k mirnému ochlazeni vétru.
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Obrazek 4.15: Porovnani pribéhu rychlosti a teplot jednoslozkovych a trojslozkovych hvézdnych vétri s rela-

tivné vysokou hustotou a napadnym Gayleyho-Owockého ohfevem. Oznaceni je stejné jako na obr. 4.14. Grafy

rychlosti a teplot jednotlivych sloZek splyvaji, ale GO ochlazovani a GO ohfev jsou podstatné vyS$si neZ na

obr. 4.14.
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Obrazek 4.16: Porovnéni pribéhu rychlosti a teplot jednoslozkovych a trojslozkovych hvézdnych vétri s re-
lativné nizkou hustotou. Oznaceni je stejné jako na obr. 4.14. Vitr je ve vnéjSich oblastech ohfivan jak tfenim,
tak Gayleyho-Owockého ohfevem. Grafy rychlosti sloZek splyvaji, ale teplota absorbujicich iontt je vySssi nez
teplota ostatnich slozek.

N s TNV

Ve vnéjsich oblastech vétru jiz tyto zavéry neplati. Vitr ma v této oblasti niZsi hustotu a je tedy
ohiivan jak prostiednictvim tieni, tak prostiednictvim GO ohtevu. Navic diky niZ§i hustoté vétru je
vymeéna tepla mezi jednotlivymi slozkami méné efektivni a tedy teploty slozek se mohou li$it. Teplota

absorbujicich iontd je nejvyssi, zatimco teploty neabsorbujicich ionti a elektronti jsou téméf shodné.

V uvedenych modelech se vyskytuji tfi zptisoby, kterymi je mozné zv1ast ohifvat jednotlivé slozky
vétru. Tyto tfi mechanismy pak mohou vést k odliSeni teplot mezi slozkami. Zativé ochlazovani a ohfev
(prostiednictvim volné-volnych a vdzané-volnych piechodd) ukldda (nebo vybird) tepelnou energii
elektrond. Diky tomuto jevu maji elektrony nejniZsi teplotu ze vSech slozek v oblastech, kde jsou ohfev
tienim a GO ohfev podstatné. Druhy ze zminovanych jevii, GO ohfev, ochlazuje absorbujici ionty pod
bodem, kde o = 0 a naopak je nad timto bodem ohfivd. Posledni z jevd, ktery vede k selektivnimu
uklddéani tepla, je ohfev tfenim. Ze zdvislosti tepla vzniklého tfenim v energiové rovnici (4.135) je
patrné, Ze teplo ulozené do slozky a zptisobené tienim se slozkou b je dmérné p,/ (mq + my). Vidime
tedy, Ze tfeni ohiiva predevsim slozZky s nizkou hustotou (absorbujici ionty a elektrony) prostfednictvim
sraZzek s vodikovymi ionty.

Pro mozZnost odliSeni teplot jednotlivych slozek vétru je dileZitd také tepelnd vyména mezi
sloZkami, popsand druhym ¢lenem na pravé strané energiové rovnice (4.135). Vymeéna tepla je imérnd
soucinu hustot sloZek. Proto (podobné jako v piipadé rychlosti) odliSeni teplot sloZek je mozné jen ve



102 KAPITOLA 4. MODELY VICESLOZKOVEHO VETRU

4,0 T T T . : :
........ B 06
35
3.0 1/ _________________ 08
i B0
= B2
2’0 [ ——
B3, B4
b vodik, elektrony
(vSechny typy)
1,0 -
0’5 ; . L 1 1 1
! 2 5 10 20 50 100

/R,
Obrazek 4.17: Stiedni naboj slozek v jednotlivych modelech vétru. Cerchovand &4ra znadi absorbujici ionty,
¢ary popisujici neabsorbujici ionty a elektrony splyvaji.

vétru s nizkou hustotou. Jak jiz bylo ukdzano, v takovém piipadé je teplota absorbujicich iontd nejvyssi,
zatimco teplota neabsorbujicich iontt a elektrond je téméf shodna diky jejich vysoké koncentraci.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4.5, zvySend teplota ve vnéjSich oblastech hvézdy zptisobuje
sniZeni zéfivé sily a také sniZzeni konecné rychlosti vétru v,,. Teplota v CAK bodé¢ je priblizné stejnd
jako v jednoslozkovych modelech. Proto je rychlost ztraty hmoty v jednosloZkovych a v trojsloZkovych
modelech stejnd. Ani GO ohfev nemd Zadny podstatny vliv na jeji hodnotu.

Prtibéh ndboje sloZzek v modelech vétri jednotlivych hvézd je ukdzan na obr. 4.17. ProtoZe ionizaéni
rovnovaha v naSem pribliZzeni zdvisi pfedev§im na teploté zdfeni, je ndaboj iontd v celém vétru témér
neménny. Zajimavy je vSak pribéh velikosti naboje v zavislosti na riznych spektrdlnich typech. Pokles
ndboje mezi hvézdami B0 a B2 je jednou z pri¢in jevu tzv. bistability hvézdného vétru (Pauldrach
a Puls 1990).

Ackoliv je polariza¢ni elektrické pole ur€ovdno pomoci Maxwellovy rovnice (4.138), je v celém
vétru splnéna podminka kvazineutrality

N, =~ Np + 2z N;.

Aproximace ohfevu tfenim v jednoslozkovém vétru  Clen odpovidajici ohfevu tfenim v energiové
rovnici jednoslozkového vétru mize byt aproximovén bez uziti viceslozkovych modeli. V pohybové
rovnici (4.132) absorbujici slozky jsou podstatné pouze ¢leny popisujici zéfivou a tfeci silu (odpo-
vidajici srdZkdm mezi absorbujicimi a neabsorbujicimi ionty). Ostatni ¢leny je mozné pro ziskdni
pfibliZznych vzorct pro ohfev tfenim zanedbat. Pro zéfivé zrychleni pusobici na sloZku s pak plati
(rovnice maji tentyZ tvar také pro vétsi pocet absorbujicich slozek)
rad 1
957 % 4 KapGlesy). (4.170)

Clen popisujici tfeni pak mtize byt v energiové rovnici jednoslozkového vétru aproximovan jako

Q' Z KopG(zsp)|vrp — vrg| = Z psggad (vrs - vrp) .

absorbujici absorbujici
ionty ionty
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jako na obr. 4.14. Teploty a rychlosti neabsorbujicich iontd a elektront splyvaji. Teplota absorbujicich iontl
dosahuje hodnot, pii kterych dochazi k vyzarovani rentgenovského zareni.

Pro priblizné urceni rozdilu rychlosti z pohybové rovnice(4.170) je mozné pouZit piiblizné vyjadieni
Chandrasekharovy funkce

G(x) @.171)

e

Spocteny jednosloZzkovy model hvézdy spektrdlniho typu B3 s pribliznym vyjadfenim ohievu pro-
stfednictvim tieni podle vzorce (4.6.6) sice vykazoval az o 10% vyssi teplotu (ve srovndni s presnym
trojsloZkovym modelem), ale rozdily ve vysledné hodnoté kone¢né rychlosti v, jsou nepodstatné. Je
tedy zfejmé, zZe uvedené priblizeni je mozné pouZzit pro jednoduchy popis ohfevu tienim ve hvézdnych

vétrech. Navic tato moznost umoznuje zahrnout vice druhui absorbujicich ionta.

Oddélovani se absorbujicich ionti

Podobné jako v prfipadé vétru se shodnymi teplotami slozek (viz. kap. 4.4.5) dochézi v piipadé vétru
s niZ§imi hustotami k oddélovani absorbujicich iontd od ostatnich slozek vétru. Absorbujici ionty jiz
nejsou schopny preddvat hybnost neabsorbujici sloZce a rozdil rychlosti absorbujici a neabsorbujici
slozky roste. ProtoZe vSak k tomuto jevu dochdzi v oblasti, kde je rychlost vétru mensi neZ rychlost
tinikov4, nejsou schopny absorbujici ionty vynést neabsorbujici slozku mimo dosah gravita¢niho pole
hvézdy. Proto ve vnéjSich oblastech modelu klesa rychlost absorbujici sloZky a pravdépodobné dochazi
k jejimu padu zpét na hvézdu, nebo k vytvareni obdlek v okoli hvézdy. Odpovidajici model je ukdzan
na obr. 4.18 pro pripad hvézdy hlavni posloupnosti spektrdlniho typu B5. Pfipadny pad vodiku vSak
jiZz neni mozné studovat pomoci stacionarnich modeld.

Vnéjsi hranici, do které Ize tento druh modelu dopocitat, je misto, ve kterém rychlost neabsorbujici
sloZky je rovna rychlosti zvuku. Tento bod je singuldrnim bodem, ve kterém ovSem nejsou splnény
prislusné podminky regularity a tedy derivace rychlosti ve staciondrnich modelech neomezené kles4.

Diky relativné velké tieci sile mezi elektrony a neabsorbujici slozkou a diky elektrickému pola-
rizaénimu poli je rychlost elektroni v celém modelu priblizné rovna rychlosti vodiku. Ke stejnému
zaveéru jsme také dospéli v modelu vétru se stejnou teplotou sloZek.

Podobné jako v pripadé vétru se shodnou teplotou jednotlivych sloZek se zvySend teplota vétru
projevi snizenim rychlosti ztraty hmoty. Na rozdil od pifedchozich modela v§ak dochdzi nejen k od-
déleni rychlosti jednotlivych sloZek, ale také k oddé€leni teploty absorbujicich iontt (viz. obr. 4.18(b)).
Absorbujici sloZka je tfenim ohfivdna aZ na teploty, pfi kterych vznikd rentgenovské zareni.



Kapitola 5

Dusledky a ovéreni viceslozkovych modelu

5.1 Moznost oddéleni jednotlivych slozek vétru

Modely viceslozkového hvézdného vétru urychlovaného zarenim ukazuji, Ze ve hvézdném vétru k od-
délovéni jeho jednotlivych slozek ve vétsiné piipadi nedochazi. Bylo by ale jist€ zajimavé obecné
sledovat podminky, za kterych miZe dochdzet k oddéleni sloZzek pro obecné tvary urychlujici sily.

Pro jednoduchost budeme sledovat vitr sloZzeny pouze ze dvou odlisnych slozek. Jedna z nich bude
aktivni, bude na ni pasobit urychlujici sila, druhd z nich bude pasivni, urychlovand pouze diky tieni
s predchozi sloZkou. Ve vétru budeme ménit hustotu slozek (napriklad zménou okrajovych podminek).
Jak jiz bylo ukdzano v predchozich kapitoldch, pro relativné velké hustoty vétru je tieci sila schopna
predavat hybnost mezi jednotlivymi sloZzkami a diky tomu jsou slozky schopny se pohybovat spole¢né.
Naopak, pro nizké hustoty tomu tak neni. ProtoZe je rychlost hvézdnych vétrt vZdy Fadove stejnd, tak
musi byt zrychleni zptisobované tfenim obdobné. ProtoZe jsou v8ak ve vétru nizsi hustoty slozek, musi
byt rozdil rychlosti vétsi. Pouze tak dochdzi k dostatecnému pienosu hybnosti mezi slozkami.

Je v8ak ziejmé, Ze tyto Givahy maji jedno zdsadni omezeni. Zrychleni zptisobované tfenim nezavisi
na rozdilu rychlosti linearné, ale prostfednictvim tzv. Chandrasekharovy funkce. Tato funkce pro jisty
rozdil rychlosti dosahuje svého maxima a ddle pak klesd. Proto kdyZ kdekoliv ve hvézdném vétru
dosdhne Chandrasekharova funkce svého maxima (jako funkce svého argumentu), aktivni slozka jiz
ddle neni schopna prostfednictvim tfeni preddvat dostatek hybnosti pasivni sloZce a viceslozkové feSeni
se nutné musi zacit podstatné odliSovat od feSeni jednoslozkového. V takovémto bod€ pak mize dojit
k oddéleni jednotlivych sloZzek vétru. Chovani vétru za timto bodem bude obecné zdviset jednak na
hustotidch obou sloZek a jednak na zdvislosti sily, urychlujici aktivni slozku, na jejich proménnych
(Krticka a Kubat 2001a).

5.1.1 Prevladajici aktivni slozka

Y\

Pokud slozka pfijimajici hybnost (aktivni slozka) ma podstatné vysSi hustotu nez slozka pasivni,
pak je oddéleni obou slozek teoreticky mozné. To je patrné jiZ z pohybovych rovnic. V pohybové
rovnici aktivniho plazmatu je ¢len popisujici tfeci silu zanedbatelny, protoZe hustota pasivni sloZky je
podstatné mensi neZ hustota aktivni slozky. Pasivni slozka nijak zdsadné neovliviiuje aktivni sloZku,
a tedy gradient rychlosti aktivni slozky se v bodé oddé€leni podstatné neméni. Jinak tomu ovSem je
v piipadé pasivni sloZky, nebot ibytek tfeci sily v pohybové rovnici pasivni sloZzky musi byt vyvazen
poklesem gradientu rychlosti této slozky. Pokles gradientu rychlosti pak umozni oddéleni obou sloZek.
PakliZe je rychlost pasivni sloZky v tomto bodé vétsi neZ je rychlost tinikov4, pak tato slozka samostatné
opousti hvézdu. Pokud je ovSem jeji rychlost mensi neZ je rychlost tinikova, pak sloZka padd zpét na
hvézdu.

Clen odpovidajici tfeni v pohybové rovnici pasivni slozky na jeji hustotd nezdvisi. Z toho tedy
plyne zajimavy zdvér, Ze poloha bodu, ve kterém se pasivni slozka oddé€luje, na jeji hustoté také

104
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Obrazek 5.1: Model vétru s prevladajici aktivni sloZkou (Cerchovana ¢dra), ve kterém se oddé€luje pasivni slozka
(plna Cara).

nezavisi (pokud neni vitr podstatné ohifvan tfenim). Poloha tohoto bodu pak zavisi pouze na ndbojich
a hmotnostech ¢4stic a navic na hustoté aktivni slozky.

Pfi podrobném popisu je nutné téz zapocitat vliv teploty. Pokud by sila, urychlujici aktivni slozku,
byla silné zdvisld na teploté, nemuselo by k oddéleni vibec dojit.

Pro ovéfeni téchto teoretickych zaveéra byly spo¢teny modely vétru spektralniho typu B3 se shod-
nymi teplotami jednotlivych sloZek (pfitom byly pouZity parametry uvedené v tabulce 4.5) s uméle
zvySenym pomérem hustot kovti a vodiku v atmosféte na hodnotu 9); = 100. Numericky model neizo-
termického vétru se spolecnou teplotou je uveden na obrdzku 5.1. Vidime, Ze jednotlivé slozky vétru
se oddéluji a vitr je navic zahfaty tfenim, dosahuje maximalni teploty okolo 23 000 K.

5.1.2 Prevladajici pasivni slozka

N e

Situace je ovSem zcela odliSnd pokud pasivni slozka ma podstatné vys$si hustotu nez slozka aktivni. To
je bézné v piipadé zdfenim urychlovanych vétrii horkych hvézd. Podobné jako v pfedchozim piipadé,
v misté, kde Chandrasekharova funkce dosahuje svého maxima (jako explicitni funkce svého argu-
mentu), neni tieni schopné zprostfedkovat dostatecné predavani hybnosti mezi jednotlivymi slozkami
vétru. Vudi piipadu, kdy je tieni schopné piedavat dostate¢né mnozstvi hybnosti, je tfeci sila mensi o
hodnotu AR. Gradient rychlosti pasivni slozky p se musi sniZit o hodnotu A(dwv,,/dr). Z pohybové
rovnice pak, s vyuZitim rovnice kontinuity, ziskdvdme

2 d
(Urp _ aL) Aﬂ — ﬁ (5.1
Urp dr Pp

Pokles tieci sily ovlivni také aktivni sloZku. Pro zménu gradientu rychlosti aktivni slozky Adwv,;/dr
pak z pohybové rovnice aktivni slozky ziskdvdme

2 . A
(Uri - a*) AL ng, - 2 (5.2)
Vri dr pi

kde jsme jako Agg oznacili zménu sily, urychlujici aktivni slozku. Obecné pak existuji dvé moZnosti,
jak se budou slozky za timto bodem chovat. Pritom je podstatné, zda urychlujici sila zavisi na gradientu
rychlosti, nebo nikoliv.
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Obrazek 5.2: Model vétru hvézdy spektralniho typu B3 s konstantni silou urychlujici aktivni slozZku a s ndbojem
kovli ¢ = 0,6 gp. Aktivni sloZka (Cerchovand ¢dra) se oddé€luje od pasivni slozky (pInd Cdra).

Sila nezavisla na gradientu rychlosti

Nejdiive budeme piedpoklddat, Ze urychlujici sila gr nezdvisi na gradientu rychlosti aktivni slozky
dv,;/dr. Aby bylo moZné v pohybové rovnici aktivni sloZky vyvazit sniZeni tieci sily, musi v tomto
piipadé nutné vzrist gradient rychlosti aktivni slozky, vylouc¢enim zmény tieci sily z rovnic (5.1,5.2)
ziskdvdme (za predpokladu, Ze rychlosti vétru jsou vétsi nez izotermické rychlosti zvuku ap, a;, a Ze
v bodg, ve kterém sledujeme odd€lent stéle jeSt€ plati v,; =~ v;.p,)

dwy; Pi
A—— = —-=A .
dr pp dr

d’UTi

(5.3)

Stejné tak je nutné vyvazit chybéjici tfeci silu v pohybové rovnici pasivni slozky. JelikoZ vSak tieci sila
do této rovnice vstupuje s opaénym znaménkem, musi nutné dojit k opacnému jevu, tedy ke snizeni
gradientu rychlosti pasivni sloZky. Jinymi slovy, odd€leni jednotlivych slozek vétru je v tomto pripadé
také mozné.

Aby bylo moZné ovéfit predchozi teoretické zavéry, byly spocteny modely neizotermického hvézd-
ného vétru se silou, kterd nezdvisi na gradientu rychlosti aktivni slozky. Byl spocten model hvézdy
spektrdlniho typu B3 se stejnymi parametry jako v pfedchozi kapitole, ovSem se slune¢nim pomérem
kovu a vodiku. Jako urychlujici sila byla zvolena zafiva sila spoétend v CAK aproximaci s konstantnim
prub&hem rychlosti danym ,,3-zdkonem*

R\’
Uri = Voo (1__) ;
T

s parametry = 0,45 a v = 1100kms~!. Pro velké hodnoty niboje kovii ¢; nedosahuje Chan-
drasekharova funkce v Zddném bodé vétru svého maxima (jako explicitni funkce svého argumentu),
a tedy k oddéleni nedochdzi. Naopak, pro malé hodnoty ndboje ¢; k odd€leni dochazi, jak je patrné
z obrdzku 5.2. Navic tfeni mezi sloZkami podstatné ohiiva vitr.

