PŘÍRODOVĚDECKÁ FAKULTA MASARYKOVY UNIVERZITY ÚSTAV TEORETICKÉ FYZIKY A ASTROFYZIKY

Hydrodynamika hvězdného větru

Brno 2001 Jiří Krtička

Poděkování

DeÏkuji vedoucõÂmu sveÂho doktorskeÂho studia, RNDr. JirÏõÂmu KubaÂtovi, CSc., za vedenõÂ doktorskeÂho studia a za cenneÂ poznaÂmky k disertacÏnõÂ praÂci. RovneÏzÏ deÏkuji doc. RNDr. VladimõÂru SÏteŕovi, CSc., za podporu beÏhem studia.

Obsah

Úvod 9

Část I

Fyzikální základy

1 Hydrodynamika vícesložkových plynů 13 1.1 LevaÂ cÏaÂst Boltzmannovy rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.1.1 Boltzmannova rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.1.2 OznacÏenõÂ velicÏin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 1.1.3 Momenty leveÂ strany Boltzmannovy rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.1.4 DalsÏõÂ sada momentovyÂch rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.1.5 UzavrÏenõÂ systeÂmu rovnic: Eulerovy rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.2 SraÂzÏkoveÂ cÏleny pro prÏõÂpad CoulombovskyÂch sraÂzÏek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 1.2.1 SraÂzÏkovyÂ cÏlen v BoltzmannoveÏ rovnici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 1.2.2 MomentoveÂ rovnice s FokkerovyÂm-PlanckovyÂm sraÂzÏkovyÂm cÏlenem . . . . . . 20 1.2.3 MozÏnost oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch slozÏek plynu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.3 UÂ pravy hydrodynamickyÂch rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 1.3.1 VektorovyÂ tvar rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 1.3.2 SfeÂricky symetrickeÂ rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.3.3 Rovnice pro jednoslozÏkovyÂ plyn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2 Základy teorie záření 24 2.1 VelicÏiny popisujõÂcõÂ zaÂrÏenõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.2 Rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.3 MomentoveÂ rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.3.1 EnergiovaÂ rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.3.2 Rovnice hybnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.4 ZaÂrÏenõÂ za prÏedpokladu sfeÂrickeÂ symetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3 Teorie hvězdného větru hnaného zářením 29 3.1 Sobolevova aproximace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.1.1 PrÏesneÂ rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.1.2 FyzikaÂlnõÂ podstata Sobolevovy aproximace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.1.3 RÏ esÏenõÂ rovnice prÏenosu v SobolevoveÏ aproximaci . . . . . . . . . . . . . . . . 32 3.1.4 SfeÂricky symetrickyÂ prÏõÂpad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.2 CAK model hveÏzdneÂho veÏtru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.2.1 PrÏiblizÏneÂ vyjaÂdrÏenõÂ zaÂrÏiveÂ sõÂly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 5

6 OBSAH

3.2.2 ZahrnutõÂ velkeÂho pocÏtu cÏar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.2.3 HydrodynamickeÂ rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 3.2.4 CAK oblasti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.3 Diskuse CAK bodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 3.3.1 Charakteristiky CAK rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 3.3.2 Abbottovy vlny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.4 RozsÏõÂrÏenõÂ CAK teorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.4.1 ZprÏesneÏnõÂ rozdeÏlovacõÂ funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.4.2 ZprÏesneÏnõÂ uÂhloveÂ integrace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.5 OmezenõÂ CAK teorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.5.1 Sobolevova aproximace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.5.2 Vliv võÂcenaÂsobneÂho rozptylu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.5.3 Nestability ve hveÏzdneÂm veÏtru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.5.4 VõÂcerozmeÏrneÂ modely hveÏzdnyÂch veÏtruÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 3.5.5 MagnetickeÂ pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Část II

Modelování hvězdného větru

4 Modely vícesložkového větru 53 4.1 ZpuÊsob rÏesÏenõÂ hydrodynamickyÂch rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.1.1 ZvolenaÂ sõÂt’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.1.2 Aproximace derivacõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 4.1.3 Metoda uÂplneÂ linearizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 4.1.4 ZahrnutõÂ kritickeÂho bodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 4.1.5 PocÏaÂtecÏnõÂ model pro Newton-Raphsonovu metodu . . . . . . . . . . . . . . . 56 4.1.6 VyÂpocÏet G(x) a G^′(x) pro malaÂ x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 4.2 JednoslozÏkovyÂ võÂtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.2.1 IzotermickyÂ võÂtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.2.2 NeizotermickyÂ võÂtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 4.3 DvojslozÏkovyÂ izotermickyÂ võÂtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 4.3.1 Rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.3.2 SingulaÂrnõÂ body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.3.3 SÏõÂrÏenõÂ vln ve dvojslozÏkoveÂm veÏtru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 4.3.4 SpodnõÂ okrajoveÂ podmõÂnky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 4.3.5 NumerickeÂ rÏesÏenõÂ rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 4.3.6 SpocÏteneÂ modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4.4 TrojslozÏkovyÂ neizotermickyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.4.1 Rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 4.4.2 SingulaÂrnõÂ body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 4.4.3 SpodnõÂ okrajoveÂ podmõÂnky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 4.4.4 NumerickeÂ rÏesÏenõÂ rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 4.4.5 SpocÏteneÂ modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 4.5 Gayleyho-OwockeÂho ohrÏev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 4.5.1 DopplerovskyÂ ohrÏev v prostrÏedõÂ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ . . . . . . . . . . . . . . . . 87 4.5.2 Gayleyho-OwockeÂho ohrÏev za prÏedpokladu platnosti Sobolevovy aproximace . 89

OBSAH 7

4.6 OdlisÏneÂ teploty jednotlivyÂch slozÏek a Gayleyho-OwockeÂho ohrÏev . . . . . . . . . . . 90 4.6.1 Rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 4.6.2 SingulaÂrnõÂ body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 4.6.3 PodmõÂnky regularity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 4.6.4 SpodnõÂ okrajoveÂ podmõÂnky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 4.6.5 NumerickeÂ rÏesÏenõÂ rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 4.6.6 SpocÏteneÂ modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5 Důsledky a ověření vícesložkových modelů 104 5.1 MozÏnost oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 5.1.1 PrÏevlaÂdajõÂcõÂ aktivnõÂ slozÏka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 5.1.2 PrÏevlaÂdajõÂcõÂ pasivnõÂ slozÏka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 5.2 Vliv chemickeÂho slozÏenõÂ na modely veÏtruÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 5.2.1 ZaÂvislost parametruÊ sõÂly zaÂrÏenõÂ na chemickeÂm slozÏenõÂ . . . . . . . . . . . . . . 108 5.2.2 Vliv chemickeÂho slozÏenõÂ na strukturu veÏtru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 5.3 PozorovaneÂ a prÏedpoveÏzeneÂ konecÏneÂ rychlosti veÏtru v_∞ . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 5.3.1 τ Sco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 5.3.2 PorovnaÂnõÂ veÏtsÏõÂho pocÏtu hveÏzd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.4 ProbleÂm rychlosti ztraÂty hmoty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.5 Chemicky pekuliaÂrnõÂ hveÏzdy a oddeÏlovaÂnõÂ se heÂlia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 5.6 RentgenovskaÂ emise hveÏzdnyÂch veÏtruÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 5.7 NabõÂjenõÂ se hveÏzd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 5.8 UltraőalovyÂ exces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Závěr 121

Dodatky

A Srážkové členy pro případ Coulombovských srážek 125 A.1 Vztahy pro integraci praveÂ strany Boltzmannovy rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . 125 A.1.1 TeÏzÏisÏt’ovaÂ a vzaÂjemnaÂ rychlost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 A.1.2 VyÂpocÏet strÏednõÂch hodnot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 A.1.3 RozdeÏlovacõÂ funkce cÏaÂstic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 A.2 Debyeovo stõÂneÏnõÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 A.3 SraÂzÏky v CoulombovskeÂm poli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 A.4 SraÂzÏky v DebyeoveÏ poli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 A.5 Fokkerova-Planckova rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 A.6 MomentoveÂ rovnice vyplyÂvajõÂcõÂ z Fokkerovy-Planckovy rovnice . . . . . . . . . . . . 136 A.6.1 SraÂzÏkovyÂ cÏlen v rovnici kontinuity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 A.6.2 SraÂzÏkovyÂ cÏlen v pohyboveÂ rovnici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 A.6.3 SraÂzÏkovyÂ cÏlen v energioveÂ rovnici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

B Diferenciované rovnice a členy Jacobiánu pro případ 1D větru 139 B.1 JednoslozÏkovyÂ võÂtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 B.1.1 Diskretizace rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 B.1.2 CÏleny JacobiaÂnu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 B.2 TrojslozÏkovyÂ neizotermickyÂ võÂtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

8 OBSAH

B.2.1 Diskretizace rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 B.2.2 CÏleny JacobiaÂnu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 B.3 VõÂtr s odlisÏnyÂmi teplotami jednotlivyÂch slozÏek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 B.3.1 Diskretizace rovnic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 B.3.2 CÏleny JacobiaÂnu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

Seznam uveřejněných článků 163

Literatura 165

Úvod

HveÏzdy a hveÏzdneÂ nebe sleduje cÏloveÏk jizÏ od dob nejstarsÏõÂch civilizacõÂ. Ale teprve minuleÂ stoletõÂ prÏineslo odpoveÏd’ na otaÂzky, ktereÂ si lideÂ od nepameÏti kladli. Byly objeveny zdroje hveÏzdneÂ energie, chemickeÂ slozÏenõÂ hveÏzd prÏestalo byÂt haÂdankou a bylo odhaleno tajemstvõÂ vzniku, vyÂvoje a zaÂniku hveÏzd. Nade vsÏõÂ pochybnost byla prokaÂzaÂna souvislost mezi zÏivotem na Zemi a Sluncem, mezi prvky v prÏõÂrodeÏ a jadernyÂmi reakcemi ve hveÏzdaÂch. DuÊlezÏityÂm prostrÏednõÂkem mezi hveÏzdami a zÏivyÂmi tvory jsou hveÏzdneÂ veÏtry. Ty jsou, vedle vyÂbuchuÊ supernov, jednõÂm z nejduÊlezÏiteÏjsÏõÂch zdrojuÊ mezihveÏzdneÂ laÂtky. MnoheÂ z atomuÊ uhlõÂku, dusõÂku a kyslõÂku, ktereÂ dnes tvorÏõÂ zaÂklad zÏivota na Zemi, byly prÏed miliardami let urychlovaÂny zaÂrÏenõÂm hveÏzd. HveÏzdnyÂm veÏtruÊm, supernovaÂm a Slunci tedy vdeÏcÏõÂme za vznik zÏivota na Zemi.

To ale rozhodneÏ nenõÂ jedinyÂ duÊvod, procÏ je zajõÂmaveÂ studovat hveÏzdnyÂ võÂtr. Jen velmi malyÂ zlomek hmotnosti hveÏzdy tvorÏõÂ hveÏzdnou atmosfeÂru a okolnõÂ hveÏzdnyÂ võÂtr. PrÏesto vsÏak veÏtsÏina informacõÂ, ktereÂ o hveÏzdaÂch zõÂskaÂvaÂme, pochaÂzõÂ praÂveÏ z teÂto hmotnostneÏ nepatrneÂ oblasti hveÏzdy. Proto je duÊlezÏiteÂ hledat takoveÂ modely vneÏjsÏõÂch oblastnõÂ hveÏzd, ktereÂ by co mozÏnaÂ nejleÂpe odpovõÂdaly skutecÏnosti.

HorkeÂ hveÏzdy navõÂc ztraÂcõÂ podstatnou cÏaÂst sveÂ hmotnosti praÂveÏ prostrÏednictvõÂm hveÏzdneÂho veÏtru. ProtozÏe je hmotnost hveÏzdy jednõÂm z nejduÊlezÏiteÏjsÏõÂch parametruÊ urcÏujõÂcõÂch hveÏzdnyÂ vyÂvoj, ovlivnÏujõÂ hveÏzdneÂ veÏtry prÏõÂmo osud hveÏzd.

MozÏnost uÂniku cÏaÂstic z povrchu hveÏzd zajõÂmala teoretiky jizÏ v pocÏaÂtcõÂch studia hveÏzdnyÂch atmosfeÂr (Milne 1923, viz. teÂzÏ Johnson 1925). Byl to ale prÏedevsÏõÂm prudkyÂ rozvoj kvantoveÂ mechaniky, kteryÂ dal pevneÏjsÏõÂ zaÂklad pro teorii zaÂrÏenõÂm urychlovanyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ. Sur (1926) se pokusil vysveÏtlit pohyb eruptivnõÂch protuberancõÂ na zaÂkladeÏ jejich urychlovaÂnõÂ prostrÏednictvõÂm cÏaÂroveÂ absorpce. Johnson (1925, 1926) spocÏetl, zÏe v atmosfeÂraÂch hveÏzd s efektivnõÂ teplotou vysÏsÏõÂ nezÏ 25 000 K muÊzÏe dochaÂzet k uÂniku atomuÊ helia, uhlõÂku, dusõÂku, kyslõÂku a dalsÏõÂch. Tyto praÂce zavrsÏil Milne (1926), kteryÂ upozornil na duÊlezÏitost DopplerovskeÂho posuvu cÏar pro urychlovaÂnõÂ cÏaÂstic a prÏedlozÏil kvantitativneÏ spraÂvnyÂ odhad konecÏneÂ rychlosti veÏtru v_∞. BohuzÏel vsÏak v teÂto oblasti zÏaÂdneÂ dalsÏõÂ praÂce po dlouhou dobu nevznikaly, zrÏejmeÏ z duÊvodu chybeÏjõÂcõÂch pozorovatelnyÂch duÊsledkuÊ. Jednou z vyÂjimek je praÂce Soboleva (1947), kteraÂ polozÏila zaÂklady modernõÂ teorie hveÏzdnyÂch veÏtruÊ urychlovanyÂch zaÂrÏenõÂm.

NoveÂ poznatky zacÏaly prÏichaÂzet spõÂsÏe z oblasti slunecÏnõÂho veÏtru. JednõÂm z jevuÊ, kteryÂ upozornil na existenci proudu cÏaÂstic, smeÏrÏujõÂcõÂho od Slunce, byly polaÂrnõÂ zaÂrÏe (viz. naprÏ. diskuze v cÏlaÂnku, Milne 1926). Na zaÂkladeÏ pozorovaÂnõÂ komet usoudil Bierman (1951), zÏe zminÏovanyÂ tok cÏaÂstic, pozdeÏji nazyÂvanyÂ slunecÏnõÂ võÂtr, se pohybuje rychlostõÂ 500 ś 1500 km s^{−1}. Parker (1958) vysveÏtlil slunecÏnõÂ võÂtr jako duÊsledek rozpõÂnaÂnõÂ se horkeÂ koroÂny. Jeho vysveÏtlenõÂ se stalo zaÂkladem soucÏasnyÂch modeluÊ slunecÏnõÂho veÏtru.

Nedlouho po experimentaÂlnõÂm potvrzenõÂ existence slunecÏnõÂho veÏtru bylo ukaÂzaÂno, zÏe obdobnyÂ jev se vyskytuje takeÂ v blõÂzkosti mnohyÂch horkyÂch OB hveÏzd. Dlouho prÏed tõÂmto objevem bylo sice z optickyÂch pozorovaÂnõÂ znaÂmo, zÏe v okolõÂ horkyÂch hveÏzd se cÏasto nachaÂzejõÂ velkeÂ obaÂlky, jejich rychlosti vsÏak nikdy neprÏevysÏovaly uÂnikovou rychlost z povrchu hveÏzdy. Teprve ultraőalovaÂ pozorovaÂnõÂ ranyÂch veleobruÊ zõÂskanaÂ Mortonem (1967) pomocõÂ balistickyÂch raket odhalila existenci proudu laÂtky s rychlostmi podstatneÏ prÏevysÏujõÂcõÂmi uÂnikoveÂ rychlosti. Tento druh veÏtru vsÏak bylo obtõÂzÏneÂ vysveÏtlit pomocõÂ modelu horkeÂ koroÂny, protozÏe ve spektrech veÏtru se vyskytovaly cÏaÂry takovyÂch iontuÊ, jako jsou C IV, N V a Si IV. Proto Lucy a Solomon (1970) navrhli, zÏe hveÏzdnyÂ võÂtr horkyÂch hveÏzd je duÊsledkem zaÂrÏiveÂ sõÂly puÊsobõÂcõÂ na atmosfeÂru hveÏzdy. KvalitativneÏ spraÂvneÂ modely zaÂrÏenõÂm hnanyÂch veÏtruÊ zõÂskali Castor, Abbott a Klein (1975, CAK). Po uprÏesneÏnõÂ puÊvodnõÂ teorie (Abbott 1982, Friend a Abbott 1986, Pauldrach, Puls a Kudritzki 1986) bylo mozÏneÂ zõÂskat parametry veÏtruÊ, ktereÂ dobrÏe odpovõÂdaly pozorovanyÂm hodnotaÂm. V dnesÏnõÂ dobeÏ je zaÂrÏiveÂ urychlovaÂnõÂ zaÂkladem nejen pro vysveÏtlenõÂ veÏtruÊ horkyÂch hveÏzd, ale takeÂ naprÏõÂklad pro modelovaÂnõÂ veÏtruÊ akrecÏnõÂch diskuÊ (Drew, Proga, Stone 1998).

Po vypracovaÂnõÂ teorie zaÂrÏenõÂm urychlovanyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ zacÏaly byÂt podrobneÏji zkoumaÂny prÏedpoklady, na kteryÂch je tato teorie postavena. ZaÂkladnõÂm procesem, kteryÂ tyto veÏtry ovlivnÏuje je absorpce zaÂrÏenõÂ v rezonancÏnõÂch cÏaraÂch kovuÊ (prÏedevsÏõÂm uhlõÂku, dusõÂku, kyslõÂku a zÏeleza). ProtozÏe tyto kovy majõÂ podstatneÏ nizÏsÏõÂ hustotu nezÏ celyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr (tvorÏenyÂ prÏevaÂzÏneÏ atomy a ionty vodõÂku a helia), dochaÂzõÂ ve hveÏzdneÂm veÏtru k prÏenosu hybnosti mezi jeho jednotlivyÂmi slozÏkami. Tento jev studovali jizÏ v pocÏaÂtku modernõÂch studiõÂ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ Castor, Abbott a Klein (1976). Ti ukaÂzali, zÏe v prÏõÂpadeÏ hveÏzd s relativneÏ vysokou hustotou jsou rozdõÂly rychlostõÂ mezi jednotlivyÂmi slozÏkami maleÂ. Pro velkou cÏaÂst horkyÂch hveÏzd je tedy mozÏneÂ cÏaÂsticovou strukturovanost veÏtru zanedbat.

Pro hveÏzdy s relativneÏ nõÂzkou hustotou veÏtru vsÏak tento zaÂveÏr jizÏ neplatõÂ. Springmann a Pauldrach (1992) na zaÂkladeÏ teoretickyÂch uÂvah dospeÏli k zaÂveÏru, zÏe ve veÏtru s relativneÏ malou hustotou nejsou jizÏ atomy urychlovaneÂ zaÂrÏenõÂm schopny prÏedaÂvat zõÂskanou hybnost neabsorbujõÂcõÂm cÏaÂsticõÂm. UkaÂzali, zÏe v takoveÂmto prÏõÂpadeÏ muÊzÏe dochaÂzet k oddeÏlovaÂnõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru. PrÏestozÏe jejich zaÂveÏry nebyly oprÏeny o hydrodynamickeÂ modely hveÏzdnyÂch veÏtruÊ, podnõÂtily dalsÏõÂ studie popisujõÂcõÂ duÊsledky mozÏneÂho oddeÏlovaÂnõÂ slozÏek veÏtru. Porter a Drew (1995) studovali duÊsledky oddeÏlovaÂnõÂ slozÏek veÏtru pro model veÏtrem stlacÏovaneÂho disku a pro rentgenovskou emisi hveÏzd. Porter a Skouza (1999) ukaÂzali na mozÏnost vzniku pulzujõÂcõÂch obaÂlek v okolõÂ hveÏzd s nõÂzkou hustotou veÏtru a Hunger a Groote (1999) vysveÏtlili pekuliaÂrnõÂ obsah helia na zaÂkladeÏ jeho paÂdu zpeÏt na hveÏzdu. VsÏechny tyto praÂce vsÏak pouzÏõÂvaly zjednodusÏenyÂ model võÂceslozÏkoveÂho veÏtru, bez podrobneÂho rÏesÏenõÂ hydrodynamickyÂch rovnic.

KonzistentnõÂ hydrodynamickeÂ modely võÂceslozÏkoveÂho veÏtru spocÏetl pouze Babel (1995, 1996). Ten vsÏak svuÊj zaÂjem soustrÏedil prÏedevsÏõÂm na hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu A (hlavnõÂ posloupnosti), v jejichzÏ okolõÂ se muÊzÏe vyskytovat cÏisteÏ kovovyÂ võÂtr. RelativneÏ rÏõÂdkeÂ veÏtry hveÏzd spektraÂlnõÂho typu B hlavnõÂ posloupnosti tak zuÊstaÂvaly v podstateÏ opomõÂjeny a jejich popis byl neurcÏityÂ. A to prÏesto, zÏe se v teÂto oblasti HR diagramu nachaÂzõÂ mnozÏstvõÂ hveÏzd, jejichzÏ fyzikaÂlnõÂ podstata nenõÂ doposud uspokojiveÏ vyjasneÏna. K teÏmto hveÏzdaÂm je mozÏneÂ zarÏadit naprÏõÂklad Be hveÏzdy nebo hveÏzdy s pekuliaÂrnõÂm obsahem helia. Je mozÏneÂ, zÏe jevy pozorovaneÂ u teÏchto hveÏzd souvisõÂ praÂveÏ s jejich veÏtrem. Proto je prÏekvapujõÂcõÂ, zÏe hveÏzdneÂ veÏtry s nõÂzkou hustotou nebyly dosud podrobneÏji studovaÂny.

TeplotnõÂ strukturu rÏõÂdkyÂch veÏtruÊ navõÂc muÊzÏe ovlivnit jev tzv. Gayleyho-OwockeÂho ohrÏevu (Gayley a Owocki 1994, GO), kteryÂ je zpuÊsoben samotnou silou zaÂrÏenõÂ, prÏesneÏji zaÂvislostõÂ sõÂly zaÂrÏenõÂ na rychlosti absorbujõÂcõÂch cÏaÂstic. PrÏestozÏe tento jev muÊzÏe byÂt pro veÏtry s nizÏsÏõÂ hustotou duÊlezÏityÂ, nebyl dosud podrobneÏji modelovaÂn.

CõÂlem teÂto disertacÏnõÂ praÂce je proto popis hydrodynamiky hveÏzdneÂho veÏtru se zameÏrÏenõÂm na doposud podrobneÏji nestudovanou oblast veÏtruÊ s relativneÏ nõÂzkou hustotou.

Část I

Fyzikální základy

Kapitola 1

Hydrodynamika vícesložkových plynů

1.1 Levá část Boltzmannovy rovnice

1.1.1 Boltzmannova rovnice HydrodynamickeÂ rovnice popisujõÂcõÂ jednoslozÏkovyÂ plyn je mozÏneÂ odvodit võÂce zpuÊsoby. V prÏõÂpadeÏ võÂceslozÏkoveÂho plynu, kde je duÊlezÏiteÂ spraÂvneÏ zahrnout sraÂzÏky mezi jednotlivyÂmi slozÏkami, tomu tak nenõÂ. V takoveÂmto prÏõÂpadeÏ je nutneÂ hydrodynamickeÂ rovnice odvozovat prÏõÂmo z Boltzmannovy rovnice.

OdvozovaÂnõÂ hydrodynamickyÂch rovnic pro võÂceslozÏkovyÂ plyn bude vychaÂzet z monograőe Burgerse (1969). V celeÂ teÂto kapitole bude vyuzÏõÂvaÂna Einsteinova sumacÏnõÂ symbolika pro scÏõÂtaÂnõÂ prÏes opakujõÂcõÂ se prostoroveÂ indexy. Nebude-li rÏecÏeno jinak, scÏõÂtaÂnõÂ prÏes ruÊzneÂ typy cÏaÂstic bude prÏõÂmo zapsaÂno.

Boltzmannova rovnice pro jednocÏaÂsticovou distribucÏnõÂ funkci F_s cÏaÂstic typu s v plynu, kteryÂ obsahuje võÂce ruÊznyÂch slozÏek, maÂ tvar ∂F_s ∂t + ∂ ∂x_h (ξ_{sh}F_s) + ∂ ∂ξ_{sh} ( f_{sh} m_s F_s ) = ( dF_s dt ) coll

. (1.1)

PrÏitom ξ_{sh} jsou slozÏky rychlosti cÏaÂstice s, kteraÂ se v cÏase t nachaÂzõÂ v prostoroveÂm elementu objemu dx = dx_1 dx_2 dx_3. DistribucÏnõÂ funkce je deőnovaÂna tak, zÏe F_s dx dξ_s je pocÏet cÏaÂstic typu s, nachaÂzejõÂcõÂch se v objemu dx, se slozÏkami vektoru rychlosti ξ_s v elementu dξ_s = dξ_{s1} dξ_{s2} dξ_{s3} rychlostnõÂho prostoru. F_s je funkce sedmi promeÏnnyÂch, rychlostõÂ ξ_s, prostorovyÂch sourÏadnic x_s a cÏasu. CÏaÂstice typu s majõÂ hmotnost m_s a puÊsobõÂ na neÏ vneÏjsÏõÂ sõÂla f_{sh}. PravaÂ strana rovnice popisuje vliv sraÂzÏek na distribucÏnõÂ funkci a jejõÂ tvar zaÂvisõÂ na jejich konkreÂtnõÂm typu. Rovnice je zapsaÂna za prÏedpokladu, zÏe rychlost cÏaÂstic je podstatneÏ mensÏõÂ nezÏ rychlost sveÏtla. Budeme teÂzÏ zanedbaÂvat kvantoveÂ efekty.

DõÂky tomu, zÏe jsou slozÏky rychlosti cÏaÂstic ξ_{sh} a sourÏadnice x_h nezaÂvisleÂ promeÏnneÂ, platõÂ ∂ ∂x_h (ξ_{sh}F_s) = ξ_{sh} ∂F_s ∂x_h . CÏastyÂm prÏõÂpadem je, zÏe slozÏky sõÂly f_{sh} jsou nezaÂvisleÂ na rychlosti cÏaÂstic. PlatõÂ tedy ∂ ∂ξ_{sh} ( f_{sh} m_s F_s ) = f_{sh} m_s ∂F_s ∂ξ_{sh} . Boltzmannova rovnice (1.1) muÊzÏe byÂt s pouzÏitõÂm uvedenyÂch vztahuÊ prÏepsaÂna do tvaru ∂F_s ∂t + ξ_{sh} ∂F_s ∂x_h + f_{sh} m_s ∂F_s ∂ξ_{sh} = ( dF_s dt ) coll

. (1.2)

14 KAPITOLA 1. HYDRODYNAMIKA VÍCESLOŽKOVÝCH PLYNŮ

PrÏi odvozovaÂnõÂ prÏõÂslusÏnyÂch hydrodynamickyÂch rovnic z Boltzmannovy rovnice je vyÂhodneÂ uvazÏovat pravou a levou cÏaÂst rovnice oddeÏleneÏ. ZatõÂmco levaÂ cÏaÂst nezaÂvisõÂ na typu sraÂzÏek a tedy i tvar odvozenyÂch cÏlenuÊ bude stejnyÂ, prÏi vyÂpocÏtu praveÂ cÏaÂsti je nutneÂ vzÏdy zadat druh sraÂzÏek, prostrÏednictvõÂm kteryÂch na sebe cÏaÂstice puÊsobõÂ. V naÂsledujõÂcõÂch kapitolaÂch se proto budeme zabyÂvat levou stranou teÂto rovnice.