Sila rostouci s gradientem rychlosti

Chovani vétru za bodem (ve sméru toku), ve kterém Chandrasekharova funkce dosahuje svého maxima
(jako funkce svého argumentu), se podstatné li§i v piipadé, kdy je sila rostouci funkci gradientu
rychlosti, jak je tomu v pifpadé zafivé sily v Sobolevové aproximaci. Pokud by za timto bodem doslo
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Obrazek 5.3: Modely izotermického vétru hvézd hlavni posloupnosti spektralnich typti BS a B6 se zafivou silou
v Sobolevové aproximaci. K oddéleni aktivni sloZky (¢erchovana ¢ara) od pasivni (plna ¢ara) nedochazi.

k prudkému zvySeni gradientu rychlosti, podobné jako v minulém piipadé, pak by doslo ke zvySeni
velikosti urychlujici sily a jesté vice by se prohloubila nerovnovédha v pohybové rovnici aktivni sloZky
a tato rovnice by splnéna nebyla. Proto v tomto piipadé, aby byla splnéna pohybova rovnice aktivni
slozky, musi dojit ke sniZeni sily, pisobici na aktivni slozZku. Toho miiZe byt docileno snizenim gradientu
rychlosti aktivni slozky podle vztahu (5.2)

2
di 99r dvy; _ _AR
(UTI (8 8(dvri/d7’)> A dr o Di : (54)

Pokud prvni dva ¢leny na levé strané mohou byt zanedbdny (jak tomu je v piipadé zarivé sily v Sobo-
levové aproximaci), pak tato rovnice muze byt piepsdna jako

agR AdvTi _ AR

Agr = 0 (dvyi/dr) ™ dr — pi (5-5)

Pokles gradientu rychlosti aktivni sloZky znamend, Ze k oddéleni slozek v tomto piipadé nedochdzi.

Tento zdvér byl jiz ovéien v kap. 4.3.6 pro piipad izotermického vétru hvézd spektralnich typt
B3-B8. Vysledné modely vétri hvézd B5 a B6 jsou nakresleny téZ na obr. 5.3. BohuzZel, ziskany zdvér
nemize byt ovéfen v neizotermickém piipadé diky zavislosti zarivé sily na teploté. Pokud roste rozdil
rychlosti obou sloZek, vitr je ohfivan tfenim a zafiva sila se sniZuje. Ndsledny pokles rychlosti vétru a
rast hustoty vede k tomu, Ze Chandrasekharova funkce svého maxima (jako funkce svého argumentu)
vibec nedosahuje a tedy moznost oddéleni jednotlivych slozek vétru je vylouéena (viz. kap. 4.4.5).
Pripadné ovéfeni nemoZnosti oddéleni by vSak zifejmé nebylo piili§ podstatné, protoZe ziskané modely
by byly s nejvétsi pravdépodobnosti nestabilni, podobné jako izotermické modely (viz. kap. 4.3.3).

Pokud se vSak slozky zac¢inaji odd€lovat v misté, kde je jejich rychlost mensi neZ rychlost tnikova,
pak k oddé€leni mize dojit i v tomto piipadé diky tomu, Ze aktivni sloZka jiz neni schopna vynést
pasivni sloZku z blizkosti hvézdy a pasivni sloZka padd zpét na hvézdu. Je vSak patrné, Ze i v tomto
pripadé dochézi ke zminovanému poklesu gradientu rychlosti aktivni slozky (viz. izotermicky model
na obr. 4.7(e) a neizotermicky model na obr. 4.11).

Srovnatelné hustoty slozek

N

Ziejmé nejsloZitéjsi situace nastdvd, pokud jsou hustoty obou slozek srovnatelné. V tomto pripadé
uvedené jednoduché vztahy nemohou byt pouZity, protoZze moznost odd€leni jiZ nezdvisi pouze na



108 KAPITOLA 5. DUSLEDKY A OVEREN| VICESLOZKOVYCH MODELU

zavislosti urychlujici sily na gradientu rychlosti, ale také napiiklad na jeji zavislosti na teploté. Otdzka,
zda je v takovémto vétru oddéleni moZné, musi byt tedy zodpovézena pouze s uzitim podrobnych
numerickych modelt zvlast pro kazdy jednotlivy piipad. Nastésti vSak tento piipad z astrofyzikdlniho
hlediska neni pfili§ duleZity, protoZe vodik je ve vét§iné hvézd prvkem s nejvét§sim zastoupenim. Na
druhou stranu vSak existuji hvézdy chudé na vodik, u kterych by se srovnatelné hustoty jednotlivych
sloZek mohly vyskytnout.

5.2 Vliv chemického slozeni na modely vétru

Ackoliv se vliv chemického sloZeni na hvézdny vitr Casto zanedbavd, je chemické slozeni vétru
nezbytné napiiklad pro pfesnou predpoveéd rychlosti ztraty hmoty.

5.2.1 Zavislost parametru sily zafeni na chemickém slozeni

Ze zavislosti zafivé sily ve viceslozkovém pfibliZeni (4.38) na hustoté absorbujici slozky je moZzné
piimo odvodit zavislost parametrd k a « na chemickém slozeni. Pokud se méni chemické sloZeni, pak
se hustota kovi méni podle vztahu

o = Zapicy (5.6

kde p;, je odpovidajici slune¢ni hodnota hustoty a z, je abundance vzhledem ke Slunci. Ze vzorce (4.38)
je patrné, Ze zafivé zrychleni ptisobici na absorbujici slozku (kovy) se méni podle vztahu

rad —a  rad
9 = 2« Gip - (57)
ProtoZe vSak zafiva sila pasobici na plyn v jednoslozkovém pfibliZeni je ddna soucinem pigirad, muze
byt vliv chemického sloZeni na parametr £ v jednosloZzkovém modelu zapsan jako

k= 2%, (5.8)

pficemz hodnota parametrd « a ¢ se neméni. K tomuto zdvéru dospéli také Puls, Springmann a
Lennon (2000), ktefi pouzili pfistup zaloZeny na rozdélovaci funkci ¢ar. Zavislost téchto parametri na
chemickém sloZeni byla téZ diskutovana Abbottem (1982).

Chemické sloZeni se nasledné projevi ve vnéjSich charakteristikdch hvézdného vétru, ziskdvanych
pozorovanim. Zatimco koneCnd rychlost v, zdvisi pfedevS§im na hodnoté parametru «, a tedy se
s chemickym sloZenim nijak podstatné neméni, pro rychlost ztrdty hmoty tento zavér neplati. Jeji

hodnota naopak zévisi pfedev§im na parametru k, ktery se, jak bylo ukdzdno, méni dmérng z1—2.

5.2.2 VIliv chemického sloZeni na strukturu vétru

Pro niz$i hustoty vétru ovliviiuje chemické sloZzeni hvézdny vitr jesté vice. Diky tomu, Ze rozdil
rychlosti aktivni a pasivni sloZky zavisi na jejich hustotdch, vede zména chemického sloZeni ke zméné
rozdilu rychlosti sloZzek. To se pak miZe promitnout v odlisném ohievu vétru tfenim.

Zménéné chemické slozeni 1ze do modeld jednoduse zahrnout odlisnou hrani¢ni podminkou ab-
sorbujici slozky (4.165)

1 U»,-i(R*)
pp(Ry) = pi(R .

P( ) z*@i 1( *)U’I‘p(R*)
Modely vétru hvézdy hlavni posloupnosti spektrdlniho typu BO, spoctené pro dvé riizné hodnoty
chemického sloZzeni z, = 1 a z, = 0,1, jsou uvedeny na obrazku 5.4. Pro porovnini byl zvolen
trojslozkovy model se spolecnou teplotou, popsany v kap. 4.4. Dospéli jsme k velice zajimavému

5.9
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Obrazek 5.4: Porovnani pribéhu velikosti rychlosti a teploty pasivni slozky v modelu vétru hvézdy BO pro
rizné hodnoty chemického sloZeni.
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Obrazek 5.5: Trojslozkovy model vétru hvézdy T Sco. Plnd ¢dra znadi ionty vodiku, ¢erchovand absorbujici
ionty a teCkovana jednoslozkovy model. Zahrnuti ohfevu vétru tfenim a Gayleyho-Owockého ohfevu vede ke
sniZzeni hodnoty vy .

zaveéru, ze dvé hvézdy se stejnymi parametry (tedy hmotnosti, polomérem a efektivni teplotou), ale
s odliSnym chemickym slozenim maji zcela odlisné vétry. Konec¢nd rychlost v, jde dvojndsobnad,

rychlost ztraty hmoty se li$i o ¥ad a teplota vétru s nizsi hustotou je dvakrat vétsi nez efektivni teplota
hvézdy.

5.3 Pozorované a predpovézené konecné rychlosti vétru v,

5.3.1 =t Sco

Pomérné velmi Casto studovand hvézda t Sco je do jisté miry ofiSkem pro teorii hvézdného vétru.
Pozorovany, ale velmi nejisty odhad kone&né rychlosti — okolo 2000 km s~! (Abbott 1978, Lamers
a Rogerson 1978) je v piikrém rozporu s teoretickou predpovédi, ziskanou Pauldrachem (1987) —
3850 km s~!. Springmann a Pauldrach (1992) vysvétlili pozorovanou nizkou hodnotu v, na zakladé
oddélovani absorbujici a neabsorbujici sloZzky dvojslozkového vétru. Pro své dvahy vSak pouzili
podstatné mensi hodnotu rychlosti ztraty hmoty neZ je hodnota pozorovana.

S uzitim jednoslozkovych neizotermickych modeld, popsanych v kapitole 4.2.2, vychdzi hodnota
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Tabulka 5.1: Parametry spo¢tenych modela vétru T Sco
Parametry hvézdy Parametry vétru
m R, Tetr Zs k «a ) ;1—;
o] [Ro] K]
19,60 5,50 33000 0,3 0,113 0,604 0,095 12,0
19,60 5,50 33000 0,6 0,113 0,604 0,095 12,0

Yy,

Voo = 3400kms~!, podstatnd vys$si neZ je hodnota pozorovand. Proto byly spoéteny trojslozkové
neizotermické modely s odliSnymi teplotami jednotlivych sloZzek, aby bylo moZné zjistit, zda jsou
tyto modely schopny vysvétlit pozorovanou nizkou hodnotu kone¢né rychlosti v,. Parametry modelu
jsou uvedeny v tabulce 5.1. Hmotnost, polomér a efektivni teplota byly zvoleny stejné jako v préci
Springmanna a Pauldracha (1992). Jako ptedstavitel absorbujiciho iontu byl zvolen atom uhliku, ktery
ziejmé nejlépe odpovidd danému spektralnimu typu (Vink, de Koter a Lamers 2001). Obsah kovu
byl sniZen na hodnotu z, = 0,6 podle tdaji zjisténych pozorovdnim (Kilian 1994). AvSak ani tyto
modely nebyly schopny vysvétlit pozorovanou nizkou hodnotu v... Pokud vSak byl obsah kovi sniZzen
na hodnotu z, = 0,3, pak dojde v modelu ke zvySeni ohfevu tfenim, ktery se projevi pfibliZenim
rychlosti vy, smérem k pozorovanym hodnotdm (viz. obr. 5.5). Toto, do jisté miry umélé snizeni
chemického slozZeni, v§ak neznamend nedivéru v pozorované hodnoty. Spise vSak odrdZzi domnénku,
7e pouzité modely nejsou jestd zcela schopny vystihnout podrobné rysy hvézdnych vétri'. Piesto
je vysledné snizeni kone¢né rychlosti na hodnotu vs, = 2500 kms~! pomémé uspokojivé, protoze
ani pozorovand hodnota této veli¢iny rozhodné neni presnd. Tak zatimco Abbott (1978), Lamers a
Rogerson (1978) udévaji jiz zmiiiovanou hodnotu 2000 km s—!, nov&j§i méfeni (Lamers, Snow a
Lindholm 1995) uddvaji hodnotu je§té mensi — vy = 1000 km s~!. VSichni jmenovani autofi ale
poznamenavaji, Ze zméfena hodnota je nejistd. Pribéh rychlosti, nakresleny na obrazku 5.5(a), vSak
navic podporuje jeho dobrd shoda s pribéhem ziskanym Hamannem (1981) na zdkladé fitovéni car
v ultrafialové oblasti.

Je v8ak nutné zdiraznit, Ze sniZzend hodnota v, nebyla ziskdna pouze diky sniZzeni hodnoty obsahu
kovu, protoZe jednoslozkové modely se z, = 0,3 bez ohfevu tfenim vedou k témér stejné hodnoté v,
jako jednoslozkové modely se z, = 1,0. Nizkd hodnota kone¢né rychlosti byla ziskdna zahrnutim
ohfevu vétru tfenim. Ackoliv Springmann a Pauldrach (1992) t€Z vysvétlovali nizkou hodnotu v
na zdkladé viceslozkovych modelu, jejich pfistup je zcela odlisny, protoze pro vysvétleni pouzili
predpoklad oddéleni jednotlivych slozek vétru. Podle vysledkd diskutovanych v této disertaéni préci
vSak k takovémuto oddéleni sloZzek nedochazi.

Dalsi problém tykajici se vétru hvézdy t Sco (stejné tak jako mnoha dal$ich hvézd s fidSim vét-
rem), je problém nesouhlasu mezi predpovézenymi a pozorovanymi hodnotami rychlosti ztraty hmoty.
Hodnota ziskand pomoci trojslozkového modelu, 1,2.1078 Morok L, je asi tiikrdt mensi (Cohen,
Cassinelli a Waldron 1997) nez hodnota ziskand pomoci zjednoduseného ptedpisu pomoci CAK teorie
(Kudritzki a kol. 1989), a to diky sniZenému obsahu kovi.? Tato hodnota je ponékud vys$3i neZ nej-
nové&jsi horni mez rychlosti ztrity hmoty 6.10~9 9 rok !, ziskand Zaalem a kol. (1999) na zikladé
méfeni infraCervené emise. Jejich vysledek je ovSem citlivy na efektivni teplotu hvézdy.

Waters a kol. (1993) na zdkladé objevu infracervenych emisnich ¢ar vodiku ve spektru T Sco dosli
k zavéru, Ze t Sco je Be hvézda, namifend osou rotace smérem k ndm. Tyto emisni Cary je vSak
mozné vysvétlit podstatné jednoduseji na zdkladé NLTE efektd (Murdoch, Drew a Anderson 1994,

'Pro porovndni byly spocteny modely, ve kterych jsou absorbujici ionty popsdny pomoci iontd Zeleza namisto iontd
uhliku. Tyto modely pro z. = 0,5 vedly k téméf shodné hodnoté v .

2V tomto piipads op&t vidime, jak je dileZité dobfe zapo&ist chemické sloZeni p¥i vypoctu modeld vétru. Bohuzel, mnoho
autord tuto skute¢nost zcela opomiji.
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Obrazek 5.6: Porovnéni spo¢tenych a pozorovanych hodnot vo,. Na obrdzku jsou téZ uvedeny chyby pozoro-
vanych hodnot. Navic jsou zakresleny teoretické hodnoty ziskané na zdkladé predpisu (Kudritzki a kol. 1989,
KPPA, kiizky).

Zaal akol. 1999). Skutecné, NLTE sféricky symetrické modely (Kubat 2001) atmosféry T Sco vykazuji
nejen emisi ve vodikovych, ale také v heliovych Caréch.

5.3.2 Porovnani vétsiho poctu hvézd

Je zfejmé, Ze porovnani pozorovanych a predpovézenych hodnot konecné rychlosti v, by mohlo
poslouzit k ovéfeni viceslozkovych modeld hvézdnych vétri. Obsazny soubor zméfenych hodnot této
veli¢iny publikovali Lamers, Snow a Lindholm (1995, LSL), proto byla tato prace zvolena jako za-
klad pro porovnavani. V tabulce 5.2 jsou uvedeny kromé parametrd popisujicich jednotlivé hvézdy
(pfevzatych z LSL) a parametrt popisujicich zafivou silu (Abbott 1982) také hodnoty v, zméfené LSL
a jejich teoretické predpovédi, ziskané v téZe praci na zdkladé predpisu (Kudritzki a kol. 1989, KPPA).
Nakonec jsou uvedeny piredpovézené hodnoty, spoctené pomoci viceslozkovych neizotermickych mo-
delu se zapoctenim Dopplerovského ohfevu (popsané v kapitole 4.6). Hodnoty ziskané LSL, které tito
autofi nepovazovali za presné, nebyly do srovndni zahrnuty.

Porovnani spoctenych a pozorovanych hodnot rychlosti v, je uvedeno na obrazku 5.6. Je patrné,
7e hodnoty ziskané piimo pomoci neizotermickych modelt 1épe odpovidaji pozorovani, nez hodnoty
ziskané na zdkladé predpisu KPPA. BohuZel se vSak ve vétrech téchto hvézd neprojevuje ani ohfev
trenim, ani Dopplerovsky ohfev a tedy pomérné dobry soulad mezi pozorovanymi a spoctenymi
hodnotami neni zpsoben pouZitim viceslozkovych modela.

Pretrvavajici rozdily mezi pozorovanymi a spo¢tenymi hodnotami v., jsou zpisobeny tfemi
divody. Jednak nejistoty uréeni parametri hvézd mohou ovlivnit pfedpovézené hodnoty. V této sou-
vislosti stoji za povSimnuti, Ze napiiklad hvézdy HD 106343, HD 148379 a HD 190603 maji v tabulce
piesné stejné parametry, presto se jejich pozorovand rychlost v, 1i§i. Podobné také rotace hvézdy mize
ovlivnit kone¢nou rychlost vétru v, (Friend a Abbott 1986). V neposledni fad¢ také zjednoduSené
vypoclty zafivé sily a tepelné rovnovahy mohou zapfiinit rozdily mezi pozorovanim a teorii.

Neni vSak zcela ziejmé, proc¢ priblizny piedpis (KPPA) nevede k dobré shodé mezi pozorovanymi
a predpovézenymi hodnotami v, piestoZe by tento predpis mél odpovidat podrobnym vypoctim
Pauldracha, Pulse a Kudritzkého (1986).

5.4 Problém rychlosti ztraty hmoty

ProtoZe podminky pro ureni rychlosti ztraty hmoty viceslozkovych modelt jsou obdobné jako CAK
podminka jednoslozkového vétru, je také hodnota rychlosti ztraty hmoty vicesloZkovych a jednoslozko-
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Tabulka 5.2: Parametry hvézd spektrdlnich typtu O6-B5, vybrané z LSL pro porovnani hodnot v,

HD Parametry hvézdy Parametry vétru Limitni rychlosti
&islo m R, Ter 2 k « 1) Voo (LSL)  vo (KPPA) w4, (teorie)
[Mo] [Ro] [K] [kms™']  [kms™']  [kms™']

30614 43,0 27,6 30900 1,0 0,158 0,609 0,120 1500 =% 200 2241 1450
34656 30,0 9,9 38100 1,0 0,171 0,607 0,120 2100 = 100 3598 2590
36861 30,0 12,3 36000 1,0 0,167 0,607 0,120 2200 £ 300 3084 2230
41117 25,0 43,4 18500 1,0 0,410 0,507 0,098 500 =50 1058 740
43384 19,0 39,8 16300 1,0 0,311 0,510 0,112 500+ 100 1015 690
47240 17,0 23,4 20800 1,0 0,451 0,514 0,091 1000 = 100 1267 930
51309 11,0 16,3 16700 1,0 0,329 0,509 0,109 7004 100 1309 910
52382 17,0 20,4 20800 1,0 0,451 0,514 0,091 1200+ 100 1381 1030
69464 49,0 20,1 37200 1,0 0,169 0,607 0,120 2100 =200 2721 1840
74194 28,0 14,5 33000 1,0 0,161 0,608 0,120 2000 = 300 2829 1970
79186 18,0 62,4 13600 1,0 0,284 0,519 0,100 450+ 50 772 530
91572 38,0 9,6 42200 1,0 0,175 0,606 0,114 24004+ 100 3989 2940
91969 25,0 22,9 26000 1,0 0,284 0,568 0,108 15004 100 1816 1240
92964 29,0 684 17400 1,0 0,361 0,509 0,105 550450 807 530
93130 43,0 13,8 40200 1,0 0,174 0,606 0,119 2500 + 300 3337 2370
96248 25,0 38,9 20800 1,0 0,451 0,514 0,091  650=+50 1116 770
96917 46,0 25,2 33000 1,0 0,161 0,608 0,120 1800 =200 2430 1600
101190 48,0 13,9 42200 1,0 0,175 0,606 0,114 2800 =£200 3452 2450
101436 42,0 124 41200 1,0 0,174 0,606 0,117 2700+ 200 3487 2570
106343 24,0 40,7 19700 1,0 0,464 0,506 0,091 800+ 100 1074 730
109867 26,0 38,9 20800 1,0 0,451 0,514 0,091 1200 =200 1144 800
112244 46,0 25,2 33000 1,0 0,161 0,608 0,120 1600 £ 100 2430 1580
116084 15,0 24,8 17400 1,0 0,361 0,509 0,105 500+ 100 1201 830
148379 24,0 40,7 19700 1,0 0,464 0,506 0,091 500+ 100 1074 730
151515 41,0 14,9 38100 1,0 0,171 0,607 0,120 2400 =+ 100 3196 2230
151804 70,0 34,0 34000 1,0 0,163 0,608 0,120 1500 =% 200 2226 1370
152405 25,0 15,3 30500 1,0 0,157 0,609 0,120 1800 £ 200 2616 1800
152424 52,0 33,4 30500 1,0 0,157 0,609 0,120 1500+ 100 2056 1350
154090 26,0 38,9 20800 1,0 0,451 0,514 0,091 950+ 50 1144 800
157246 17,0 23,4 20800 1,0 0,451 0,514 0,091 900 =+ 200 1267 930
162978 40,0 16,0 37100 1,0 0,169 0,607 0,120 2200 £ 200 2939 2090
163758 50,0 20,1 37200 1,0 0,169 0,607 0,120 2300 =4 200 2765 1890
166596 9,7 9,8 18700 1,0 0,419 0,507 0,097 7004+ 50 1551 1170
175754 34,0 14,2 36000 1,0 0,167 0,607 0,120 2000 =+ 100 2998 2130
186980 35,0 13,9 37100 1,0 0,169 0,607 0,120 2100 = 100 3028 2180
188209 43,0 27,6 30900 1,0 0,158 0,609 0,120 1600 =+ 100 2241 1450
190603 24,0 40,7 19700 1,0 0,464 0,506 0,091 5004+ 50 1074 730
190864 42,0 14,0 39200 1,0 0,173 0,606 0,120 2300 =£ 200 3338 2340
198478 17,0 36,3 16300 1,0 0,311 0,510 0,112 550100 1009 690
204172 23,0 20,0 26000 1,0 0,284 0,568 0,108 1600 £ 200 1911 1320
206165 19,0 35,8 18500 1,0 0,410 0,507 0,098 600+ 50 1011 720
210809 38,0 21,4 32000 1,0 0,160 0,608 0,120 2000 =£ 200 2588 1700
210839 51,0 19,6 38200 1,0 0,171 0,607 0,120 2200 £ 200 2882 1930
213087 21,0 23,4 23400 1,0 0,368 0,541 0,100 1400 £ 200 1533 1080

218915 43,0 27,6 30900 1,0 0,158 0,609 0,120 18004 100 2241 1450
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vych vétrd obdobnd. Navic tyto podminky vedou k nejvétsi mozné rychlosti ztraty hmoty, podobné
jako v jednoslozkovém piipadé (Poe, Owocki a Castor 1990).

Tento zavér neplati pouze v piipadé, kdy je zménéna teplota vétru v blizkosti CAK bodu. Vyssi
teplota zptisobend tfenim sniZuje zafivou silu a mensi zafiva sila v oblasti pod CAK bodem vede
k snizeni rychlosti ztraty hmoty (Vink, de Koter a Lamers 1999). SniZeni je vSak podstatné pouze
v piipadé modeld s padem absorbujici slozky zpét na hvézdu (viz. obr. 4.11, 4.18).

Je vSak zajimavé, Ze ohfev tfenim miiZe ovlivnit pozorovanou rychlost ztraty hmoty hvézdného
vétru. Neddvnd podrobnd teoretickd studie rychlosti ztraty hmoty (Vink, de Koter a Lamers 2000) uka-
zuje, Ze pro hvézdy spektralniho typu O existuje pomérné dobry soulad mezi rychlosti ztraty hmoty,
ziskanou z pozorovani radiové emise a H, profili a jeji hodnotou odvozenou z teorie. V piipadé
B hvézd to vSak jiz neplati. Teoretické rychlosti ztrdty hmoty jsou v dobrém souladu s hodnotami
ziskanymi pomoci rddiové emise (viz. napf. Scuderi a kol. 1998), ale jiz ne s hodnotami, spocte-
nymi pomoci profili ¢ary H, (Kudritzki a kol. 1999). Jedno z moZnych vysvétleni by mohl pFinést
ohiev vétru tfenim a piipadné Dopplerovym jevem. Zatimco rddiova emise, vznikajici ve vzdalenosti
stovek hvézdnych polomért (Lamers a Leitherer 1993), kde se znovu uplatiiuje zafivd rovnovaha
(viz. naprt. obr. 4.9(b), 4.9(d)), neni ovlivnéna ohievem, H, emise vznikd v oblastech blizsich hvézdé
a miZe byt ohfevem ovlivnéna prostfednictvim zmény ionizacni rovnovéahy vétru. Na ioniza¢ni rov-
novéaze zavisi vypocet rychlosti ztrity hmoty (viz. napt. diskuze v pifehledovém ¢lanku Kudritzki a
Puls 2000). Vidime tedy, Ze Dopplerovsky ohiev a ohfev tfenim mohou pomoci v pochopeni rozdila
mezi rychlostmi ztraty hmoty B hvézd, ziskanymi odliSnymi metodami.

5.5 Chemicky pekuliarni hvézdy a oddélovani se hélia

Predpokladad se, Ze chemicka pekuliarita mnohych hvézd je zpisobena difuzi prvkt pod vlivem zafivé
sily v atmosférach hvézd (Michaud 1970). Je tedy patrné, Ze hvézdny vitr horkych hvézd a chemicka
pekuliarita maji stejnou fyzikalni pfi¢inu. Tyto dvé skupiny hvézd se lisi velikosti zarivé sily. V piipadé
hvézd spektrdlniho typu O a ranych hvézd typu B je zafiv4 sila dostate¢né vysoka, aby zptisobila vytok
hmoty (vodiku a helia spole¢né s kovy) od hvézdy. V piipadé chemicky pekulidrnich hvézd je zatfiva
sila mensi a zplsobuje jen zéafivou difuzi, pfipadné vitr sloZeny pouze z kovu (Babel 1995). Existuje
v8ak skupina hvézd, které maji pekulidrni obsah helia a pfitom se u nich mize vyskytovat hvézdny
vitr (tedy vitr obsahujici také neabsorbujici slozku — vodik a helium). V okoli t€chto hvézd se mohou
vyskytovat oblaka latky, kterd rotuji spole¢né s hvézdou (Groote a Hunger 1997, Smith a Groote 2001).
Hunger a Groote (1999) navrhli, Ze zvySeny (pifipadné sniZeny) obsah helia miize byt u téchto hvézd
zpusoben oddélovdnim se helia ve hvézdném vétru (diky rekombinaci) a jeho ndslednym padem zpét
na hvézdu (viz. napr. Porter a Skouza 1999).

Pokud by byl tento model redlny, pak by se mélo ve ¢tyfslozkovych modelech hvézdnych vétra
(zahrnujicich kromé vodiku, absorbujicich kovii a elektrond také helium) odd€lovat helium od ostatnich
slozek. Proto byly spocteny Ctyislozkové modely hvézdnych vétrl se stejnou teplotou jednotlivych
slozek a s neménnym nabojem iontd (viz. kap. 4.4 popisujici obdobné trojslozkové modely). Pro popis
heliovych atom byly zavedeny dvé nové proménné, jejich rychlost v,p. a hustota pge.. Hmotnost
heliovych atomii byla stanovena jako mp. = 4 mp. Rychlost a hustota heliovych atoma byla spoctena
pomoci piislusné rovnice kontinuity (4.81) a pohybové rovnice (4.82). Odpovidajici Cleny byly také
pridany do energiové rovnice (4.89) a do rovnice kritického bodu (4.103). Okrajova hustota helia byla
stanovena tak, aby odpovidala slune¢nimu zastoupeni helia. Pro jeho okrajovou rychlost vSak nebyly
pouzity podminky popisujici heliovy kriticky bod, ale okrajovéd rychlost helia byla poloZena rovna
rychlosti atomd vodiku.

Zminovany model ¢tyislozkového hvézdného vétru pro hvézdu B3 hlavni posloupnosti, ve kterém
se pfedpoklddd ndboj heliovych iontl ¢pe = 0,03 ¢p, je uveden na obr. 5.7. Je patrné, Ze v bod¢ ve
kterém absorbujici ionty a vodik jiZ nejsou schopny déle urychlovat heliovou slozku dochdzi k oddéleni
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Obrazek 5.7: Ctyislozkovy model hvézdného vétru se shodnymi teplotami a neménnymi néboji sloZek. (a)
Pribéh rychlosti jednotlivych sloZzek. Helium (oznaceno teCkovanou ¢arou) se oddéluje od ostatnich slozek
— vodiku (pln4 Cara), absorbujicich ionti (¢erchovand ¢ara) a elektrond (pferuSovand ¢dra). ProtoZe vSak he-
lium nedosahuje tunikové rychlosti, vytvaii heliovou obdlku, pripadné pada zpét na hvézdu. (b) Teplota vétru.

Oddélovani je doprovazeno silnym ohfevem vétru.

helia od spole¢ného vétru. ProtoZe se spole¢ny vitr absorbujicich ionti a vodiku chova jako slozka
s vySS§i hustotou, je mozné oddéleni atomu helia od zbytku vétru (viz. kap. 5.1.1). ProtoZe je rychlost
helia v bod€ oddéleni mensi nez dnikova rychlost, helium pada zpét na hvézdu, v jejiz atmosféie muze
vytvéiet zvySeny obsah helia (Hunger a Groote 1999) nebo nad povrchem hvézdy vytvafi heliovou
obdlku (obdobu vodikové obdlky, kterou modelovali Porter a Skouza 1999). Staciondrni modely vSak
neni mozné rozsi¥it pro libovolné hodnoty polomérd, protoZe helium dosahuje svého kritického bodu
a derivace jeho rychlosti neomezen¢ klesa (viz. kap. 4.3.6, 4.4.5).

Je patrné, Ze moznost odd€lovani se helia z4visi predev§im na jeho ndboji. Proto byly spocteny
¢tyislozkové modely s riznymi teplotami jednotlivych sloZek, ve kterych byly ndboje iontd ziskany
z podminky ionizacni rovnovéhy (4.139). Obdobné trojsloZkové modely byly popsany v kap. 4.6. Tyto
modely byly spocteny pro hvézdy spektralnich typi B2, B3 a BS hlavni posloupnosti (obr. 5.8). Jak
je patrné z jednotlivych obrazki, helium je ve vnéjSich oblastech vétru ionizovano a tedy nedochdzi
k jeho oddélovani od zbylych slozek vétru. Pouze v piipadé hvézdy spektrdlniho typu BS5 je mozny pad
helia zpét na hvézdu, ovSem spolecné s vodikem. Tyto vysledky jsou tedy v rozporu s predpoklady, na
kterych je zaloZeno vysvétleni pekulidrniho chemického slozeni helia (Hunger a Groote 1999), protoZe
nedochézi k samostatnému oddélovani helia ve vétru. Je v§ak nutné zddraznit, Ze modely jsou zaloZeny
na ponékud zjednoduseném popisu ionizacni rovnovahy a Ze zpiesnéni vypoctu ionizacni rovnovihy
mizZe tyto modely pozménit.

Pfes tyto negativni vysledky je mozZné, ze pekulidrni chemické sloZeni helia a oddélovani se vodiku
a helia ve hvézdném vétru spolu souvisi. Na obr. 5.9 jsou nakresleny kfivky s nejvy$§im obsahem kovu,
pri kterém jesté dochdzi k oddélovani se vodiku. Tyto k¥ivky byly nakresleny pro dva odlisné typy
absorbujicich iontd, pro uhlik a Zelezo. Pod t€mito kfivkami (pro hvézdy s mensim obsahem kovii) se
tedy nachézeji hvézdy, v jejichz vétrech k oddélovani dochdzi. Hvézdy nad témito k¥ivkami (hvézdy
s vy$8im obsahem kovi) maji spole¢ny vitr vSech slozek. Do tohoto grafu byly zaneseny hvézdy se
zvySenym obsahem helia z tab. 5.3, pro které byl uréen obsah uhliku (Zboril a North 1999) nebo
Zeleza (Smith a Groote 2001). Je patrné, Ze se vSechny tyto hvézdy nachdzeji pod kifivkami mezniho
chemického slozeni® (v ramci piislunych intervali chyb). V jejich vétrech by tedy mélo dochazet

3Tento vysledek vSak neplati, pokud se pro tytéz hvézdy pouZije stari ureni chemického sloZenf a teploty (Osmer
a Peterson 1974).
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Obrazek 5.8: Pribéh rychlosti (a) a absolutni hodnoty ndboje (b) ve ¢tyfslozkovych modelech hvézdného vétru.
Grafy rychlosti jednotlivych sloZek splyvaji, pouze v pfipadé hvézdy spektrdlniho typu BS dochazi k oddéleni
vodiku a helia. Grafy popisujici ndboje helia, vodiku a elektroni také splyvaji. Ndboj helia je dostate¢né vysoky,
k jeho samostatnému oddélovani nedochazi.
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Obrazek 5.9: Oddélovani se vodiku v zavislosti na chemickém sloZeni pro hvézdy hlavni posloupnosti. PIna
¢ara zna¢i mezni chemické sloZeni, pii kterém dochazi k oddélovani vodiku ve trojsloZkovém vétru, slozeném
z atomi uhliku, vodiku a elektrond. Carkovand &ra je tataZ mezni k¥ivka, ale pro absorbujici ionty popisované
atomem Zeleza. Pod témito kfivkami se nachdzeji hvézdy u nichZ dochazi k oddélovani vodiku. Naopak, u hvézd,
které se nachdzeji nad témito kiivkami, k oddélovani nedochdzi. V obrazku jsou téZ zaneseny jednotlivé hvézdy
s nadmérnym obsahem helia z tab. 5.3. Hvézdy, u nichZ byl ur€en obsah uhliku jsou zakresleny plnou ¢arou,
hvézdy se znimym obsahem Zeleza prerusovanou Carou. Svislé ¢ary znaci chyby urceni obsahu jednotlivych
kovt.

Tabulka 5.3: Parametry hvézd hlavni posloupnosti s nadmérnym obsahem helia, zakreslené v obr. 5.9

Hvézda  Teg [K] Zs,C Zx,Fe Zdroj

HD 36485 18400 0,47 + 0,13 Zboril a North (1999)
HD 37017 19200 0,074 =+ 0,021 Zboril a North (1999)
HD 37479 22200 0,047 + 0,01 Zboril a North (1999)
HD 64740 22700 0,14 + 0,03 Zboril a North (1999)
HD 92938 15000 1,29 + 0,38 Zboril a North (1999)
HD 108483 19100 0,27 + 0,1 Zboril a North (1999)

o Ori 23000 0,1%0;0¢  Smith a Groote (2001)
HD 163472 26000 017060 Smith a Groote (2001)
HD 184927 23000 0,05% 0055  Smith a Groote (2001)

k vytvareni obdlek nebo ke zpétnému padu vodiku (a helia, které se pohybuje spole¢né s nim). Obdlky
u nékterych téchto hvézd se pravdépodobné pozoruji (Smith a Groote 2001), ale vysvétleni chemické
pekuliarity by mélo byt otdzkou dal$iho studia. Navic, pfi odd€lovani sloZek se vitr zahiiv4 na vysoké
teploty, pfi kterych dochdzi k vyzarovani rentgenovského zareni. Mnohé chemicky pekulidrni hvézdy
jsou skutecné zdrojem rentgenovského zdreni (viz. kap. 5.6).

5.6 Rentgenovska emise hvézdnych vétra

Druzicova pozorovani OB hvézd ukazala, Ze tyto hvézdy jsou zdroji rentgenovského zareni. Obvykle
se predpoklddd, Ze rentgenovska emise zminovanych hvézd je spojena s hvézdnym vétrem, pies-
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néji s razovymi vlnami vznikajicimi diky nestabilitim zptisobovanym silou zafeni (viz. napf. Lucy a
White 1980, Owocki, Castor a Rybicki 1988). Cohen, Cassinelli a Waldron (1997) ukézali, Ze rentge-
novska emise pozdéjsich B hvézd (na rozdil od O hvézd) nemizZe byt vysvétlena pomoci razovych vin
ve vétru. Navrhli, Ze u téchto hvézd muZe dochdzet k pfechodu ke korondlnimu mechanismu emise
rentgenovského zareni. Na zdkladé vysledkd modelovani vicesloZkového hvézdného hvézdného vétru
je v8ak mozné usuzovat, Ze rentgenovskd emise hvézd miize byt spojena s viceslozkovou strukturou
jejich vétri. Ukazuje se, Ze pii oddélovani jednotlivych slozek vétru dochazi k ohievu plazmatu az
na teploty fadu 108 K (viz. napf. obr. 4.11(b), 4.18(b) a 5.2(b)). Pii srovnatelnych teplotdch dochazi
k emisi rentgenovského zédfeni. Model rentgenovské emise, zaloZeny na oddélovani jednotlivych slozek
vétru, navrhli téz Porter a Drew (1995).