VõÂceslozÏkovyÂ plyn je mozÏneÂ popisovat dveÏma zpuÊsoby, z nichzÏ kazÏdyÂ je vhodnyÂ pro ruÊzneÂ prÏõÂpady. VõÂceslozÏkovyÂ popis je vhodneÂ pouzÏõÂt v prÏõÂpadeÏ, kdy rozdõÂly rychlostõÂ jednotlivyÂch slozÏek jsou velkeÂ (ve srovnaÂnõÂ s prÏõÂslusÏnou tepelnou rychlostõÂ, viz. daÂle). Naopak jednoslozÏkovyÂ popis, v raÂmci ktereÂho se zavaÂdeÏjõÂ strÏednõÂ velicÏiny pro popis plynu jako celku, je vhodneÂ pouzÏõÂt v prÏõÂpadeÏ malyÂch difuznõÂch rychlostõÂ mezi jednotlivyÂmi slozÏkami. V naÂsledujõÂcõÂm vyÂkladu se budeme zabyÂvat prÏedevsÏõÂm võÂceslozÏkovyÂm popisem, protozÏe nenõÂ prÏedem zrÏejmeÂ, jakeÂ budou rozdõÂly rychlostõÂ jednotlivyÂch slozÏek hveÏzdneÂho veÏtru.

1.1.2 Označení veličin PocÏet cÏaÂstic s v jednotce objemu je oznacÏen jako N_s, hustota teÏchto cÏaÂstic je tedy

ρ_s = N_sm_s. (1.3)

CelkovyÂ pocÏet cÏaÂstic ruÊznyÂch typuÊ (atomy, elektrony, molekuly) v jednotce objemu a jejich hustota jsou urcÏeny vztahy N = ∑ s N_s, (1.4) ρ = ∑ s ρ_s. (1.5)

Hustotu cÏaÂstic N_s lze z deőnice zõÂskat integracõÂ distribucÏnõÂ funkce prÏes prostor rychlostõÂ,

N_s = ∫ F_sdξ_s. (1.6)

Komponentu strÏednõÂ rychlosti cÏaÂstic daneÂho typu v_s lze vypocÏõÂst jako v_{sh} = 1 N_s ∫ ξ_{sh}F_sdξ_s. (1.7)

PrÏi vyÂpocÏtech je vyÂhodneÂ oddeÏlit naÂhodnyÂ (tepelnyÂ) pohyb jednotlivyÂch cÏaÂstic a pohyb plynu jako celku. Proto se zavaÂdõÂ tepelnaÂ rychlost cÏaÂstic. Jednou z mozÏnostõÂ je vyjaÂdrÏenõÂ tepelneÂ rychlosti vzhledem k rychlosti plynu danyÂch cÏaÂstic, pro jednotliveÂ komponenty rychlosti jako

c_{sh} = ξ_{sh} − v_{sh}. (1.8)

Pro odvozovaÂnõÂ momentovyÂch rovnic bude duÊlezÏiteÂ si uveÏdomit, zÏe z deőnic strÏednõÂ a tepelneÂ rychlosti (1.7,1.8) plyne, zÏe strÏednõÂ hodnota tepelneÂ rychlosti je nulovaÂ.

PrÏi vyÂpocÏtu momentovyÂch rovnic se objevõÂ integraÂly ze soucÏinuÊ jednotlivyÂch slozÏek tepelnyÂch rychlostõÂ, proto se pro neÏ zavaÂdõÂ naÂsledujõÂcõÂ oznacÏenõÂ: p_{s,hk} = m_s ∫ c_{sh}c_{sk}F_sdξ_s, (1.9a) p_{s,hki} = m_s ∫ c_{sh}c_{sk}c_{si}F_sdξ_s. (1.9b)

1.1. LEVÁ ČÁST BOLTZMANNOVY ROVNICE 15

Z takto deőnovanyÂch momentuÊ distribucÏnõÂ funkce se zavaÂdõÂ hydrostatickyÂ tlak pomocõÂ vztahu

p_s = 1 3 p_{s,hh}. (1.10) Pro teplotu T_s plynu cÏaÂstic s, deőnovanou jako

T_s = p_s N_sk , (1.11)

(kde k je Boltzmannova konstanta) potom platõÂ znaÂmyÂ vztah 3 2 kT_s = 1 2 m_sc^2_s, (1.12)

kde c^2_s je strÏednõÂ hodnota tepelneÂ rychlosti,

c^2_s = 1 N_s ∫ c^2_sF_sdξ_s. (1.13)

Pro dalsÏõÂ vyÂpocÏty bude teÂzÏ vyÂhodneÂ zaveÂst rychlost v_{th,s} (kteraÂ je v prÏõÂpadeÏ MaxwellovskeÂho rozdeÏlenõÂ rychlostõÂ rovna nejpravdeÏpodobneÏjsÏõÂ rychlosti) pomocõÂ

v^2_{th,s} = 2kT_s m_s . (1.14)

1.1.3 Momenty levé strany Boltzmannovy rovnice CõÂlem popisu chovaÂnõÂ plynu je vyÂpocÏet strÏednõÂch hodnot rychlostõÂ v_s, hustot ρ_s a prÏõÂpadeÏ velicÏin p_{s,hk}. Proto je informace obsazÏenaÂ v distribucÏnõÂ funkci F_s cÏasto nadbytecÏnaÂ a navõÂc jejõÂ hledaÂnõÂ by bylo prÏõÂlisÏ naÂrocÏneÂ. NenõÂ tedy vhodneÂ rÏesÏit prÏõÂmo Boltzmannovu rovnici (1.1), ale pouze momentoveÂ rovnice, ktereÂ lze zõÂskat z puÊvodnõÂ Boltzmannovy rovnice jejõÂm vynaÂsobenõÂm vhodnou funkcõÂ komponent rychlosti Q a naÂslednou integracõÂ prÏes celyÂ prostor rychlostõÂ cÏaÂstic s. ProtozÏe se v teÂto kapitole zabyÂvaÂme pouze levou stranou Boltzmannovy rovnice, zõÂskaneÂ vztahy budou popisovat plyn, ve ktereÂm lze vliv sraÂzÏek zanedbat ve srovnaÂnõÂ s vlivem sil puÊsobõÂcõÂch na jednotliveÂ slozÏky.

PrÏi vyÂpocÏtu se pouzÏõÂvajõÂ ruÊzneÂ sady naÂsobiteluÊ Q v zaÂvislosti na tom, jakyÂ tvar vyÂslednyÂch momentovyÂch rovnic si prÏejeme zõÂskat. Jedna z metod vyuzÏõÂvaÂ naÂsledujõÂcõÂ sadu naÂsobiteluÊ: Q_1 = m_s, (1.15a) Q_2 = m_sξ_{sh}, (1.15b) Q_3 = m_sξ_{sh}ξ_{sk}. (1.15c)

Rovnice kontinuity

VynaÂsobõÂme-li Boltzmannovu rovnici (1.1) cÏlenem Q_1 a naÂsledneÏ zintegrujeme prÏes prostor rychlostõÂ, lze prvnõÂ cÏlen na leveÂ straneÏ jednodusÏe zapsat s vyuzÏitõÂm rovnice (1.6) jako ∂ ∂t (N_sm_s) .

PodobneÏ druhyÂ cÏlen po jednoducheÂ integraci daÂvaÂ ∂ ∂x_k (N_sm_sv_{sk}) . KonecÏneÏ, trÏetõÂ cÏlen po integraci per-partes vypadaÂvaÂ za prÏedpokladu, zÏe se distribucÏnõÂ funkce F_s pro velkeÂ hodnoty rychlosti dostatecÏneÏ rychle blõÂzÏõÂ k nule. VyÂslednaÂ momentovaÂ rovnice, rovnice kontinuity (hmotnosti) maÂ tvar ∂ ∂t (N_sm_s) + ∂ ∂x_k (N_sm_sv_{sk}) = 0. (1.16)

Tato rovnice vyjadrÏuje zaÂkon zachovaÂnõÂ hmotnosti.

16 KAPITOLA 1. HYDRODYNAMIKA VÍCESLOŽKOVÝCH PLYNŮ

PohybovaÂ rovnice DalsÏõÂ momentovou rovnici zõÂskaÂme vynaÂsobenõÂm Boltzmannovy rovnice naÂsobitelem Q_2 a integracõÂ vyÂsledneÂ rovnice prÏes prostor rychlostõÂ. PrvnõÂ cÏlen na leveÂ straneÏ lze jednodusÏe integrovat s vyuzÏitõÂm vztahu pro vyÂpocÏet strÏednõÂ rychlosti cÏaÂstic (1.7), ∂ ∂t (N_sm_sv_{sh}) . PrÏi vyÂpocÏtu druheÂho cÏlenu lze vyuzÏõÂt vztahu m_s ∫ ξ_{sh}ξ_{sk}F_sdξ_s = N_sm_sv_{sh}v_{sk} + p_{s,hk}, (1.17) ve ktereÂm jsme vyuzÏili deőnic (1.8,1.9a). PrÏi vyÂpocÏtu poslednõÂho cÏlenu na leveÂ straneÏ vyuzÏijeme integrace per-partes, kteraÂ vede ke cÏlenu − ∫ dξ_sf_{sh}F_s. VyÂslednaÂ momentovaÂ rovnice, rovnice kontinuity hybnosti, pohybovaÂ rovnice, maÂ tvar ∂ ∂t (N_sm_sv_{sh}) + ∂ ∂x_k (N_sm_sv_{sh}v_{sk} + p_{s,hk}) − ∫ dξ_sf_{sh}F_s = 0. (1.18)

Pokud navõÂc puÊsobõÂcõÂ sõÂla nezaÂvisõÂ na rychlosti cÏaÂstic, pak je mozÏneÂ poslednõÂ cÏlen jednodusÏe integrovat, zõÂskaÂvaÂme momentovou rovnici ∂ ∂t (N_sm_sv_{sh}) + ∂ ∂x_k (N_sm_sv_{sh}v_{sk} + p_{s,hk}) − N_sf_{sh} = 0. (1.19)

EnergiovaÂ rovnice PoslednõÂ z naÂmi uvazÏovanyÂch momentovyÂch rovnic je mozÏneÂ zõÂskat vynaÂsobenõÂm Boltzmannovy rovnice naÂsobitelem Q_3. PrÏi uÂpraveÏ prvnõÂho cÏlenu vyuzÏijeme vztahu (1.17) a obdrzÏõÂme ∂ ∂t (N_sm_sv_{sh}v_{sk} + p_{s,hk}) . UÂ pravu druheÂho cÏlenu provedeme s võÂcenaÂsobnyÂm uzÏitõÂm vztahuÊ (1.8,1.9a,1.9b) m_s ∫ ξ_{sh}ξ_{sk}ξ_{si}F_sdξ_s = N_sm_sv_{sh}v_{sk}v_{si} + v_{si}p_{s,hk} + v_{sk}p_{s,hi} + v_{sh}p_{s,ki} + p_{s,hki}. PrÏi uÂpraveÏ poslednõÂho cÏlenu pomocõÂ integrace per-partes zõÂskaÂme − ∫ dξ_s (ξ_{sk}f_{sh} + ξ_{sh}f_{sk}) F_s. PoslednõÂ z naÂmi uvazÏovanyÂch momentovyÂch rovnic, rovnice pro komponenty tlaku, maÂ tvar ∂ ∂t (N_sm_sv_{sh}v_{sk} + p_{s,hk}) + ∂ ∂x_i (N_sm_sv_{sh}v_{sk}v_{si} + v_{si}p_{s,hk} + v_{sk}p_{s,hi} + v_{sh}p_{s,ki} + p_{s,hki}) − − ∫ dξ_s (ξ_{sk}f_{sh} + ξ_{sh}f_{sk}) F_s, (1.20)

1.1. LEVÁ ČÁST BOLTZMANNOVY ROVNICE 17

KontrakcõÂ rovnice (1.20) a naÂslednyÂm vynaÂsobenõÂm^1_2 pak zõÂskaÂme rovnici pro termodynamickyÂ tlak, neboli energiovou rovnici ∂ ∂t ( 1 2 N_sm_sv^2_s + 3 2 p_s ) + ∂ ∂x_i ( 1 2 N_sm_sv^2_s v_{si} + 3 2 p_sv_{si} + v_{sk}p_{s,ki} + 1 2 p_{s,kki} ) − − ∫ dξ_sξ_{sk}f_{sk}F_s = 0. (1.21)

Pokud vneÏjsÏõÂ sõÂla nezaÂvisõÂ na rychlosti cÏaÂstic, pak je mozÏneÂ poslednõÂ cÏlen jednodusÏe integrovat a zõÂskat energiovou rovnici v jednodusÏsÏõÂm tvaru ∂ ∂t ( 1 2 N_sm_sv^2_s + 3 2 p_s ) + ∂ ∂x_i ( 1 2 N_sm_sv^2_s v_{si} + 3 2 p_sv_{si} + v_{sk}p_{s,ki} + 1 2 p_{s,kki} ) − N_sv_{sk}f_{sk} = 0. (1.22)

Tato rovnice vyjadrÏuje zaÂkon zachovaÂnõÂ energie plynu cÏaÂstic typu s.

1.1.4 Další sada momentových rovnic OdlisÏnyÂ druh momentovyÂch rovnic lze lze zõÂskat s dalsÏõÂ sadou multiplikaÂtoruÊ, kteraÂ bude takeÂ vyuzÏita pro vyÂpocÏet sraÂzÏkovyÂch cÏlenuÊ pro prÏõÂpad CoulombovskyÂch sraÂzÏek. MõÂsto celkoveÂ rychlosti cÏaÂstic lze v jednotlivyÂch naÂsobitelõÂch pouzÏõÂt tepelnou rychlost cÏaÂstic. MultiplikaÂtory jsou pak daÂny vzorci

Q_1 = m_s, (1.23a) Q_2 = m_sc_{sh}, (1.23b) Q_3 = m_sc_{sh}c_{sk}. (1.23c)

NamõÂsto zdlouhaveÂ integrace lze vsÏak nynõÂ vyuzÏõÂt vyÂsledkuÊ prÏedchozõÂ kapitoly. Podle vzorce (1.8) je tepelnaÂ rychlost cÏaÂstice daÂna rozdõÂlem celkoveÂ rychlosti cÏaÂstice ξ_s a rychlosti plynu v_s. UveÏdomõÂme-li si, zÏe rychlost v_s lze vytknout prÏed integraÂl, pak moment daneÂho rÏaÂdu zõÂskanyÂ z multiplikaÂtoruÊ (1.23aś 1.23c) je mozÏneÂ vyjaÂdrÏit pomocõÂ momentu stejneÂho rÏaÂdu zõÂskanyÂch z multiplikaÂtoruÊ (1.15aś1.15c) a momentuÊ nizÏsÏõÂch rÏaÂduÊ. ZõÂskaÂme momentoveÂ rovnice D_s Dt (N_sm_s) + N_sm_s ∂v_{sk} ∂x_k = 0, (1.24a) N_sm_s D_s Dt v_{sh} + ∂ ∂x_i p_{s,hi} − ∫ dξ_sf_{sh}F_s = 0, (1.24b)

D_s Dt p_{s,hk} + p_{s,hk} ∂v_{si} ∂x_i + p_{s,hi} ∂v_{sk} ∂x_i + p_{s,ki} ∂v_{sh} ∂x_i + ∂ ∂x_i p_{s,hki} + (1.24c) +v_{sh} ∫ dξ_sf_{sk}F_s + v_{sk} ∫ dξ_sf_{sh}F_s − ∫ dξ_s (ξ_{sk}f_{sh} + ξ_{sh}f_{sk}) F_s = 0. (1.24d)

PrÏi uÂpraveÏ poslednõÂ rovnice byla pouzÏita rovnice kontinuity (1.24a). PrÏitom D_s/Dt je operaÂtor derivace podle cÏasu v soustaveÏ pohybujõÂcõÂ se s plynem s-cÏaÂstic (LagrangeoveÏ soustaveÏ),

D_s Dt ≡ ∂ ∂t + v_{si} ∂ ∂x_i . (1.25)

Jak uvidõÂme daÂle, tento systeÂm rovnic je ekvivalentnõÂ rovnicõÂm (1.16,1.19,1.20). KontrakcõÂ rovnice (1.24c) a jejõÂm vynaÂsobenõÂm^1_2 zõÂskaÂme

D_s Dt ( 3 2 p_s ) + 3 2 p_s ∂v_{si} ∂x_i + p_{s,ij} ∂v_{sj} ∂x_i + 1 2 ∂ ∂x_i p_{s,jji} + v_{si} ∫ dξ_sf_{si}F_s − ∫ dξ_sξ_{si}f_{si}F_s = 0. (1.26)

18 KAPITOLA 1. HYDRODYNAMIKA VÍCESLOŽKOVÝCH PLYNŮ

1.1.5 Uzavření systému rovnic: Eulerovy rovnice Z puÊvodnõÂ Boltzmannovy rovnice pro distribucÏnõÂ funkci jsme zõÂskali systeÂm momentovyÂch rovnic pro jednotliveÂ momenty. Stav, ve ktereÂm se tyto rovnice nachaÂzejõÂ vsÏak jesÏteÏ staÂle nenõÂ uspokojivyÂ. Z rovnice kontinuity (1.16) je sice mozÏneÂ spocÏõÂst nultyÂ moment N_s, ale pouze se znalostõÂ prvnõÂho momentu v_s. Ten lze vypocÏõÂtat z pohybovyÂch rovnic (1.19), ale jen v prÏõÂpadeÏ, zÏe znaÂme druhyÂ moment p_{s,hk}. PrÏi vyÂpocÏtu komponent tlaku z rovnic (1.20) narazõÂme na obdobnyÂ probleÂm. ObecneÏ platõÂ, zÏe v momentoveÂ rovnici rÏaÂdu n se vyskytuje moment o rÏaÂd vysÏsÏõÂ. Je tedy zrÏejmeÂ, zÏe je nutneÂ naleÂzt podmõÂnky vhodneÂ pro uzavrÏenõÂ celeÂho systeÂmu rovnic. Tvar vyÂslednyÂch rovnic je samozrÏejmeÏ zaÂvislyÂ na tom, jakeÂ podmõÂnky pouzÏijeme. V prÏõÂpadeÏ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ se pouzÏõÂvajõÂ rovnice v nejjednodusÏsÏõÂ tzv. peÏti-momentoveÂ aproximaci, ktereÂ jsou ekvivalentnõÂ EulerovyÂm hydrodynamickyÂm rovnicõÂm. SysteÂm rovnic se pak uzavõÂraÂ naÂsledujõÂcõÂmi vztahy:

p_{s,hk} = δ_{hk}p_s, (1.27a) p_{s,hki} = 0. (1.27b)

PorovnaÂnõÂm s deőnicõÂ teploty (1.11) vidõÂme, zÏe prvnõÂ ze vztahuÊ odpovõÂdaÂ stavoveÂ rovnici. Vztahy teÂzÏ vyjadrÏujõÂ prÏedpoklad, zÏe tepelneÂ rychlosti cÏaÂstic jsou v ruÊznyÂch smeÏrech nezaÂvisleÂ. Za teÏchto podmõÂnek lze rovnice (1.16,1.18, 1.21) prÏepsat do tvaru ∂ ∂t (N_sm_s) + ∂ ∂x_k (N_sm_sv_{sk}) = 0, (1.28a) ∂ ∂t (N_sm_sv_{sh}) + ∂ ∂x_k (N_sm_sv_{sh}v_{sk}) + ∂p_s ∂x_h − ∫ dξ_sf_{sh}F_s = 0, (1.28b) ∂ ∂t ( 1 2 N_sm_sv^2_s + 3 2 p_s ) + ∂ ∂x_i ( 1 2 N_sm_sv^2_s v_{si} + 5 2 p_sv_{si} ) − ∫ dξ_sξ_{sk}f_{sk}F_s = 0. (1.28c)

Tento systeÂm lze ruÊznyÂm zpuÊsobem prÏepisovat a zõÂskaÂvat tak ruÊzneÂ typy rovnic. S vyuzÏitõÂm operaÂtoru derivace podle cÏasu v soustaveÏ pohybujõÂcõÂ se s plynem (1.25) lze rovnici kontinuity (1.28a) prÏepsat jako D_s Dt ρ_s + ρ_s ∂v_{sk} ∂x_k = 0. (1.29)

ObdobneÏ lze i pohybovou rovnici (1.28b) s vyuzÏitõÂm vyÂsÏe uvedeneÂho operaÂtoru a rovnice kontinuity (1.28a) zapsat ve tvaru ρ_s D_s Dt v_{sh} + ∂p_s ∂x_h − ∫ dξ_sf_{sh}F_s = 0. (1.30)

PodobneÏ, i kdyzÏ poneÏkud slozÏiteÏji, lze upravit i energiovou rovnici (1.28c). CÏleny obsahujõÂcõÂ kvadraÂt rychlosti lze s pomocõÂ rovnice kontinuity (1.28a) prÏepsat do tvaru ∂ ∂t ( 1 2 N_sm_sv^2_s ) + ∂ ∂x_i ( 1 2 N_sm_sv^2_s v_{si} ) = ρ_s D_s Dt ( 1 2 v^2_s ) . Takto lze upravit teÂzÏ cÏlen obsahujõÂcõÂ tlak ∂ ∂t ( ρ_s 3 2 p_s ρ_s ) + ∂ ∂x_i ( v_{si}ρ_s 3 2 p_s ρ_s ) = ρ_s D_s Dt ( 3 2 p_s ρ_s ) . StojõÂ za prÏipomenutõÂ, zÏe cÏasto se vyskytujõÂcõÂ cÏlen^3_2^{ps}_{ρs} vyjadrÏuje vnitrÏnõÂ energii ideaÂlnõÂho jednoatomoveÂho plynu na jednotku hmotnosti. Po naznacÏenyÂch uÂpravaÂch nabyÂvaÂ energiovaÂ rovnice (1.28c) tvar ρ_s D_s Dt ( 1 2 v^2_s + 3 2 p_s ρ_s ) + ∂ ∂x_i (v_{si}p_s) − ∫ dξ_sξ_{si}f_{si}F_s = 0. (1.31)

1.2. SRÁŽKOVÉ ČLENY PRO PŘÍPAD COULOMBOVSKÝCH SRÁŽEK 19

CÏasto byÂvaÂ vyÂhodneÂ pouzÏõÂt tuto rovnici ve tvaru, kteryÂ explicitneÏ neobsahuje sõÂly puÊsobõÂcõÂ na prÏõÂslusÏneÂ slozÏky plynu. Toho lze jednodusÏe dosaÂhnout vynaÂsobenõÂm pohyboveÂ rovnice (1.30) rychlostõÂ v_{sh} a jejõÂm secÏtenõÂm prÏes prostoroveÂ indexy, ρ_s D_s Dt ( 1 2 v^2_s ) + v_{sh} ∂p_s ∂x_h − v_{sh} ∫ dξ_sξ_{si}f_{si}F_s = 0 (1.32)

a naÂslednyÂm odecÏtenõÂm teÂto vyÂsledneÂ rovnice od energioveÂ rovnice (1.31), ρ_s D_s Dt ( 3 2 p_s ρ_s ) + p_s ∂v_{sh} ∂x_h + v_{sh} ∫ dξ_sf_{sh}F_s − ∫ dξ_sξ_{sh}f_{sh}F_s = 0. (1.33)

Pokud bychom prÏedpoklaÂdali, zÏe puÊsobõÂcõÂ sõÂla na rychlosti nezaÂvisõÂ, pak poslednõÂ cÏlen na praveÂ straneÏ vypadaÂvaÂ a zõÂskaÂvaÂme vyjaÂdrÏenõÂ energioveÂ rovnice (rovnice pro teplotu) ve tvaru ρ_s D_s Dt ( 3 2 p_s ρ_s ) + p_s ∂v_{sh} ∂x_h = 0. (1.34)

Z vyÂsledneÂ rovnice je patrneÂ, zÏe puÊsobõÂcõÂ sõÂla muÊzÏe veÂzt k prÏõÂmeÂmu ohrÏevu plynu pouze v prÏõÂpadeÏ, pokud zaÂvisõÂ na rychlosti. Naopak, vneÏjsÏõÂ sõÂla, kteraÂ na rychlosti nezaÂvisõÂ nemuÊzÏe prÏõÂmo ohrÏõÂvat plyn, ale pouze konaÂ praÂci.

Nakonec si povsÏimneme ekvivalence rovnic zõÂskanyÂch ruÊznyÂmi skupinami multiplikaÂtoruÊ Q (pro jednoduchost jen v prÏõÂpadeÏ platnosti zjednodusÏujõÂcõÂch prÏedpokladuÊ (1.27a,1.27b)). Rovnice kontinuity (1.24a,1.29) a pohyboveÂ rovnice (1.24b,1.30) jsou shodneÂ. Aby bylo mozÏneÂ porovnat takeÂ energioveÂ rovnice, je nutneÂ v (1.34) rozdeÏlit derivaci podõÂlu a uzÏõÂt rovnice kontinuity (1.29), ρ_s D_s Dt ( 3 2 p_s ρ_s ) = D_s Dt ( 3 2 p_s ) − 3 2 p_s ρ_s D_s Dt ρ_s =

D_s Dt ( 3 2 p_s ) + 3 2 p_s ∂v_{si} ∂x_i , cozÏ je jizÏ mozÏneÂ prÏõÂmo porovnat s (1.26).

1.2 Srážkové členy pro případ Coulombovských srážek

V prÏedchozõÂch kapitolaÂch jsme se zabyÂvali pouze levou stranou Boltzmannovy kinetickeÂ rovnice. ZõÂskaneÂ rovnice pak odpovõÂdajõÂ prÏõÂpadu, kdy jsou sraÂzÏky mezi jednotlivyÂmi slozÏkami plynu zanedbatelneÂ. Ve veÏtsÏineÏ prÏõÂpaduÊ vsÏak toto zjednodusÏenõÂ mozÏneÂ nenõÂ, proto je nutneÂ do momentovyÂch rovnic (1.24) doplnit vztahy odpovõÂdajõÂcõÂ sraÂzÏkaÂm mezi cÏaÂsticemi.

V prostrÏedõÂ hveÏzdneÂho veÏtru horkyÂch hveÏzd se velkaÂ veÏtsÏina cÏaÂstic nachaÂzõÂ v ionizovaneÂm stavu. ProtozÏe jsou navõÂc sraÂzÏky mezi nenabityÂmi cÏaÂsticemi podstatneÏ meÂneÏ uÂcÏinneÏjsÏõÂ nezÏ sraÂzÏky mezi nabityÂmi cÏaÂsticemi (Braginskij 1963), budeme uvazÏovat pouze sraÂzÏky mezi nabityÂmi cÏaÂsticemi.

1.2.1 Srážkový člen v Boltzmannově rovnici NynõÂ obraÂtõÂme svou pozornost na vyÂpocÏet sraÂzÏkovyÂch cÏlenuÊ v jednotlivyÂch momentovyÂch rovnicõÂch. Budeme prÏedpoklaÂdat, zÏe jednotliveÂ cÏaÂstice lze povazÏovat za bodoveÂ, a zÏe sõÂla, kterou na sebe puÊsobõÂ, je sfeÂricky symetrickaÂ. Budeme uvazÏovat pouze konzervativnõÂ siloveÂ pole, ktereÂ puÊsobõÂ pouze na kraÂtkeÂ vzdaÂlenosti a ktereÂ pro velkeÂ vzdaÂlenosti dostatecÏneÏ rychle klesaÂ. VsÏechny sraÂzÏky budou elastickeÂ, dochaÂzõÂ beÏhem nich k prÏerozdeÏlenõÂ momentu hybnosti a kinetickeÂ energie sraÂzÏejõÂcõÂch se cÏaÂstic bez jakyÂchkoliv ztraÂt. Za teÏchto prÏedpokladuÊ je sraÂzÏkovyÂ cÏlen na praveÂ straneÏ Boltzmannovy rovnice (1.1) daÂn integraÂlem ( dF_s dt ) coll = ∑ t ∫∫∫ dξ_t ( F^′_sF^′_t − F_sF_t ) gb db dϵ_1. (1.35)

20 KAPITOLA 1. HYDRODYNAMIKA VÍCESLOŽKOVÝCH PLYNŮ

JednotliveÂ cÏleny sumy odpovõÂdajõÂ sraÂzÏkaÂm mezi cÏaÂsticemi typuÊ s a t, sumace prÏes t prochaÂzõÂ vsÏechny cÏaÂstice. Funkce F_s a F_t oznacÏujõÂ distribucÏnõÂ funkce jednotlivyÂch cÏaÂstic prÏed sraÂzÏkou se slozÏkami rychlosti ξ_{sh}, ξ_{th}. CÏaÂrkovaneÂ velicÏiny (jako jsou naprÏõÂklad F^′_s a F^′_t ) znacÏõÂ hodnotu zminÏovanyÂch velicÏin po sraÂzÏce. JednotliveÂ komponenty rychlostõÂ po sraÂzÏce, ξ^′_{sh} a ξ^′_{th}, lze spocÏõÂtat pomocõÂ komponent rychlosti prÏed sraÂzÏkou ξ_{sh}, ξ_{th} se znalostõÂ puÊvodnõÂho pohybu cÏaÂstice t popisovaneÂho ze sourÏadneÂ soustavy spojeneÂ s cÏaÂsticõÂ s. Pro tento popis je vhodneÂ pouzÏõÂt jednak sraÂzÏkovou vzdaÂlenost b, kteraÂ oznacÏuje nejkratsÏõÂ vzdaÂlenost, na kterou by se mohly prÏiblõÂzÏit cÏaÂstice t a s, pokud by na sebe siloveÏ nepuÊsobily. SmeÏr vektoru b je kolmyÂ na puÊvodnõÂ relativnõÂ rychlost

g = ξ_t − ξ_s (1.36)

a jeho prostorovaÂ orientace je daÂna uÂhlem ϵ_1 meÏrÏenyÂm okolo smeÏru vektoru relativnõÂ rychlosti g. V integrandu (1.35) probõÂhaÂ uÂhel ϵ_1 mezi 0 a 2π, velikost relativnõÂ rychlosti g probõÂhaÂ vsÏechny mozÏneÂ hodnoty od 0 do ∞.

JednotliveÂ momenty praveÂ strany Boltzmannovy rovnice lze zõÂskat vynaÂsobenõÂm integrandu (1.35) prÏõÂslusÏnyÂmi funkcemi Q, deőnovanyÂmi vzorci (1.15aś1.15c) prÏes rychlostnõÂ prostor cÏaÂstic s. ProtozÏe integrand neobsahuje derivace distribucÏnõÂch funkcõÂ, je mozÏneÂ prÏejõÂt k integraci prÏes prostor tepelnyÂch rychlostõÂ c_s, c_t. Na praveÂ straneÏ momentovyÂch rovnic obdrzÏõÂme ΔQ ≡ ∑ t ∫∫∫∫ dc_s dc_tQ(c_s) ( F^′_sF^′_t − F_sF_t ) gb db dϵ_1. (1.37)

Tento vzorec lze prÏepsat jako ΔQ ≡ ∑ t ∫∫∫∫ dc_s dc_t ( Q^′ − Q ) F_sF_t gb db dϵ_1, (1.38)

kde Q^′(c_s) ≡ Q(c^′_s). ProtozÏe na hodnotaÂch b a ϵ_1 zaÂvisõÂ pouze Q^′, je mozÏneÂ prÏedesÏlyÂ vztah zjednodusÏit na tvar ΔQ ≡ ∑ t ∫∫ dc_s dc_tF_sF_tg ∫∫ ( Q^′ − Q ) db dϵ_1. (1.39)

1.2.2 Momentové rovnice s Fokkerovým-Planckovým srážkovým členem

Je mozÏneÂ prÏedpoklaÂdat, zÏe veÏtsÏina sraÂzÏek vede pouze k malyÂm zmeÏnaÂm rychlosti daneÂ testovacõÂ cÏaÂstice a zÏe by meÏlo byÂt mozÏneÂ secÏõÂst vsÏechny tyto maleÂ zmeÏny a vyjaÂdrÏit jejich efekt na distribucÏnõÂ funkci rychlostõÂ. Na tomto prÏedpokladu je zalozÏeno odvozenõÂ Fokkerovy-Planckovy rovnice (viz. dodatek A.5).

Aby bylo mozÏneÂ vypocÏõÂtat sraÂzÏkoveÂ cÏleny pro momentoveÂ rovnice zõÂskaneÂ v kapitole 1.1.3, je nutneÂ integrovat Fokkerovu-Planckovu rovnici vynaÂsobenou ruÊznyÂmi multiplikaÂtory prÏes prostor rychlostõÂ. PodrobneÂ odvozenõÂ sraÂzÏkovyÂch cÏlenuÊ je uvedeno v dodatku A.

Rovnice kontinuity (1.16) se zavedenõÂm Fokkerova-Planckova sraÂzÏkoveÂho cÏlenu zuÊstaÂvaÂ nezmeÏneÏna, ∂ ∂t (N_sm_s) + ∂ ∂x_k (N_sm_sv_{sk}) = 0. (1.40)

To maÂ jasnyÂ fyzikaÂlnõÂ smysl, protozÏe rovnice kontinuity vyjadrÏuje zaÂkon zachovaÂnõÂ hmoty a prÏi uvazÏovanyÂch elastickyÂch sraÂzÏkaÂch zÏaÂdneÂ cÏaÂstice nevznikajõÂ ani nezanikajõÂ.

1.2. SRÁŽKOVÉ ČLENY PRO PŘÍPAD COULOMBOVSKÝCH SRÁŽEK 21

V pohyboveÂ rovnici (1.19) se objevõÂ novyÂ cÏlen, pokud budeme prÏedpoklaÂdat, zÏe puÊsobõÂcõÂ sõÂla nezaÂvisõÂ na rychlosti sraÂzÏejõÂcõÂch se cÏaÂstic, pak (viz (A.79)) ρ_s D_s Dt v_{sh} + ∂p_s ∂x_h − ρ_s m_s f_{sh} = ∑ t≠s 4πN_sN_te^2_se^2_t μα^3 ln Λ u_h [ α^3 u^3 erf u α − 2 √ π α^2 u^2 exp ( − u^2 α^2 )] . (1.41)

V teÂto rovnici znacÏõÂ e_s, e_t naÂboje jednotlivyÂch slozÏek, ln Λ je CoulombuÊv logaritmus, deőnovanyÂ vztahem (A.59), rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek u, strÏednõÂ tepelnaÂ rychlost α a redukovanaÂ hmotnost μ jsou daÂny vztahy

u = v_t − v_s, (1.42a)

α^2 =

2k (m_tT_s + m_sT_t) m_sm_t , (1.42b) μ = m_sm_t m_s + m_t

. (1.42c)

VidõÂme, zÏe pokud je vzaÂjemnaÂ rychlost dvou slozÏek plynu nulovaÂ, pak je nulovyÂ takeÂ prÏõÂspeÏvek sraÂzÏkoveÂho cÏlenu v pohyboveÂ rovnici. ProtozÏe pohybovou rovnici je mozÏneÂ chaÂpat takeÂ jako rovnici kontinuity hybnosti, vyjadrÏuje sraÂzÏkovyÂ cÏlen prÏenos hybnosti mezi jednotlivyÂmi slozÏkami. Tomu odpovõÂdaÂ i znameÂnko tohoto cÏlenu. Pokud je rychlost cÏaÂstice t veÏtsÏõÂ nezÏ rychlost cÏaÂstice s je cÏlen v rovnici kladnyÂ, tedy hybnost se prÏenaÂsÏõÂ od cÏaÂstice rychlejsÏõÂ k cÏaÂstici pomalejsÏõÂ. Jak bude jesÏteÏ ukaÂzaÂno v dalsÏõÂch kapitolaÂch, tento cÏlen umozÏnÏuje oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch slozÏek plynu.

V energioveÂ rovnici (1.34) se teÂzÏ objevõÂ noveÂ cÏleny, ktereÂ majõÂ podle (A.91) tvar ρ_s D_s Dt ( 3 2 p_s ρ_s ) + p_s ∂v_{sh} ∂x_h = ∑ t≠s 16 √ πN_sN_te^2_se^2_t μα^3 ln Λ k (T_t − T_s) m_0 exp ( − u^2 α^2 ) +

+ ∑ t≠s 4πN_sN_te^2_se^2_t μα ln Λ m_t m_0 [ α u erf u α − 2 √ π exp ( − u^2 α^2 )] , (1.43)

ve ktereÂ oznacÏuje m_0 soucÏet hmotnostõÂ sraÂzÏejõÂcõÂch se cÏaÂstic, m_0 = m_s +m_t. PrvnõÂ cÏlen v rovnici (1.43) je nulovyÂ v prÏõÂpadeÏ, zÏe teploty obou slozÏek jsou shodneÂ (T_t = T_s). ZrÏejmeÏ tedy vyjadrÏuje prÏenos tepla mezi jednotlivyÂmi slozÏkami. Naopak druhyÂ cÏlen v rovnici (1.43) je nenulovyÂ i v prÏõÂpadeÏ rovnosti teplot uvazÏovanyÂch slozÏek a je nulovyÂ jen pokud vzaÂjemnaÂ rychlost slozÏek u je nulovaÂ. NavõÂc tento cÏlen zaÂvisõÂ na druheÂ mocnineÏ rychlosti u a je vzÏdy kladnyÂ. Z makroskopickeÂho hlediska vyjadrÏuje ohrÏev laÂtky trÏenõÂm. ZajõÂmavaÂ je teÂzÏ zaÂvislost na pomeÏru m_t/m_0. Ze vzorce vyplyÂvaÂ, zÏe pokud maÂ jedna z cÏaÂstic podstatneÏ mensÏõÂ hmotnost nezÏ druhaÂ (naprÏõÂklad elektron vzhledem k atomoveÂmu jaÂdru), pak zõÂskaÂvaÂ veÏtsÏinu tepla trÏenõÂ.

1.2.3 Možnost oddělení jednotlivých složek plynu CÏlen popisujõÂcõÂ sraÂzÏky v pohyboveÂ rovnici (1.41) je uÂmeÏrnyÂ funkci rozdõÂlu rychlostõÂ slozÏek. Abychom mohli tuto funkcÏnõÂ zaÂvislost leÂpe studovat, zavedeme tzv. Chandrasekharovu funkci tvarem G(x) = 1 2x^2 ( erf (x) − 2x √ π exp ( −x^2 ) ) . (1.44)

SraÂzÏkovyÂ cÏlen je pak uÂmeÏrnyÂ G(u/α). PruÊbeÏh Chandrasekharovy funkce je nakreslen na obr. 1.1. Pro maleÂ hodnoty parametru x je G(x) ∼ x. To fyzikaÂlneÏ odpovõÂdaÂ Stokesovu zaÂkonu, podle ktereÂho je trÏenõÂ prÏõÂmo uÂmeÏrneÂ rozdõÂlu rychlostõÂ. Pro velkeÂ rozdõÂly rychlostõÂ (srovnatelneÂ s tepelnou rychlostõÂ cÏaÂstic) vsÏak jizÏ nenõÂ trÏenõÂ prÏõÂmo uÂmeÏrneÂ rychlosti cÏaÂstic. Pro x ≈ 1 dosahuje trÏenõÂ sveÂho maxima a pro jesÏteÏ veÏtsÏõÂ rozdõÂl rychlostõÂ naopak klesaÂ.

22 KAPITOLA 1. HYDRODYNAMIKA VÍCESLOŽKOVÝCH PLYNŮ

ObraÂzek 1.1: PruÊbeÏh Chandrasekharovy funkce

Pokles trÏecõÂ sõÂly s rychlostõÂ umozÏnÏuje dynamickeÂ oddeÏlenõÂ slozÏek plynu (źrunawaył efekt). Tento jev byl studovaÂn Dreicerem (1959, 1960) a byl teÂzÏ pozorovaÂn experimentaÂlneÏ.

PorovnaÂme-li cÏlen odpovõÂdajõÂcõÂ trÏecõÂ sõÂle a cÏlen odpovõÂdajõÂcõÂ ohrÏevu trÏenõÂm, pak je zrÏejmeÂ, zÏe ohrÏev je uÂmeÏrnyÂ skalaÂrnõÂmu soucÏinu trÏecõÂ sõÂly a rozdõÂlu rychlostõÂ slozÏek. Pokud je tedy rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek malyÂ, pak je takeÂ ohrÏev slozÏek trÏenõÂm zanedbatelnyÂ. Naopak, ohrÏev trÏenõÂm je nezanedbatelnyÂ, pokud dochaÂzõÂ k oddeÏlovaÂnõÂ slozÏek, kdy je rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek srovnatelnyÂ s tepelnou rychlostõÂ α (1.42b).

1.3 Úpravy hydrodynamických rovnic

1.3.1 Vektorový tvar rovnic

Pro prÏepis hydrodynamickyÂch rovnic do jineÂ nezÏ karteÂzskeÂ sourÏadneÂ soustavy je vyÂhodneÂ prÏepsat hydrodynamickeÂ rovnice (1.16, 1.41, 1.43) ve vektoroveÂm tvaru ∂ρ_s ∂t + ∇ (ρ_sv_s) = 0, (1.45a) ρ_s D_s Dt v_s + ∇p_s − ρ_s m_s f_s = ∑ t≠s K_{st}G ( u_{st} α_{st} ) u_{st} u_{st} , (1.45b)

ρ_s D_s Dt ( 3 2 p_s ρ_s ) + p_s∇v_s = 1 √ π ∑ t≠s K_{st} 2k (T_t − T_s) m_s + m_t exp ( −^{u2st}_{α2st} ) α_{st} +

+ ∑ t≠s m_t m_s + m_t K_{st}G ( u_{st} α_{st} ) u_{st}. (1.45c)

PrÏitom ale rychlost v_s a sõÂla f_s jsou vektory a operaÂtor D_s /Dt derivace podle cÏasu v soustaveÏ pohybujõÂcõÂ se s plynem s-cÏaÂstic je oproti (1.25) zaveden jako

D_s Dt = ∂ ∂t + v_s∇. (1.46)

1.3. ÚPRAVY HYDRODYNAMICKÝCH ROVNIC 23

NoveÏ uvedenaÂ konstanta trÏenõÂ maÂ tvar K_{st} = N_sN_t 4πe^2_se^2_t kT_{st} ln Λ, (1.47a) T_{st} = m_tT_s + m_sT_t

m_s + m_t

. (1.47b)

1.3.2 Sféricky symetrické rovnice Za prÏedpokladu sfeÂrickeÂ symetrie je jedineÏ radiaÂlnõÂ slozÏka vektoru rychlosti v_{r,s} nenulovaÂ, podobneÏ jedinaÂ nenulovaÂ slozÏka vektoru sõÂly je radiaÂlnõÂ slozÏka f_{r,s}, prÏicÏemzÏ jak rychlost, tak sõÂla zaÂvisejõÂ pouze na polomeÏru a na cÏasu. Za teÏchto prÏedpokladuÊ se hydrodynamickeÂ rovnice (1.45a, 1.45b, 1.45) zjednodusÏujõÂ na ∂ρ_s ∂t + 1 r^2 ∂ ∂r ( r^2ρ_sv_{r,s} ) = 0, (1.48a) ρ_s ( ∂ ∂t + v_{r,s} ∂ ∂r ) v_{r,s} + ∂p_s ∂r − ρ_s m_s f_{r,s} = ∑ t≠s K_{st}G ( u_{st} α_{st} ) u_{r,st} u_{st} , (1.48b)

ρ_s ( ∂ ∂t + v_{r,s} ∂ ∂r ) ( 3 2 p_s ρ_s ) + p_s 1 r^2 ∂ ∂r ( r^2v_{r,s} ) = 1 √ π ∑ t≠s K_{st} 2k (T_t − T_s) m_s + m_t exp ( −^{u2st}_{α2st} ) α_{st} +

+ ∑ t≠s m_t m_s + m_t K_{st}G ( u_{st} α_{st} ) u_{st}. (1.48c)

ZatõÂmco ve vzorcõÂch u_{r,st} znacÏõÂ radiaÂlnõÂ komponentu vektoru, u_{st} je jeho velikost.

1.3.3 Rovnice pro jednosložkový plyn Pokud odhleÂdneme od võÂceslozÏkoveÂ struktury plynu, pak je mozÏneÂ ukaÂzat, zÏe vyÂsÏe uvedeneÂ rovnice (1.45) je mozÏneÂ prÏepsat ve tvaru rovnic pro jednoslozÏkoveÂ promeÏnneÂ (Krall a Trivelpiece 1973). Pokud zanedbaÂme ohrÏev trÏenõÂm, pak tyto rovnice majõÂ vektorovyÂ tvar ∂ρ ∂t + ∇ (ρv) = 0, (1.49a) ρ ∂v ∂t + ρ (v∇) v + ∇p − ρ m f = 0, (1.49b) 3 2 ∂ ∂t ( p ρ ) + 3 2 (v∇) ( p ρ ) + p∇v = 0, (1.49c)

kde rychlost teÏzÏisÏteÏ v a celkovyÂ tlak p jsou daÂny vztahy v = ∑ s ρ_sv_s ∑ s ρ_s , (1.50) p = ∑ s p_s. (1.51)

Kapitola 2

Základy teorie záření

2.1 Veličiny popisující záření

PrÏi odvozovaÂnõÂ vztahuÊ popisujõÂcõÂch zaÂrÏenõÂ a jeho interakci s laÂtkou budu vychaÂzet z knihy Mihalase (1978).

Intenzita zaÂrÏenõÂ I(r,n,ν,t) v astrofyzice udaÂvaÂ mnozÏstvõÂ energie dE, prosÏleÂ jednotkovou plochou dS v bodeÏ r ve smeÏru n do prostoroveÂho uÂhlu dω v intervalu frekvencõÂ (ν,ν + dν) v cÏase t za cÏas dt. Tedy dE = I(r,n,ν,t) dS cosθ dω dν dt, (2.1) kde θ je uÂhel mezi smeÏrem n a normaÂlou k plosÏe dS.

MõÂsto intenzity zaÂrÏenõÂ je mozÏneÂ pole zaÂrÏenõÂ popsat pomocõÂ rozdeÏlovacõÂ funkce fotonuÊ f_R. Ta je deőnovaÂna tak, zÏe f_R(r,n,ν,t) dω dν je pocÏet fotonuÊ v jednotce objemu v bodeÏ r a v cÏase t, ktereÂ majõÂ frekvence v intervalu (ν,ν + dν) a vektor rychlosti smeÏrÏujõÂcõÂ do prostoroveÂho uÂhlu dω okolo smeÏru n. ProtozÏe kazÏdyÂ z teÏchto fotonuÊ maÂ energii hν a pocÏet fotonuÊ prochaÂzejõÂcõÂch za cÏas dt elementem plochy dS je roven f_R (c dt) (n dS) dω dν, lze celkovou energii teÏchto fotonuÊ vyjaÂdrÏit jako dE = chνf_R(r,n,ν,t) dS cosθ dω dν dt. (2.2) PorovnaÂnõÂm s deőnicÏnõÂm vztahem pro intenzitu zaÂrÏenõÂ (2.1) zõÂskaÂvaÂme duÊlezÏityÂ vztah mezi hustotou fotonuÊ a intenzitou zaÂrÏenõÂ I(r,n,ν,t) = chνf_R(r,n,ν,t). (2.3) StrÏednõÂ intenzita zaÂrÏenõÂ J(r,ν,t) (nultyÂ moment intenzity) se zavaÂdõÂ vztahem J(r,ν,t) ≡ 1 4π ∮ I(r,n,ν,t) dω. (2.4) Je mozÏneÂ ukaÂzat, zÏe strÏednõÂ intenzita zaÂrÏenõÂ souvisõÂ s hustotou zaÂrÏiveÂ energie. VyuzÏijeme-li deőnici intenzity zaÂrÏenõÂ (2.1) a vyjaÂdrÏõÂme-li elementaÂrnõÂ objem jako dV = c dt dS cos θ, pak hustota energie prÏichaÂzejõÂcõÂ z elementu prostoroveÂho uÂhlu dω v intervalu frekvencõÂ o sÏõÂrÏce dν je rovna

dE = 1 c I(r,n,ν,t) dω dν dV. Z toho je tedy zrÏejmeÂ, zÏe hustotu zaÂrÏiveÂ energie je mozÏneÂ vypocÏõÂtat jako E_R(r,t) = 1 c ∫_∞ 0 dν ∮ dωI(r,n,ν,t) = 4π c ∫_∞ 0 J(r,ν,t)dν. (2.5)

2.2. ROVNICE PŘENOSU ZÁŘENÍ 25

DaÂle zavedeme tok zaÂrÏenõÂ F (r,ν,t) tak, aby velicÏina F · dS vyjadrÏovala mnozÏstvõÂ energie, proteÂkajõÂcõÂ plosÏkou dS za jednotku cÏasu v jednotkoveÂm intervalu frekvencõÂ. Tento pozÏadavek splnÏuje velicÏina F (r,ν,t) ≡ ∮ I(r,n,ν,t) n dω. (2.6) VidõÂme, zÏe tok zaÂrÏenõÂ je prvnõÂm momentem intenzity zaÂrÏenõÂ. PrÏi vyÂpocÏtech je teÂzÏ duÊlezÏityÂ integraÂl vektoru toku zaÂrÏenõÂ prÏes frekvence, F (r,t) ≡ ∫_∞ 0 F (r,ν,t) dν. (2.7) DosadõÂme-li do teÂto deőnice namõÂsto intenzity zaÂrÏenõÂ hustotu fotonuÊ podle (2.3) a uveÏdomõÂme-li si, zÏe vztah hνn/c vyjadrÏuje hybnost fotonu, tak vidõÂme, zÏe podõÂl F /c^2 je hustota hybnosti, svaÂzanaÂ s polem zaÂrÏenõÂ.

PoslednõÂ moment intenzity zaÂrÏenõÂ, kteryÂ budeme vyuzÏõÂvat, je druhyÂ moment, danyÂ vztahem P_{ij} (r,ν,t) ≡ 1 c ∮ I(r,n,ν,t) n_in_j dω. (2.8) Abychom zjistili jeho fyzikaÂlnõÂ vyÂznam, vyuzÏijeme popisu zaÂrÏenõÂ pomocõÂ hustoty fotonuÊ (2.3) a zapõÂsÏeme deőnici (2.8) jako P_{ij} (r,ν,t) = ∮ (f_R (r,n,ν,t) cn_i) ( hνn_j c ) dω. Je patrneÂ, zÏe vzorec udaÂvaÂ tok impulzu zaÂrÏenõÂ o frekvenci ν za jednotku cÏasu ve smeÏru osy j, kteraÂ prochaÂzõÂ jednotkovou plosÏkou kolmou na osu i. VidõÂme tedy, zÏe P_{ij} odpovõÂdaÂ jednotlivyÂm komponentaÂm tenzoru tlaku zaÂrÏenõÂ P.

2.2 Rovnice přenosu záření

BeÏhem pruÊchodu fotonuÊ hveÏzdnou atmosfeÂrou dochaÂzõÂ k jejich pohlcovaÂnõÂ a opeÏtovneÂmu vyzarÏovaÂnõÂ, prÏõÂpadneÏ k jejich rozptylu. Tyto procesy se jako celek oznacÏujõÂ jako prÏenos zaÂrÏenõÂ. Je rozumneÂ procesy vedoucõÂ k pohlcovaÂnõÂ zaÂrÏenõÂ a procesy vedoucõÂ k emisi zaÂrÏenõÂ popisovat oddeÏleneÏ. Proto se zavaÂdõÂ absorpcÏnõÂ koeőcient χ(r,n,ν) a emisnõÂ koeőcient η(r,n,ν). Budeme sledovat elementaÂrnõÂ objem, omezenyÂ plochou dS a tlousÏt’kou ds. CÏaÂst energie δE pohlceneÂ tõÂmto elementem za cÏas dt ze zaÂrÏenõÂ o intenziteÏ I(z,n,ν) v intervalu frekvencõÂ dν, dopadajõÂcõÂho ve smeÏru normaÂly k dS v elementu teÏlesneÂho uÂhlu dω je rovna δE = χ(r,n,ν,t)I(r,n,ν,t) dS ds dω dν dt. (2.9) DaÂle tento element vyzarÏuje energii δE v intervalu frekvencõÂ dν do teÏlesneÂho uÂhlu dω ve smeÏru n za cÏas dt, pro kterou platõÂ: δE = η(r,n,ν,t) dS ds dω dν dt. (2.10) PrÏi popisu pohlcovaÂnõÂ zaÂrÏenõÂ laÂtkou se obvykle rozdeÏluje absorpcÏnõÂ koeőcient na dva cÏleny. ZavaÂdõÂ se absorpcÏnõÂ koeőcient k(r,n,ν,t) pro źpravou absorpcił, prÏi ktereÂ dochaÂzõÂ k pohlcovaÂnõÂ jednotlivyÂch fotonuÊ a na koeőcient σ(r,n,ν,t) popisujõÂcõÂ rozptyl. PrÏitom platõÂ vztah χ(r,n,ν,t) = k(r,n,ν,t) + σ(r,n,ν,t). (2.11)

26 KAPITOLA 2. ZÁKLADY TEORIE ZÁŘENÍ

V prÏõÂpadeÏ nepohybliveÂ atmosfeÂry je cÏasto koeőcient k(r,n,ν,t) izotropnõÂ. Naopak, v pohybujõÂcõÂm se prostrÏedõÂ absorpcÏnõÂ koeőcient dõÂky Dopplerovu jevu zaÂvisõÂ na velikosti projekce vektoru rychlosti laÂtky ve smeÏru pozorovatele, ztraÂcõÂ tedy svoji izotropii. PodobneÏ, emisnõÂ koeőcient zpuÊsobenyÂ tepelnyÂm zaÂrÏenõÂm je v nepohyblivyÂch prostrÏedõÂch izotropnõÂ. PrÏõÂspeÏvek zaprÏicÏineÏnyÂ rozptylem vsÏak nenõÂ izotropnõÂ ani ve statickeÂm prostrÏedõÂ.

Rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ je analogiõÂ Boltzmannovy rovnice (1.1) pro prÏõÂpad fotonoveÂho plynu. V nerelativistickeÂm prÏõÂpadeÏ maÂ obecnyÂ tvar ( 1 c ∂ ∂t + n·∇ ) I(r,n,ν,t) = η(r,n,ν,t) − χ(r,n,ν,t)I(r,n,ν,t). (2.12) OznacÏõÂme-li zdrojovou funkci S(r,n,ν,t) jako podõÂl koeőcientu emise a absorpce S(r,n,ν,t) = η(r,n,ν,t) χ(r,n,ν,t) , (2.13)

pak je mozÏneÂ rovnici prÏenosu zaÂrÏenõÂ prÏepsat teÂzÏ jako ( 1 c ∂ ∂t + n·∇ ) I(r,n,ν,t) = −χ(r,n,ν,t) [I(r,n,ν,t) − S(r,n,ν,t)] . (2.14) 2.3 Momentové rovnice

PodobneÏ jako byly v prÏedesÏleÂ kapitole odvozovaÂny hydrodynamickeÂ rovnice z Boltzmannovy kinetickeÂ rovnice, je obdobnyÂm zpuÊsobem mozÏneÂ odvozovat momentoveÂ rovnice teÂzÏ z rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ (2.12). ZatõÂmco vsÏak jsme v kapitole 1. integrovali Boltzmannovu rovnici prÏes prostor rychlostõÂ, budeme nynõÂ integrovat rovnici prÏenosu zaÂrÏenõÂ prÏes prostoroveÂ uÂhly.

2.3.1 Energiová rovnice IntegracõÂ rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ (2.12) prÏes vsÏechny prostoroveÂ uÂhly zõÂskaÂme s vyuzÏitõÂm deőnic strÏednõÂ intenzity (2.4) a toku zaÂrÏenõÂ (2.6) momentovou rovnici nulteÂho rÏaÂdu ve tvaru 4π c ∂J(r,n,t) ∂t + ∇·F (r,n,t) = ∮ [η(r,n,ν,t) − χ(r,n,ν,t)I(r,n,ν,t)] dω. (2.15) Pokud navõÂc prÏedchozõÂ momentovou rovnici integrujeme prÏes vsÏechny frekvence fotonuÊ, zõÂskaÂvaÂme energiovou rovnici pro pole zaÂrÏenõÂ ∂E_R(r,t) ∂t + ∇·F (r,t) = ∫_∞ 0 dν ∮ dω [η(r,n,ν,t) − χ(r,n,ν,t)I(r,n,ν,t)] . (2.16) UveÏdomõÂme-li si vyÂznam velicÏin, ktereÂ jsou v teÂto rovnici pouzÏity, prÏedevsÏõÂm hustoty zaÂrÏenõÂ (2.5) a toku zaÂrÏenõÂ (2.7), vidõÂme, zÏe tato rovnice maÂ jasnyÂ fyzikaÂlnõÂ smysl. ZmeÏna hustoty zaÂrÏiveÂ energie v cÏase je rovna celkoveÂ energii, vyzaÂrÏeneÂ laÂtkou minus celkovaÂ energie laÂtkou pohlcenaÂ a minus tok energie z elementaÂrnõÂho objemu. Pokud se laÂtka v daneÂ sourÏadneÂ soustaveÏ nepohybuje a emisnõÂ a absorpcÏnõÂ koeőcienty jsou izotropnõÂ, pak lze prÏedchozõÂ vztah zjednodusÏit, ∂E_R(r,t) ∂t + ∇·F (r,t) = 4π ∫_∞ 0 [η(r,ν,t) − χ(r,ν,t)J(r,ν,t)] dν. (2.17) IntegraÂlnõÂ vyÂraz (s opacÏnyÂm znameÂnkem) vyjadrÏuje celkoveÂ zaÂrÏiveÂ ochlazovaÂnõÂ a ohrÏev laÂtky. V prÏõÂpadeÏ pohybujõÂcõÂho se prostrÏedõÂ tento vzorec jizÏ neplatõÂ. Je vsÏak mozÏneÂ ukaÂzat, zÏe pokud je integraÂl

2.4. ZÁŘENÍ ZA PŘEDPOKLADU SFÉRICKÉ SYMETRIE 27

spocÏten v soustaveÏ pohybujõÂcõÂ se s prostrÏedõÂm, pak lze tuto hodnotu pouzÏõÂt teÂzÏ v soustaveÏ spojeneÂ s pozorovatelem. PrÏitom se dopousÏtõÂme chyby rÏaÂdu v/c. V nerelativistickeÂm prÏiblõÂzÏenõÂ tedy vzorec (2.17) poskytuje uspokojivyÂ popis zaÂrÏiveÂho ochlazovaÂnõÂ a oteplovaÂnõÂ. VidõÂme, zÏe energie zõÂskanaÂ laÂtkou od zaÂrÏenõÂ je daÂna vzorcem

Q^{rad} = 4π ∫_∞ 0 [χ_0(r,ν,t)J_0(r,ν,t) − η_0(r,ν,t)] dν. (2.18) Index 0 znacÏõÂ, zÏe velicÏiny jsou vyjaÂdrÏeny v soustaveÏ spojeneÂ s pohybujõÂcõÂm se prostrÏedõÂm.

2.3.2 Rovnice hybnosti VynaÂsobenõÂm rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ (2.12) vektorem n/c a jejõÂ integracõÂ prÏes prostoroveÂ uÂhly je mozÏneÂ zõÂskat momentovou rovnici prvnõÂho rÏaÂdu, kteraÂ maÂ s uzÏitõÂm oznacÏenõÂ pro tok zaÂrÏenõÂ (2.6) a tenzor tlaku (2.8) vyjaÂdrÏenõÂ 1 c^2 ∂F (r,ν,t) ∂t + ∇·P(r,ν,t) = 1 c ∮ [η(r,n,ν,t) − χ(r,n,ν,t)I(r,n,ν,t)] n dω. (2.19) Tuto rovnici lze opeÏt integrovat prÏes frekvence a zõÂskat tak rovnici pro hybnost zaÂrÏenõÂ, 1 c^2 ∂F (r,t) ∂t + ∇·P(r,t) = 1 c ∫_∞ 0 dν ∮ dω [η(r,n,ν,t) − χ(r,n,ν,t)I(r,n,ν,t)] n, (2.20) kteraÂ maÂ zaÂsadnõÂ vyÂznam pro popis zaÂrÏenõÂm urychlovaneÂho hveÏzdneÂho veÏtru. PovsÏimneme si tedy jejõÂho fyzikaÂlnõÂho smyslu. Podle kapitoly 2.1 vidõÂme, zÏe rychlost zmeÏny hustoty celkoveÂho impulsu zaÂrÏenõÂ je rovna zaÂporneÏ vzateÂ sõÂle, kterou zaÂrÏenõÂ puÊsobõÂ na laÂtku a cÏlenu popisujõÂcõÂmu zisk (nebo ztraÂtu) hybnosti v duÊsledku interakce s laÂtkou. Pokud se v daneÂ soustaveÏ laÂtka nepohybuje a emisnõÂ koeőcient η(r,n,ν,t) je izotropnõÂ, pak prÏi integraci prÏes uÂhly vypadaÂvaÂ a zõÂskaÂvaÂme vztah 1 c^2 ∂F (r,t) ∂t + ∇·P(r,t) = − 1 c ∫_∞ 0 dνχ(r,ν,t) ∮ dωI(r,n,ν,t)n. (2.21) ZaÂporneÏ vzatyÂ integraÂlnõÂ vyÂraz je celkovaÂ sõÂla, kterou zaÂrÏenõÂ puÊsobõÂ na laÂtku. PodobneÏ jako v prÏõÂpadeÏ energioveÂ rovnice lze ukaÂzat, zÏe tento vyÂraz je mozÏneÂ pouzÏõÂt (s chybou rÏaÂdu v/c) teÂzÏ pro pohybujõÂcõÂ se prostrÏedõÂ, pokud je integraÂl spocÏten v soustaveÏ pohybujõÂcõÂ se s prostrÏedõÂm. SõÂlu zaÂrÏenõÂ lze tedy zapsat jako

f^{rad} = 1 c ∫_∞ 0 dνχ_0(r,ν,t) ∮ dωI_0(r,n,ν,t)n. (2.22) 2.4 Záření za předpokladu sférické symetrie

V prÏõÂpadeÏ sfeÂrickeÂ symetrie se uvedeneÂ vzorce podstatneÏ zjednodusÏujõÂ. Intenzita zaÂrÏenõÂ jizÏ nezaÂvisõÂ na vsÏech slozÏkaÂch polohoveÂho vektoru r, ale pouze na jeho radiaÂlnõÂ slozÏce r. ObdobneÏ takeÂ nezaÂvisõÂ na vsÏech slozÏkaÂch normaÂloveÂho vektoru n, ale pouze na uÂhlu θ mezi jednotkovyÂm vektorem v radiaÂlnõÂm smeÏru a vektorem n. VyÂpocÏet strÏednõÂ intenzity se zjednodusÏuje na J(r,ν,t) = 1 2 ∫_1 −1 I(r,μ,ν,t) dμ. (2.23) Zde je zavedena, jak je v astrofyzice beÏzÏnyÂm zvykem, promeÏnnaÂ μ vztahem μ = cos θ. Pokud sledujeme zaÂrÏenõÂ hveÏzdy o polomeÏru R_∗ prochaÂzejõÂcõÂ pruÊhlednyÂm prostrÏedõÂm, pak prÏi vyÂpocÏtu strÏednõÂ

28 KAPITOLA 2. ZÁKLADY TEORIE ZÁŘENÍ

intenzity (2.23) nenõÂ nutneÂ integrovat prÏes vsÏechny uÂhly μ ale pouze od uÂhlu μ_c, pod kteryÂm vidõÂme polomeÏr hveÏzdy

μ_c = √ 1 − ( R_∗ r )_2

. (2.24)

Vzorec (2.23) je tedy mozÏneÂ prÏepsat jako J(r,ν,t) = 1 2 ∫_1 μ_c I(r,μ,ν,t) dμ. (2.25) V prÏõÂpadeÏ, zÏe zanedbaÂme okrajoveÂ ztemneÏnõÂ, pak s uzÏitõÂm vlastnostõÂ intenzity zaÂrÏenõÂ je mozÏneÂ prÏedchozõÂ vzorec prÏepsat jako J(r,ν,t) = W I(R_∗,ν,t), (2.26) kde koeőcient zrÏedeÏnõÂ W popisuje oslabenõÂ zaÂrÏenõÂ vlivem vzdaÂlenosti od zdroje

W = 1 2 1 − [ 1 − ( R_∗ r )_2]1/2 . (2.27)

V prÏõÂpadeÏ sfeÂricky symetrickeÂho prostrÏedõÂ je nenulovaÂ pouze radiaÂlnõÂ slozÏka vektoru toku zaÂrÏenõÂ (2.6), F (r,ν,t) ≡ F_r(r,ν,t) = 2π ∫_1 −1 I(r,μ,ν,t)μdμ. (2.28) Pokud mezi povrchem hveÏzdy a danyÂm mõÂstem nedochaÂzõÂ k absorpci nebo emisi zaÂrÏenõÂ a pokud zanedbaÂme okrajoveÂ ztemneÏnõÂ, pak lze prÏedchozõÂ vzorec zjednodusÏit na F (r,ν,t) = 2π ∫_1 μ_c I(r,μ,ν,t)μdμ = π ( R_∗ r )_2 I(R_∗,ν,t). (2.29) VidõÂme, zÏe soucÏin r^2F (r,ν,t) zuÊstaÂvaÂ konstantnõÂ, je tedy vyÂhodneÂ zaveÂst luminositu hveÏzdy pomocõÂ toku zaÂrÏenõÂ (2.7) jako

L ≡ 4πr^2F (r) . (2.30)

Kapitola 3

Teorie hvězdného větru hnaného zářením

3.1 Sobolevova aproximace

VideÏli jsme, zÏe pro vyÂpocÏet sõÂly zaÂrÏenõÂ (2.22) je nutneÂ zõÂskat nejdrÏõÂve intenzitu zaÂrÏenõÂ rÏesÏenõÂm rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ (2.12). To prÏinaÂsÏõÂ vaÂzÏnyÂ probleÂm pro rÏesÏenõÂ hydrodynamickyÂch rovnic. ZatõÂmco hydrodynamickeÂ rovnice udaÂvajõÂ vztahy mezi lokaÂlnõÂmi velicÏinami (a poprÏõÂpadeÏ jejich derivacemi), zaÂrÏenõÂ vnaÂsÏõÂ do hydrodynamickyÂch rovnic nelokaÂlnõÂ interakci. Bylo by proto vhodneÂ zõÂskat takovyÂ aproximativnõÂ vztah pro sõÂlu zaÂrÏenõÂ, kteryÂ by obsahoval pouze lokaÂlnõÂ velicÏiny. V obecneÂm prÏõÂpadeÏ to mozÏneÂ nenõÂ, ukazuje se vsÏak, zÏe pro prÏõÂpad velkyÂch gradientuÊ rychlostõÂ je mozÏneÂ vyÂpocÏet zaÂrÏiveÂ sõÂly podstatneÏ zjednodusÏit.

Tuto vlastnost rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ nejdrÏõÂve ukaÂzÏeme na jejõÂm rÏesÏenõÂ v prÏõÂpadeÏ dvouhladinoveÂho atomu. ObecnyÂ vztah pro sõÂlu zaÂrÏenõÂ v zaÂrÏenõÂm urychlovaneÂm veÏtru pak zõÂskaÂme secÏtenõÂm prÏõÂspeÏvku od vsÏech cÏar, ktereÂ k urychlovaÂnõÂ prÏispõÂvajõÂ.

3.1.1 Přesné řešení rovnice přenosu

Jako prvnõÂ krok prÏi vyÂpocÏtu zaÂrÏiveÂ sõÂly zõÂskaÂme prÏesneÂ rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu pro prÏõÂpad dvouhladinoveÂho atomu bez kontinua (Rybicki a Hummer 1978). Rovnici prÏenosu (2.14) v trÏõÂrozmeÏrneÂm, stacionaÂrnõÂm a pohybujõÂcõÂm se prostrÏedõÂ je mozÏneÂ zapsat jako n·∇I(r,n,ν) = −χ(r,n,ν) [I(r,n,ν) − S(r,n,ν)] . (3.1) Pokud strÏed cÏaÂry uvazÏovaneÂho dvouhladinoveÂho atomu maÂ frekvenci ν_0, pak absorpcÏnõÂ koeőcient atomu χ(r,n,ν) je daÂn vztahem χ(r,n,ν) = κ(r)ρ(r) ϕ ( ν − ν_0 c n·v(r) ) , (3.2)

kde κ(r) v sobeÏ zahrnuje atomaÂrnõÂ konstanty a obsazenõÂ atomaÂrnõÂch hladin a je funkcõÂ pouze polohy, ρ(r) je hustota laÂtky, ϕ(ν) je proől cÏaÂry v klidoveÂ soustaveÏ normalizovanyÂ na Dopplerovskou polosÏõÂrÏku cÏaÂry Δν_D ∫_∞ 0 ϕ(ν)dν = Δν_D (3.3)

a v(r) je makroskopickeÂ rychlostnõÂ pole. DopplerovskaÂ polosÏõÂrÏka je zavedena pomocõÂ strÏednõÂ tepelneÂ rychlosti v_{th} (1.14)

Δν_D = ν_0 v_{th} c , (3.4)

30 KAPITOLA 3. TEORIE HVĚZDNÉHO VĚTRU HNANÉHO ZÁŘENÍM

ObraÂzek 3.1: Geometrie promeÏnnyÂch pro rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu

kde ν_0 oznacÏuje strÏed cÏaÂry v soustaveÏ pohybujõÂcõÂ se s prostrÏedõÂm. PrÏi vyÂpocÏtu zanedbaÂvaÂme absorpci v kontinuu (prÏõÂslusÏnaÂ zobecneÏnõÂ viz. Hummer a Rybicki 1985, Puls a Hummer 1988). Za prÏedpokladu uÂplneÂ redistribuce v cÏaÂrÏe maÂ zdrojovaÂ funkce atomu bez kontinua tvar

S(r) = [1 − ϵ(r)] J̄(r) + ϵ(r)B(r), (3.5)

kde ϵ je podõÂl tepelnyÂch procesuÊ na zaÂrÏenõÂ v cÏaÂrÏe, 1−ϵ je podõÂl rozptylu, B je Planckova funkce (v daneÂ frekvenci ν_0 a v daneÂm bodeÏ r) a integrovanaÂ strÏednõÂ intenzita je deőnovaÂna jako

J̄(r) = 1

4πΔν_D ∮ dω ∫_∞ 0 ϕ ( ν − ν_0 c n·v(r) ) I(r,n,ν)dν. (3.6) Je mozÏneÂ zõÂskat explicitnõÂ rÏesÏenõÂ rovnice rovnice (3.1). PrÏitom je nutneÂ znaÂt hranicÏnõÂ hodnotu I^{inc}_ν , jezÏ maÂ fyzikaÂlnõÂ vyÂznam dopadajõÂcõÂho zaÂrÏenõÂ. Vybereme-li si v daneÂm bodeÏ r paprsek ve smeÏru n, pak rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu maÂ tvar I(r,n,ν) = ∫_R 0 dl κ(r − nl) ρ(r − nl) ϕ [ ν − ν_0 c n·v(r − nl) ] S(r − nl) × × exp { − ∫_l 0 dl^′ κ ( r − nl^′ ) ρ ( r − nl^′ ) ϕ [ ν − ν_0 c n·v(r − nl^′) ]} + + I^{inc}_ν exp { − ∫_R 0 dl^′ κ ( r − nl^′ ) ρ ( r − nl^′ ) ϕ [ ν − ν_0 c n·v(r − nl^′) ]} . (3.7)

IntegracÏnõÂ promeÏnnaÂ l je vzdaÂlenost na paprsku, kteryÂ je daÂn smeÏrem n (viz. obr. 3.1). IntegracÏnõÂ mez R je vzdaÂlenost, ve ktereÂ je daÂna hranicÏnõÂ podmõÂnka pro diferenciaÂlnõÂ rovnici (obvykle se jednaÂ o povrch hveÏzdy, prÏõÂpadneÏ pro neÏktereÂ paprsky R → ∞).

3.1.2 Fyzikální podstata Sobolevovy aproximace

Pro obecneÂ rychlostnõÂ pole v(r) je vyÂpocÏet intenzity I(r,n,ν) pomeÏrneÏ slozÏityÂ. Pokud maÂ ovsÏem rychlostnõÂ pole velkyÂ gradient, pak se chovaÂnõÂ vyÂrazu (3.7) podstatneÏ zjednodusÏuje. Proől ϕ se zacÏõÂnaÂ chovat jako δ-funkce promeÏnneÂ l (nebo l^′), protozÏe atomy absorbujõÂ zaÂrÏenõÂ jenom v teÏch mõÂstech, ve kteryÂch jim DopplerovskyÂ posun cÏaÂry umozÏnÏuje absorbovat zaÂrÏenõÂ s danou frekvencõÂ ν. PrÏesneÏji

3.1. SOBOLEVOVA APROXIMACE 31

ObraÂzek 3.2: Sobolevova aproximace ve hveÏzdneÂm veÏtru

vyjaÂdrÏeno, v daneÂm bodeÏ dochaÂzõÂ k absorpci (emisi) zaÂrÏenõÂ, pokud je argument ϕ roven ν_0, tedy pro projekci rychlosti v_l ≡ v·n platõÂ

v_l = c ν_0

(ν − ν_0) . (3.8)

DõÂky tomu intenzita podeÂl paprsku zuÊstaÂvaÂ konstantnõÂ, s vyÂjimkou boduÊ, ve kteryÂch majõÂ atomy takovyÂ DopplerovskyÂ posun, kteryÂ jim dovoluje absorbovat praÂveÏ na frekvenci ν. TõÂmto zpuÊsobem se uÂloha urcÏenõÂ intenzity omezuje na okolõÂ boduÊ (nazyÂvanyÂch rezonancÏnõÂ body), ve kteryÂch je splneÏna rovnost (3.8). Tento prÏõÂstup je podstatou Sobolevovy aproximace.

JinyÂ pohled na Sobolevovu aproximaci daÂvaÂ obr. (3.2). Na obraÂzku je nakreslena typickaÂ zaÂvislost rychlosti na polomeÏru ve hveÏzdneÂm veÏtru. Budeme-li ve vztazÏneÂ soustaveÏ nepohybujõÂcõÂ se vzhledem ke hveÏzdeÏ sledovat jednu vybranou cÏaÂru, pak prÏi urychlovaÂnõÂ hveÏzdneÂho veÏtru dochaÂzõÂ k posunu frekvence, na ktereÂ je danyÂ atom schopen absorbovat (emitovat). Vybereme-li si danyÂ bod, pak sÏedivaÂ oblast oznacÏuje frekvencÏnõÂ rozsah, na ktereÂm danyÂ bod absorbuje. To znamenaÂ, zÏe oblast, ve ktereÂ dochaÂzõÂ ke zmeÏneÏ intenzity (na daneÂ frekvenci) je omezena sÏedou oblastõÂ promõÂtnutou do osy polomeÏruÊ. Pokud je danaÂ oblast dostatecÏneÏ uÂzkaÂ, je mozÏneÂ pouzÏõÂt zjednodusÏujõÂcõÂ Sobolevovu aproximaci. PrÏesneÏji (Owocki 1994), pokud je polosÏõÂrÏka daneÂho proőlu Δν_D daÂna teplotnõÂm rozsÏõÂrÏenõÂm (3.4), pak charakteristickaÂ deÂlka na ose x, na ktereÂ dochaÂzõÂ ke zmeÏneÏ intenzity, je daÂna tzv. Sobolevovou deÂlkou

L_S ≡ v_{th} (_{dv} dr ). Aby bylo mozÏneÂ pouzÏõÂt Sobolevovu aproximaci, pak musõÂ byÂt charakteristickaÂ deÂlka, na ktereÂ se meÏnõÂ parametry veÏtru, podstatneÏ delsÏõÂ nezÏ L_S. Vybereme-li konkreÂtneÏ charakteristickou deÂlku ve veÏtru jako vzdaÂlenost, na ktereÂ se meÏnõÂ hustota, pak H ≡ ρ (_{dρ} dr ) ≈ v (_{dv} dr ) ≫ v_{th} (_{dv} dr ) ≡ L_S.

V uvedeneÂm prÏiblõÂzÏenõÂ platõÂ, zÏe Sobolevovu aproximaci lze pouzÏõÂt v prÏõÂpadeÏ, kdy je rychlost veÏtru (v sourÏadneÂ soustaveÏ spojeneÂ s hveÏzdou) podstatneÏ veÏtsÏõÂ nezÏ tepelnaÂ rychlost v_{th}.

NasÏim cõÂlem je vyrÏesÏit v daneÂm bodeÏ rovnici prÏenosu zaÂrÏenõÂ. Tato uÂloha vsÏak muÊzÏe byÂt v obecneÂm prÏõÂpadeÏ poneÏkud slozÏiteÏjsÏõÂ. Pro kazÏdou frekvenci existuje mnozÏina boduÊ, ktereÂ majõÂ vhodnyÂ DopplerovskyÂ posun k tomu, aby prÏispõÂvali k intenziteÏ zaÂrÏenõÂ. VidõÂme vsÏak, zÏe pokud je mozÏneÂ pouzÏõÂt

32 KAPITOLA 3. TEORIE HVĚZDNÉHO VĚTRU HNANÉHO ZÁŘENÍM

Sobolevovu aproximaci, pak tato mnozÏina boduÊ tvorÏõÂ plochu v trÏõÂrozmeÏrneÂm prostoru, nazyÂvanou rychlostnõÂ plocha. Geometrie teÂto plochy zaÂvisõÂ na rychlostnõÂm poli v(r). ZvolõÂme-li v daneÂm bodeÏ libovolnyÂ paprsek, pak pro ruÊznaÂ rychlostnõÂ pole bude mõÂt tento paprsek obecneÏ ruÊznyÂ pocÏet pruÊsecÏõÂkuÊ s rychlostnõÂ plochou. DalsÏõÂ vyÂklad bude vsÏak omezen jen na prÏõÂpad, ve ktereÂm majõÂ vsÏechny paprsky v jednotlivyÂch bodech pouze jeden pruÊsecÏõÂk s rychlostnõÂ plochou. To fyzikaÂlneÏ odpovõÂdaÂ stavu, kdy se laÂtka v okolõÂ hveÏzdy rozpõÂnaÂ (nebo smrsÏt’uje). TeoretickeÂ zobecneÏnõÂ pro võÂce pruÊsecÏõÂkuÊ s rychlostnõÂ plochou vsÏak nenõÂ z matematickeÂho hlediska slozÏiteÂ (viz. Rybicki a Hummer 1978).

3.1.3 Řešení rovnice přenosu v Sobolevově aproximaci Intenzita zaÂrÏenõÂ

NynõÂ spocÏteme integraÂl (3.7) za prÏedpokladu platnosti Sobolevovy aproximace. DõÂky tomu, zÏe rezonancÏnõÂ oblast je dostatecÏneÏ uÂzkaÂ, je mozÏneÂ v teÂto oblasti povazÏovat charakteristiky laÂtky (opacitu, hustotu) za konstantnõÂ.