Mnohé chemicky pekulidrni hvézdy spektralniho typu B jsou téZ zdrojem rentgenovského zareni
(Berghofer a Schmitt 1993, Drake a kol. 1994, Dachs a Hummel 1996). Pokud by chemicka pekulia-
rita té€chto hvézd souvisela s oddélovanim se sloZzek vétru, pak by bylo mozné rentgenovskou emisi
uvazovanych hvézd vysvétlit na zdklad€ ohfevu vétru prostfednictvim tfeni.

Protoze zahrnuti zafivého ochlazovani v této préci je podstatné zjednodusené, bylo vyzkouseno,
zda ziskanych vysokych teplot je také mozné dosdhnout s pouZzitim extrapolace pfesnéjsich vztaht pro
zativé ochlazovani (Rosner, Tucker a Vaiana 1978). Ukazuje se, Ze i s uzitim zmifiovanych presnéjSich
vztahi je mozné dosahnout teplot Fadu 106 K diky tomu, Ze zafivé ochlazovani je pii vysokych teplotich
relativné malé. S pouzitim piesnéjSich vztaht pro zafivé ochlazovani se tedy sice méni rozloZeni teploty
v modelech, ale moZnost vzniku rentgenovského zafeni prostiednictvim téeni ztstava.

5.7 Nabijeni se hvézd

Problému uniku elektrond z atmosfér hvézd se vénoval Milne (1923). Ukazal, Ze elektrony mohou
unikat z atmosfér hvézd diky plsobeni zafivé sily. Vysledny kladny ndboj hvézdy vsak rychle zabrani
jejich dalSim ztratdm. Podobné, pouziti podminky regularity (4.161) pro vypocet okrajové rychlosti
elektrond ve trojslozkovém modelu hvézdného vétru vede k nabijeni hvézdy. Je to zplsobeno tim, Ze
pfi splnéni podminky regularity (4.161) mohou téci hvézdnym vétrem elektrické proudy. Je v§ak moZzné
usuzovat, ze (podobné jako v Milneho ptfipad€) vysledny kladny ndboj hvézdy zabrdni nepomérnym
ztratam elektronu (které by vedly k dal§imu nabijeni se hvézdy). Pak bude na povrchu hvézdy znovu
platit podminka nulovosti celkového naboje.

Z teoretického hlediska vSak neni jasné, zda je mozné pouzit podminky regularity (4.150b,4.161)
pro stanoveni okrajové rychlosti elektront. Z hlediska hydrodynamiky jsou tyto podminky spojeny se
Sitenim zvukovych vin. Ve vicesloZkovém plynu vSak jiz piislusné charakteristické rovnice nemuseji
popisovat Sifeni vin (viz. napt. kap. 4.3.3). Aby tedy bylo jasné, zda elektronovd podminka regularity
(a tedy také nabijeni se hvézdy prostfednictvim hvézdného vétru) ma fyzikdlni smysl, je nutné pouZit
hydrodynamické simulace, nebo alespon linedrni analyzu pfislu§nych hydrodynamickych rovnic.

Bylo by jisté velice zajimavé, pokud by se ukdzalo, Ze nabijeni se hvézdy prostfednictvim hvézd-
ného vétru je mozné. Naboj hvézdy by pak mohl souviset s magnetickym polem horkych hvézd
(nemluvé o obecné relativistickych disledcich tohoto jevu pro ¢erné diry).

V ukazovanych modelech hvézdného vétru vSak jev nabijeni se hvézdy prostfednictvim vétru
mozny neni, protoZe se predpokladd platnost podminky nulovosti celkového proudu na povrchu
hvézdy (4.164).

5.8 Ultrafialovy exces

2

Jak ukazuji teoretické vypocty toku zdfeni v kontinuu hvézd s horkou obdlkou (Vazquez 2000), zvySend
teplota hvézdného vétru muze ovlivnit jak ultrafialovy, tak infraerveny exces.
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Obrazek 5.10: Trojslozkové modely vétri hvézd e CMa a 3 CMa. Priib&hy rychlosti jednotlivych slozek splyvaj,
zatimco teplota absorbujicich iontd je vysSi neZ teplota vodiku a elektrond. Vétry téchto hvézd jsou ohfivané jak
prostfednictvim Gayleyho-Owockého ohfevu, tak prostfednictvim tieni.

Tabulka 5.4: Parametry spoétenych modelt vétra jednotlivych hvézd
Hvézda Parametry hvézdy Parametry vétru
m R, Togr Zs k «a ) ;1—;
o] [Ro]l  [K]
¢eCMa 15,2 16,2 21000 0,18 0,135 0,561 0,092 55,8
pCMa 155 11,6 23250 0,39 0,125 0,564 0,099 55,8

Diky $tastné shodé ndhod jsou hvézdy € CMa a 5 CMa jedny z mdla horkych hvézd, u kterych je
mozné pozorovat spektrum ve vzdéalené ultrafialové oblasti. Pfiinou je, Ze obé€ tyto hvézdy se nachdzeji
ve sméru se sniZenou hustotou mezihvézdné latky. U obou téchto hvézd je moZzné pozorovat nadbytek
ultrafialového zafeni ve srovndni s teoretickymi modely (Cassinelli a kol. 1995, 1996). ProtoZe zvySend
teplota vétru muze také zapficinit ultrafialovy exces, byly spocteny trojslozkové modely vétri téchto
hvézd se zapo¢tenim riznych teplot jednotlivych slozek (kap. 4.6).

Parametry zmifiovanych hvézd, pfevzaté z praci Cassinelliho a kol. (1995, 1996) jsou uvedeny
v tabulce 5.4. Absorbujici ionty byly v tomto piipadé modelovany atomem Zeleza, ktery zfejmé nejlépe
odpovidd danému spektrdlnimu typu (Vink, de Koter a Lamers 2001). Hodnotu chemického sloZeni z,
(bohuzZel odpovidajici atomu uhliku, protoZe obsah Zeleza stanoven nebyl) urcili Gies & Lambert

(1992).
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V pripadé hvézdy € CMa dochdzi v modelu vétru k ohfevu na teploty dosahujici efektivni teploty
hvézdy (viz. obr. 5.10(b)). Ohiev nabizi vysvétleni ultrafialového excesu této hvézdy. Alternativni
vysvétleni tohoto excesu predlozili Aufdenberg a kol. (1998) na zdkladé efekti NLTE a sférické
symetrie. Témto autorim se vSak nepodafilo ziskat dplny soulad mezi pozorovdnim a teoretickymi
modely. Dostupnd urceni vo, neodpovidaji ziskané teoretické hodnoté (obr. 5.10(a)). Abbott (1978)
ziskal hodnotu vs, = 700kms~! a LSL zmé&fili v,e = 600kms~!. Neni viak zfejmé, zda je tento
rozdil zpusoben nedostatky modeld, nebo chybnym méfenim, protoZe obé pozorované hodnoty jsou
(podle minéni autord) nejisté.

Podobné také v piipadé modelu vétru hvézdy € CMa dochdzi ke zvySeni teploty prostfednic-
tvim ohfevu tfenim a Gayleyho-Owockého ohfevu (viz. obr. 5.10(d)). Také v prfipadé této hvézdy se
nabizi mozZnost vysvétleni ultrafialového excesu prostfednictvim zvySené teploty vétru. Aufdenberg,
Hauschildt a Baron (1999) spocetli pozorovany exces na zdkladé sféricky symetrickych NLTE mo-
deli. Porovnédni pozorovanych a teoretickych hodnot v, v8ak pro tuto hvézdu neni mozné, protoze
v literatufe nejsou Zadnd méfeni této veli¢iny dostupnd.

Zajimavé by bylo také piimé srovnani teoretického spektra téchto hvézd s pozorovanym spektrem.
Toto porovnani bude moZné provézt v okamziku, kdy bude vyvinut program pro feSeni rovnice pienosu
zéteni v pohybujicim se prostfedi.
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Hvézdny vitr horkych hvézd je urychlovan piedevsim absorpci zdfeni v rezonan¢nich ¢ardch uhliku,
dusiku, Zeleza a dalSich prvkia. Tyto slozky vétru vSak maji podstatné mensi hustotu neZ samotny
hvézdny vitr, ktery je tvofen predev§im atomy vodiku a helia. Mezi jednotlivymi slozkami proto
dochazi k pfenosu ziskané hybnosti prostfednictvim Coulombovskych srdZzek mezi nabitymi ¢asticemi.
Podrobné studium tohoto procesu bylo jednim z cilu této prace.

V prvni ¢asti prace byly shrnuty vztahy vhodné pro modelovani vicesloZkovych hvézdnych vétra.
Podle knihy Burgerse (1969) byly odvozeny viceslozkové hydrodynamické rovnice. Z Mihalasovy
monografie (1978) byly pievzaty vztahy pro popis zdfeni. Odvozeni Sobolevovy aproximace vychédzelo
z prace Rybicki a Hummer (1978), zdklady teorie hvézdnych vétra byly pievzaty piedev§im z praci
Castora (1970, 1974), Castora, Abbotta a Kleina (1975, CAK) a Abbotta (1980).

V druhé ¢asti disertacni prace jsou shrnuty pavodni vysledky, ziskané ve spolupraci se Skolitelem.
Predevsim jsou popsany modely, které byly pouzity pro popis zmifiovaného viceslozkového hvézdného
vétru. V souladu s pfedchozimi teoretickymi dvahami (Castor, Abbott a Klein 1976, Springmann
a Pauldrach 1992) bylo ukdzéno, Ze relativné husty hvézdny vitr (typicky hvézdny vitr obra a veleobrt
spektralniho typu O) je mozné popsat doposud uzivanymi jednoslozkovymi modely. Tyto modely je
pak moZné vyuZit pro teoretické urceni jedné z pozorovanych charakteristik hvézdného vétru, kone¢né
rychlosti vy. Tento zdvér byl potvrzen pro velké mnozstvi hvézd spektralnich typti O a B. Byla
vyjasnéna nesrovnalost mezi teoretickymi a pozorovanymi hodnotami této veli¢iny (Lamers, Snow a
Lindholm 1995), kter4 je pravdépodobné zpiisobena nevhodnou aproximaci, kterou tito autofi pouzili.

V disertacni praci byl naértnut novy pohled na zafenim urychlované vétry s relativné mensimi
hustotami. Poc¢inaje spektralnim typem O6 hlavni posloupnosti se objevuji nové jevy, které nebyly
doposud podrobnéji studovany. Pro tyto hvézdy se nejprve objevuje nezanedbatelny vliv Gayleyho-
Owockého ohfevu a ochlazovani na teplotni strukturu vétru. Bylo ukdzano, Ze tento jev md své hluboké
kofeny v zdvislosti zafivé sily na rychlosti prostfednictvim Dopplerova jevu a Ze Clen popisujici
Gayleyho-Owockého ohiev je mozné odvodit pfimo z Boltzmannovy kinetické rovnice.

Pro hvézdy s jeSté mensi hustotou vétru (typicky pro hvézdy spektrdlniho typu B3 hlavni po-
sloupnosti) se vedle Gayleyho-Owockého ohfevu uplatiiuje téZ ohfev vétru tienim. Aby bylo mozné
v piipadé t€chto vétri piendSet efektivné hybnost mezi absorbujici a neabsorbujici slozkou vétru, je
nutné zvysit rozdil rychlosti mezi témito sloZkami. Tento zvySeny rozdil mezi rychlostmi sloZek vyvo-
lava nezanedbatelny ohiev vétru tfenim, v meznich pripadech az na teploty vétsi nez efektivni teplota
hvézdy. Zvysend teplota vétru vede ke sniZeni zaiivé sily a tedy ke sniZeni jedné z veli¢in popisujicich
hvézdny vitr, konecné rychlosti v,,. Ohiev vétru tfenim je proto mozné vyuZit pro vysvétleni pozo-
rované nizké hodnoty kone¢né rychlosti vo, hvézdy t Sco a zvySeného ultrafialového excesu hvézd
€ CMa a [} CMa (Cassinelli a kol. 1995, 1996). Jednim z vhodnych kandidati pro tento model je
také hvézda NGC 346-12, u které se pozoruje zvySend teplota vétru (Lanz a kol. 2000). Modelovany
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vitr téchto hvézd se navic vyznacuje rozdilnou teplotou jednotlivych slozek. Nejvyssi teplotu maji

~ev s

absorbujici ionty, chladngjsi typicky o 10® K jsou neabsorbujici ionty a elektrony.

Pokud jsou rozdily rychlosti slozek srovnatelné s tepelnou rychlosti ¢astic, pak jiz neplati pfima
umeérnost mezi rozdilem rychlosti slozek a velikosti tfeci sily mezi nimi. Naopak, od jisté velikosti
rozdilu rychlosti tfeci sila klesd s rostoucim rozdilem rychlosti. To naznacuje moZnost dynamického
oddéleni jednotlivych slozek vétru. Oproti puvodnim predpokladim (Springmann a Pauldrach 1992)
vSak u mnohych hvézd ke zminovanému oddélovani nedochdzi. Ve zjednodusenych izotermickych
modelech je moznost oddéleni vylouéena diky poklesu zafivé sily (zptisobeném zvySenym ohievem
vétru) a naslednym zvySenim hustoty v nadzvukové oblasti vétru.

Oddéleni absorbujici a neabsorbujici slozky je tak mozné pouze v pripadé, kdy je tieci sila tak
mald, Ze jiZ neni schopna vynést neabsorbujici sloZku z blizkosti hvézdy. Rychlost neabsorbujici slozky
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je pak mensi nez rychlost tnikovd. Tato sloZka ndsledné bud’ padd zpét na hvézdu, nebo vytvafi ob-
laka v blizkosti hvézdy. Tato oblaka ve zjednoduseném piipadé modelovali Porter a Skouza (1999).
U nékterych hvézd, u nichz podle teoretickych model dochazi k popisovanému oddélovani, se obalky
ziejmé pozoruji (Groote a Hunger 1997, Smith a Groote 2001). V kaZzdém piipadé v§ak dochdzi k prud-
kému ndrtistu teploty vétru, aZ na hodnoty fadové 10 K. Pfi t&chto teplotidch dochdzi k nezanedbatelné
emisi rentgenovského zéreni. Tento model je schopen vysvétlit pozorovanou zvySenou rentgenovskou
aktivitu mnohych B hvézd (Berghofer a Schmitt 1993, Cohen, Cassinelli a Waldron 1997).

Spoctené CtyfsloZkové modely, ve kterych bylo navic zapocéteno helium, v§ak bohuZel nedovoluji
oddélovani tohoto prvku ve vétrech B hvézd. V Zddném z téchto modeld nedochézi k rekombinaci
heliovych atomd tak, jak to ve svych tvahdch pfedpoklddali Hunger a Groote (1999). Proto se ve vSech
spoctenych modelech helium pohybuje spole¢né s vodikem a tedy tyto modely vylucuji vysvétleni
heliovych chemicky pekulidrnich hvézd, které Hunger a Groote predlozili. Modely jsou vSak zaloZeny
na zjednodusSeném popisu ioniza¢ni rovnovahy a neni vylouceno, Ze se zahrnutim piesnéj$itho vypoctu
ionizace helia se tento vysledek zméni.

Nékteré horké hvézdy vSak zfejmé nemaji ani tento hvézdny vitr s oddélenim jednotlivych sloZek
(Dworetsky a Budaj 2000). Je proto mozné, Ze u mnohych hvézd spektrdlniho typu A se vyskytuje
¢ist€ kovovy hvézdny vitr (Babel 1995, 1996). Tato moZnost jiz nebyla v predklddané praci studovéna.

Z teoretického hlediska byly studovany moznosti oddéleni jednotlivych sloZek vétru, jak z po-
hledu jejich rozdilnych hustot, tak z pohledu odli$nych funkciondlnich zdvislosti urychlujici sily. Bylo
ukdzano, Ze pokud je hustota absorbujici sloZky podstatné vétSi neZ hustota neabsorbujici slozky, pak
je mozné dynamické oddé€leni slozek v misté, kde jiz neni tfeni schopné zprostiedkovat dostate¢né
efektivni prenos hybnosti mezi sloZkami. Podobné je oddéleni mozné v piipadé, kdy je hustota absor-
bujici slozky podstatné mensi nez hustota neabsorbujici slozky a kdy zariva sila nezdvisi na gradientu
rychlosti. Naopak, pokud je zafiva sila rostouci funkci gradientu rychlosti (jak je tomu v piipadé Sobo-
levovy aproximace ve hvézdnych vétrech), pak oddéleni mozné neni. Linearni analyza nestabilit vSak
ukdzala, Ze vitr v tomto piipadé neni stabilni.

Mezi hlavni pozorovatelné disledky vicesloZkovych modeld patii predevsim zvySeni teploty hvézd-
ného vétru a s tim souvisejici pokles konecné rychlosti vétru. ZvySend teplota hvézdného vétru navic
poskytuje vysvétleni ultrafialového excesu mnohych B hvézd. Oddélovani se vodikové slozky v pfi-
padé vétrt s nizkou hustotou je jednim z moznych vysvétleni zvy$ené rentgenovské emise pozorované
u pozdéjsich B hvézd. Pfi oddélovani pak navic mohou vznikat obalky v okoli hvézd.

PrestoZe jsou piedklddané modely vicesloZkového hvézdného vétru jiz pomérné propracované a
jsou schopny popsat zdkladni charakteristiky vétra s relativné malou hustotou, stdle v sob& skryvaji
velké mnozstvi zjednodusujicich predpokladi. Mnohé z nich bude mozné v dalsi praci odstranit.
Piedevsim zafiva sila je spo¢tena pouze extrapolaci parametru z literatury, zatimco pro jeji podrobnéjsi
vypocet by bylo vhodné vyuZit piimo atomarnich dat. V dtsledku toho je popis zavislosti zafivé sily na
teploté pouze priblizny. Proto dal§im krokem ve vyvoji modelt bude vypocet zativé sily piimo pomoci
atomdrnich dat. Podobné také zahrnuti zarivého ochlazovani a ohievu, ve kterém jsou dosud zapocteny
pouze volné-volné a volné-vdzané piechody atomu vodiku by bylo moZzné zlepSit a zahrnout vétsi
mnozstvi pfechodu, ovliviujicich tepelnou rovnovéahu vétrd. Navic parametry typického absorbujiciho
iontu nemusi pIlné odpovidat skute¢nosti, bylo by vhodné uvazovat kazdy prvek jednotlivé. Zajimava
by byla téZ podrobnéjsi studie tfeci sily. Navic mnohé jevy pozorované ve spektrech B hvézd jsou
spojeny s jejich nesymetrickou obalkou, proto by se v dal§ich modelech neméla vicerozmérnd struktura
viceslozkovych hvézdnych vétri opomijet. Pies vSechny tyto nedostatky jsou popisované modely
schopny alespon kvantitativné popsat jevy vyskytujici se ve hvézdnych vétrech s nizkou hustotou a
poskytuji ldkavé moznosti pro dal$i studium.
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Dodatek A

Srazkové cleny pro pripad Coulombovskych
srazek

A.1 Vztahy pro integraci pravé strany Boltzmannovy rovnice

Pii odvozovdni srazkovych ¢lend budu vychazet z knihy Burgerse (1969).

A.1.1 Tézistova a vzajemna rychlost

Efekt elastické srazky je moZné vyjadfit jako zménu sméru vektoru relativni rychlosti g bez zmény
jeho velikosti. Oznacime-li celkovou hmotnost srdzejicich se ¢astic, jejich redukovanou hmotnost a
podil hmotnosti ¢astice typu ¢ a celkové hmotnosti jako

mo = Mg + My, (A.1)
o= M, (A.2)

Mg + My
g= Tt (A3)

Mg + My

pak rychlost t€Zisté obou Castic je
C = M (A.4)
mo

Rychlosti obou ¢astic je moZné s pomoci vzdjemné rychlosti zapsat jako

gs =C - zg, (A5a)
& =C+(1-1)g. (A.5b)

Jak jiz bylo zmifovéno, b&hem sraZzky se méni g na g’, pficemz plati ¢’ = g. ProtoZe se C neméni, je
mozné obdobné vyjadfit rychlosti obou ¢dsti po srdZce jako

¢, =C —ag, (A.62)
&, =C+(1-2)g. (A.6b)

Podobné lze vyjadrit také ¢, a ¢} pomoci C a g'.
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A.1.2 Vypocet stfednich hodnot

Pii vypoctu srazkovych integrdlii je nutné integrovat rozdily g, — g}, a g},g;, — gngk pies dhel €;.
Z geometrického hlediska to znamend, Ze otd¢ime vektorem g’ kolem vektoru g s tim, Ze zachovdvame
neménny dhel x mezi obéma vektory. Hleddme tedy stfedni hodnoty < g5, — g}, >, < g},9}, — 9hgk >
pri stiedovani pies thel €;.

Tyto hodnoty nejdiive spocteme v sourfadné soustavé, ve které osa z ma smér vektoru g a poté je
pfevedeme do obecné soufadné soustavy. Pro transformace vektort a tenzord druhého fadu plati:

zi = AipTr, (A.7a)
Tit, = Ait AkmTim, (A.7b)

kde veli¢iny s vlnovkou oznacuji soustavu spojenou s vektorem g. Matici pfechodu A vyhovujici
stanovenym podminkdm lze zvolit v obecném tvaru jako

A Agz %
A= | Ay Ap 2 (A.8)

Az Az 2

V této soustavé pro hledané stiedni hodnoty plati
< gn =g > = g(1 — cos x)0p3, (A.9a)
—g2(1 — cos? x), h=k=3,
< Ghdn — Gndk > =< 2g%(1 — cos?x), h=k+#3, (A.9b)
0, h # k.

S vyuZitim transformace soufadnic a vlastnosti matice prechodu dostdvdme hledané stfedni hodnoty
<gn—gn>=gn(l—cosx), (A.10a)
1
< Gngk = 9ngk > = 5 (Onkg” — 3gngn) (1 — cos” x) . (A.10b)

Srazkové ¢leny v rovnici (1.35) budeme vyjadfovat s pomoci u¢inného prifezu pro konstantni
vzdjemnou rychlost, ktery je pro zvolenou hodnotu exponentu [ dian vyrazem

S(l) =9 * l

of = 2T 1 —cos' x) bdb. (A.11)
0

V nasem piipadé vyuZijeme toto oznaceni pouze pro hodnoty [ = 1al = 2.

A.1.3 Rozdélovaci funkce &astic
Integraci pies prostor rychlosti 1ze vyhodné provést se zavedenim proménnych
C,=C—-p+ pu— g, (A.12a)
g.=9—u, (A.12b)
kde p je stfedni a u vzdjemna rychlost dvou sloZek plynu,

p= M7 (A.13a)
mo

w=uv — v, (A.13b)
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msmmy T, — T;

= . A.13c
p mg mids +mgTy ( )
S uzitim pfedchozich vztaht lze tepelné rychlosti obou ¢dstic vyjadfit jako
csh = Cun — Ygun = Cip + Yup — Pgp, (A.14a)
Cth = C*h + (]- - 1/}) 9xh = C*h - (]- - 1/}) (U’h - gh) ) (A.14b)
kde
mth
=r—-f=———— A.15
dj ’ 5 myTs + 77'7/.@1—;&7 ( 2)
msTy
1l—Yp=——. A.15b
v myTs + mgT} ( )

Vztahy pro ¢, a ¢}, lze ziskat z (A.14a,A.14b) zdménou gy, za g},

Pro vypocet sraZzkovych integral (1.35) je bohuzel nutné znét tvar rozdélovaci funkce astic. Bez
jeji znalosti neni mozné déle pokraCovat ve vypoctech. Pro jeji ziskani by bylo nutné fesit Boltzman-
novu kinetickou rovnici, ¢imZ bychom ale ztratili moZnost ziskat obecnéjsi hydrodynamické rovnice
popisujici viceslozkovy plyn. Je tedy nutné hledat vhodnou aproximaci pro rozdélovaci funkci. Za pted-
pokladu, Ze sraZky mezi ¢4sticemi stejného druhu jsou natolik efektivni, Ze dochdzi k dostate¢nému
prerozdélovani hybnosti a energie mezi jednotlivymi ¢4sticemi, pak se rozd€lovaci funkce cdstic fidi

Maxwellovym rozdélenim

N, c?
T 0 s Uth,s
Pro soucin rozdé€lovacich funkci obou sraZejicich se Castic plati
NN, c; g
FSFt=meXp <—a—2—$ 5 (A17)
kde pro zjednoduseni je pouzito oznaCeni
2kT,T,
2 st
0= — A.18a
mth + msTt ( )
a2 _ 2k (mtT5 + mSTt) ‘ (Ale)
mgTmy

Béhem vypoctu integral bude navic nutné zménit integraéni proménné, jednotlivé souciny diferencidl
je mozné s pouZzitim vztahi z této kapitoly transformovat

degde; = dCdg = dCdg = dCdg,. (A.19)
Pro velikost vektoru g, pak také plati
92 = g% — 2guz +?, (A.20)

kde z je kosinus thlu mezi vektory g a w.
Pfi vypoctu vyuzijeme stiedni hodnoty ndsledujicich veli¢in pres cely prostor C, vdZené faktorem
2 .
exp (—C%/a?):

2
/exp (— i’;) dC, = 73243, (A.21a)

2
/CZ exp (— C;) dc, = %ﬂ3/2a5. (A.21b)
a
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v r

A.2 Debyeovo stinéni

Hlavnim problémem pii vypoctu srdzkového €lenu pro ionizovany plyn je sama povaha interakce mezi
srdZejicimi se Cdsticemi. SrdZky mezi nabitymi Casticemi jsou ur¢ovdny Coulombovskou interakei,
kterd ma pomérné daleky dosah. Proto samo zavedeni dvojnych srdzek je ponékud rozporuplné.
Zatimco sily, kterymi na sebe &dstice piisobi, klesaji tmérné vzdélenosti &dstic jako r—2, podet &dstic
v tenké slupce o poloméru r je imérny 2. Na prvni pohled se tedy zdd, Ze do kazdé srdzky vstupuje
nekone¢né mnozstvi ¢astic. V ionizovanych plynech se vyskytuji jak pfitazlivé tak odpudivé sily. Pokud
je plyn jako celek elektricky neutrdlni, pak tento jev vede k jakési formé& rovnovahy, kterd s sebou
prinasi jistou polarizaci latky a kterd ve své konecné podobé vede k rychlejSimu poklesu sil mezi
vzdédlenymi ¢asticemi. Proto je zahrnuti tohoto jevu velice dulezité pro popis srdZzek mezi nabitymi
¢ésticemi.

Hlavnim problémem pii vypoctu srdZkového Clenu je tedy nalezeni maximalni vzddlenosti na
kterou v ionizovaném plynu pisobi Coulombova sila. Jak ukdzal Debye, v okoli kazdé nabité ¢astice
existuje oblast, ve které je vétsi pravdépodobnost nalezeni ¢dstice s opacnym ndbojem, nez Castice se
stejnym ndbojem. Tento jev je oznaCovan jako jev stinéni, ktery ve svych dasledcich vede k tomu, Ze
skute¢nd sila, kterou na sebe Castice na velké vzddlenosti pusobi, je mensi nez piislusna sila spoétena
na zdkladé Coulombova zdkona. Vysledné pole je pak popsano Debyeovou potencidlni funkci

€s€t

Uy = 2% exp <—L) , (A.22)
T

kde Rp je tzv. Debyeiiv stinici polomér,

N2\
Rp = | 4 5% . (A.23)

Z ¥ 2

Zavedeni Debyeovy potencidlni funkce vyZaduje, aby v okoli nabité ¢éstice o poloméru R (Debyeova
koule) bylo velké mnozstvi ¢éstic. To tedy znamend, Ze pro kazdou ¢dstici plati

Rp > N3, (A.24)

S vyuzitim definice Debyeova poloméru (A.23) mutize byt tato podminka piepsana jako

N 2
ary" kS—TeS < N?3, (A.25)
B S
nebo také
o2
At < N3, (A.26)
S
Zavedeme-li s pomoci efektivni teploty
T. T
T, = Mtts tMslt (A.27)
Mg + My
stfedni délku
leseq|
3kTy’

pak tato délka urCuje vzdélenost, na kterou Coulombovské srdzky mezi nabitymi ¢4sticemi vedou
k velkému vychyleni trajektorii ¢astic. Z podminky (A.26) ziskdvame
lesed

N—1/3
ShTy 1

lese

~1/3
3kT; '

< N,
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Nebo, s vyuzitim podminky (A.24)

|eset|
—— < Rp.
KTy, S

Tuto podminku Ize zapsat jako

_ 3kTs
|eset|

At Rp > 1. (A.28)

Tato veli¢ina (nebo spiSe jeji logaritmus, tzv. Coulombiiv logaritmus) se bude v dalSich vypoctech Casto
objevovat v mistech, kde budeme uvaZovat jev Debyeovského stinéni.

A.3 Srazky v Coulombovském poli

Nejdiive popiSeme srdZku nabité Castice s jinou nabitou Castici, kterd neni ovlivnéna pritomnosti
ostatnich ¢astic. S vyuZzitim vysledkt teoretické mechaniky pro popis pohybu dvou ¢astic pod vlivem
centralni sily mezi t€émito casticemi ziskdme ndsledujici rovnice pro popis trajektorie jedné Cdstice
relativné ke druhé jako

1 : 1
oH (7’“2 + r2¢2> = konst — F = 5;1,92 - FE, (A.29a)

r2¢ = konst = bg. (A.29b)

V rovnicich zna¢i r vzdjemnou vzdalenost ¢astic a ¢ uhel ktery svird vektor relativni polohy s pevné
zvolenym vektorem v té€zZiStové soufadné soustavé. Derivace podle Casu je oznaCena teCkou. Prvni
rovnice (A.29a) predstavuje zdkon zachovani energie, kde E oznacuje potencidlni energii, relativni
rychlost g a redukovand hmotnost i byly definovany vztahy (1.36,A.2). Druhd rovnice (A.29b) vy-
jadiuje zdkon zachovani momentu hybnosti. Z té€chto rovnic je moZné ziskat diferencidlni rovnici
popisujici drahu

dr 72

2 —1/2
dp _ b (1 1’2 2_EQ> , (A.30)
r2 g

Zaporné znaménko bylo vybrano z toho diivodu, Ze zatimco na pocatku ¢ roste s Casem, r se zmensuje.
Substituci

b

r

v = (A.31)
zavedeme v jako novou proménnou. Pro Coulombovu silu mezi dvéma nabitymi ¢4sticemi s ndboji e,
e plati

€g€t €g€tV

E = = . (A.32)
r b

Pro piipad odpudivych sil mezi srdZejicimi se ¢4sticemi je konstanta

€s€¢

= A.33
=t (A33)

kladnd. Diferencidlni rovnici pro drahu (A.30)
9 (1-280-02) (A34)

dv
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1ze jednoduse integrovat jako

v+ f
V1+p2

Konstanta integrace byla vybrdna tak, Ze pro maximdlni hodnotu v (kterd odpovida bodu nejbliz§iho

¢ = arcsin (A.35)

ey . 1/2, . Y « . ‘o
pribliZeni, ve kterém v = —f3 + (1 + ﬁQ) / ) je ¢ = m/2. ProtoZe r se méni od nekonecna pies tuto
minimalni hodnotu znovu do nekone¢na, thel ¢ se méni v intervalu

N
(arcsm m, arcsin 1 n 52) .

Z toho vyplyva, Ze celkovd odchylka je rovna

. B 1-p?
= 2arcsin ———, cosYy = ——. (A.36)
X V1+ 52 XT1ype
Obdobné pro piipad pritazlivych sil mezi ¢asticemi definujeme 3 jako
lesed
p= ; (A.37)
1gb
znovu jako kladnou konstantu. Diferencidlni rovnici pro dradhu (A.30) zapiSeme jako
d _
P _ (14280 - 0?) 712, (A.38)
dv
po integraci
¢ = arcsin —— (A.39)

Viep

Integra¢ni konstanta byla opét zvolena tak, aby v bodé maximdlniho pfiblizeni ¢astic (v = S +
( 1+ ﬁQ) Y 2) bylo ¢ = 7/2. V tomto piipadé thel ¢ prochazi interval

T 4+ arcsin

: B p
— arcsin ——, — .
< V1+p? V1+52
Vidime, Ze celkovd odchylka v pifipadé pfitazlivych sil je shodnd jako v piipadé odpudivych sil,

1- 2
1+ p?

X = 2arcsin ———, cosx = . (A.40)

1+ p2

()

Pokud pouzijeme tyto vysledky pro vypocet G¢innych prufezi Ssi

orele} [ d 1- 42\
s — Z:gjt/ £[1_<1+g2)]. (A41)

A pravé na tomto misté se objevuje jiz zminiovany problém se zapoctenim dalekych srazek. Je ziejmé,
Ze v dolni limité (pro 5 — 0, neboli b — 00) integrdl diverguje. Jak jiz ale bylo feceno, v plazmatu jsou
efektivni pouze srazky probihajici uvnitf Debyeovy koule. Zfejmé nejjednodussi zpisob odstranéni této

, dostaneme podle (A.11) vzorec
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divergence spociva v dosazeni Debyeovy délky za horni limitu integrdlu pres b. Za tohoto predpokladu
ziskdvame
1 2me2e? 1+ (2
2,4

st T L In 2 min7 (A.42a)

g min

dmele} (. 1+ B2 1
s@ = 2% <1n * Do, _ ) (A.42b)

M294 I?nin 1+ /Br?nin

kde

leset]

IBmin = ,U«g2RD .

(A.43)

Aby bylo moZné jednoduse provést piipadnou dalsi integraci, je vhodné pfi vypoltu SBiin pouzit stiedni
hodnotu ( gQ> = 3kT,; /1. Diky tomuto zjednoduseni ziskdvame

 eseq] 1

/Bmin = 3kTst RD

1
—. A.44
AL ( )
Protoze je Ag; > 1, je Bmin < 1 a miiZeme zanedbat 32 vzhledem k 1. Rovnice (A.42a,A.42b) je
pak mozné upravit na

2

4 2
S = % In Ay, (A.452)
(2) 4re2e?
Sst = 724 (21nAst - 1) . (A45b)

A.4 Srazky v Debyeové poli

Je ziejmé, Ze takovyto postup vypoltu, predevsim jista libovile pii vybéru integracnich mezi, neni
dostate¢né uspokojivy. Mnohem presnéjsi by bylo pouzit pfimo Debyeuv potencidl (A.22) a na tomto
zakladé spocitat rovnici drdhy. Tento zpisob vypoctu je vSak naopak pfili§ slozity a neddvd vyraz
vhodny pro dal$i vypocty. Proto je nutné zavést ponékud jednodussi aproximaci Debyeova potencidlu.
Budeme predpoklddat, Ze uvnitf Debyeovy koule je elektricky potencidl din Coulombovskym poten-
cidlem, zatimco vné Debyeovy koule mé potencidl konstantni hodnotu a tedy mimo tuto kouli Zddné
sily nepusobi.