Pokud platõÂ Sobolevova aproximace, pak v okolõÂ rezonancÏnõÂho bodu se rychlost prÏõÂlisÏ nemeÏnõÂ. Rozvineme ji tedy do Taylorovy rÏady a budeme uvazÏovat pouze prvnõÂ dva cÏleny rÏady (Rybicki a Hummer 1978), v_i(r − nl) ≈ v_i(r) − ∑ j n_j ∂v_i(r) ∂r_j l. (3.9)

Pak skalaÂrnõÂ soucÏin n·v(r − nl) lze rozvinout jako n·v(r − nl) = n·v(r) − Q(r,n) l, (3.10) kde Q je kvadratickaÂ forma Q(r,n) = ∑ i ∑ j n_in_j ∂v_i(r) ∂r_j = ∑ i ∑ j n_in_jϵ_{ij} ≡ dv_l dl . (3.11)

PrÏi vyÂpocÏtu Q lze pro ruÊzneÂ sourÏadneÂ soustavy lze vyuzÏõÂt tabelovanyÂch hodnot symetrickeÂho tenzoru napeÏtõÂ ϵ_{ij} = 1 2 ( ∂v_i ∂r_j + ∂v_j ∂r_i ) . (3.12)

DosadõÂme-li nynõÂ do rovnice (3.7) pak za prÏedpokladu, zÏe se κ, ρ a S v oblasti rezonance podstatneÏ nemeÏnõÂ a mohou tedy byÂt vytknuty prÏed integraÂl, I(r,n,ν) = κρS ∫_R 0 dl ϕ [ ν − ν_0 c (n·v − Ql) ] exp { −κρ ∫_l 0 dl^′ ϕ [ ν − ν_0 c (n·v − Ql) ]} + + I^{inc}_ν exp { −κρ ∫_R 0 dl^′ ϕ [ ν − ν_0 c (n·v − Ql) ]} . (3.13)

JednotliveÂ velicÏiny κ, ρ, S, v a Q jsou pocÏõÂtaÂny v bodeÏ rezonance r. VyÂslednyÂ vztah je jizÏ mozÏneÂ pomeÏrneÏ jednodusÏe integrovat. Zavedeme noveÂ bezrozmeÏrneÂ promeÏnneÂ λ ≡ l L_S

, (3.14a)

x ≡ ν − ν_0 c n·v Δν_D

, (3.14b)

3.1. SOBOLEVOVA APROXIMACE 33

kde Sobolevova deÂlka L_S je urcÏena rovnicõÂ

L_S = c ν_0

Δν_D |dv_l/dl| (3.15)

a Δν_D je DopplerovskaÂ polosÏõÂrÏka (3.4). VidõÂme, zÏe vztah pro Sobolevovu deÂlku odpovõÂdaÂ tomu, jak byl v prÏedchozõÂ kapitole intuitivneÏ odvozen. Zavedeme bezrozmeÏrnyÂ proől cÏaÂry

φ(x) = ϕ (xΔν_D) . (3.16)

Oproti (3.3), ve shodeÏ s beÏzÏnyÂm postupem, posuneme integracÏnõÂ meze pro vyÂpocÏet normalizace proőlu, ∫_∞ −∞ φ(x)dx = 1. TõÂm jsme do vyÂpocÏtu nevnesli zÏaÂdnou chybu, protozÏe spektraÂlnõÂ cÏaÂra je vzÏdy frekvencÏneÏ omezenaÂ. V teÏchto novyÂch promeÏnnyÂch je mozÏneÂ zapsat rovnici (3.13) jako I = Sτ ∫_∞ 0 dλ φ(x + λ) exp { −τ ∫_λ 0 dλ^′ φ(x + λ^′) } + I^{inc}_ν exp { −τ ∫_λ 0 dλ^′ φ(x + λ^′) } . (3.17)

V hornõÂ limiteÏ jsme mõÂsto R/L_S zapsali ∞, protozÏe, ve shodeÏ se Sobolevovou aproximacõÂ, prÏedpoklaÂdaÂme R ≫ L_S. OptickaÂ hloubka τ je daÂna vztahem τ ≡ κρL_S = κρv_{th} |Q| . (3.18)

Tento vztah si zasluhuje podrobneÏjsÏõÂ komentaÂrÏ. V literaturÏe se pouzÏõÂvajõÂ ruÊzneÂ deőnice absorpcÏnõÂho koeőcientu. AcÏkoliv toto odvozenõÂ vychaÂzõÂ z cÏlaÂnku Rybicki a Hummer (1978), byla pouzÏita odlisÏnaÂ deőnice absorpcÏnõÂho koeőcientu podle Castora (1974, absorpcÏnõÂ koeőcient deőnovanyÂ na jednotku objemu namõÂsto na jednotku hmotnosti) tak, aby bylo mozÏneÂ plynule prÏejõÂt od zaÂrÏiveÂ sõÂly pro jednu cÏaÂru k celkoveÂ zaÂrÏiveÂ sõÂle. DõÂky tomu zõÂskaÂvaÂme formaÂlneÏ odlisÏnyÂ vztah pro optickou hloubku, nezÏ jakyÂ odvodili Rybicki a Hummer (1978).

Se zavedenõÂm novyÂch promeÏnnyÂch

t ≡ x + λ, (3.19a) t^′ ≡ x + λ^′, (3.19b)

je mozÏneÂ zapsat intenzitu zaÂrÏenõÂ jako I = Sτ ∫_∞ x dt φ(t) exp { −τ ∫_t x dt^′ φ(t^′) } + I^{inc}_ν exp { −τ ∫_∞ x dt^′ φ(t^′) } . (3.20)

VidõÂme, zÏe tento vztah je jizÏ mozÏneÂ lehce integrovat, vyÂsledneÂ rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu v SobolevoveÏ aproximaci je

I(r,n,ν) = S {1 − exp [−τΦ (x)]} + I^{inc}_ν exp [−τΦ (x)] , (3.21) kde Φ(t) ≡ ∫_∞ t φ(t^′)dt^′. (3.22)

Tento vztah popisuje jak intenzitu v oblasti, kde dochaÂzõÂ k absorpci (prÏõÂpadneÏ emisi) zaÂrÏenõÂ, tak mimo tuto oblast. Ve veÏtsÏineÏ prÏõÂpaduÊ naÂs vsÏak zajõÂmaÂ pouze rÏesÏenõÂ mimo rezonancÏnõÂ oblast. PodõÂvejme se tedy na rÏesÏenõÂ prÏed rezonancÏnõÂ oblastõÂ, kde x → ∞. V teÂto oblasti platõÂ I(r,n,ν)|_{x→∞} = I^{inc}_ν . (3.23)

34 KAPITOLA 3. TEORIE HVĚZDNÉHO VĚTRU HNANÉHO ZÁŘENÍM

Podle ocÏekaÂvaÂnõÂ vidõÂme, zÏe prÏed rezonancÏnõÂ oblastõÂ se intenzita zaÂrÏenõÂ nemeÏnõÂ. ZaÂrÏenõÂ pak prochaÂzõÂ vrstvou, kde dochaÂzõÂ k jeho pohlcovaÂnõÂ a vyzarÏovaÂnõÂ a na konci teÂto rezonancÏnõÂ oblasti se jeho intenzita opeÏt nemeÏnõÂ, pro vystupujõÂcõÂ zaÂrÏenõÂ platõÂ I(r,n,ν)|_{x→−∞} = I^{inc}_ν e^{−τ} + S ( 1 − e^{−τ} ) . (3.24)

PrvnõÂ cÏlen popisuje dopadajõÂcõÂ zaÂrÏenõÂ, zeslabeneÂ absorbujõÂcõÂ vrstvou optickeÂ hloubky τ, druhyÂ emisi zaÂrÏenõÂ touto vrstvou. StojõÂ za povsÏimnutõÂ, zÏe tento vzorec nezaÂvisõÂ na proőlu φ(t). NavõÂc, pokud zmeÏnõÂme znameÂnko rychlostnõÂho pole, pak se jednotliveÂ vzorce teÂzÏ nemeÏnõÂ.

V prÏõÂpadeÏ, zÏe zvolenyÂ paprsek (danyÂ smeÏrem n) maÂ võÂce pruÊsecÏõÂkuÊ s rychlostnõÂ plochou, pak vyÂslednou intenzitu zaÂrÏenõÂ je mozÏneÂ zõÂskat võÂcenaÂsobnou aplikacõÂ vzorce (3.24).

Funkce zdroje

Abychom mohli rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ uzavrÏõÂt, je nutneÂ spocÏõÂst funkci zdroje (3.5). NejdrÏõÂve spocÏteme strÏednõÂ intenzitu (3.6). NaznacÏeneÂ integrace provedeme jednotliveÏ. Nejprve integrace (3.24) prÏes frekvence daÂvaÂ Ī(r,n) = 1 Δν_D ∫_∞ 0 ϕ [ ν − ν_0 c nv ] I(r,n,ν) dν. (3.25) DõÂky tomu, zÏe se proől meÏnõÂ prÏedevsÏõÂm v rezonancÏnõÂ oblasti, musõÂme dosadit intenzitu prÏõÂmo ze vzorce (3.21), po transformaci promeÏnneÂ podle (3.14b) zõÂskaÂvaÂme Ī(r,n) = ∫_∞ −∞ φ(x) { S [ 1 − e^{−τ Φ(x)} ] + I^{inc}_ν e^{−τ Φ(x)} } dx. (3.26)

Po integraci obdrzÏõÂme Ī(r,n) = S [ 1 − 1 − e^{−τ} τ ] + I^{inc}_ν 1 − e^{−τ} τ . (3.27)

PrÏitom prÏedpoklaÂdaÂme, zÏe v oblasti rezonance se hranicÏnõÂ intenzita I^{inc}_ν podstatneÏ nemeÏnõÂ a tedy intenzita vystupujõÂcõÂ v teÂto rovnici je daÂna intenzitou v bodeÏ rezonance

I^{inc}_ν ≡ I^{inc} ( ν_0 + ν_0 c nv ) . (3.28)

PrÏi vyÂpocÏtu integraÂlu prÏes uÂhly budeme prÏedpoklaÂdat, zÏe paprsky pochaÂzejõÂcõÂ z prostoroveÂho uÂhlu Ω_c (kteryÂ odpovõÂdaÂ hveÏzdeÏ, viz. obr. 3.1) majõÂ stejnou hranicÏnõÂ intenzitu I_c (zanedbaÂvaÂme jev okrajoveÂho a gravitacÏnõÂho ztemneÏnõÂ), paprsky ktereÂ tõÂmto prostorovyÂm uÂhlem neprochaÂzejõÂ, majõÂ nulovou hranicÏnõÂ intenzitu. HranicÏnõÂ podmõÂnka maÂ tedy tvar

I^{inc}_ν = { I_c, n ∈ Ω_c, 0, n /∈ Ω_c. (3.29)

IntegracõÂ (3.27) prÏes vsÏechny prostoroveÂ uÂhly pak zõÂskaÂvaÂme

J̄(r) = [1 − β(r)] S(r) + β_c(r)I_c, (3.30)

kde velicÏiny β a β_c jsou daÂny vzorci β = 1 4π ∮ 1 − e^τ τ dω, (3.31a)

3.1. SOBOLEVOVA APROXIMACE 35

β_c = 1 4π ∮ Ω_c

1 − e^τ τ dω. (3.31b)

Funkci zdroje pak zõÂskaÂme dosazenõÂm (3.30) do rovnice (3.5), S(r) = (1 − ϵ) β_cI_c + ϵB ϵ + (1 − ϵ) β

. (3.32)

Tento vztah jizÏ muÊzÏeme prÏõÂmo dosadit do rovnice pro intenzitu (3.24).

3.1.4 Sféricky symetrický případ Pokud je mozÏneÂ prÏedpoklaÂdat, zÏe hveÏzdnyÂ võÂtr je sfeÂricky symetrickyÂ, pak se zõÂskaneÂ rovnice podstatneÏ zjednodusÏujõÂ. V tomto prÏõÂpadeÏ maÂ vektor rychlosti jedinou nenulovou komponentu, radiaÂlnõÂ slozÏku v_r a vektor n je urcÏen uÂhlem, kteryÂ svõÂraÂ s radiaÂlnõÂm smeÏrem θ. VyÂraz pro Q (viz. vztah 3.11) maÂ tvar (Castor 1974)

Q = μ^2 dv_r dr + ( 1 − μ^2 ) v_r r , (3.33)

kde μ = cos θ. HranicÏnõÂ podmõÂnka (3.29) muÊzÏe byÂt zapsaÂna pro μ > μ_c (respektive μ < μ_c), kde μ_c je kosinus polovicÏnõÂho uÂhloveÂho rozmeÏru hveÏzdy (2.24). Potom β = 1 2 ∫_1 −1 1 − e^τ τ dμ, (3.34a)

β_c = 1 2 ∫_1 μ_c 1 − e^τ τ dμ. (3.34b)

PrÏi vyÂpocÏtu intenzity zaÂrÏenõÂ a naÂsledneÏ zaÂrÏiveÂ sõÂly se cÏasto zanedbaÂvaÂ tepelneÂ zaÂrÏenõÂ hveÏzdneÂho veÏtru (ϵ = 0). Za tohoto prÏedpokladu je podle (3.32) funkce zdroje rovna S(r) = β_c β I_c. (3.35)

Intenzita zaÂrÏenõÂ je podle (3.21) daÂna vztahem (Gayley a Owocki 1994) I(r,μ,ν) = I_c { β_c β + [ D(μ) − β_c β ] e^{−τ Φ(x)} } , (3.36)

kde funkce D(μ) vyjadrÏujõÂcõÂ hranicÏnõÂ podmõÂnku (3.29) je zavedena vztahem D(μ) = { 1, μ ≥ μ_c, 0, μ < μ_c. (3.37)

PodobneÏ pro strÏednõÂ intenzitu Ī platõÂ podle (3.27) Ī = I_c { β_c β + [ D(μ) − β_c β ] 1 − e^{−τ} τ } . (3.38)

SõÂla zaÂrÏenõÂ na jednotku hmotnosti (zaÂrÏiveÂ zrychlenõÂ) je daÂna integraÂlem (2.22)

g^{rad} = 1 ρc ∫_∞ 0 dνχ(r,ν,t) ∮ dωI(r,n,ν,t)n = κΔν_D c ∮ Ī(r,n)ndω = 2πκΔν^D c ∫_1 −1 μĪ(r,μ)dμ. (3.39)

36 KAPITOLA 3. TEORIE HVĚZDNÉHO VĚTRU HNANÉHO ZÁŘENÍM

DosadõÂme-li nynõÂ do tohoto vztahu vyjaÂdrÏenõÂ pro strÏednõÂ intenzitu (3.38), pak prvnõÂ cÏlen je po integraci nulovyÂ dõÂky tomu, zÏe je sudou funkcõÂ μ. To fyzikaÂlneÏ znamenaÂ, zÏe v nasÏem prÏiblõÂzÏenõÂ rozptyÂleneÂ zaÂrÏenõÂ nemaÂ vliv na zaÂrÏivou sõÂlu. VyÂslednyÂ vztah pro sõÂlu zaÂrÏenõÂ maÂ tedy tvar

g^{rad} = 2πκΔν_DI_c c ∫_1 μ_c μ 1 − e^{−τ} τ dμ. (3.40)

Pokud dosadõÂme optickou hloubku podle (3.18) pak spolu s vyjaÂdrÏenõÂm Q ve sfeÂrickyÂch sourÏadnicõÂch (3.33), zõÂskaÂme pro zaÂrÏivou sõÂlu vyÂraz odvozenyÂ Castorem (1974)

g^{rad} = 2πν_0I_c ρc^2 ∫_1 μ_c μ [( 1 − μ^2 ) v_r r + μ^2 dv_r dr ] [ 1 − exp ( − r v_r κρv_{th} 1 + σμ^2 )] dμ, (3.41)

kde promeÏnnaÂ σ je deőnovaÂna jako (Castor 1970) σ ≡ d ln v_r d ln r

− 1. (3.42)

3.2 CAK model hvězdného větru

V prÏedchozõÂ kapitole jsme zõÂskali vyjaÂdrÏenõÂ pro zaÂrÏivou sõÂlu zpuÊsobovanou jedinou cÏaÂrou. Abychom zõÂskali reaÂlnyÂ vyÂraz pro zaÂrÏivou sõÂlu, musõÂme secÏõÂst prÏõÂspeÏvky pomeÏrneÏ velkeÂho pocÏtu cÏar. TakovyÂto vztah poprveÂ zõÂskali Castor, Abbott a Klein (1975, CAK). Podle jejich jmen se takeÂ teorie vyÂpocÏtu hveÏzdneÂho veÏtru, kteraÂ bude v dalsÏõÂm vyÂkladu odvozena, nazyÂvaÂ CAK teorie. ZminÏovanõÂ autorÏi poprveÂ zõÂskali teoretickyÂ odhad celkoveÂho mnozÏstvõÂ hmoty, kterou hveÏzda ztraÂcõÂ hveÏzdnyÂm veÏtrem a z jejõÂ velikosti usoudili, zÏe hveÏzdnyÂ võÂtr maÂ podstatnyÂ vliv na hveÏzdnyÂ vyÂvoj. JesÏteÏ nezÏ se budeme veÏnovat CAK teorii, odvodõÂme jednodusÏsÏõÂ vztah pro zaÂrÏivou sõÂlu, nezÏ je (3.41).

3.2.1 Přibližné vyjádření zářivé síly V nejjednodusÏsÏõÂm prÏiblõÂzÏenõÂ je mozÏneÂ uvazÏovat, zÏe pocÏõÂtaÂme zaÂrÏivou sõÂlu daleko od hveÏzdy (radial streaming aproximace). Proto polozÏõÂme ve vzorci (3.33) pro vyÂpocÏet Q kosinus uÂhlu rovnyÂ jedneÂ, μ = 1. DõÂky tomu se vztah (3.41) pro zaÂrÏivou sõÂlu redukuje na

g^{rad} = 2πν_0I_c ρc^2 dv_r dr { 1 − exp [ −κρv_{th} ( dv_r dr )_{−1}]} ∫_1 μ_c μdμ, (3.43)

kteryÂ je jizÏ mozÏneÂ jednodusÏe integrovat. S novou deőnicõÂ optickeÂ hloubky

τ_S(r) = κρv_{th} ( dv_r dr )_{−1} , (3.44)

maÂ pak vztah pro zaÂrÏivou sõÂlu tvar

g^{rad} = π c κΔν_DI_c 1 − exp (−τ_S(r)) τ_S(r) ( R_∗ r )_2 . (3.45)

Castor (1974) tento vyÂraz jesÏteÏ daÂle zjednodusÏil. PouzÏil aproximativnõÂ formuli

1 − exp (−τ_S(r)) τ_S(r)

≈ min (1,1/τ_S(r)) . (3.46)

Opticky tlusteÂ cÏaÂry majõÂ velkou optickou hloubku, zatõÂmco opticky tenkeÂ cÏaÂry majõÂ malou optickou hloubku. ProtozÏe pravdeÏpodobnost interakce fotonu v opticky tlusteÂ cÏaÂrÏe je rovna 1, v opticky tenkeÂ

3.2. CAK MODEL HVĚZDNÉHO VĚTRU 37

cÏaÂrÏe τ_S(r), odpovõÂdaÂ tato aproximace rozdeÏlenõÂ cÏar na opticky tlusteÂ a opticky tenkeÂ (Puls, Springmann a Lennon 2000). Na zaÂkladeÏ uvedeneÂ aproximace lze s uzÏitõÂm vztahu (2.29) zõÂskat pro sõÂlu zaÂrÏenõÂ

g^{rad} = κF_cΔν_D c min (1,1/τ_S(r)) . (3.47)

Zavedeme novou hloubkovou promeÏnnou tak, aby byla nezaÂvislaÂ na absorpcÏnõÂm koeőcientu κ vztahem t ≡ σ_e κ τ_S(r) = σ_eρv_{th} ( dv_r dr )_{−1} . (3.48)

PrÏitom jsme (cÏisteÏ z rozmeÏrovyÂch duÊvoduÊ) vyuzÏili uÂcÏinnyÂ pruÊrÏez rozptylu volnyÂch elektronuÊ na jednotku hmotnosti σ_e. VyuzÏijeme-li tuto promeÏnnou prÏi vyÂpocÏtu zaÂrÏiveÂ sõÂly (3.47), dostaÂvaÂme konecÏnyÂ vyÂsledek

g^{rad} = σ_eF_cΔν_D c min ( κ σ_e , 1 t ) . (3.49)

3.2.2 Zahrnutí velkého počtu čar Vztah (3.49) byl odvozen pro prÏõÂpad jedineÂ cÏaÂry. V reaÂlnyÂch hveÏzdnyÂch atmosfeÂraÂch je vsÏak nutneÂ zahrnout velkyÂ pocÏet cÏar. Pokud zanedbaÂme mozÏnost prÏekryÂvaÂnõÂ se jednotlivyÂch cÏar (Friend a Castor 1983, Pavlakis a Kylaős 1996), pak je vyÂslednaÂ zaÂrÏivaÂ sõÂla daÂna soucÏtem zaÂrÏiveÂ sõÂly vsÏech prÏispõÂvajõÂcõÂch cÏar

g^{rad} = σ_e c ∑ cÏaÂry

F_cΔν_D min ( κ σ_e , 1 t ) . (3.50)

PrÏi vyÂpocÏtu zaÂrÏiveÂ sõÂly podle (3.50) lze postupovat dvojõÂm zpuÊsobem. Jednak je mozÏneÂ tento vyÂraz spocÏõÂtat s vyuzÏitõÂm dostupnyÂch atomaÂrnõÂch dat. Je vsÏak zrÏejmeÂ, zÏe tento postup je vyÂpocÏetneÏ naÂrocÏnyÂ, i kdyzÏ vede k prÏesneÂmu vyÂsledku. MeÂneÏ prÏesneÏjsÏõÂ, ale podstatneÏ jednodusÏsÏõÂ zpuÊsob vyuzÏõÂvaÂ rozdeÏlovacõÂch funkcõÂ cÏar.

PocÏet cÏar s frekvencõÂ v intervalu (ν,ν +dν) a absorpcÏnõÂm koeőcientem (κ,κ+dκ) je urcÏen vztahem (CAK, Puls, Springmann a Lennon 2000) dN(ν,κ) = −N_0f(ν,κ) dν dκ. (3.51) ProtozÏe prÏedpoklaÂdaÂme, zÏe pocÏet cÏar klesaÂ s rostoucõÂm absorpcÏnõÂm koeőcientem, je prÏed vyÂrazem zaÂporneÂ znameÂnko, N_0 je normovacõÂ konstanta. Za tohoto prÏedpokladu je (s uzÏitõÂm deőnice DopplerovskeÂ polosÏõÂrÏky (3.4)) zaÂrÏivaÂ sõÂla daÂna integraÂlem

g^{rad} = σ_ev_{th} c^2 ∫_∞ 0 dν νF_c ∫_∞ 0 dκ min ( κ σ_e , 1 t ) N_0f(ν,κ). (3.52)

CAK aproximovali rozdeÏlovacõÂ funkci f(ν,κ) podõÂlem f(ν,κ) = κ^{α−2} ν . (3.53)

NormalizacÏnõÂ konstantu N_0 vyjaÂdrÏili ve tvaru

N_0 = ck v_{th}

(1 − α) α σ^{1−α}_e . (3.54)

PrÏitom α a k jsou vhodneÏ zvoleneÂ parametry. Za tohoto prÏedpokladu je mozÏneÂ vypocÏõÂtat zaÂrÏivou sõÂlu (3.52) jako

g^{rad} = kσ^{2−α}_e c (1 − α) α ∫_∞ 0 F_cdν ∫_∞ 0 κ^{α−2} min ( κ σ_e , 1 t ) dκ. (3.55)

38 KAPITOLA 3. TEORIE HVĚZDNÉHO VĚTRU HNANÉHO ZÁŘENÍM

Integrace prÏes frekvence daÂvaÂ celkovyÂ tok zaÂrÏenõÂ F , integraci prÏes absorpcÏnõÂ koeőcient lze upravit jako ∫_∞ 0 κ^{α−2} min ( κ σ_e , 1 t ) dκ = 1 σ_e ∫ σe_t 0 κ^{α−1}dκ + 1 t ∫_∞ σe t κ^{α−2} dκ = 1 ασ_e ( σ_e t )_α − 1 (α − 1) t (σ_e t )_{α−1} = 1 α (1 − α) σ_e (σ_e t )_α . S uzÏitõÂm vyÂsledku teÂto integrace pak zõÂskaÂvaÂme slavnyÂ vztah, kteryÂ pro sõÂlu zaÂrÏenõÂ poprveÂ odvodili Castor, Abbott a Klein (1975)

g^{rad} = σ_ekF c t^{−α}. (3.56)

OdhleÂdneme-li od multiplikativnõÂch konstant, vidõÂme, zÏe dõÂky deőnici normalizovaneÂ Sobolevovy optickeÂ hloubky (3.48) je zaÂrÏiveÂ zrychlenõÂ g^{rad} uÂmeÏrneÂ mocnineÏ gradientu rychlosti a neprÏõÂmo uÂmeÏrneÂ hustoteÏ.

AlternativnõÂ mozÏnost parametrizace velkeÂho pocÏtu cÏar prÏedlozÏil Gayley (1995). Ta je zalozÏena na tzv. Q̄-faktorech, odpovõÂdajõÂcõÂch klasickeÂ kvaliteÏ oscilaÂtoru.

3.2.3 Hydrodynamické rovnice V prÏõÂpadeÏ stacionaÂrnõÂho sfeÂricky symetrickeÂho toku plynu lze rovnici kontinuity a pohybovou rovnici pro hustotu plynu ρ a radiaÂlnõÂ slozÏku rychlosti v_r zapsat naÂsledujõÂcõÂm zpuÊsobem (1.48, 1.49): d dr ( r^2ρv_r ) = 0, (3.57a) v_r dv_r dr = g^{rad} − g − 1 ρ d dr ( ρa^2 ) , (3.57b)

kde a je izotermickaÂ rychlost zvuku, g je gravitacÏnõÂ sõÂla vztazÏenaÂ na jednotku hmotnosti (gravitacÏnõÂ zrychlenõÂ), opravenaÂ na zaÂrÏivou sõÂlu zpuÊsobenou rozptylem zaÂrÏenõÂ volnyÂmi elektrony, g = G (1 − Γ ) M

r^2

. (3.58)

VelicÏiny G a M majõÂ klasickyÂ vyÂznam gravitacÏnõÂ konstanty a hmotnosti hveÏzdy. PodõÂl zaÂrÏiveÂ sõÂly zpuÊsobeneÂ rozptylem zaÂrÏenõÂ volnyÂmi elektrony a gravitacÏnõÂ sõÂly je Γ = σ_eL 4πGMc . (3.59)

ZanedbaÂme-li prÏõÂspeÏvek k celkoveÂmu tlaku od jinyÂch cÏaÂstic nezÏ od vodõÂku a elektronuÊ, pak za prÏedpokladu plneÏ ionizovaneÂho hveÏzdneÂho veÏtru platõÂ (odhleÂdneme-li od hmotnosti elektronuÊ) podle (1.11, 1.51) pro izotermickou rychlost zvuku

a^2 = 2kT m_p

. (3.60)

Rovnici kontinuity je mozÏneÂ jednodusÏe integrovat

Ṁ ≡ dM dt = 4πr^2ρv_r = konst. (3.61)

VelicÏina dM/dt udaÂvaÂ mnozÏstvõÂ hmoty, ktereÂ projde za jednotku cÏasu plochou koule o polomeÏru r. Rovnice umozÏnuje urcÏit, jakaÂ cÏaÂst hmoty hveÏzdy je unaÂsÏena hveÏzdnyÂm veÏtrem, dM/dt je rychlost ztraÂty hmoty veÏtrem.