Trajektorie vSech &astic, pro néZ b > Rp, neprojdou Debyeovou kouli a diky tomu je thel y = 0
ataké 1 — cos x = 0. Naopak, ¢astice s b < Rp prochdzeji Debyeovou kouli a proto dochdzi k jejich
odchyleni z pivodni drahy. Pokud maji ¢dstice opaény naboj, pak maji pohybové rovnice (A.29a,A.29b)
tvar

1 .2 2 '2) Lo Jeser]  ese

: —— 1Tt 18T A.46

2u<7‘ +7r7¢ ghg” + — R (A.462)
r?¢ = bg = Rpgsinb. (A.46b)

V rovnici zachovani momentu hybnosti bylo pouzito b = Rp sin 6, kde thel € se pii pohybu neméni.
Pfislus$nd diferencidlni rovnice, popisujici drdhu pak ma tvar

. 2 .. 92p7—1/2
d¢ _ _Rpsind [1 B 2|eseq] N 2|eseq] _ Rpsin®0 . (A47)

dr r2 ng’Rp  pg’r r2
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Oznac¢ime-li

v = ?, (A.48a)
p= M'ge;—;t'l), (A.48b)
pak rovnici pro drdhu (A.47) 1ze prepsat jako
% = sinf (1 — 28+ 280 — v2sin? )/ (A.49)
kterd md integral
¢ = arcsin vsin’ @ - 5 (A.50)

(82 + (1 —28)sin260] />

Podobné jako v predeslych piipadech byla integracni konstanta vybrana tak, Ze v nabyva svou maxi-
mélni hodnotu v = sin™260 {8 + [8? +sin?0 (1 — 28)] } (tedy r nabyvd svou minim4lni hodnotu)
pro ¢ = m/2. Uhel ¢ se méni od hodnoty ¢; odpovidajici bodu r = Rp, v = 1, pfes 7/2 do 7 — ¢,
kde

sin’6 —
[82 + (1 — 2B) sin? 9]1/2

sin ¢y = (A.51)

Z geometrickych tivah pro Debyeovu sféru a trajektorii pohybu plyne vztah pro dhel vychyleni x

x=2(0—- ¢1) (A.52)

a po jistych dpravach podle vzorch pro pocitini s goniometrickymi funkcemi (pfitom je vhodné si
uvédomit, Ze dhel 6 se méni mezi 0 a 7/2) ziskdme

(1 —B)?*sin? 6 — 2 cos? 0

cosy = . (A.53)
X (1 —B)?*sin? 6 + 2 cos? 0
Pro vypoclty je nutné spocitat 1 — cos ¥, ktery ma hodnotu
92 RQ _ b2 2
1—cosy= (7D, —b%) p (A.54)

BPRY +(1-2p) 5

I v tomto piipad¢ plati, Ze pro Céstice se stejnym ndbojem bychom ziskali tutéZ hodnotu. Dosazenim
do vztahu (A.11) pro prvni dva G¢inné prafezy

m _2pRE [(1-p)° (1-p)°
Sy’ = 1—2ﬁ{1—2ﬂ In 7 1;, (A.55a)
21 _ n\2 p2 _ 2 _ 32

Tyto vztahy jsou vSak stéle jeSté piiliS komplikované pro ndslednou integraci, proto je nutné je ddle
zjednodusit. Ve vypoctech se vyskytuje relativni rychlost g v pomérné vysoké mocning, proto jsou
dileZité malé hodnoty 3. Proto s uzitim oznaceni pro 3 podle rovnice (A.48b) je

) 2,2 2p2 4
St~ TG (m“ i —1), (A.56a)
H=g t

2
€5t



133

2.2 2p2 4
@) _ 4drese; nw Rog
Sg ~ M224 (ln ege? - 2) . (A.56b)

Pokud v logaritmech opét pouZijeme stiedni hodnotu (g?) = 3kTy, /1, pak plati

1 P Bby!
=52
eZe;

=2In Ast7

kde argument Coulombova logaritmu je definovan s pomoci vzorce (A.28). Ziskdme tedy aproximaci

4re2e? 1
s = Z;;ft <lnASt— 5), (A.57a)
2.2
S = SZ;B—;? (InAgy —1). (A.57b)

Porovndme-li tyto vztahy s méné pfesnymi vzorci (A.45a,A.45b) ziskanymi v pfedeslé kapitole, vidime,
7e se jen mirné li3{ faktorem, kterym jsou vyndsobeny zlomky 4me2e? /2 g*. Vidime, Ze obecn& pomoci
odliSnych postupti vypoétt ziskdvame vzorce

1 4re?e?
sty = i A (A.58a)
s =2"s), (A.58b)

kde In A, 2" jsou vhodn& zvolené konstanty (pficemz 2" ~ 2). Rizné vypocty G¢innych prifezi vedou
na vysledky typu (A.58a,A.58b), pfi¢emz hodnoty In A se mirné lisi. Uvadi se, Ze teorie Coulombov-
skych srazek nebyla dosud pIné€ dopracovana a proto je mozné v literatufe nalézt rizné typy aproximaci
Coulombova logaritmu In A a to jak z teoretickych vypoéti, tak jako vysledek experimentt. Tyto vztahy
se v8ak nijak vyznamné nelisi. V této prici je pouZit vztah

1/2
3’“_2T< kT ) ] (A.59)

InA=1In - TN?

kde N = 32, N,.

A.5 Fokkerova-Planckova rovnice

Fokkerova-Planckova aproximace je zaloZena na pfedpokladu, Ze vétSina srazek vede pouze k malym
zméndm rychlosti dané testovaci ¢dstice a Zze by mélo byt moZné secist vSechny tyto malé zmény a
vyjadfit jejich efekt na distribu¢ni funkci rychlosti.

Pro slabé srazky funkce F!. a F} vyskytujici se v integrdlu (1.35) mohou byt vyjadieny pomoci
prvnich dvou ¢lenti Taylorova rozvoje funkci Fs a Fy. Pomoci (A.5,A.6) je moZné zapsat rychlosti
¢astic po srdZce jako

&n =En—2 (9 — 9n), (A.60a)
&n="C&n+ (1—2) (g, —gn) - (A.60b)
Zminovany Tayloriv rozvoj dava
OF. 1 O%F
F{=F, 2 (gh, — gn) + * 2% (g}, — gn) (g — 9x) (A.61)

B @x §a§5ha£skw
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a podobné také pro F}. Za téchto predpokladi md rozdil F!F} — FF}, vyskytujici se ve srdzkovém
¢lenu (1.35), tvar

FiF] — FsF, = Py (g, — gn) + Quk (91, — 9n) (g1, — 9k) » (A.62)

ve kterém jsme se omezili pouze na ¢leny druhého fadu v rozdilu rychlosti. Pfitom jako P, a QQp; bylo
oznaceno

0F; OF;
P, = —xF, 1—2x) Fs—, A.63a
v Log,, +{-a) &, ( )
1 O%F, OF, OF, 1 2., OF,
xF z(1l—xz —+-(1—-2) Ff———mr—. A.63b
One = YO0t ( ) 0&sn Oy, 2 ( ) O&n O, ( )

Dosadime-li tyto vysledky do rovnice (1.35) zjistime, Ze je nutné spocitat ndsledujici dva integraly,
/// d{tPh gh) gbdbdeq, (A.64a)
- / / / d€,Qni (95 — 9n) (91 — 9x) gbdbdey. (A.64b)

S uzitim vypoctu stiedni hodnoty (A.10a) lze pro prvni z integrali napsat
(4) = =2 [ [ dguPugng (1 = cosx) b = — [ dg Prgngst) =
_OF, . OF,
[ d&Figigsh (1= F / €, 5 -angS) =

855
- / A&, FigngSY — (1 — z) F, / dstthhgs< )

855 0

kde pfi transformaci posledniho z ¢lent byla pouZzita integrace per-partes a ndslednd dprava, zaloZend

na vztahu
8? (9195™) = == (9ngS™) .

U&inny prifez pro konstantni vzdjemnou rychlost S @ je zaveden ve vzorci (A.11). S oznacenim

Ssh

in = [ dgiFigngs™ (A65)
Ize pro prvni z integralti napsat vzorec
OF oay,
A =z—ap,— (1 —z) Fy—. (A.66)
( ) 863}1 h ( ) Saé.Sh

Podobné pro druhy integral s uzitim vypoctu stiedni hodnoty podle (A.10a) plati
(B) = /dﬁtQhk [29h9k95( )+ (5hk9 — 3gngx) gS?
Zavedeme-li veliiny
ang, = / d¢, FigngrgS™", (A.67a)

A 1
bk = 1 / A&, F; (onkg® — 3gngr) 952, (A.07b)
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pak po substituci do vztahu pro @y ziskdme pro druhy z integrald vztah

OF, ; OF, &
B)=2z2—"7"%_(a b ) — 20 (1 — ;
( ) v 8£sh8£sk <ahk + hk) .’13( )afsh 8£sk (ahk + hk)
2 0? R
1—2)? Fs—— (anr +bni) . (A.68
+i-2) OEsn O sk (ahk + hk) (A.68)
Spojenim obou vysledkd ma srazkovy Clen tvar (pro jednu &astici t)
o OF, P )
z? ap, — 2—— | a _
a€8ha§sk [ <ahk + bhk)] + zagsh [ afsk <ahk + bhk>:|

di o2 )
_F, [(1 ) ag’; (= 20) (ahk + bhk)] . (A69)

Veli¢iny ap, Gpr a Bhk zavisi na zvolenych Géinnych prifezech. Pokud pro jejich vypocet pouZijeme
vysledky ziskané v dodatcich — rovnice (A.58a,A.58b), pak po dosazeni do pfislusnych definic
(A.65,A.67a,A.67b) ziskdme vztahy

4 2.2
dy = %mz\ / dgtth—’g, (A.702)
4 2,2
dhk _ W:set lnA/dgtthhgk (A70b)
) nooy 1 32"
b = 2 0 ws RN / ag ki - i (A.70¢)

Diky tomu, Ze z definice relativni rychlosti (1.36) plati

0

@gh = @ (&tn — &sh) = —Onks

je mozné ziskat jednoduché vztahy mezi veli¢inami ap;, a by, na jedné stran€ a veli¢inou ay, na druhé
strané ve tvaru

B&hk

@ = —ap, (A7la)
Onr, .
B 2 ap,. (A.71b)

Za predpokladu 2" = 2 (viz. dodatek A.4) lze vyraz pro srdzkovy Clen (A.69) s vyuZitim vyse
uvedenych vztahti zjednodusit na

2’ Esf; ” |7 (ane + bui) | = = GZh (Fain) - (A72)
Oznacime-li
ap = xap, (A.73a)
by = 22° (ahk n Bhk) , (A.73b)
pak vyslednd Boltzmannova rovnice s nove ziskanym srdzkovym ¢lenem m4 tvar
o+ o CaF) + e (%F) — e (P + %—a&f;sk (Fbw),  (A74)

coZ je tzv. Fokkerova-Planckova rovnice.
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A.6 Momentové rovnice vyplyvajici z Fokkerovy-Planckovy rovnice

Nyni pristoupime k poslednimu kroku pfi vypoctu momentovych rovnic se sraiZkovym ¢lenem popisuji-
cim srazky nabitych ¢astic. Podobnym zptisobem jako byla v kapitole 1.1.3 integrovdna Boltzmannova
rovnice budeme nyni integrovat téZ srdZzkovy ¢len ve Fokkerové-Planckové rovnici (A.74). Pro tento
vypocet vyuZijeme ndsledujici ndsobitele:

Q1 = ms, (A.75a)

Q2 = mgCgp, (A.75b)
1

Q3 = §msc§. (A.75¢)

A.6.1 Srazkovy clen v rovnici kontinuity

Pro pfipad prvniho z ndsobiteld je moZné pfi integraci srazkového ¢lenu v rovnici (A.74) pies prostor
rychlosti s ¢astic piejit na integrdl pres hranice, ktery je nulovy. ProtoZe rovnice kontinuity vyjadiuje
zédkon zachovéani hmoty a pfi Coulombovskych srdZkdch Zadné Castice nevznikaji ani nezanikaji,
zustava rovnice kontinuity (1.16) se zavedenim Fokkerova-Planckova srazkového ¢lenu nezménéna.

A.6.2 Srazkovy clen v pohybové rovnici

Integraci Fokkerovy-Planckovy rovnice vyndsobené faktorem (o pies prostor rychlosti s ¢astic ziskame
(s uzitim vysledku integrace pravé strany (1.30))

D 0
Dt Ve + Ps

1
2

- &fsh = ms/dgstah - ‘rns/dgsi (Fsbhl) ) (A76)
mg a£sl

8.’Ijh

kde bylo pfi dpravé obou ¢lend pouZito integrace per-partes. Druhy ¢len na pravé strané opét vypaddva
a s uzitim (A.70a,A.73a) je moZné napsat

D Ops Ds 47‘(6%6? // gh
— = 5 InA dé d€ F F = A7
D'[,' Vsh + — afbh M fsh . L n gs ét s tg3 ) ( )

kde bylo obnoveno s¢itdni pies rizné typy ¢astic. Pro oba druhy Céstic zvolime Maxwellovské rozlozeni
rychlosti (A.16). V integrdlu na pravé strané rovnice (A.77) pfejdeme k proménnym g, a C, podle
vzorce (A.19) a vyuZijeme zdpisu soucinu dvou Maxwellovskych rozdélovacich funkci (A.17). Integral
pak pfechdzi na tvar

N c: g
/ dgsdgthth — 33_”/ dC dg* exp (—— — g—2> g—g —
9> T Vi a?) g
(A.78)
_ 2NNy d d (9% — 2guz + u?) U
3203 9 % €Xp 2 Z

Pfitom jsme navic vyuZili vztahy (A.20,A.21a). Vysledny dvojny integral 1ze spocitat napiiklad nasle-
dujicim zpisobem:

1 [e'e) _ 2 _ 2 4 2
/ dz z / dg exp (g 92uz “ )
—1 0 67

/dzzexp[ z —1]/ dgexp[_ ‘“Z)2]:
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- a/l dz zexp [Z—z (- 1)] [@erf (Z) + g] _
T [ s [ )]t () = Y[ 2 ()]

a? « 2 W a Jmu? a?

Dosazenim do pohybové rovnice (A.77) ziskdme vyslednou pohybovou rovnici, ve které jsou zapocteny
srdzky mezi nabitymi ¢4sticemi

Dy Ops Ps 47rNsNte§e% a®  u 2 a? u?
— — —foh = —— 5" 1InA —erf— — —— —— . (A.79
Ps Ty Vsh + oz, e [fsh zf: PP nAup | oyert NE exp | —— ( )

Protoze pohybovou rovnici je moZné chépat také jako rovnici kontinuity hybnosti, vyjadiuje srazkovy
¢len pienos hybnosti mezi jednotlivymi slozkami. Tomu odpovidd i znaménko tohoto ¢lenu. Pokud je
rychlost ¢astice ¢ vétsi neZ rychlost ¢éstice s je €len v rovnici kladny, tedy hybnost se pienasi od ¢éstice
rychlej$i k ¢astici pomalejsi.

A.6.3 Srazkovy clen v energiové rovnici

Obdobnym zpusobem ziskame téZ energiovou rovnici. Integraci Fokkerovy-Planckovy rovnice vyné-
sobené faktorem ()3 pfes prostor rychlosti s ¢astic ziskdme na pravé strané ¢len

ms 2 [0 1o
2 /dgscs |: aﬁsh (Fsah) + 2 8§sha€5k (Fsbhk) ) (ASO)

ktery musime integrovat. Nejprve se budeme vénovat druhému ¢lenu, jehoZ vypocet je do jisté miry

Yy,

jednodussi. VyuZijeme dvojndsobnou integraci per-partes a ziskdme

ms

5 /dﬁstbhm

kde je nutné spocitat pouze byy,. Z definice (A.67b) a vztahu (A.70b,A.70c¢) pak ziskdme (s uZitim
Einsteinovy sumacéni symboliky)

. 4 2.2 2
by, = 212 (ahk + bhk) =y lnA/dgtFt—. (A.81)
t ms g

Vynechdme-li ¢len pred integrdlem, pocitdme

F,F, 4nN,Ny [ ! — (¢ — 2guz + u?
o[ o606 B T g [ gy [
g mEas Jo -1

= (A.82)

Provedeme naznacenou integraci

[e'e) 1 _ 2 _ 2 4 2
/ dgg/ dzexp l (g guzTd )
0 -1

a2

2gu 2gu\ | ol ¢ u
P\ ) TP\ Tz )| T T )

Celkovy piispévek tohoto ¢lenu do energiové rovnice je

aQ o]

_ o —(gQ-i-uQ)
_2U 0

dg exXp [T

4w NyNie2e? 1
Zwln[\ﬂ_erf (E) (A.83)
- 1 mou
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Pfi vypoctu prvniho ¢lenu vyuzijeme jiz spoétené integraly. Po integraci per-partes 1ze prepsat jako

Mg / d€,Fsapcsp,. (A.84)

Dosadime-li do tohoto vyrazu vztahy (A.70a,A.73a) pro ay, ziskdme

Ame2e? h
M / dé,Foapcs = Y Ms LlnA / / dgsdgthFt%csh. (A.85)
[
Integral, ktery je nutné spoditat, je mozné zapsat s vyuzitim stejnych vztaht jako v minulém odstavci,
N N, C: g2\ gn
J[ deernhen = N [[ aCudg. (€t vun — v exp (—— - 9—2) o,
7T th s th t @/ g

(A.86)

kde jsme piislusnou sloZku tepelné rychlosti ¢, vyjadfili pomoci vztahu (A.14a). Vidime, Ze prvni
¢len se rozpadd na soucet tif vyrazi. Prvni z nich je pfi integraci pfes C, nulovy, protoZe integrujeme
lichou funkeci pies cely prostor. Z druhého je mozné faktor +puy, vytknout a vidime, Ze zbyly integral
byl jiz vypoéten pro rovnici (A.78). Pii vypoctu posledniho z integrald vyuzijeme séitani ptes index h
a ziskdme integrél (A.82). Celkovy prispévek prvniho z ¢leni (A.80) pak tedy je

AN, Nye2e? 2 2
3 SO 1 Ay exp (—“—2> (A.87)
I ay/T «

Celkovy pfispévek srazkového ¢lenu v energiové rovnici dostaneme sectenim jednotlivych piispévka
(A.83) a (A.87),

47NN, 2 2
Zwl A[——ef( )—¢ exp <—u—2>] (A.88)
- p mo u a a/T e
ProtoZe s vyuzitim vzorct (A.3,A.13c,A.15a,A.18b) plati
T, —T. 2k (Ty — T.
p=g—p=1t Mt Tt— 7 _m 2k -T) 3), (A.89)
mo mo mTs +msTy  my moa2

mizZe byt vztah (A.88) pfepsan ve fyzikdlné prihlednéj$im tvaru

Z 16+/7 Ny Nyee? lnAk(Tt —Ty) exp ( u?) N

P pa? mo

a?

4 NsNye2e? 2 u?
— St InA — |—erf— — —= — |- (A90
2 e[t - e ()]

NeZ napiSeme vyslednou energiovou rovnici, zastavime se nejdiive u jednotlivych piispévka srazko-
vého ¢lenu. Prvni ¢len v rovnici (A.90) je nulovy v pripadé, Ze teploty obou sloZek jsou shodné
(T, = T), vyjadiuje prenos tepla mezi jednotlivymi sloZkami. Druhy ¢len je nulovy pokud je vza-
jemnad rychlost slozek « nulova. Navic tento ¢len zdvisi na druhé mocniné rychlosti v a je vzdy kladny.
Z makroskopického hlediska vyjadiuje ohfev latky tfenim.

Spojenim s rovnici (1.34) ziskdme energiovou rovnici pro slozku s se zapoctenim Coulombovskych
sraZzek mezi jednotlivymi sloZkami ve tvaru

1 N N,e2e? T, —T 2
pSDt (3ps)+psavsh :Z 6ﬁ s1Vt€5€y lIlAk( t S) exp (_U_>+

Oxp, - paod mo a?

47 NsNiete? 2 u?
SO A | LS — |- (A9l
"l e [t - Jrew ()] o




Dodatek B

Diferenciované rovnice a cleny Jacobianu pro
pripad 1D vétru

B.1 Jednoslozkovy vitr

B.1.1 Diskretizace rovnic

Systém diferencidlnich rovnic (4.16) popisujicich jednoslozkovy izotermicky hvézdny vitr je moZzné
v jednotlivych uzlovych bodech aproximovat pomoci nasledujiciho systému algebraickych rovnic,
zapsanych pro 1 < ¢ < NR:

d (r2pv
Py 1 = [%] , (B.1a)
r .
7
dv, a? [dp Gm 1 | dv, @
Py =vp | — L= — (1-I)- —|— . B.1b
. vrl[dr]i+Pi[dTi+ ri ( ) = & piLdr |, ( )
Tyto rovnice je navic nutné doplnit okrajovymi podminkami
Py = p1 — po, (B.2a)
P,=v4—a (B.2b)
a rovnicemi pro posledni bod sité, + = NR,
d (r?pv
Py = [7< dp ’")] : (B.3a)
T .
7
Urj = Uri—1  Urj—1 — Urj—2
Py = — . B.3b
2 AT‘Z‘ Ari—l ( )

Za predpokladu tplné ionizace atomi vodiku je moZné koncentraci elektront vyjddfit jako N, = p/m,
tedy konstanta x,, je ddna vzorcem (viz. 4.17)

_ oelL 1 pi \' (L+0)* = (1 +€W3)a+1
4rr?e \10Mem=3 m,W ) (a+1)(1—p2)o;i (1+0;)

T, k(oevin) @, (B.4)

Proménnd o; a thel u. jsou zavedeny jako

o; = [%] Ty, (B.5)
dr |, v
2
fe=1]1— <&> . (B.6)
T
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B.1.2 Cleny Jacobidnu

Jednotlivé Cleny Jacobidnu Ize ziskat derivaci rovnic (B.1) podle pfisluSnych proménnych (viz. 4.9).
Pro+ = 1 md Jacobidn jednoduchy tvar, v ostatnich pfipadech jsou jednotlivé nenulové ¢leny Jacobidnu
dany nésledujicimi vzorci.

Cleny pro bézny uzlovy bod modelu 1 < i < NR

J (1 - gy FEirizt (B.7a)
= (1 — s 7a
21—1,29—3 Yi T‘%A’I’i
2
Ti—1Pi-1
Toi 1 0i 0= —(1 —q,) =122 B.7b
2i—1,2i—2 (1) 2Ar, ( )
1 —y Yi
Joi 100 1 = vns | —28 — ¥ B.7
2%i—1,2i—1 Um( Ar, Ari+1) (B.7¢)
1 -y Yi
Joi10: = p; | — 28— _F B.7d
2—1,2i Pz( Ar, Mmoo (B.7d)

72, Uy

Joo 1o g L Yrid B.7
2i—1,2i+1 2 AT (B.7¢)

r? Pi+1

Joi12i+2 = Yi—ebi—— (B.7f)
' t ZT‘?AT‘i+1
a?(1 —y;)
Joior o = — a2 B.7
2,2i—3 pir?AT, (B.7g)
zoa(l —y;) (1 [do, a-1 r, 1—y; (1 [do, C (1 =)
Toior o — 20 L = _ Urg
2 PiAT; (Pi dr |, +xa$d0AT¢ vri \pi L dr |; Ar;
(B.7h)

2 «

a Pit1 Pi—1 (@ =0)zo (1 [do, .
Joiziot = —— (y; —(1-wy — | B.7
2i,2i—1 p? (yz ATH—I ( yz) AT‘i) + 0; (Pi dr . (B.71)

Uri41 — 2vp4 20p — Upi_q

Tnigi = i L T2 (g y i Oriml
21,21 Yi A?”i+]_ + ( yZ) A'ri
_ QT (1 — Y _ Yi ) (i |:dvr:| )a—l _
pi Ar;  Aripr ) \pi L dr |,
ri (Yivrigr (1= yi)vriy 1 [do, “ .
- i - —|& B.7
xaxdaw? (AT’iH Ar; pil dr |, B-7)
a2yi
Joinii = —Yi (B.7K)
2i2itl = 0
J UriYi AT Yq 1 |dv, a1 Ty Yi 1 |dv, “ (B.71)
WETET Arin pilhrigr \pi | dr |, A v \pi | dr ]
Cleny pro vnéjsi okraj sité i = NR
2
Ty 1Uri—1
J . - _7’17” B8
2—1,2i—3 2 Ar, (B.8a)
2
ri—1Pi—1
Joi_19i9 = — L2 (B.8b)

—2
T Ar;



Joi—1,2i-1 = _TQ’ i
T AT
2
Joi—10i = _Z’i
T AT
J _ 1
20,20—4 — Ari—l
Joi9i_0 = — L
20,20—-2 — A’I”i A"'i—l
J B 1
2i,2i = Ari

V rovnicich bylo pouZito oznaceni

1
Ti =g (ri —ri-1),

1 (1400 = pZ (1+0pg)"

Ty = —
T e (I-p2)oi(1+0)”
(1+0) ™ = (14 od)™

T e )@ (Lt o)

B.2 Trojslozkovy neizotermicky vitr

B.2.1 Diskretizace rovnic

0;

[0
140y
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(B.8¢c)

(B.&d)

(B.8e)

(B.8f)

(B.8g)

(B.9a)

(B.9b)

(B.9%¢)

Rovnice, popisujici trojsloZkovy hvézdny vitr jsou obdobné jako (B.1). Vztahy popisujici rovnici
kontinuity hmotnosti jsou stejné, vztahy popisujici rovnici kontinuity hybnosti se 1isi ¢leny popisujicimi

tfeni a zafivou silu.

Okrajové podminky proz = 1

Pii hledédni ¢lent popisujicich okrajové podminky trojslozkového neizotermického vétru vyjdeme

z rovnic (4.104, 4.106, 4.107, 4.86, 4.87 a 4.108)

Py = piy — po,

da? 2a,,2
Py = | _ 2% (1+%@>+G_Zﬁ(1_p)
dr . T My Peq i

1 Ui
Py = ppy — —piy - )
i v’l‘p]
Me Ppy
Py=wv R,) —ap, /1 + ——,
rpl( ) p Myp Peq
Me %
P- = S =
5 = Pe1 mp (Ppl + Aipll) s

P Te + 2
6 = e v —_—— v — ;1 Uns
Pe1Vrel mp Pp1Vrpy Aipll ril

P7 — Qrad‘

(B.10a)

+RpiInA + %Rei InA, (B.10b)

(B.10c)

(B.10d)

(B.10e)

(B.10f)

(B.10g)
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Rovnice pro bézny uzlovy bod modelu 1 < z < NR

Pfi aproximaci rovnic popisujici model trojslozkového neizotermického vétru (4.81, 4.82, 4.86, 4.87,
4.88 a 4.89) pro jednotlivé uzlové body ziskdvame nésledujici soustavu algebraickych rovnic

d (r2p0:0,.:
Pri¢ = [%] ; (B.11a)
r .
doy i dp; da? qi 1 doy; “
Pri_s = vrii| —— Y- —E -
fi=5 UTI’Z[dT]i+pIZ[dr * dr |, my Tia pii | dr |, to+
+ RipIn A + Rie In A, (B.11b)
d 2
Priog = [W] , (B.11¢)
r .
dv, ] a?, dp da? q
Pri_z =vppi| 42| + 22|22 + | 2| - -FE+g+
=3 Tp’l[ dr |,  ppsldr |; dr . ™ g
+RpilnA + Ry InA, (B.11d)
m %
Pri_9 = pe; — m—; (pp,i + ZPi,i) ) (B.11e)
m %
Pri 1 = peivre — m—e (pp,iv'rp,z’ + Zpi,z"vri,z) ; (B.11f)
D
3 dT 1 (T‘QU»,-Q) rad
P7i=§k7 ar Z + Z aal)az—g —ar - Q™ -
i(l:p,e,l a= pel Z 7
1
—5 > Do PaRapnA (vrai = vpy). (B.11g)
a=p,e,i b=p,e,i
b#a

Vev .,

Rovnice pro vnéjsi okraj sité : = NR

Pro vn&jsi okraj sité€ znovu pouZijeme extrapolaci

d (r2p:v,.:
Prig = [—(r d’: “)] , (B.12a)
i
Urig — Urig—1 Vrig—1 — Uriz—2
Py s = 2 2 — 2 2 B.12b
71—5 A‘T’i Ari_l ) ( )
d (r?ppv
Py = li( d;f ”’)] : (B.12¢)
i
Urp,i = Urp,i—1 Urp,i—1 = VUrpi—2
P 2= J — B.12d
d (r2pev
Prig= [7( ('107? ’"e)] : (B.12¢)
i
Ures — Urei—1 Urei—1 — Vrei—2
P = . . — : : B.12f
Ti—1 An Ari—l ) ( )
T, —T;_ T, 1—T;_
P7i= 7 =1 Li-1 % 2. (B.12g)

Am A'I’,;_l
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Pfitom bylo pouzito oznaceni

A
Tabs = = (Vrai = Vrs) (B.130)
+1
I 1 oL 1 pe \' (L+0i) = (14 03,2)" i 2 \° (B.13b)
i drrze \10Mem 3 mW ) (a4 1) (1 — p2)oi; (1 +0i)% " \Oetin '
Aq2q?  vpy — Uy
Rap = et _To TG B.13
ab pbmamka |’UTa _ ’U,,-bl (5Uab)7 ( C)
InA = 1In (247r % (4’;62) ) , (B.13d)
7
~ m m
Pi = pPpsi + m_ppe,i + ﬁpi,z} (B.13e)
e 1
2 a? .
E= % <g£ad _g— [‘zf;e] _ ﬁ [%] — RepIn A — Rei lnA) , (B.13f)
i Peji i
d - 7 - 2h7] ho; KT,
Q™ = 47TNeiNH+,iZaﬁ(7jaE) Ji—|J+ CQJ e /KT Av; +
Jj=1
2 NFR B B 2hv3 - 7
+ 47TZNliZabf,l(gj) J]’ — J]’ + 2] e 7; /KT [1 — _—:| Al/j, (B.13g)
c U,
=1 j=1 J
AI/]' =Vj—Vj1. (B.13h)

B.2.2 Cleny Jacobianu

Jednotlivé prvky Jacobidnu jsou pro rovnici kontinuity hmotnosti jsou stejné, jako v pfipadé 1D vétru,
prvky Jacobidnu pro rovnici kontinuity hybnosti se li$i o Cleny popisujici tfeni a zédfivou silu:

Cleny odpovidajici okrajové podmince pro 7 = 1

Absorbujici ionty
Jig=1 (B.14a)
Jpy = Reigy - 17w Rty e Reiy L7 Rei (B.14b)
pi 2mi p1 mp p 2mi p1
Jos = —RbiInA — “CRLInA (B.14c)
mp
1 da? 2a,,> IRy 1 i
J273:_% el 20 __7%1’ __%7%9 (B.14d)
Pe1 Mp dr ! r1 2p1 2mp py
Joq=RhilnA (B.14e)
2
J275:_%p_p% % _M _1%&_1& (B.14f)
Mp Pet dr 1 2me p1 2 P
Jog = —RLInA (B.14g)
mp
Neabsorbujici sloZka
J31 = _i_’Urn (B.15a)
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]_ .
4o = —— 1L (B.15b)
mi Urpl
Jz3=1 (B.15c¢)
1 Uri1
J. —pi (B.15d)
1 @ipllvrp?
—1/2
s = — L0 Me (1 N %m) (B.15¢)
2 pe myp Mp Pel
Jaa =1 (B.15f)
1 ~1/2
Jis = Lay,Pe1 e (1 n &@) (B.15g)
27 pet mp Mp Pey
Elektrony
51 = —%% (B.16a)
mp Aj
Js53 = —% (B.16b)
)
Js5 =1 (B.16¢)
zZi m,
Jo,1 = ‘Ilim_z”’““ (B.16d)
2 Me
Jo2 = ———<p; B.16
6,2 A mppu (B.16e)
Tos = =L, (B.16f)
Mp
m,
Joa = ——py, (B.16g)
p
J6,5 = Vrey (B.16h)
J6.6 = pey (B.16i)
Zdrivd rovnoviha
aQrad
Jrr = B.17
(arTS (B.17)
Cleny pro bézny uzlovy bod modelu 1 < i < NR
Absorbujict ionty
Ty 1Urii—
Jri—6,7i-13 = —(1 — yi)% (B.18a)
i
2
Ti—1Pii—1
Jri—e7i—12 = —(1 — yz)% (B.18b)
i
2 2
rig(L—wi)  riy
Jri6.7i6 = Upig | - B.18
7i—6,7i—6 = Urij ( Ar? Arf’ﬂ ( )
rig(l—y)  riy
J7i-6,7i-5 =P‘,‘< o — 2 ) (B.18d)
) [ 1,0 Arf’ A’r‘?+1
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Tz‘Q—i—lvri,i—l—l
Jri—6,7i41 = ViAo (B.18e)
Tit1

2
Tit1Piit1

Jri—6,7i+2 =Y (B.18f)
o A
2
ai; (1 = yi)
Jri—57i-13 = —I’Z—Al (B.18g)
pi i AT
T 1y — ziao(l — i) (i [dvri] )a_l + Biazig ri 1—yi <L [dvri] )a B
o piiAT; piil dr |, LaaT A Upii \Pii L dr ],
vrii(1 — i)
- B.18h
AT ( )
2
: az (1 —y;
T iy = - e dell — ) (B.180)
mi e peiAr;
1 qi m 1—1y; )
Jri—s,7i-7 = T <E‘ifa3ﬂ._1 + aii_1> Ariz (B.18))
af; . i i o 1 [duy “
Joi s i :_ﬂ< Pl g 'OIL>+J(_[_“] ) _
i Pl VAT =) Ar; pii \piil dr ];
_ Lmy (&ﬂ?e) _ 4 me € (B.18K)
2m; \ P Di mi e dp;;
Uriipl — 2Uri 20pi5 — Vi1
T rme s = g ) 1— ) _
71—5,71—5 Yi A'I’H_l +( Z) Ari
_ OTig ((1 - yz) Y > <i |:d'U7"i:| )04—1 _
pii Ar; Ariyr ) \pii | dr ],
g T (W) Y ) (1 o] \® N
e ldgvrii Ar; Ariyq piil dr |,
, , ¢ me O
+ R InA + Rl InA — LT (B.181)
mi e vy,
Ri 1R; 1R; i o€
Jricstica = —2InA— =B — -2 i e (B.18m)
Pp,i 2p  2p  mie Oppy
; o€
Jri—s7i-3 = —RipIn A — i Te (B.18n)

mi e vy

i 1 i i i (1 il " @
J7¢—5,7¢—2=Reln1\——% (&-FR(E) L (—[dvr] ) _ i me O (B.180)
Pe,i 2me \ Pi pi ; mi € Ope;

gi Me o€
mi e OUpe

1 aiQi dpi gi Me agi dpe i Me 9 2 (1—wi) Yi
Jrisi=— | —|— —— | —| +| ——a; ;+ai; — +
71—5,T1 T, (Pi,i dr i+mi e pe dr ; m; e Qe i T i, Ar; ATH—I

@ 1 [dov] 3 1,
+ = Tig | — s (Rip + Rie) 7~ InA ) — §Rip A (vpi; — Urps) —

Jrieszic1 = —RieIn A — (B.18p)

2 pii | dr
1 ¢ me 0E
- 572'11e In A (Uri,i - Ure,z') + Ell?ea_TZ> (B.18q)
a?.y;
Jriosgipn = —a2 (B.18r)

P
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Jrio5,7i42 =

J7i-5,7i+5

J7i-5,7i+7

Neabsorbujici sloZka

Jri—azi—11
J7i—4,7i-10
Jri—a7i-a

Jri—47i-3

Jri—a7it3 =

Jricaivs =

Jri—37i-11 = —

J7i-3,7i-10

Jri-3,7i—9 =

J7i-3,7i-7

Jri-3,7i—6 =

J7i-3,7i-5

Jri-3,7i-4

Jri-37i-3 =

J7i-3,7i-2

Jri-3,7i-1

DODATKY

Urighi  OTiaYi (L [dvri] )a_l oo T Yi ( 1 [dvr1])
A"'H—l ,Oi,iA'ri—H Piyi dr i taide ATH—I Urig \ Piy dr i
(B.18s)
2
. a’ y;
_ G Me el (B.18t)
mi e pPeiArii
1 G Me o Yi
= B.18
Tiy1 (m, e el+1+a1 T A ( W
(1 )—T’Z‘lv’"p’i_1 (B.19a)
— —(1 — .19a
e
2
Ti—1Pp,i—1
= —(1 — y;) =L B.19b
2 2
rig(L—wi) iy )
= Ui - (B.19¢)
TPt ( Ar? Argﬂ
2
ri—l—l(l - yi) r Yi )
= pp.i ( (B.19d)
o Arf A7’z+1
2 )
Z.Tz+1“;w+1 (B.19%)
Ary
z2+1/)p,i+1
=VYi—x 3 (B.19f)
Arz—l—l
2
ap,i(]' - yl)
= pi T (B.19¢)
PpiAT; &
vrpi(]- - yl)
= - =- B.1%5h
Ar; ( )
__me (1 — ) (B.19i)
mp pez’A"’z’ '
1 m )
=7 (mzag tali A (B.19j)
Rt p — Lm0 ( pi _me 06 (B.19K)
Pii 2mi \ pi mp Opi;
me OE
= — InA — — B.191
R,pl a'Urlz ( :
2
a - 1 Ry; 1R
- (R o) T T R e
Pp,i Ti41 T3 Pi 2 p; mp OpPp,i
Urp,i+1 QUTp,i 2vrp,z — Urp,i—1
=y 1-— B.1
i Aroy + ( i) Ar + (B.19n)
Ry InA 4+ Ry In A — M Y€ (B.190)
! ¢ mp Oy '
1
~ Rrepp 10 (&JFR}M) _ e 08 (B.19p)
Pei Pi Pi mp ape,i
= Rl InA- " 0¢ (B.19q)

mp a'Ure i



(1 —w) Yi
Ar; Aripq *

(B.19r)

(B.19s)

(B.191)
(B.19u)

(B.19v)

(B.20a)

(B.20b)

(B.20c)
(B.20d)

(B.20e)
(B.20f)

(B.20g)

(B.20h)
(B.20i)

2 2
1 (a,;(dp Me Qe i | dpe Me
Jri-37 = = e I s —ag’i + ag,i
Ti \ppildr;  mp pe Ldr], Mp
1 3 1,
T (Rpi + Rpe) 5 — IHA — §Rp1 IDA (UTp,i — UTi,i) —
(2
1 /1., me OE
— — | =RpeIn A (vrp; — Vres) + —
1—11; 2Rpe ( TP, re,z) mp 81—11/
2
a’p,iyi
Jri-3,7i43 = PN
Pp,iATi+1
Jr , = Urp,iYi
i-3,Ti+4 = A
Ariqy
2 L.
_ Me el
J7i-3,7i45 = o
Mp PeiRATi41
1 me Yi
Jri-37i47 = —a2,  +ak,, | —2—
’ Tip1 \mp ML) Ay
Elektrony
Me Zzi
Jri—o7i—6 = 1
mp A
Mme
Jriotica = ——
mp
Jri—27i2 =1
2Zi Me
Jri-1,7i-6 = T Uri
iMp
Zi Me
Jric1,7i-5 = TP
iMp
Mme
Jri 174 = ——Vrp;
Mp
Mme
Jri-17i-3 = ——Ppi
Mp
J7i-1,7i—2 = Ure;
J7i-1,7i-1 = Pe,i