3.2. CAK MODEL HVĚZDNÉHO VĚTRU 39

Gradient tlaku plynu lze s vyuzÏitõÂm rovnice kontinuity (3.57a) zapsat jako − 1 ρ d dr ( ρa^2 ) = a^2 v_r dv_r dr + 2a^2 r − da^2 dr . (3.62)

S uzÏitõÂm uvedeneÂ rovnice a po dosazenõÂ vztahu pro zaÂrÏivou sõÂlu (3.56) zõÂskaÂvaÂ pohybovaÂ rovnice (3.57b) tvar ( v_r − a^2 v_r ) dv_r dr = − GM(1 − Γ ) r^2 + 2a^2 r − da^2 dr + Γ GMk r^2 ( 1 σ_eρv_{th} dv_r dr )_α , (3.63)

kde jsme vyuzÏili deőnice luminosity hveÏzdy L (2.30) a deőnice podõÂlu Γ (3.59). S vyuzÏitõÂm rÏesÏenõÂ rovnice kontinuity hmotnosti (3.61) je mozÏneÂ soustavu rovnic (3.57a,3.57b) redukovat na rovnici jedinou, ( v_r − a^2 v_r ) dv_r dr = − GM(1 − Γ ) r^2 + 2a^2 r − da^2 dr + Γ GMk r^2 [ 4π σ_ev_{th} (dM/dt) ]_α ( r^2v_r dv_r dr )_α . (3.64)

Pro hledaÂnõÂ rÏesÏenõÂ rovnice (3.64) je vyÂhodneÂ zaveÂst sadu novyÂch promeÏnnyÂch w, u a h, deőnovanyÂch vztahy (CAK) w = 1 2 v_r^2, (3.65a) u = − 1 r , (3.65b)

h = −GM (1 − Γ ) + 2a^2r − r^2 da^2 dr . (3.65c)

OznacÏõÂme-li jako w^′ derivaci dw/du, pak rovnice (3.64) muÊzÏe byÂt zapsaÂna v jednoducheÂm tvaru F (u,w,w^′) ≡ ( 1 − a^2 2w ) w^′ − h(u) − C(w^′)^α = 0. (3.66)

Konstanta C je daÂna vzorcem C = Γ GMk [ 4π σ_ev_{th} (dM/dt) ]_α . (3.67)

Na rozdõÂl od teorie slunecÏnõÂho veÏtru nenõÂ funkce F (u,w,w^′) lineaÂrnõÂ v promeÏnneÂ w^′. DiferenciaÂlnõÂ rovnice (3.66) maÂ singulaÂrnõÂ bod, ve ktereÂm se rÏesÏenõÂ prÏerusÏuje nebo je nespojiteÂ. Ten je deőnovaÂn podmõÂnkou ∂F (u,w,w^′) ∂w^′ = 1 − 1 2 a^2 w − αC ( w^′ )_{α−1} = 0. (3.68)

Rovnice (3.68) spolu s (3.66) urcÏuje krÏivku, na ktereÂ lezÏõÂ singulaÂrnõÂ body. Aby rÏesÏenõÂ diferenciaÂlnõÂ rovnice (3.66) bylo spojiteÂ ve vsÏech oblastech, musõÂ existovat singulaÂrnõÂ bod, ve ktereÂm je rÏesÏenõÂ tecÏneÂ ke krÏivce singulaÂrnõÂch boduÊ. Aby se nasÏlo kriteÂrium pro w^′, prÏedpoklaÂdaÂ se, zÏe w(u) je rÏesÏenõÂ diferenciaÂlnõÂ rovnice pro ktereÂ vsÏude existuje w^{′′}(u). Tedy, jelikozÏ podle (3.66) F [ u,w(u),w^′(u) ] = 0, (3.69)

pak je derivacõÂ podle u mozÏneÂ zõÂskat ∂F ∂u + w^′ ∂F ∂w + w^{′′} ∂F ∂w^′ = 0. (3.70)

40 KAPITOLA 3. TEORIE HVĚZDNÉHO VĚTRU HNANÉHO ZÁŘENÍM

V mõÂsteÏ singulaÂrnõÂho bodu je ∂F/∂w^′ rovnaÂ nule, tedy ∂F ∂u + w^′ ∂F ∂w = 0. (3.71)

PodmõÂnky (3.66), (3.68) a (3.71) jednoznacÏneÏ urcÏujõÂ tzv. kritickyÂ bod, kteryÂm musõÂ spojiteÂ rÏesÏenõÂ prochaÂzet. Jejich rÏesÏenõÂm je mozÏneÂ jednoznacÏneÏ urcÏit polohu kritickeÂho bodu u_c ze znalosti konstanty C. Nebo, naopak, ze znalosti polohy kritickeÂho bodu u_c urcÏit konstantu C, tedy urcÏit rychlost ztraÂty hmoty prostrÏednictvõÂm veÏtru.

3.2.4 CAK oblasti Je mozÏneÂ ukaÂzat, zÏe, na rozdõÂl od teorie slunecÏnõÂho veÏtru, v prÏõÂpadeÏ veÏtru hnaneÂho zaÂrÏenõÂm existuje pouze jedineÂ spojiteÂ rÏesÏenõÂ rovnice (3.66), ktereÂ zacÏõÂnaÂ na povrchu atmosfeÂry prÏi v → 0 a existuje pro libovolneÂ r → ∞.

JednotlivaÂ rÏesÏenõÂ rovnice (3.66)

Rovnice (3.66) nemaÂ zÏaÂdneÂ, maÂ jedno nebo dveÏ rÏesÏenõÂ w^′ podle hodnoty jednotlivyÂch parametruÊ, ktereÂ v nõÂ vystupujõÂ. ExtreÂmy je mozÏneÂ zõÂskat derivacõÂ podle w^′, kdy se zõÂskaÂ rovnice 1 − a^2 2w − Cα ( w^′ )_{−(1−α)} = 0. (3.72)

Podle pocÏtu a typu rÏesÏenõÂ je mozÏneÂ rozdeÏlit graf zaÂvislosti v_r na r na peÏt oblastõÂ:

PrÏõÂpad 1−^{a2}_{2w} < 0. Pro tuto hodnotu parametru w nemaÂ rovnice (3.72) zÏaÂdneÂ rÏesÏenõÂ vzhledem k w^′, tedy funkce F (w^′) je monotoÂnnõÂ funkcõÂ parametru w^′. Z toho plyne, zÏe rovnice (3.66) maÂ v tomto prÏõÂpadeÏ bud’jedno, nebo zÏaÂdneÂ rÏesÏenõÂ.

1. h > 0

V tomto prÏõÂpadeÏ nemaÂ rovnice (3.66) zÏaÂdneÂ rÏesÏenõÂ vzhledem k w^′, nebot’ funkce F (w^′) je pro vsÏechny hodnoty parametru w^′ zaÂpornaÂ. JednaÂ se o oblast V podle CAK.

2. h < 0

V tomto prÏõÂpadeÏ maÂ rovnice (3.66) jedno rÏesÏenõÂ vzhledem k w^′, nebot’ funkce F (w^′) meÏnõÂ sveÂ znameÂnko. JednaÂ se o oblast I podle CAK.

PrÏõÂpad 1 −^{a2}_{2w} > 0. Pro tuto hodnotu parametru w maÂ rovnice (3.72) jedno rÏesÏenõÂ vzhledem k w^′, tedy funkce F (w^′) maÂ extreÂm, podle znameÂnka druheÂ derivace minimum. Jeho hodnota je

w^′_{min} = ( 1 −^{a2}_{2w} αC )_− 1_{1−α}

. (3.73)

Pro velkeÂ hodnoty parametru w^′ je F (w^′) > 0, tedy podmõÂnkou pro existenci rÏesÏenõÂ rovnice (3.72) v tomto prÏõÂpadeÏ je F (w^′_{min}) < 0. DosazenõÂm vztahu (3.73) je mozÏneÂ tuto podmõÂnku prÏepsat na tvar ( 1 − a^2 2w ) ( 1 −^{a2}_{2w} αC )_− 1_{1−α} − h(u) − C ( 1 −^{a2}_{2w} αC )_− α_{1−α} < 0, (3.74)

3.2. CAK MODEL HVĚZDNÉHO VĚTRU 41

nebo ( 1 − a^2 2w )_− α_{1−α} (αC)^{11−α} − h(u) − C^{11−α} α^{α1−α} ( 1 − a^2 2w )_− α_{1−α} < 0, (3.75) ( 1 − a^2 2w )_− α_{1−α} C^{11−α} α^{α1−α} (α − 1) < h(u). (3.76)

1. h > 0

V tomto prÏõÂpadeÏ je rovnice (3.76) splneÏna pro libovolneÂ hodnoty parametru w^′, nebot’ jejõÂ levaÂ strana je zaÂpornaÂ (α − 1 < 0). Rovnice (3.66) by tedy v tomto prÏõÂpadeÏ mohla mõÂt dveÏ rÏesÏenõÂ. Vzhledem k tomu, zÏe pro hodnotu h(u) = 0 je jedno z rÏesÏenõÂ rovneÂ nule, je zrÏejmeÂ, zÏe pro zveÏtsÏujõÂcõÂ-se h(u) by se rÏesÏenõÂ rovnice (3.76) muselo posunovat do oblasti zaÂpornyÂch cÏõÂsel, kde vsÏak F (u,w,w^′) nenõÂ deőnovaÂno. Tedy v teÂto oblasti existuje pouze jedno rÏesÏenõÂ rovnice (3.66). JednaÂ se o oblast III podle CAK.

2. h < 0

Pro zaÂpornou hodnotu h(u) pak dostaÂvaÂme podmõÂnku pro existenci rÏesÏenõÂ ve tvaru ( 1 − a^2 2w ) > α (1 − α)^{1−αα} C^{1α} (−h)^{− 1−αα} . (3.77) (a) ( 1 −^{a2}_{2w} ) > α (1 − α)^{1−αα} C^1α (−h)^{− 1−αα} V tomto prÏõÂpadeÏ maÂ rovnice (3.66) dveÏ rÏesÏenõÂ, cozÏ odpovõÂdaÂ oblasti II veÏtru CAK. (b) ( 1 −^{a2}_{2w} ) < α (1 − α)^{1−αα} C^1α (−h)^{− 1−αα} V tomto prÏõÂpadeÏ nemaÂ rovnice (3.66) zÏaÂdneÂ rÏesÏenõÂ, cozÏ odpovõÂdaÂ oblasti IV veÏtru CAK.

CAK oblasti v prÏõÂpadeÏ izotermickeÂho veÏtru

Oblasti, zavedeneÂ v prÏedchozõÂ kapitole, majõÂ v prÏõÂpadeÏ izotermickeÂho veÏtru tvar:

1. oblast I: v_r < a, r < r_1,

2. oblast II: v_r > a, r < r_1 a v_r < aΛ,

3. oblast III: v_r > a, r > r_1,

4. oblast IV: v_r > a, r < r_1 a v_r > aΛ,

5. oblast V: v_r < a, r > r_1,

kde noveÂ promeÏnneÂ jsou deőnovaÂny vztahy

r_1 =

GM (1 − Γ )

2a^2

, (3.78) Λ = [ α (1 − α)^{1−αα} C^{1α} (−h)^{− 1−αα} − 1 ]_{−1/2} . (3.79)

Je zajõÂmaveÂ, zÏe pokud polozÏõÂme dv_r/dr = 0, pak je mozÏneÂ pouzÏitõÂm pohyboveÂ rovnice (3.64) ukaÂzat, zÏe derivace rychlosti podle polomeÏru je nulovaÂ pouze pro r = r_1. VidõÂme tedy, zÏe r_1 odpovõÂdaÂ maximaÂlnõÂmu polomeÏru, na kteryÂ lze prodlouzÏit rÏesÏenõÂ prvnõÂho typu. KrÏivka urcÏenaÂ rovnicõÂ

v_r = aΛ (3.80)

42 KAPITOLA 3. TEORIE HVĚZDNÉHO VĚTRU HNANÉHO ZÁŘENÍM

ObraÂzek 3.3: JednotliveÂ oblasti rÏesÏenõÂ diferenciaÂlnõÂ rovnice 3.66. TucÏnou cÏarou je zakresleno jedineÂ rÏesÏenõÂ, ktereÂ je deőnovaneÂ pro vsÏechny hodnoty r, plnou a tecÏkovanou cÏarou jsou zakresleny dva rozdõÂlneÂ typy rÏesÏenõÂ. PrÏerusÏovanou cÏarou jsou zakresleny krÏivky vymezujõÂcõÂ jednotliveÂ oblasti (viz. text). ObraÂzek byl zõÂskaÂn pomocõÂ programu popsaneÂho v dodatku (B.1).

se nazyÂvaÂ singulaÂrnõÂ lokus. Nad touto krÏivkou se zÏaÂdnaÂ rÏesÏenõÂ pohyboveÂ rovnice (3.66) nenachaÂzejõÂ.

Pro parametry hveÏzdu s parametry M = 60 M_⊙, L = 9,66 · 10^5 L_⊙, Γ = 0,4, T_{eff} = 49 000 K, R_∗ = 9,58510^{11} cm = 13,8 R_⊙ jsou nakresleny na obr. (3.3) jednotliveÂ oblasti rÏesÏenõÂ a jednotlivaÂ rÏesÏenõÂ pro parametry hveÏzdneÂho veÏtru k =^1_{30} , α = 0,7, dM/dt = 3,05 · 10^{−6} M_⊙/rok. ObraÂzek byl zõÂskaÂn pomocõÂ programu popsaneÂho v dodatku (B.1). JednotlivaÂ rÏesÏenõÂ byla zõÂskaÂna vyÂpocÏtem veÏtru pomocõÂ tohoto programu pro ruÊzneÂ hodnoty r_1, v_{r1}, ρ_1.

Je nutneÂ zduÊraznit, zÏe rÏesÏenõÂ, ktereÂ popisuje CAK võÂtr hnanyÂ zaÂrÏenõÂm vznikne slozÏenõÂm dvou ruÊznyÂch typuÊ rÏesÏenõÂ diferenciaÂlnõÂ rovnice (3.66). PrvnõÂ z rÏesÏenõÂ popisuje võÂtr pro nõÂzkeÂ hodnoty polomeÏru r (oblast I a cÏaÂst oblasti II). Pro vysÏsÏõÂ hodnoty polomeÏru odpovõÂdaÂ CAK rÏesÏenõÂ druheÂmu korÏenu diferenciaÂlnõÂ rovnice (3.66), ktereÂ existuje pro r → ∞ (cÏaÂst oblasti II a oblast III). RÏ esÏenõÂ CAK prÏechaÂzõÂ z jednoho korÏenu diferenciaÂlnõÂ rovnice do druheÂho v singulaÂrnõÂm bodeÏ. Oba dva tyto korÏeny jsou v singulaÂrnõÂm bodeÏ tecÏneÂ ke krÏivce, urcÏeneÂ rovnicõÂ (3.80).

ZaÂporneÂ gradienty rychlostõÂ

PrÏi odvozovaÂnõÂ hydrodynamickyÂch rovnic pro prÏõÂpad CAK hveÏzdneÂho veÏtru jsme se dopustili jisteÂ neprÏesnosti. ZatõÂmco v deőnici Sobolevovy optickeÂ hloubky jedneÂ cÏaÂry (3.18) jsme uvazÏovali mozÏnost zaÂporneÂho znameÂnka velicÏiny Q, v deőnici normovaneÂ Sobolevovy optickeÂ hloubky (3.48) jsme jizÏ tuto mozÏnost mlcÏky opustili. PrÏesneÏjsÏõÂ deőnice Sobolevovy optickeÂ hloubky tedy obsahuje absolutnõÂ hodnotu gradientu rychlosti. S uzÏitõÂm teÂto prÏesneÏjsÏõÂ deőnice je mozÏneÂ ukaÂzat, zÏe existujõÂ rÏesÏenõÂ upraveneÂ pohyboveÂ rovnice (3.64), ktereÂ majõÂ zaÂpornyÂ gradient rychlosti (Abbott 1980). Tato rÏesÏenõÂ popisujõÂ

3.3. DISKUSE CAK BODU 43

akreci hmoty na hveÏzdu, ovlivnÏovanou zaÂrÏenõÂm. Je zajõÂmaveÂ, zÏe Bjorkman (1995) ukaÂzal, zÏe pro prÏõÂpad zaÂrÏenõÂm urychlovaneÂho veÏtru existujõÂ rÏesÏenõÂ, odpovõÂdajõÂcõÂ tzv. slunecÏnõÂmu vaÂnku. Pro tato rÏesÏenõÂ je radiaÂlnõÂ rychlost vsÏude mensÏõÂ nezÏ izotermickaÂ rychlost zvuku, prÏesto se rychlost meÏnõÂ spojiteÏ pro vsÏechny vzdaÂlenosti od hveÏzdy. Mohlo by se tedy zdaÂt, zÏe jizÏ nenõÂ teoretickyÂ duÊvod pro uprÏednostnÏovaÂnõÂ CAK rÏesÏenõÂ prÏed rÏesÏenõÂm typu vaÂnku. To by znamenalo, zÏe by se v okolõÂ horkyÂch hveÏzd vyskytovaly dva druhy hveÏzdnyÂch veÏtruÊ. Jeden rychlejsÏõÂ, druhyÂ pomalejsÏõÂ a hustsÏõÂ. Nic takoveÂho se vsÏak nepozoruje, naopak, zdaÂ se, zÏe prÏõÂroda volõÂ hveÏzdneÂ veÏtry CAK typu. Uspokojivou odpoveÏd’na otaÂzku, procÏ tomu tak je, daÂvajõÂ azÏ hydrodynamickeÂ simulace hveÏzdnyÂch veÏtruÊ.

3.3 Diskuse CAK bodu

Jak jizÏ bylo rÏecÏeno, ve stacionaÂrnõÂm prÏõÂpadeÏ nenõÂ mozÏneÂ pochopit vyÂznam kritickeÂho bodu (CAK bodu) soustavy hydrodynamickyÂch rovnic, popisujõÂcõÂch CAK hveÏzdnyÂ võÂtr (3.57a, 3.57b). PrÏejdeme proto k cÏasoveÏ zaÂvisleÂ soustaveÏ hydrodynamickyÂch rovnic, ktereÂ lze v izotermickeÂm prÏõÂpadeÏ zapsat jako (1.48, 1.49) ∂ρ ∂t + 1 r^2 ∂ ∂r ( r^2ρv ) = 0, (3.81a) ∂v ∂t + v ∂v ∂r + a^2 ρ ∂ρ ∂r + g − g^{rad} = 0. (3.81b)

Pro zjednodusÏenõÂ je vynechaÂn index u rychlosti, v ≡ v_r.

3.3.1 Charakteristiky CAK rovnice Rovnice (3.81) tvorÏõÂ systeÂm dvou parciaÂlnõÂch diferenciaÂlnõÂch rovnic prvnõÂho rÏaÂdu promeÏnnyÂch ρ(r,t) a v(r,t). NezÏ je mozÏneÂ hledat charakteristiky tohoto systeÂmu, je nutneÂ rovnice transformovat takovyÂm zpuÊsobem, abychom zõÂskali kvazilineaÂrnõÂ rovnice (Courant a Hilbert 1964). Zderivujeme tedy soustavu rovnic (3.81) podle polomeÏru r, zõÂskaÂvaÂme (Abbott 1980) ρ ∂v_r ∂r + v ∂ρ_r ∂r + ∂ρ_r ∂t ≡ F_1(r,t,v,ρ,v_r ,ρ_r), (3.82a) v ∂v_r ∂r − ∂g^{rad} ∂v_r ∂v_r ∂r + a^2 ρ ∂ρ_r ∂r + ∂v_r ∂t ≡ F_2(r,t,v,ρ,v_r ,ρ_r), (3.82b) kde v_r ≡ ∂v/∂r, ρ_r ≡ ∂ρ/∂r a funkce F_1 a F_2 nejsou explicitneÏ vypsaÂny, protozÏe jejich podrobnyÂ tvar nenõÂ pro naÂsledujõÂcõÂ uÂvahy podstatnyÂ. PrÏi analyÂze je nutneÂ povazÏovat v_r a ρ_r za nezaÂvisle promeÏnneÂ a tedy k teÂto soustaveÏ rovnic jesÏteÏ doplnit deőnicÏnõÂ vztahy ∂ρ ∂r ≡ F_3(ρ_r) = ρ_r, (3.82c) ∂v ∂r ≡ F_4(v_r) = v_r. (3.82d)

Zavedeme-li vektor promeÏnnyÂch u = (ρ_r,v_r,ρ,v)^T, pak systeÂm rovnic (3.82) lze zapsat v maticoveÂm tvaru A ∂u ∂r + B ∂u ∂t = F , (3.83)

kde matice A, B a vektor F majõÂ tvar

A = v ρ 0 0

a^2

ρ v − g^{rad}_{vr} 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 , B = 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 , F = F_1 F_2 F_3 F_4

. (3.84)

44 KAPITOLA 3. TEORIE HVĚZDNÉHO VĚTRU HNANÉHO ZÁŘENÍM

PrÏitom jsme zavedli oznacÏenõÂ g^{rad}_{vr} ≡ ∂g^{rad}/∂v_r. CharakteristickaÂ rovnice, prÏõÂslusÏejõÂcõÂ k (3.83), maÂ tvar

‖A − τB‖ = 0, (3.85)

kde τ = dr/dt. Pokud dosadõÂme vztahy pro jednotliveÂ matice, zõÂskaÂvaÂme dveÏ sady rovnic pro charakteristiky τ = v − 1 2 g^{rad}_{vr} ± √( 1 2 g^{rad}_{vr}

)_2 + a^2. (3.86)

Pro hydrodynamickeÂ rovnice (3.81) urcÏujõÂ charakteristiky rychlost, kterou se sÏõÂrÏõÂ vlny. KladneÂ znameÂnko odpovõÂdaÂ vlnaÂm, ktereÂ se sÏõÂrÏõÂ po proudu, zatõÂmco zaÂporneÂ znameÂnko odpovõÂdaÂ vlnaÂm sÏõÂrÏõÂcõÂm se proti proudu veÏtru. Je patrneÂ, zÏe oproti typickyÂm akustickyÂm vlnaÂm (prÏesneÏji izotermickyÂm vlnaÂm), pro ktereÂ by platilo τ = v ± a zaÂrÏivaÂ sõÂla vnaÂsÏõÂ do cÏlenu pro rychlost vlneÏnõÂ nejen novyÂ cÏlen, ale takeÂ jistou asymetrii mezi vlnami, ktereÂ se sÏõÂrÏõÂ po proudu a proti proudu.

3.3.2 Abbottovy vlny ChaÂpaÂnõÂ charakteristik jako krÏivek, po kteryÂch se sÏõÂrÏõÂ vlny, muÊzÏe byÂt potvrzeno pomocõÂ lineaÂrnõÂ analyÂzy stability rÏesÏenõÂ hydrodynamickyÂch rovnic (3.81). Budeme prÏedpoklaÂdat, zÏe pro studium perturbacõÂ hveÏzdneÂho veÏtru je mozÏneÂ pouzÏõÂt Sobolevovu aproximaci, tedy zÏe charakteristickaÂ deÂlka perturbacõÂ je veÏtsÏõÂ nezÏ Sobolevova deÂlka. Aby bylo mozÏneÂ oddeÏlit akusto-optickeÂ vlny, zanedbaÂme hustotnõÂ rozlozÏenõÂ ve veÏtru. Budeme prÏedpoklaÂdat, zÏe odchylky hustoty δρ a rychlosti δv od puÊvodnõÂho stacionaÂrnõÂho stavu, charakterizovaneÂho promeÏnnyÂmi ρ_0, v_0, jsou maleÂ. SÏõÂrÏenõÂ vln budeme sledovat v soustaveÏ pevneÏ spojeneÂ se stacionaÂrnõÂm pohybem veÏtru v daneÂm bodeÏ. Tato inerciaÂlnõÂ soustava se tedy vuÊcÏi hveÏzdeÏ pohybuje rychlostõÂ v_0. Za teÏchto prÏedpokladuÊ majõÂ rovnice kontinuity a linearizovanaÂ pohybovaÂ rovnice tvar (Abbott 1980) ∂δρ ∂t + ρ_0 ∂δv ∂r = 0, (3.87a)

ρ_0 ∂δv ∂t = −a^2 ∂δρ ∂r + ρ_0g^{rad}_{vr} ∂δv ∂r . (3.87b)

Zderivujeme-li nynõÂ rovnici kontinuity (3.87a) podle promeÏnneÂ r a pohybovou rovnici (3.87b) podle cÏasu, zõÂskaÂme naÂsledujõÂcõÂ soustavu rovnic ∂^2δρ ∂t∂r + ρ_0 ∂^2δv ∂r^2 = 0, (3.88a)

ρ_0 ∂^2δv ∂t^2 = −a^2 ∂^2δρ ∂t∂r + ρ_0g^{rad}_{vr} ∂^2δv ∂t∂r . (3.88b)

DosazenõÂm z rovnice kontinuity zõÂskaÂvaÂme vlnovou rovnici ve tvaru ∂^2δv ∂t^2 − g^{rad}_{vr} ∂^2δv ∂t∂r − a^2 ∂^2δv ∂r^2 = 0. (3.89)

Budeme-li prÏedpoklaÂdat rÏesÏenõÂ teÂto rovnice ve formeÏ sÏõÂrÏõÂcõÂch se vln, δv = V exp [i (ωt − κr)], kde ω oznacÏuje uÂhlovou frekvenci a κ vlnovyÂ vektor, pak po dosazenõÂ do diferenciaÂlnõÂ rovnice (3.89) zõÂskaÂvaÂme algebraickou rovnici

ω^2 + g^{rad}_{vr} ωκ − a^2κ^2 = 0, (3.90)

3.3. DISKUSE CAK BODU 45

kterou lze zapsat ve tvaru disperznõÂ relace

ω = κ −1 2 g^{rad}_{vr} ± √( 1 2 g^{rad}_{vr}

)_2 + a^2

. (3.91)

NejdrÏõÂve si povsÏimneme, zÏe se jednaÂ o lineaÂrnõÂ disperznõÂ relaci. PorovnaÂme-li tuto disperznõÂ relaci s jejõÂm tvarem pro cÏisteÏ akustickeÂ vlny, ω = ±κa, vidõÂme, zÏe zaÂrÏivaÂ sõÂla maÂ podstatnyÂ vliv na tvar disperznõÂ relace. Je takeÂ podstatneÂ, zÏe frekvence ω je reaÂlnaÂ a proto je CAK model hveÏzdneÂho veÏtru stabilnõÂ. Tento zaÂveÏr je vsÏak zalozÏen na prÏedpokladu, zÏe pro popis vln je mozÏneÂ pouzÏõÂt Sobolevovu aproximaci. To obecneÏ neplatõÂ, naopak se ukazuje, zÏe zaÂrÏenõÂm urychlovanyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr je nestabilnõÂ vuÊcÏi perturbacõÂm s charakteristickou deÂlkou mensÏõÂ nezÏ je Sobolevova deÂlka (Owocki a Rybicki 1984). PorovnaÂme-li grupovou rychlost akusto-optickyÂch (AbbottovyÂch) vln

v_g ≡ dω dκ = − 1 2 g^{rad}_{vr} ± √( 1 2 g^{rad}_{vr}

)_2 + a^2, (3.92)

s rovnicemi charakteristik (3.86) vidõÂme, zÏe puÊvodnõÂ prÏedpoklad, zÏe charakteristiky urcÏujõÂ rychlost sÏõÂrÏenõÂ vlneÏnõÂ, byl opraÂvneÏnyÂ.

Z rovnice (3.92) vyplyÂvaÂ, zÏe existujõÂ dva druhy vln, jeden sÏõÂrÏõÂcõÂ se po smeÏru proudu, druhyÂ proti jeho smeÏru. Budeme sledovat sÏõÂrÏenõÂ vln v CAK bodeÏ, deőnovaneÂm podmõÂnkou (3.68) ( 1 − a^2 v^2 ) v − g^{rad}_{vr} = 0. (3.93)

DosadõÂme-li nynõÂ za sõÂlu zaÂrÏenõÂ z teÂto kritickeÂ podmõÂnky do rovnice charakteristik (3.86), zõÂskaÂvaÂme pro rychlost sÏõÂrÏenõÂ vlneÏnõÂ v CAK bodeÏ τ = { v ( 1 +^{a2}_{v2} ) , 0. (3.94)

To tedy znamenaÂ, zÏe kritickaÂ podmõÂnka deőnuje bod, ve ktereÂm je rychlost (zpeÏtnyÂch) AbbottovyÂch vln rovna rychlosti veÏtru. Pro prÏõÂpad monotoÂnneÏ rostoucõÂ radiaÂlnõÂ rychlosti je tedy CAK bod poslednõÂm bodem ve hveÏzdneÂm veÏtru, ze ktereÂho se mohou sÏõÂrÏit vlny azÏ k povrchu hveÏzdy. Nad tõÂmto bodem je jizÏ rychlost veÏtru veÏtsÏõÂ nezÏ je rychlost AbbottovyÂch vln a tedy jak doprÏedneÂ, tak zpeÏtneÂ vlny se sÏõÂrÏõÂ smeÏrem od hveÏzdy.