Zdkon zachovdni energie

Caipii (L—yri

Jrizic12 =
’ 7’7? Ar;
2 . N2
_ ap,ipp,l (1 - yl)ri—l
Jrizi-10 = ——5
T Ar;
2 N2
J O iPeyi (1 —yi)riy
7i,7i—8 = —
b T‘~2 A’I’i

)

3 (1—wy ;
Jriti-1 = —51-@( i) E Ura,z'—f;;’z
a

Ar;

a=p,e,i

(B.21a)

(B.21b)

(B.21¢c)

(B.21d)
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3 [dT Uri aii (1(TQUTLJ
J7i 70— 6__k|:d7“:|i?i+? T i—RiplnA(vri,i—vrp,i) -
— Rieln A ('Uri i~ Ure z) s Qtrem (B.21e)
) ) 2[01 m;
3, [dT] Pi,i (1 - yz) Yi /
Joim s = S| ——| B2 _ — 0 REnA (v, — N
74,7i—5 2" ar | m —i—a” i Ar; Arirt pi,iRip In (UTI,Z 'Urp,l)
— piiRipIn A — pi,ﬂ?{e InA (’U,ni’i — Ure,i) — piiRie In A (B.21f)
3 [dT] Urpi U»Qi d(T‘QU,,- Z) R
T ogo= | — | 2Bt 4 Bt TR TP A (s — ) —
74, Ti—4 _dT_i mp + 7‘22 dr l Pii o n ('Um,z Urp,z)
R anm
— Peyi L InA (Ure,z' - Urp,z’) - Qtrem (B.21g)
D,i pp,l
3, [dT] Pp,i (1 — ) Yi /
J7i,7i—3 = §k -E Sy + ap,zppa ( A,’,i - A"'i—i—l + pi,ﬂ-‘)’ip InA (Uri,z' - 'Urp,z') +
+ piiRipIn A + pe i Rep In A (vye; — Vypi) + peiRep In A (B.21h)
3. [dT] Ure,i agi (i<r2vrei) Rie
Jrimi o= —k| —| —= LA I S L — 00— 1InA L ) —
74,7i—2 2" | dr |, me + 7’1'2 ar l Pii o n (UT‘I,l 'Ure,l)
E?d;:HO cgrad 1
— RepIn A (Vre; — vpp,) + (A Dp gyttent (B21i)
B ) pel ( HO i + 1) 2,01 Me
NH+,¢
3 11—y, ;
J7i,7i—1 2 |: :| pe d e ;pe 7 (( Ari.yZ) - A’/’!{l 1) - pe,i,]?'ép InA (’Ure,i - U?"p,i) -
7 1+
— pe,iRep In A + p;, RieInA (vm i vre,i) + piiRie In A (B.21j)
3, i Pai | 1 a2pa; | d (r*or,) oQd
T = 2 Faz = ) _
N 2 ( ATH—l) a_z: .’U'ra,z Mg + T, _z: ’ r? dr . 8TZ +
=p,e,i a=p,e,i i

3 1
4+ — 2T Z Z Pa [ <lnA - 5) + 57%1, InA (vrg; — Urb,z’)] (Vrai = vroyi)

a=p,e,i b=p,e,i
bt

' (B.21k)
Jritive = %ﬁm% (B.211)
Jritiva = a‘%;—f‘”% (B.21m)
J7i7ir6 = ag:nifez%ii (B.21n)
Jri it = %kﬁ a;ivra,i% (B.210)

Cleny pro vnéjsi okraj sité : = NR
Absorbujici ionty

i—1Vrii—
Jri6,7i-13 = ———5 A — (B.22a)
T AT



Neabsorbujici sloZka

Elektrony

Jri—6,7i—12
J7i—6,7i—6
J7i—6,7i-5

J7i-5,7i—19

J7i-5,7i-12

J7i-5,7i-5

Jricazi-1
Jri—4,7i-10
Jri—4,7i-4
Jri—a7i-3
J7i-3,7i-17
J7i-3,7i-10

J7i-3,7i-3

Jri—o7i—9 =

Jri—o7i-8 =

Jri—27i-2

Jri—2,7i-1

Jri-1,7i-15 =
Jri-1,7i-8 =

Jric17ie1 =

2
_ TMipii-t

712 Ar;

F? Ar;
r 12 Piyi
F? Ar;

1
A'I’,;_ 1

1 1
B Am B A'I’,;_l

1

A'I’,;

. T 1 Vrpi1
F%AT@'
. T3 1Ppji—1
F%AT@'
r?vrp,i
F?AT@'
F?An
1
A'I’,;_l
1 1
B ATi B A'I’,;_l
1
Ar;

. 7'@'2_1Ure,i—1
F?AT@'
. Tz'Q_lpe,i—l
F%AT@'
T?”re,i
F?An
T3 Pe,i
F?An
1
AT‘Z'_l
1 1
a Ari B AT‘Z'_l
1
Ar;
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(B.22b)

(B.22¢)

(B.22d)
(B.22e)
(B.22f)

(B.22g)

(B.23a)

(B.23b)

(B.23¢)

(B.23d)
(B.23e)
(B.23f)

(B.23g)

(B.24a)

(B.24b)

(B.24¢)

(B.24d)
(B.24e)
(B.24f)

(B.24g)
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Teplota
Jritic14a = ! (B.25a)
T1,70—14 — A"'i—l .ZJa
Jritier = — L1 (B.25b)
T, 70—7 — AT‘Z’ A"'i—l .
1
Jrin = Ar (B.25¢)
V jednotlivych vzorcich bylo pouZito oznaceni
drg?q® VAg
! a1b !
= — 247D G .
ab = P kT o (Tab)s (B.26a)
G'(z) = %e_‘” - G(z), (B.26b)
1 (L40i)* —p2 (L+op2)® 1
Tide = _( d ’l) 2 fe ( 7 ’Z/:C) - = < 3 (B26C)
Tig (1 —p2)oi; (14 0i) oii  l+oi
C_ 0+ 1) — (1 4 01,2) " (B.26d)
7 (04+1)(1_Mc)‘712(1+‘712)a .
06 _ 9 _ Reippylme (Rep + R—) : (B.26¢)
api,i a/Oi,i—l Piji Pi Pi
o€ o€
= =R InA, (B.26f)
Ovri;  Ovrii
o€ 1 1 Rei
_ % _ Ry lRe IR , (B.26g)
app,i app,i—l Pp,i 2 Pi 2 pi
o€ o€
= =R, InA, B.26h
a'Urp,z' a'Urp,i—l P ( )
o€ 1 Mp <Rep Rei) agi < Pei+1 Pe i—l) .
=-—\|\—+—=— )+ e — (I =)= ) B.26i
Opei  2me \ pi pi o Y AT -5 Ar; ( :
o€ o€
= = —RépInA — ReiIn A, (B.26))

OVrei  OVpei_i

o€ 3
5T = (Rep + Rei) (lnA — 5) + Rép InA (vre’i — vrp,i) + R InA (vre,i — vri,i) , (B.26k)
7
o 1
Q"M = 9 Z . Z .paRab InA (Ura,i - 'Urb,i) ) (B.261)
a=p,e,i b?;z,e,l
a
oQrad 47rh 7} _ - - Y
ST Z NeiNy+ 05 (7,T3) + > Nowea(75) (1= = ) | %
! T =1 Vi
. 1 /3 hv Ny+; +
—hl’j/kTi—AA L 1 “YHY 1 rad _ Ny “YHT % ~rad
X e vj Vj+Ti(2 k‘Ti)(NHo,i—’_ Qg Q
3h1/]_ d d
4kT2Q£‘% 2~ —Qra (B.26m)
. NR _ AN
Q! = 4nNeiNyi+ i ) o (7. 1) | Jj = | Jj + —57 | /M A, (B.26n)
7=1
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_ _ 2hD8 _ v
d —hw; KT 1
rbz} = 47‘(2]\[1, Zab” I/] [J — (Jj + C_2J) e il ] |:1 — a:| Al/j, (B.260)
_ _ thg? Wi KT Vo
Qi _4wNQlZabf2 7i) | ;= | Jj+ =52 | e ik 11— 2| Ay (B.26p)
= C I/j
B.3 Vitr s odliSnymi teplotami jednotlivych slozek
B.3.1 Diskretizace rovnic
Okrajové podminky proz = 1
Okrajové podminky vétru s odlisSnymi teplotami jednotlivych sloZzek jsou zaddny rovnicemi
Py = piy — po, (B.27a)
10a2.  Gm ez 2 1 m
P, = PL _ + 2L+ RopInA — b Rop (Vpp — v InA,
2 371 r? mp g;) P 3vrp1 =+ my pb (Vr1 = Vrpy)
(B.27b)
Py =Ty — T, (B.27¢)
P4 = Zi1 — Zi(rlvpehTel)v (B27d)
1 U’V‘ll
Ps=p (B.27¢)
pl @1 ,U’V‘pl
5
Ps = vy, — gap, (B.27f)
P =T, — Tey, (B.27g)
PS = Zp1 — Zp(rbpel?Tel)? (B27h)
m % )
Pg = pel —_ m—z (ppl + Ilipn) 5 (B271)
m % _
Py = peyvrer — m_:) (pplv’/’pl + Ilipilvril) (B.27))
1= Q™ (B.27k)
Py =z — 1, (B.271)
E;—Ey, Ey—E;
Pz = — B.27
13 A’F3 AT‘Q ( m)

Rovnice pro béiny uzlovy bod modelu 1 < 7 < NR

Pfi aproximaci rovnic popisujici model vétru s odliSnymi teplotami jednotlivych sloZzek (4.131a, 4.132,
4.135, 4.138 a 4.139) pro jednotlivé uzlové body ziskdvdme nasledujici soustavu algebraickych rovnic

1|d (r2pavra)
Pi3ii-n14a-1)41 = 3 B Fa—

], aFe

1 [d(r?pev m dz
Piagi-1)+a(e-1)+1 = _2[' ( ar re)] 2 et [d_:] ;
i )

aFe

(B.28a)

(B.28b)
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dv az; [d da2]  ezay g GO
Pi3(i-1)+4(a-1)+2 = Vra, [J] + ﬂ[ pa] + [ "] - ma’z Bi— g+ — ZRab InA,
(2 (2

dr Payi | dr dr o 6 ol
(B.28¢)
3. [dT Pai 9 1 d(r%r ) d
Pi3i-1)44(a-1)+3 = —k[ o ]l ra,imL: + aa,ma,ig [Ta - Q" —
7
— Z ’Cab InA - Z m pa i ab InA (vra,i - UTb,i) , (B28d)
ba ot
P13('i—1)+4a = Za,i — za(riape,ine,i)y (B.28e)
1 |d(rE) Za,iPai
Pys; = =1 e dmey e (B.28f)
7 a
Zariva sila pasobici na jednotlivé slozky vétru je ddna vzorci
1 [dvy] \*
g = (-[ 5’“] ) , (B.29a)
Piyi T 1;
gt =0, (B.29b)
amI’
grad = e T (B.29¢)
Me T

Ve vyrazu pro Coulombovsky logaritmus (B.13d) byla za teplotu dosazena elektronova teplota. Ostatni
konstanty popisujici pfenos hybnosti a tepla maji tvar

2k (moTy; + mpTa ;)

agy = e (B.30a)
Tap = —UT“’ia_bvrb’i, (B.30b)
a
Ty + myTy s
T, = Matbi t Mblai (B.30¢)
Mg + My

4,2
4me Za zzbz Ura,i — Urb,i

Rab = Poi LGz ap), B.30d
ab = Pbyi p—— |'Ura,l ) (QTab) ( )
1 dmetz2 ;22 2k (Ty; — To) exp (—a2
Kab = —=pa,ipb,i ci%hi 2% (Th — Tag) X0 { ab)- (B.30e)
ﬁ mampkTop Mg + Mp Agp

Posledni z nové zavedenych oznaceni byly uZity pro ohfev zdfenim,

4 «
rad _ PiiVthikoeL (1-a)a pE,i/ (Wme) Divriy G
. - s )y B.31
Qe =0, (B.31b)
Q=@ (B.31¢)

kde Q9 je ddno vzorcem (B.13g), ve kterém je misto jednoslozkové teploty vétru dosazena elektronova
teplota.

Trojny integral (4.137) pro vypocet funkce G(o, . ) je po¢itdn pomoci numerické integrace. Integral
pres proménnou z miZe byt rychle spo¢itdn pomoci Hermiteovy kvadraturni formule (Ralston 1965).
Kvadraturni vdhy a uzly byly spocteny s pomoci programu IQPACK, jenZ vyuZivd metodu, kterou
navrhli Kautsky a Elhay (1982). Dostatecnou ptesnost je mozné dosdhnout s pomoci dvaceti kvadra-
turnich uzlu.
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Pro dhlovou integraci byla zvolena Legendreova kvadratura pocitand s pomoci péti uzli. Jednotlivé
vahy a uzly byly znovu spocteny pomoci programu IQPACK (Kautsky a Elhay 1982).

Posledni z integraci, integrace pfes proménnou y byla provedena pomoci Simpsonova pravidla.
Interval (0,00) byl aproximovan intervalem (1073,10%) a Simpsonova integrace byla rozdélena do
podintervald nasobki deseti. V kazdém z nich bylo zvoleno deset kvadraturnich uzld.

Numerické testy ukdzaly, Ze teplota spocCtend s takto zapoctenym Dopplerovskym ohifevem ma
chybu mensi nez 1%.

Konec¢né, ndboj iontd je pocitan podle vzorce (4.140) za predpokladu ionizac¢ni rovnovdhy po-
dle (4.139). Pocet uvazovanych ioniza¢nich stupiiti pro jednotlivé atomy byl omezen pouze na pét.
Pro uvazované modely je tento pocet dostate¢ny. Pro ¢iselny vypocet ionizacni rovnovdhy byl pouzit
vzorec (Mihalas 1978)

4 Na,l
Nog _ 5 o (B.32a)
Na 5 4 Na,l ’ :
mz::l lgn No,i+1
Na;
Za(rispeiTei) = Y R (B.32b)
7

Rovnice pro vnéjsi okraj sité ¢ = NR

Pro vnéjsi okraj sit€ znovu pouZijeme rovnici kontinuity pro hustotu a pro ostatni proménné extrapolaci

1 [d(r?pev
Pi3i-1)1aa-1)+1 = =2 [%l ) a #e, (B.33a)
¢ i
1(d (7’2p v ) Mo _ dz
Pi3ii1)y4ae-1)41 = =2 [% - Z m—el)a,i’vm,i [d—:] 5 (B.33b)
¢ 7 ate a ¢
Vrgi — Vrai— Vrgio1 — Vra.i—
P13(i—1)+4(a—1)+2 _ rai Arjr’a,z 1 Yrag ir' 1ra,z 27 (B.33c)
7 72—
Toi—Taic1  Tai1—Taio
Pigi-1)+a(0-1)43 = =g T T (B.33d)
% 12—
Zaj — Zaji—1  Zaji—1 — Za,i—2
Piy(i—1)44(a—1)44 = —= Arf” - = Ar 1“ ) (B.33e)
(2 1—
E,—E,_1 E_1-FE_ o
Py3; = - . B.33f
13 A’I“i AT‘Z'_l ( )

B.3.2 Cleny Jacobianu

Kromé rovnice pro elektrony jsou jednotlivé prvky Jacobidnu pro rovnici kontinuity hmotnosti stejné,
jako v pripadé jednoslozkového vétru, prvky Jacobidnu pro rovnici kontinuity hybnosti se 1i§i o ¢leny
popisujici tieni a zafivou silu.

Cleny odpovidajici okrajové podmince pro i = 1

Absorbujict ionty

J1 1= 1 (B.34a)

)
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Jpy = i - L R
Pi1 2mi p
JQ’Q = —R,llji InA
m 1 Rp
Jog=———P |0 : InA
23 T, +m [T 27, (vrpy = oriy) | In
2 .
Jo4 = Ryi InA
Z11
Jos = —2 Z pb
b;ép
Jog =Y _ RhpyInA
b#p
1 pr
Jorn = — =pb InA
= 2 5 (o )
2R
J278 = pb InA + —El
b#p zpl mp
Jog = e g Mo Ko
Pel 2me p1
J2’10 = —’R,é,e lnA
m 1 Rp 3
Joqg = ——2 | B4 ¢ — In A
2,11 mp + e [Tpe 2T (”Tm vrel) nn—+ 5
2R
J2,12 pe InA
Zel
ez
Jog3 = —2L
mp
J3’2 =1
J311 = —1
J{4——1
_ azll( 7/067T)
Jyg=——",-""7
Ipe
J _ _ azil(r7peaTe)
4,12 — on
Neabsorbujici sloZka
J5,1 1 VUrig
Q‘J] Urpq
1 .
Js0 = _1 P
Q‘Ji Urpl
gkﬁ-—l
1 Uriy
Je o = —p
5,6 ; Pi1 Tp12
JG’G =1

DODATKY

(B.34b)
(B.34¢)

(B.34d)
(B.34e)

(B.34f)

(B.34g)
(B.34h)
(B.341)

(B.34j)

(B.34k)
R

B.341
o (B.34)

b#p
(B.34m)

(B.34n)

(B.340)
(B.34p)
(B.34q)

(B.34r)

(B.34s)

(B.35a)

(B.35b)

(B.35¢)
(B.35d)

(B.35e)
(B.35f)



Jrir= -1
Jgg =1
Ozp, (1,pe,Te)
J&g = —T
e
O0zpy (7,pe,Te)
Tory =~
e
Elektrony
Me 2
Joq = ——2e 2L
9,1 o A
P
Jgﬂg =1
2 Me
Jio,1 = —— ——
s Ai mp ril
2 Me
Jiz = ———npi
s Ai mp Pi1
m
Jios = —m—evrp1
P
m
Jioe = —m—epp1
p
J10,9 = Vrey
J10,10 = Pe1
8Qrad
Ji, = T
Jig2 =1
Elektrické pole
1
J13,13 = Ary
1 1
Ji326 = ——— — ——
13,26 NN
1
J13,39 = Ara

Cleny pro b&Zny uzlovy bod modelu 1 < ¢ < NR

Rovnice kontinuity (j = 13(i — 1) +4(a — 1) + 1)

2
T 1VUra
—1%ran—1
Jijoiz = —(1 —y;)
253 ( Z) r?ﬁri
Ti—1Pasi-1
1/Fan
Jiita=—(1—y;)—
253 ( Z) r?ﬁm

155

(B.35g)
(B.35h)

(B.351)

(B.35))

(B.36a)

(B.36b)

(B.36¢)
(B.36d)

(B.36e)
(B.36f)

(B.36g)

(B.36h)
(B.361)

(B.36j)
(B.36K)

(B.37a)
(B.37b)

(B.37¢)

(B.38a)

(B.38b)

(B.38¢)
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1 —y; Yi
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