Tyto uÂvahy takeÂ ozrÏejmujõÂ, procÏ skutecÏnyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr se sÏõÂrÏõÂ praÂveÏ podle CAK rÏesÏenõÂ hveÏzdneÂho veÏtru (Lamers a Cassinelli 1999). Pokud je rychlost veÏtru vysÏsÏõÂ nezÏ jakaÂ by odpovõÂdala CAK rÏesÏenõÂ, pak se võÂtr dostane do oblasti ohranicÏeneÂ singulaÂrnõÂ krÏivkou. DõÂky tomu, zÏe v teÂto oblasti stacionaÂrnõÂ rÏesÏenõÂ neexistuje a zÏe se jednaÂ o nadzvukovou oblast, vytvorÏõÂ se raÂzovaÂ vlna, kteraÂ se sÏõÂrÏõÂ smeÏrem k povrchu. RaÂzovaÂ vlna pak zvyÂsÏõÂ hustotu veÏtru u povrchu hveÏzdy, tedy snõÂzÏõÂ jeho rychlost. CelyÂ deÏj se pak opakuje do teÂ doby, nezÏ rychlost veÏtru odpovõÂdaÂ CAK rÏesÏenõÂ. Pokud naopak je rychlost veÏtru mensÏõÂ nezÏ by odpovõÂdalo CAK rÏesÏenõÂ, pak je rychlost veÏtru vsÏude mensÏõÂ nezÏ rychlost AbbottovyÂch vln. To tedy znamenaÂ, zÏe jakaÂkoliv nestabilita ve hveÏzdneÂm veÏtru se muÊzÏe sÏõÂrÏit azÏ k povrchu hveÏzdy a tedy hveÏzdnyÂ võÂtr je celkoveÏ nestabilnõÂ. Tento zaÂveÏr podporujõÂ teÂzÏ numerickeÂ simulace (Feldmeier a Shlosman 2000). DeÏje, vedoucõÂ k ustavenõÂ rychlosti ztraÂty hmoty jsou zcela analogickeÂ jevuÊm, ktereÂ vznikajõÂ prÏi nadzvukoveÂm proudeÏnõÂ tryskou (Landau a LifsÏic 1986). PrÏesto vsÏak nejnoveÏjsÏõÂ vyÂsledky zrÏejmeÏ ukazujõÂ, zÏe celyÂ probleÂm je poneÏkud slozÏiteÏjsÏõÂ (Feldmeier 2000, viz. teÂzÏ diskuze v kap. 3.5).

46 KAPITOLA 3. TEORIE HVĚZDNÉHO VĚTRU HNANÉHO ZÁŘENÍM

3.4 Rozšíření CAK teorie

3.4.1 Zpřesnění rozdělovací funkce NamõÂsto jednoducheÂ rozdeÏlovacõÂ funkce (3.53) zavedl Abbott (1982) rozdeÏlovacõÂ funkci cÏar ve tvaru, kteryÂ popisuje jejõÂ zaÂvislost na ionizacÏnõÂ rovnovaÂze za prÏedpokladu rovnovaÂhy fotoionizace a zaÂrÏiveÂ rekombinace, f(ν,κ) = ( N_e/W 10^{11}cm^{−3} )_δ κ^{α−2} ν . (3.95)

PrÏitom N_e je hustota elektronuÊ, koeőcient zrÏedeÏnõÂ W popisuje zaÂvislost strÏednõÂ intenzity zaÂrÏenõÂ na polomeÏru, cÏlen 10^{11}cm^{−3} byl zaveden z duÊvodu normalizace jednotek a δ je bezrozmeÏrnaÂ konstanta.

NavõÂc, Abbott (1982) spocÏõÂtal parametry α, k a δ popisujõÂcõÂ rozdeÏlovacõÂ funkci cÏar a tedy urcÏujõÂcõÂ sõÂlu zaÂrÏenõÂ se zapocÏtenõÂm cÏar prvkuÊ od H po Zn v ionizacÏnõÂch stavech od I do IV. Pokud se vsÏak pouzÏõÂvajõÂ tyto parametry pro vyÂpocÏet sõÂly zaÂrÏenõÂ, pak je nutneÂ pouzÏõÂt spraÂvnou hodnotu tepelneÂ rychlosti v_{th} ve vzorci pro optickou hloubku (3.48). Z logickeÂ uÂvahy by plynulo, zÏe se jednaÂ o tepelnou rychlost absorbujõÂcõÂch atomuÊ. V prostrÏedõÂ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ se vsÏak veÏtsÏinou na urychlovaÂnõÂ podõÂlõÂ neÏkolik ruÊznyÂch atomuÊ s ruÊznou tepelnou rychlostõÂ. Proto byl Abbott nucen zvolit jedinou tepelnou rychlost, vuÊcÏi ktereÂ jsou parametry α a k normovaÂny. Abbott (1982) zvolil tepelnou rychlost vodõÂku. Proto pokud se pouzÏõÂvajõÂ parametry zaÂrÏiveÂ sõÂly spocÏteneÂ Abbottem, je nutneÂ ve vzorcõÂch pro zaÂrÏivou sõÂlu pouzÏõÂt tepelnou rychlost vodõÂku.

3.4.2 Zpřesnění úhlové integrace PrÏi vyÂpocÏtu reaÂlneÂ sõÂly zaÂrÏenõÂ je navõÂc nutneÂ prÏesneÏ vypocÏõÂst uÂhlovou integraci sõÂly zaÂrÏenõÂ (opustit źradial streamingł aproximaci, Pauldrach, Puls a Kudritzki 1986, Friend a Abbott 1986). SõÂla zaÂrÏenõÂ je ve zjednodusÏeneÂm prÏõÂpadeÏ pocÏõÂtaÂna podle (3.52,3.56)

g^{rad} = σ_ev_{th} c^2 ∫_∞ 0 dν νF_c ∫_∞ 0 dκ min ( κ σ_e , 1 t ) N_0f(ν,κ) = σ_ekF c t^{−α}, zatõÂmco prÏesnaÂ integrace prÏes uÂhly vede ke vzorci (viz. 3.41, 3.52)

g^{rad} =

2σ_ev_{th} c^2 ( r R_∗ )_2 ∫_∞ 0 dν νF_c ∫_∞ 0 dκ ∫_1 μ_c dμμ min ( κ σ_e , 1 t^′ ) N_0f(ν,κ) = = 2σ_ekF c ( r R_∗ )_2 ∫_1 μ_c μ ( t^′ )_{−α} dμ, (3.96)

kde jsme opeÏt pouzÏili prÏiblizÏnyÂ vzorec (3.46) a optickaÂ hloubka t^′ je deőnovaÂna jako (3.18,3.48)

t^′ = r v σ_eρv_{th} 1 + σμ^2

. (3.97)

PouzÏijeme-li nynõÂ noveÏ zavedenou rozdeÏlovacõÂ funkci cÏar (3.95), pak po integraci je mozÏneÂ zõÂskat vzorec pro zaÂrÏivou sõÂlu, kteryÂ bude pouzÏit v celeÂ praÂci,

g^{rad} = Γ GMk r^2 ( N_e/W 10^{11}cm^{−3} )_δ (1 + σ)^{α+1} − ( 1 + σμ^2_c )_{α+1} (α + 1) (1 − μ^2_c ) σ (1 + σ)^α ( 1 σ_eρv_{th} dv_r dr )_α . (3.98)

3.5 Omezení CAK teorie

PrÏi odvozovaÂnõÂ sõÂly pro zaÂrÏivou sõÂlu (3.98) jsme se dopustili mnoha neprÏesnostõÂ. MnoheÂ z nich velkyÂ vliv na vyÂsledneÂ modely hveÏzdnyÂch veÏtruÊ nemajõÂ, jineÂ vsÏak mohou ve zvlaÂsÏtnõÂch prÏõÂpadech veÂst dokonce k nepochopenõÂ zaÂkladnõÂch jevuÊ ve hveÏzdnyÂch veÏtrech.

3.5. OMEZENÍ CAK TEORIE 47

3.5.1 Sobolevova aproximace

Jednou z nejvaÂzÏneÏjsÏõÂch otaÂzek spojovanyÂch s CAK modely hveÏzdnyÂch veÏtruÊ je otaÂzka platnosti Sobolevovy aproximace. Pauldrach, Puls a Kudritzki (1986) diskutovali rozdõÂly mezi modelem hveÏzdneÂho veÏtru spocÏtenyÂm jednak se zaÂrÏivou silou v SobolevoveÏ aproximaci a jednak s uzÏitõÂm rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ v soustaveÏ spojeneÂ s pohybujõÂcõÂm se prostrÏedõÂm (źcomovingł soustaveÏ). UkaÂzali, zÏe vyÂsledneÂ modely se nijak podstatneÏ nelisÏõÂ a zÏe je tedy mozÏneÂ pouzÏõÂvat Sobolevovu aproximaci pro vyÂpocÏet modeluÊ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ.

Oproti tomu vsÏak Owocki, Castor a Rybicki (1988) a Poe, Owocki a Castor (1990) spocÏetli modely hveÏzdnyÂch veÏtruÊ s obecneÏjsÏõÂ zaÂrÏivou silou nezÏ zaÂrÏivou silou spocÏtenou v CAK aproximaci, ovsÏem se zanedbaÂnõÂm rozptyÂleneÂho zaÂrÏenõÂ. UkaÂzali, zÏe hveÏzdnyÂ võÂtr (pro velkeÂ hodnoty pomeÏru tepelneÂ a zvukoveÂ rychlosti) konverguje ke stacionaÂrnõÂmu rÏesÏenõÂ, ktereÂ vsÏak neodpovõÂdaÂ CAK rÏesÏenõÂ. Tento vyÂsledek je v rozporu se zminÏovanyÂm zaÂveÏrem z vyÂpocÏtu v źcomovingł soustaveÏ (Pauldrach, Puls a Kudritzki 1986). Situaci cÏaÂstecÏneÏ vyjasnil Owocki (1991, 1993) kdyzÏ ukaÂzal, zÏe zahrnutõÂ difuznõÂho zaÂrÏenõÂ vede k pomeÏrneÏ dobreÂmu souladu mezi vyÂslednyÂmi hydrodynamickyÂmi modely a CAK hveÏzdnyÂm veÏtrem. VyÂsledneÂ modely nejsou sice stabilnõÂ, ale CAK rÏesÏenõÂ odpovõÂdaÂ jejich strÏednõÂ hodnoteÏ. BohuzÏel dalsÏõÂ zprÏesneÏnõÂ vyÂpocÏtu zaÂrÏiveÂ sõÂly (Owocki a Puls 1999) tento vyÂsledek opeÏt nepotvrzuje.

3.5.2 Vliv vícenásobného rozptylu

PrÏi odvozenõÂ Sobolevovy aproximace cÏlen popisujõÂcõÂ zaÂrÏivou sõÂlu spojenou s rozptyÂlenyÂm zaÂrÏenõÂm vypadaÂvaÂ. To vsÏak platõÂ pouze v prÏõÂpadeÏ, pokud nenõÂ rozptyl võÂcenaÂsobnyÂ. ZatõÂmco pro mnoheÂ hveÏzdy je jev võÂcenaÂsobneÂho rozptylu nepodstatnyÂ (Puls 1987), pro Wolfovy-Rayetovy hveÏzdy je zrÏejmeÏ velice duÊlezÏityÂ. Ukazuje se (Friend a Castor 1983, Abbott a Lucy 1985, Gayley, Owocki a Cranmer 1995), zÏe praÂveÏ võÂcenaÂsobnyÂ rozptyl zaÂrÏenõÂ ve hveÏzdneÂm veÏtru je nadeÏjnyÂm vysveÏtlenõÂm tzv. źmomentoveÂho probleÂmuł WolfovyÂch-RayetovyÂch hveÏzd. Hybnost spojenaÂ se zaÂrÏenõÂm hveÏzdy je daÂna podõÂlem L/c, zatõÂmco hybnost, kterou võÂtr zõÂskal od zaÂrÏenõÂ, je daÂna soucÏinem Ṁv_∞. ZdaÂlo by se tedy, zÏe pro hveÏzdnyÂ võÂtr hnanyÂ zaÂrÏenõÂm musõÂ platit Ṁv_∞ L c < 1. Ve skutecÏnosti vsÏak praÂveÏ pro zminÏovaneÂ Wolfovy-Rayetovy hveÏzdy tato nerovnost neplatõÂ. HlavnõÂm duÊvodem je to, zÏe hybnost je vektorovaÂ velicÏina a nic naÂs tedy neopravnÏuje napsat vyÂsÏe uvedenou nerovnost. A praÂveÏ prÏi võÂcenaÂsobneÂm rozptylu se tato vlastnost projevõÂ. VõÂcenaÂsobnyÂ rozptyl se pak spõÂsÏe nezÏ źmomentovyÂm probleÂmemł staÂvaÂ źprobleÂmem opacitył, kdy chybõÂ cÏaÂry pro vysveÏtlenõÂ velkyÂch hodnot rychlosti ztraÂty hmoty. SkutecÏneÏ takeÂ rychlosti ztraÂty hmoty zõÂskaneÂ na zaÂkladeÏ modeluÊ se zapocÏtenyÂm võÂcenaÂsobnyÂm rozptylem (Vink, de Koter a Lamers 2000) odpovõÂdajõÂ leÂpe pozorovaÂnõÂm.

3.5.3 Nestability ve hvězdném větru

PrÏi studiu nestabilit je nutneÂ odlisÏovat dva prÏõÂpady. PrvnõÂ, pokud zaÂrÏivaÂ sõÂla je daÂna CAK aproximacõÂ (3.56) a druhyÂ, kdy tomu tak nenõÂ.

S pomocõÂ lineaÂrnõÂ analyÂzy cÏasoveÏ zaÂvislyÂch hydrodynamickyÂch rovnic jsme ukaÂzali, zÏe hveÏzdnyÂ võÂtr se silou zapocÏtenou v CAK aproximaci je stabilnõÂ. Tento zaÂveÏr potvrzujõÂ takeÂ numerickeÂ modely (Feldmeier a Shlosman 2000). Tito autorÏi dosÏli k zaÂveÏru, zÏe se hveÏzdnyÂ võÂtr z mnohyÂch pocÏaÂtecÏnõÂch podmõÂnek vyvõÂjõÂ smeÏrem k CAK rÏesÏenõÂ a rÏesÏenõÂ typu vaÂnku se neuplatnõÂ. UkaÂzali vsÏak, zÏe mohou existovat takeÂ stabilnõÂ rÏesÏenõÂ s vysÏsÏõÂ hodnotou rychlosti ztraÂty hmoty nezÏ v CAK rÏesÏenõÂ. Jak bylo odvozeno v kap. 3.2.4, tato rÏesÏenõÂ musõÂ protõÂnat krÏivku ohranicÏujõÂcõÂ zakaÂzanaÂ rÏesÏenõÂ v oblasti IV (viz. obr. 3.3). V bodeÏ, kde protõÂnajõÂ tuto krÏivku se rÏesÏenõÂ źzalamujõÂ ł. DaÂle je gradient rychlosti zaÂpornyÂ azÏ do urcÏiteÂho bodu, ve ktereÂm dochaÂzõÂ k opeÏtovneÂmu źzalomenõÂ ł pruÊbeÏhu rychlosti. FyzikaÂlnõÂ smysl

48 KAPITOLA 3. TEORIE HVĚZDNÉHO VĚTRU HNANÉHO ZÁŘENÍM

teÏchto rÏesÏenõÂ je vsÏak nejasnyÂ. StejneÏ tak dosud neexistujõÂ zÏaÂdneÂ pozorovacõÂ duÊkazy, ospravedlnÏujõÂcõÂ tato rÏesÏenõÂ.

VyÂsledky studia nestabilit se vsÏak podstatneÏ lisÏõÂ za prÏedpokladu, zÏe sõÂla zaÂrÏenõÂ je daÂna obecneÏjsÏõÂm vztahem, nezÏ je (3.56). Owocki a Rybicki (1984) ukaÂzali, zÏe hveÏzdnyÂ võÂtr je pro vyÂchylky s malou vlnovou deÂlkou (ktereÂ podstatneÏ nemeÏnõÂ Sobolevovu optickou hloubku) nestabilnõÂ, zatõÂmco pro vyÂchylky s vlnovou deÂlkou srovnatelnou se Sobolevovou optickou hloubkou a veÏtsÏõÂ je stabilnõÂ (vznikajõÂ Abbottovy vlny). PraÂveÏ nestability ve hveÏzdneÂm veÏtru se cÏasto daÂvajõÂ do souvislosti se vznikem rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ pozorovaneÂho u OB hveÏzd (viz. naprÏ. Feldmeier, Puls a Pauldrach 1997). SamotneÂ nestability vsÏak pro vysveÏtlenõÂ pozorovaneÂ intenzity rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ nedostacÏujõÂ, je zrÏejmeÏ nutneÂ navõÂc zapocÏõÂtat sraÂzÏky vznikajõÂcõÂch raÂzovyÂch vln. NejnoveÏjsÏõÂ druzÏicovaÂ pozorovaÂnõÂ vsÏak ukazujõÂ, zÏe tato teorie raÂzovyÂch vln ve hveÏzdneÂm veÏtru nestacÏõÂ k pochopenõÂ vzniku rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ OB hveÏzd. Cohen, Cassinelli a Waldron (1997) na zaÂkladeÏ pozorovaÂnõÂ druzÏice ASCA ukaÂzali, zÏe pozdnõÂ B hveÏzdy vykazujõÂ rentgenovskou emisi, kteraÂ nemuÊzÏe byÂt vysveÏtlena pomocõÂ raÂzovyÂch vln ve hveÏzdneÂm veÏtru. PodrobneÂ studium rentgenovskeÂ emise hveÏzdy ζ Ori pomocõÂ druzÏice CHANDRA (Waldron a Cassinelli 2001) ukazuje na prÏõÂtomnost emise vznikajõÂcõÂ v plazmatu s vysokou hustotou v blõÂzkosti hveÏzdy. PodobnyÂ zaÂveÏr ucÏinili takeÂ Cassinelli a kol. (2001) v prÏõÂpadeÏ hveÏzdy ζ Pup. V teÏchto oblastech maÂ vsÏak võÂtr malou rychlost a tedy by v teÂto oblasti zÏaÂdneÂ rentgenovskeÂ zaÂrÏenõÂ vznikat nemeÏlo (Feldmeier, Puls a Pauldrach 1997). NavõÂc zõÂskaneÂ rentgenovskeÂ proőly cÏar neodpovõÂdajõÂ pozorovaneÂ rychlosti ztraÂty hmoty.

DalsÏõÂm probleÂmem spojovanyÂm s rentgenovskyÂm zaÂrÏenõÂm OB hveÏzd je otaÂzka cÏasoveÂ nepromeÏnnosti pozorovaneÂ intenzity rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ. ZatõÂmco modely rentgenovskeÂ emise (naprÏ. Feldmeier, Puls a Pauldrach 1997) prÏedpovõÂdajõÂ velkou promeÏnnost rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ, pozorovaÂnõÂ (viz. naprÏ. BerghoÈfer a Schmitt 1993) teÏmto zaÂveÏruÊm odporujõÂ. MozÏnyÂm rÏesÏenõÂm je vyÂskyt veÏtsÏõÂho pocÏtu raÂzovyÂch vln ve võÂcerozmeÏrnyÂch modelech nestabilit (Oskinova a kol. 2001).

AcÏkoliv je naprÏ. dõÂky pozorovaÂnõÂ v UV oblasti (Prinja a Howarth 1986) cÏi v raÂdioveÂ oblasti (Bieging, Abbott a Churchwell 1989) zrÏejmeÂ, zÏe zaÂrÏenõÂm hnaneÂ veÏtry jsou promeÏnneÂ, syntetickaÂ spektra spocÏtenaÂ na zaÂkladeÏ stacionaÂrnõÂch modeluÊ jsou v dobreÂm souladu s pozorovaÂnõÂm (viz. naprÏ. Pauldrach a kol. 1994, Pauldrach, Hofmann a Lennon 2000). Oproti tomu hydrodynamickeÂ modely hveÏzdnyÂch veÏtruÊ (naprÏ. Owocki a Puls 1999) prÏedpovõÂdajõÂ podstatneÏ veÏtsÏõÂ promeÏnnost. Tento nesoulad muÊzÏe byÂt zpuÊsoben nedokonalostõÂ zminÏovanyÂch hydrodynamickyÂch modeluÊ.

Z tohoto velmi omezeneÂho souhrnu je patrneÂ, zÏe otaÂzky stability (a s tõÂm souvisejõÂcõÂho rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ) a prÏõÂpadneÏ jednoznacÏnosti rÏesÏenõÂ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ nejsou ani zdaleka uzavrÏeny a jisteÏ se na tomto poli docÏkaÂme jesÏteÏ mnohyÂch zajõÂmavyÂch vyÂsledkuÊ.

3.5.4 Vícerozměrné modely hvězdných větrů

PrÏi vyÂpocÏtu zaÂrÏiveÂ sõÂly jsme prÏedpoklaÂdali, zÏe hveÏzdnyÂ võÂtr je sfeÂricky symetrickyÂ. Je vsÏak zrÏejmeÂ, zÏe tento prÏedpoklad u mnohyÂch hveÏzd platit nebude. Pomineme-li ruÊzneÂ nehomogenity hveÏzdneÂho veÏtru, pak nejveÏtsÏõÂ odchylku od sfeÂrickeÂ symetrie zpuÊsobuje rotace hveÏzdy. Rotace zpuÊsobõÂ zakrÏivenõÂ povrchu hveÏzdy a dõÂky gravitacÏnõÂmu ztemneÏnõÂ pozmeÏnõÂ efektivnõÂ teplotu jednotlivyÂch boduÊ povrchu hveÏzdy. PraÂveÏ rotace poskytla jeden z nadeÏjnyÂch modeluÊ pro vznik disku v okolõÂ Be hveÏzd, model veÏtrem stlacÏovaneÂho disku (Bjorkman a Cassinelli 1993). AcÏkoliv prvotnõÂ numerickeÂ vyÂpocÏty tento model potvrzovaly (Owocki, Cranmer a Blondin 1994), praÂveÏ prÏesneÂ zapocÏtenõÂ zaÂrÏiveÂ sõÂly ve võÂcerozmeÏrneÂm disku (Owocki, Cranmer a Gayley 1996, Petrenz a Puls 2000) ukaÂzalo, zÏe model Bjorkmana a Cassinelliho je, alesponÏ ve sveÂ puÊvodnõÂ podobeÏ, neplatnyÂ. To vsÏak nic nemeÏnõÂ na tom, zÏe zahrnutõÂ võÂcerozmeÏrneÂ struktury hveÏzdnyÂch veÏtruÊ je jednõÂm z dalsÏõÂch nutnyÂch krokuÊ prÏi budovaÂnõÂ reaÂlnyÂch modeluÊ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ.

3.5. OMEZENÍ CAK TEORIE 49

3.5.5 Magnetické pole

VsÏechna dosavadnõÂ meÏrÏenõÂ intenzity magnetickeÂho pole O hveÏzd byla negativnõÂ (viz. naprÏ. de Jong a kol. 2001, Landstreet 1980). To vsÏak znamenaÂ, zÏe dosud znaÂme pouze hornõÂ hranici jeho intenzity. MagnetickaÂ pole s intenzitou mensÏõÂ nezÏ je tato stanovenaÂ hranice vsÏak mohou ovlivnÏovat dynamiku hveÏzdneÂho veÏtru (Friend a MacGregor 1984, Poe a Friend 1986, MacGregor a Friend 1987). Proto jsou magnetickaÂ pole dalsÏõÂm neprÏõÂlisÏ studovanyÂm faktorem, kteryÂ muÊzÏe ovlivnÏovat veÏtry horkyÂch hveÏzd. NavõÂc, chemicky pekuliaÂrnõÂ hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B majõÂ magnetickaÂ pole a zrÏejmeÏ takeÂ hveÏzdneÂ veÏtry. KonzistentnõÂ modely teÏchto veÏtruÊ vsÏak zatõÂm nebyly spocÏteny.

Část II

Modelování hvězdného větru

Kapitola 4

Modely vícesložkového větru

4.1 Způsob řešení hydrodynamických rovnic

V teÂto kapitole je obecneÏ popsaÂna metoda rÏesÏenõÂ rovnic võÂceslozÏkoveÂho hveÏzdneÂho veÏtru, kteraÂ je daÂle pouzÏita pro rÏesÏenõÂ jednotlivyÂch modeluÊ veÏtru.

NasÏim cõÂlem je naleÂzt numerickeÂ rÏesÏenõÂ stacionaÂrnõÂch sfeÂricky symetrickyÂch hydrodynamickyÂch rovnic, popisujõÂcõÂch hveÏzdnyÂ võÂtr. Tyto rovnice pro jednotliveÂ slozÏky majõÂ v nejobecneÏjsÏõÂm prÏõÂpadeÏ tvar (1.48) d dr ( r^2ρ_av_{ra} ) = 0, v_{ra} dv_{ra} dr = 1 ρ_a ∑ b≠a K_{ab}G ( u_{ab} α_{ab} ) u_{r,ab} u_{ab} − g_a − 1 ρ_a d dr ( a^2_aρ_a ) ,

3 2 kv_{ra} ρ_a m_a dT_a dr + a^2_aρ_a 1 r^2 d dr ( r^2v_{ra} ) = Q^{rad}_a + 1 √ π ∑ b≠a K_{ab} 2k (T_b − T_a) m_a + m_b exp ( −^{u2ab}_{α2ab} ) α_{ab} +

+ ∑ b≠a m_b m_a + m_b K_{ab}G ( u_{ab} α_{ab} ) u_{ab}.

V rovnicõÂch oznacÏuje g_a zrychlenõÂ, zpuÊsobovaneÂ vneÏjsÏõÂmi silami a noveÏ byl zaveden cÏlen Q^{rad}_a popisujõÂcõÂ zaÂrÏivyÂ ohrÏev. Tyto rovnice vsÏak k popisu hveÏzdneÂho veÏtru cÏasto nestacÏõÂ, kromeÏ okrajovyÂch podmõÂnek je cÏasto nutneÂ rÏesÏit naprÏ. rovnice popisujõÂcõÂ obsazenõÂ jednotlivyÂch hladin, rovnice pro elektrickeÂ pole a dalsÏõÂ.

4.1.1 Zvolená síť

PrÏi numerickeÂm rÏesÏenõÂ hydrodynamickyÂch rovnic nenõÂ mozÏneÂ zõÂskat spojitou zaÂvislost hledanyÂch parametruÊ (hustot, rychlostõÂ a dalsÏõÂch) na polomeÏru. Naopak je nutneÂ vybrat diskreÂtnõÂ sõÂt’ boduÊ, ve kteryÂch se budou jednotliveÂ rovnice rÏesÏit. VyÂsledkem numerickeÂho modelu pak nenõÂ spojityÂ pruÊbeÏh hledanyÂch velicÏin, ale pouze hodnoty teÏchto velicÏin v jednotlivyÂch bodech sõÂteÏ. PrÏi zjemnÏovaÂnõÂ sõÂteÏ by se pak zõÂskaneÂ numerickeÂ rÏesÏenõÂ meÏlo blõÂzÏit prÏesneÂmu rÏesÏenõÂ.

ProtozÏe budeme hledat rÏesÏenõÂ rovnic pro velkyÂ rozsah polomeÏruÊ, budou uzly sõÂteÏ rozdeÏleny logaritmicky. OznacÏõÂme-li jako r_1 prvnõÂ bod sõÂteÏ a jako r_{NR} poslednõÂ bod sõÂteÏ, pak jednotliveÂ sourÏadnice uzluÊ sõÂteÏ r_i jsou cÏleny geometrickeÂ rÏady

r_i = qr_{i−1}, (4.2)

54 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

kde kvocient q je daÂn vzorcem

q = exp ( ln^{rNR}_{r1} NR − 1 ) , (4.3)

kde NR je pocÏet uzluÊ sõÂteÏ. Pro vyÂpocÏet modeluÊ byly pouzÏity dveÏ sõÂteÏ. Podle toho, zda se pocÏõÂtaÂ model pod kritickyÂm bodem nebo nad kritickyÂm bodem, oznacÏuje r_1 polomeÏr hveÏzdy nebo polohu kritickeÂho bodu. ProtozÏe je vsÏak vzdaÂlenost mezi povrchem hveÏzdy a kritickyÂm bodem typicky velmi malaÂ, blõÂzÏõÂ se sõÂt’pod kritickyÂm bodem k sõÂti s lineaÂrnõÂm rozlozÏenõÂm boduÊ. PocÏet boduÊ sõÂteÏ NR se pohybuje mezi 50 − 300. PrvnõÂ uzlovyÂ bod sõÂteÏ je zvolen v mõÂsteÏ, kde jsou zadaÂny spodnõÂ okrajoveÂ podmõÂnky.

4.1.2 Aproximace derivací

JednotliveÂ derivace v rovnicõÂch je mozÏneÂ aproximovat võÂce zpuÊsoby. OznacÏõÂme-li promeÏnnou, jejõÂzÏ derivace je pocÏõÂtaÂna (naprÏ. hustotu, rychlost a teplotu jednotlivyÂch slozÏek) jako X, pak je mozÏneÂ vyuzÏõÂt dvoubodovou aproximaci derivace dX dr | | |_{r=ri} ≈ X_i − X_{i−1} Δr_i ,

kde pro rozdõÂl polomeÏruÊ Δr_i a pro pruÊmeÏr dvou polomeÏruÊ r_i byly pouzÏity vztahy

Δr_i = r_i − r_{i−1}, (4.4a)

r_i = 1 2 (r_i + r_{i−1}) . (4.4b)

DaÂle byla vyzkousÏena metoda zalozÏenaÂ na pouzÏitõÂ trÏõÂ boduÊ sõÂteÏ dX dr | | r=r_i ≈ {_1 2 X_{i+1}−X_i Δr_{i+1} + 1 2 X_i−X_{i−1} Δr_i , i < NR, X_i−X_{i−1} Δr_i , i = NR.

K numericky nejstabilneÏjsÏõÂmu vyÂpocÏtu modeluÊ vsÏak vedla trojbodovaÂ metoda, ve ktereÂ jsou jednotliveÂ derivace pocÏõÂtaÂny naÂsledujõÂcõÂm zpuÊsobem: dX dr | | r=r_i ≈ [ dX dr ] i ≡ { y_i^{Xi+1−Xi} Δr_{i+1} + (1 − yi) X_i−X_{i−1} Δr_i , i < NR, X_i−X_{i−1} Δr_i , i = NR.

(4.5)

PrÏitom y_i znacÏõÂ

y_i = r_i − r_i r_{i+1} − r_i . (4.6)

TõÂmto zpuÊsobem jsou prÏiblizÏneÏ vyjaÂdrÏeny rovnice ve vsÏech vnitrÏnõÂch bodech sõÂteÏ. ObdobneÏ by bylo mozÏneÂ rÏesÏit takeÂ rovnice pro vneÏjsÏõÂ hranici modelu (kde i = NR). Byl vsÏak zvolen zpuÊsob, kteryÂ vede k teÂmeÏrÏ shodnyÂm vyÂsledkuÊm, ale kteryÂ je mozÏneÂ naprogramovat podstatneÏ jednodusÏsÏõÂm zpuÊsobem. Hustota na vneÏjsÏõÂ hranici je zõÂskaÂvaÂna prÏõÂmo z rovnice kontinuity, ale rychlost a prÏõÂpadneÏ i dalsÏõÂ promeÏnneÂ jsou zõÂskaÂny extrapolacõÂ hodnot dvou prÏedchaÂzejõÂcõÂch boduÊ. OkrajovaÂ podmõÂnka pak odpovõÂdaÂ rovnosti derivacõÂ ve dvou poslednõÂch bodech sõÂteÏ.

4.1. ZPŮSOB ŘEŠENÍ HYDRODYNAMICKÝCH ROVNIC 55

4.1.3 Metoda úplné linearizace

HydrodynamickeÂ rovnice popisujõÂcõÂ hveÏzdnyÂ võÂtr (bez ohledu na to, zda se jednaÂ o võÂtr jednoslozÏkovyÂ nebo võÂceslozÏkovyÂ) je mozÏneÂ rÏesÏit neÏkolika ruÊznyÂmi zpuÊsoby. CÏasto se vyuzÏõÂvajõÂ metody zalozÏeneÂ na hydrodynamickeÂ simulaci hveÏzdneÂho veÏtru. PrÏitom se sleduje vyÂvoj systeÂmu, dokud vyÂvoj nedospeÏje do stacionaÂrnõÂho stavu. Tyto metody se cÏasto vyuzÏõÂvajõÂ prÏedevsÏõÂm pro popis sfeÂricky nesymetrickyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ (Owocki, Cranmer a Blondin 1994, Petrenz a Puls 2000). Beutler (1979) vyvinul integraÂlnõÂ metodu, kterou pro studium slunecÏnõÂho veÏtru pouzÏil BuÈrgi (1992).

Rovnice popisujõÂcõÂ stacionaÂrnõÂ sfeÂricky symetrickyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr (3.64) je diferenciaÂlnõÂ rovnice prvnõÂho rÏaÂdu. Proto je mozÏneÂ pro jejõÂ rÏesÏenõÂ vyuzÏõÂt klasickeÂ numerickeÂ metody, navrzÏeneÂ pro tento druh rovnic (viz. naprÏ. CAK).

Pro vyÂpocÏet modeluÊ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ jsme vsÏak zvolili Henyeyovu metodu (Henyey, Forbes a Gould 1964). V podstateÏ se jednaÂ o Newton-Raphsonovu metodu, kteraÂ je schopnaÂ rÏesÏit rovnice spolu s prÏõÂslusÏnyÂmi okrajovyÂmi podmõÂnkami. V raÂmci teorie hveÏzdnyÂch atmosfeÂr byÂvaÂ cÏasto tato metoda nazyÂvaÂna metodou uÂplneÂ linearizace (Mihalas 1978). Tuto metodu pro vyÂpocÏet modelu zaÂrÏenõÂm urychlovaneÂho veÏtru vyuzÏili Nobili a Turola (1988), pro vyÂpocÏet võÂceslozÏkoveÂho hveÏzdneÂho veÏtru byla pouzÏita Babelem (1995, 1996).

Princip metody je pomeÏrneÏ jednoduchyÂ. Nejprve zvolõÂme sõÂt’, na ktereÂ budeme rovnice rÏesÏit (viz. kap. 4.1.1). Rovnice, ktereÂ rÏesÏõÂme (hydrodynamickeÂ rovnice spolu s prÏõÂslusÏnyÂmi okrajovyÂmi podmõÂnkami), je mozÏneÂ aproximovat pomocõÂ algebraickyÂch rovnic, ve kteryÂch jsou jednotliveÂ derivace zapsaÂny pomocõÂ diferencõÂ (podrobneÏji v kap. 4.1.2). Tyto algebraickeÂ rovnice je mozÏneÂ formaÂlneÏ zapsat pomocõÂ nelineaÂrnõÂho operaÂtoru P jako

Pψ = 0, (4.7)

kde ψ je sloupcovyÂ vektor promeÏnnyÂch (jeho slozÏkami jsou typicky hustoty, rychlosti a prÏõÂpadeÏ dalsÏõÂ promeÏnneÂ popisujõÂcõÂ model veÏtru v jednotlivyÂch uzlech sõÂteÏ). Newtonova-Raphsonova metoda vyuzÏõÂvaÂ iteracÏnõÂ postup (Hubeny a Lanz 1992)

J^nδψ^{n+1} = −P^nψ^n, (4.8)

ve ktereÂm je vektor ψ^n rÏesÏenõÂm v iteracÏnõÂm kroku n a J^n je JacobiaÂn ve stejneÂm iteracÏnõÂm kroku,

J^n_{kl} = ∂P_k ∂ψ_l . (4.9)

PrÏitom ψ^0 je pocÏaÂtecÏnõÂ odhad rÏesÏenõÂ, popsanyÂ v kapitole (4.1.5). Ze systeÂmu rovnic (4.8) lze pak vypocÏõÂst opravu δψ^{n+1}, ze ktereÂ je mozÏneÂ zõÂskat odhad rÏesÏenõÂ v n + 1 kroku. Pro numerickeÂ rÏesÏenõÂ systeÂmu lineaÂrnõÂch rovnic byl pouzÏit numerickyÂ balõÂcÏek LAPACK, vyvinutyÂ na University of Tennessee. KonkreÂtnõÂ tvary operaÂtoru P i JacobiaÂnu J jsou uvedeny v dodatku B.1 pro ruÊzneÂ druhy modeluÊ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ.

PrÏi vyÂpocÏtu oprav podle rovnice (4.8) je vhodneÂ omezit jejich velikost tak, aby prÏi jednom kroku nedochaÂzelo k prÏõÂlisÏ velkeÂ zmeÏneÏ vektoru ψ. Bez zavedenõÂ tohoto omezenõÂ by se vektor promeÏnnyÂch mohl dostat mimo oblast konvergence Newtonovy-Raphsonovy metody. PrÏi vyÂpocÏtu modelu pod kritickyÂm bodem velikost opravy neprÏesahuje 0,7 velikosti hodnoty v prÏedchozõÂm kroku, prÏi vyÂpocÏtu nad kritickyÂm bodem neprÏesahuje 0,1 hodnoty v prÏedchozõÂm kroku. Ve võÂceslozÏkoveÂm modelu je podobneÏ omezena takeÂ zmeÏna rozdõÂlu rychlostõÂ slozÏek.

4.1.4 Zahrnutí kritického bodu

JedinyÂ probleÂm prÏedstavuje zahrnutõÂ kritickeÂho bodu. AcÏkoliv puÊvodnõÂ Henyeyovu metodu lze vyuzÏõÂt pro zapocÏtenõÂ kritickeÂho bodu (Nobili a Turola 1988), abychom se vyhnuli neÏkteryÂm numerickyÂm

56 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

probleÂmuÊm, zvolili jsme jinyÂ postup. Smyslem zahrnutõÂ rovnice kritickeÂho bodu je zõÂskaÂnõÂ takoveÂ okrajoveÂ hustoty slozÏky urychlovaneÂ zaÂrÏenõÂm ρ_1, pro kterou model hveÏzdneÂho veÏtru hladce prochaÂzõÂ kritickyÂm bodem. Proto nejprve vybereme pocÏaÂtecÏnõÂ odhad hustoty na spodnõÂm okraji ρ_1, pro kterou spocÏteme model veÏtru pomocõÂ posloupnosti NewtonovyÂch-RaphsonovyÂch iteracõÂ. SamozrÏejmeÏ je vhodneÂ zvolit takovou hustotu, kteraÂ co mozÏnaÂ nejleÂpe odpovõÂdaÂ hledaneÂmu CAK rÏesÏenõÂ, protozÏe jejõÂ vyÂbeÏr ovlivnÏuje rychlost vyÂpocÏtu. Pokud model konverguje a pokud v zÏaÂdneÂm sveÂm bodeÏ nesplnÏuje kritickou podmõÂnku (4.19), pak okrajovaÂ hustota je mensÏõÂ, nezÏ hledanaÂ (viz. obr. 3.3). Naopak, pokud model protõÂnaÂ krÏivku singulaÂrnõÂho lokusu (viz. obr. 3.3), nebo dokonce nekonverguje, pak je okrajovaÂ hustota ρ_1 veÏtsÏõÂ, nezÏ hledanaÂ hustota odpovõÂdajõÂcõÂ CAK rÏesÏenõÂ. Podle vyÂsledku je tedy nutneÂ zmeÏnit hodnotu ρ_1 a opakovat celyÂ postup znovu, dokud nenõÂ zõÂskaÂna hodnota okrajoveÂ hustoty odpovõÂdajõÂcõÂ CAK rÏesÏenõÂ. Ve vsÏech modelech je tato hodnota spocÏtena s prÏesnostõÂ vysÏsÏõÂ nezÏ 1%^1. Tato metoda byÂvaÂ v literaturÏe oznacÏovaÂna jako źshootingł metoda.

V okamzÏiku, kdyzÏ je spocÏtena okrajovaÂ hustota ρ_1 odpovõÂdajõÂcõÂ CAK rÏesÏenõÂ, znaÂme takeÂ hledanyÂ CAK model od povrchu hveÏzdy azÏ do kritickeÂho bodu. V tomto mõÂsteÏ je pak nutneÂ navaÂzat rÏesÏenõÂ, ktereÂ jsme zõÂskali (rÏesÏenõÂ prvnõÂho typu) na rÏesÏenõÂ, ktereÂ je spojiteÂ pro r → ∞. Proto nynõÂ spocÏteme model pomocõÂ posloupnosti NewtonovyÂch-RaphsonovyÂch iteracõÂ s hranicÏnõÂ hustotou a rychlostõÂ zadanou v kritickeÂm bodeÏ (spocÏtenyÂmi prÏedesÏlyÂm postupem). SpojenõÂm obou modeluÊ zõÂskaÂme hledanyÂ CAK model hveÏzdneÂho veÏtru.

4.1.5 Počáteční model pro Newton-Raphsonovu metodu

Rychlost hveÏzdneÂho veÏtru se cÏasto aproximuje vztahem typu

v_r(r) = v_r(R_∗) + ( 1 − R_∗ r )_β v_∞, (4.10)

ve ktereÂm v_r(R_∗) odpovõÂdaÂ rychlosti na povrchu hveÏzdy a bezrozmeÏrnyÂ parametr β je rÏaÂdoveÏ roven jedneÂ (viz. naprÏ. Lamers a Rogerson 1978, Hamann 1981, Drew 1989). Proto byl takeÂ tento vztah pouzÏit pro pocÏaÂtecÏnõÂ odhad rychlosti. Pokud je nutneÂ zadat rychlosti võÂce slozÏek, pak pro absorbujõÂcõÂ slozÏku byla zvolena rychlost poneÏkud veÏtsÏõÂ nezÏ rychlost neabsorbujõÂcõÂ slozÏky,

v_{ri}(r) = [ 1 + ξ ( 1 − R_∗ r )_β′ ] v_{rp}(r), (4.11)

kde ξ je vhodnyÂ malyÂ parametr (rÏaÂdu 10^{−5} − 10^{−2}) a koeőcient β^′ je opeÏt roven prÏiblizÏneÏ jedneÂ. PocÏaÂtecÏnõÂ hustoty slozÏek byly zõÂskaÂvaÂny pomocõÂ rovnice kontinuity (1.48a). Pro zadaÂnõÂ pocÏaÂtecÏnõÂ rychlosti a hustoty elektronuÊ byla vyuzÏita rovnice kvazineutrality (4.86) a podmõÂnka nulovosti celkoveÂho proudu (4.87).

4.1.6 Výpočet G(x) a G^′(x) pro malá x

Pro maleÂ hodnoty argumentu je vyÂpocÏet Chandrasekharovy funkce G(x) z numerickyÂch duÊvoduÊ neprÏesnyÂ (pocÏõÂtaÂ se podõÂl dvou malyÂch cÏõÂsel). V tomto prÏõÂpadeÏ proto nenõÂ vhodneÂ pocÏõÂtat Chandrasekharovu funkci prÏõÂmo ze vzorce (1.44), ale pouzÏõÂt jejõÂho prÏiblizÏneÂho vyjaÂdrÏenõÂ. Funkci exp ( −x^2 ) lze prÏiblizÏneÏ vyjaÂdrÏit TaylorovyÂm polynomem cÏtvrteÂho rÏaÂdu

e^{−x2} ≈ 1 − x^2 + 1 2 x^4. (4.12)

1PrÏi vyÂpocÏtu znaÂme hustotu vysÏsÏõÂ, nezÏ je hustota odpovõÂdajõÂcõÂ CAK hodnoteÏ ρ^+_1 a hustotu nizÏsÏõÂ ρ^−_1 . PrÏesnost, s jakou byla CAK hustota nalezena, pak udaÂvaÂ podõÂl ( ρ^+_1 − ρ^−_1 ) /ρ^+_1 .

4.2. JEDNOSLOŽKOVÝ VÍTR 57

ProtozÏe funkce Φ(x) je deőnovaÂna jako Φ(x) =^{2√}_π ∫_x 0 exp ( −t^2 ) dt, platõÂ v raÂmci uvedeneÂho prÏiblõÂzÏenõÂ Φ(x) ≈ 2 √ π ( x − 1 3 x^3 + 1 10 x^5 ) . (4.13)

NamõÂsto prÏesneÂho vyjaÂdrÏenõÂ (1.44) lze pro funkci G(x) pro maleÂ hodnoty jejõÂho argumentu napsat vzorec G(x) ≈ 2x √ π ( 1 3 − 1 5 x^2 ) (4.14)

a podobneÏ pro funkci G^′(x) lze napsat G^′(x) ≈ 2 √ π ( 1 3 − 3 5 x^2 ) . (4.15)

NumerickeÂ testy ukaÂzaly, zÏe pro x < 0,1 je mozÏneÂ dosaÂhnout s pouzÏitõÂm tohoto vzorce relativnõÂ chyby mensÏõÂ nezÏ 10^{−5}. Pro veÏtsÏõÂ hodnoty parametru x byl jizÏ pouzÏit prÏesnyÂ vzorec (1.44).

4.2 Jednosložkový vítr

NezÏ prÏejdeme k popisu võÂceslozÏkoveÂho veÏtru, popõÂsÏeme postup vyÂpocÏtu modeluÊ jednoslozÏkoveÂho veÏtru. Tyto jednoducheÂ modely pak budou slouzÏit pro porovnaÂnõÂ se slozÏiteÏjsÏõÂmi, võÂceslozÏkovyÂmi modely.

4.2.1 Izotermický vítr Rovnice popisujõÂcõÂ model

SfeÂricky symetrickyÂ, izotermickyÂ a stacionaÂrnõÂ hveÏzdnyÂ võÂtr je popsaÂn rovnicemi kontinuity hmotnosti a hybnosti (3.57a) a (3.57b) d dr ( r^2ρv_r ) = 0, (4.16a) v_r dv_r dr = g^{rad} − g − a^2 ρ dρ dr . (4.16b)

PrÏitom sõÂla zaÂrÏenõÂ v CAK aproximaci je daÂna vzorcem (3.98)

g^{rad} = Γ GMk r^2 ( N_e/W 10^{11}cm^{−3} )_δ (1 + σ)^{α+1} − ( 1 + σμ^2_c )_{α+1} (α + 1) (1 − μ^2_c ) σ (1 + σ)^α ( 1 σ_ev_{th}ρ dv_r dr )_α , (4.17)

kde kosinus polovicÏnõÂho uÂhloveÂho rozmeÏru hveÏzdy μ_c, faktor zrÏedeÏnõÂ W a promeÏnnaÂ σ jsou zavedeny vztahy (2.24,2.27,3.42). V prÏõÂpadeÏ jednoslozÏkovyÂch modeluÊ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ horkyÂch hveÏzd je mozÏneÂ prÏedpoklaÂdat uÂplnou ionizaci atomuÊ vodõÂku, N_e ≈ ρ/m_p.

SpodnõÂ okrajoveÂ podmõÂnky

Abychom mohli rÏesÏit systeÂm rovnic (4.16), je nutneÂ znaÂt prÏõÂslusÏneÂ okrajoveÂ podmõÂnky. V nasÏem prÏõÂpadeÏ je vhodneÂ zadat hustotu a rychlost veÏtru v blõÂzkosti hveÏzdy. ProtozÏe vsÏak pozÏadujeme, aby rÏesÏenõÂ hladce prochaÂzelo bodem (3.93), zmensÏuje se pocÏet okrajovyÂch podmõÂnek na jedinou. Tou muÊzÏe byÂt naprÏõÂklad zadanaÂ rychlost na povrchu hveÏzdy. ProtozÏe pro prÏõÂpad hveÏzdneÂho veÏtru prÏedpoklaÂdaÂme, zÏe rychlost veÏtru klesaÂ na povrchu hveÏzdy k nule, je mozÏneÂ zadat v podstateÏ libovolnou, ale dostatecÏneÏ malou

58 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

Tabulka 4.1: Parametry sõÂly zaÂrÏenõÂ pouzÏiteÂ prÏi vyÂpocÏtu tabulky 4.2. T_{eff} [K] k α δ 20 000 0,32 0,565 0,02 30 000 0,17 0,59 0,09 40 000 0,124 0,64 0,07 50 000 0,124 0,64 0,07

hodnotu (ve srovnaÂnõÂ s konecÏnyÂmi rychlostmi veÏtru). NumerickeÂ testy ukazujõÂ, zÏe vyÂsledneÂ modely na jejõÂ prÏesneÂ hodnoteÏ zaÂvisejõÂ pouze zanedbatelneÏ, protozÏe v blõÂzkosti hveÏzdy existuje velkyÂ gradient rychlosti. DuÊlezÏiteÂ je pouze to, aby okrajovaÂ rychlost byla mensÏõÂ nezÏ rychlost v kritickeÂm bodeÏ (3.93). Proto byla jako krajovaÂ rychlost zvolena izotermickaÂ rychlost zvuku,

v_r(R_∗) = a. (4.18)

Druhou z podmõÂnek, urcÏujõÂcõÂ okrajovou hodnotu hustoty, je kritickaÂ podmõÂnka (3.93), kteraÂ maÂ pro sõÂlu zaÂrÏenõÂ (4.17) tvar v_r − a^2 v_r − ∂g^{rad} ∂ (dv_r/dr) = 0, (4.19)

ve ktereÂm je derivace zaÂrÏiveÂ sõÂly podle derivace rychlosti daÂna vztahem

∂g^{rad} ∂ (dv_r/dr) = g^{rad} [ α ( dv_r dr )_{−1} + x_{dσ} r v_r ] . (4.20)

Ve vzorci bylo vyuzÏito oznacÏenõÂ

x_{dσ} = 1 x_σ (1 + σ)^α − μ^2_c ( 1 + σμ^2_c )_α (1 − μ^2_c ) σ (1 + σ)^α − 1 σ − α 1 + σ

, (4.21)

x_σ =

(1 + σ)^{α+1} − ( 1 + σμ^2_c )_{α+1} (α + 1) (1 − μ^2_c ) σ (1 + σ)^α

. (4.22)

Rovnice (4.19) je shodnaÂ s rovnicõÂ (3.68) azÏ na poslednõÂ cÏlen, kteryÂ se noveÏ objevuje dõÂky vylepsÏenõÂ uÂhloveÂ integrace (viz. kap. 3.4.2). Tato podmõÂnka sice slouzÏõÂ pro vyÂpocÏet okrajoveÂ hodnoty hustot, nenõÂ vsÏak zadaÂna na spodnõÂm okraji. Aby bylo tato podmõÂnka splneÏna, byl pouzÏit numerickyÂ postup popsanyÂ v kap. 4.1.4.

NumerickeÂ rÏesÏenõÂ rovnic

HledanyÂ vektor promeÏnnyÂch, popisujõÂcõÂ jednoslozÏkovyÂ izotermickyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr, byl zvolen ve tvaru

ψ = (ρ_1,v_{r1},ρ_2,v_{r2}, . . . ,ρ_{NR},v_{rNR})^T , (4.23)

kde index cÏõÂsluje jednotliveÂ uzloveÂ body. Tvar operaÂtoru P popisujõÂcõÂho jednotliveÂ hydrodynamickeÂ rovnice a k neÏmu prÏõÂslusÏejõÂcõÂ JacobiaÂn jsou uvedeny v dodatku B.1. ZpuÊsob numerickeÂho rÏesÏenõÂ vyÂslednyÂch algebraickyÂch rovnic byl popsaÂn v kapitole 4.1.

PorovnaÂnõÂ modeluÊ s pozorovaÂnõÂm

PorovnaÂnõÂ vyÂsledkuÊ zõÂskanyÂch pomocõÂ teÂto modiőkovaneÂ CAK teorie a vyÂsledkuÊ pozorovaÂnõÂ je ukaÂzaÂno v tab. 4.2. PozorovaneÂ hodnoty a parametry sõÂly zaÂrÏenõÂ uvedeneÂ v tabulce 4.1 jsou prÏevzaty z praÂce Pauldrach, Puls a Kudritzki (1986). Je patrneÂ, zÏe tyto pomeÏrneÏ jednoducheÂ modely jsou schopneÂ pomeÏrneÏ dobrÏe prÏedpoveÏdeÏt pozorovaneÂ hodnoty rychlosti ztraÂty hmoty dM/dt a konecÏneÂ rychlosti v_∞ .

4.2. JEDNOSLOŽKOVÝ VÍTR 59

Tabulka 4.2: PorovnaÂnõÂ teoretickyÂch modeluÊ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ s pozorovaÂnõÂm. PrÏitom v^{obs}_∞ oznacÏuje pozorovanou hodnotu konecÏneÂ rychlosti, v^{teor}_∞ hodnotu spocÏtenou.

HveÏzda T_{eff} M R_∗ Ṁ_{obs} Ṁ_{teor} v^{obs}_∞ v^{teor}_∞ Zdroj urcÏenõÂ [K] [g · 10^{35}][cm · 10^{12}] [10^{−6} · M_⊙/rok] [ km s^{−1}] v^{obs}_∞ ε Ori 28 000 1,79 2,59 3,1 4,6 2010 1880 Abbott a kol. (1980) ζ Ori A 30 000 1,83 2,09 2,3 2,3 2250 2290 Abbott a kol. (1980) 9 Sgr 50 000 1,31 0,85 4,0 5,1 3440 3280 Abbott (1984) HD 48099 39 000 0,88 0,76 0,63 0,81 3500 3280 Garmany (1981) HD 42088 40 000 0,27 0,40 0,20 0,26 2600 2500 Garmany (1981) λ Cep 42 000 1,05 1,18 4,0 7,1 2500 2250 Garmany (1981)

4.2.2 Neizotermický vítr Rovnice

Pro prÏõÂpad neizotermickeÂho sfeÂricky symetrickeÂho hveÏzdneÂho veÏtru je nutneÂ k rovnicõÂm popisujõÂcõÂm izotermickyÂ võÂtr (4.16) prÏipojit rovnici popisujõÂcõÂ teplotu (1.49c), d dr ( r^2ρv_r ) = 0, (4.24a) v_r dv_r dr = g^{rad} − g − 1 ρ d dr ( a^2ρ ) , (4.24b) 3 2 ρv_r d dr ( a^2 ) + a^2ρ 1 r^2 d dr ( r^2v_r ) = Q^{rad}, (4.24c)

kde cÏlen Q^{rad} popisuje ochlazovaÂnõÂ a ohrÏev zaÂrÏenõÂm. Do jeho vyÂpocÏtu byly zahrnuty pouze volneÏ-volneÂ a vaÂzaneÏ-volneÂ prÏechody atomu H, tedy

Q^{rad} = Q^H_ff + Q^H_{bf} − Q^C_ff − Q^C_{bf} , (4.25)

kde jednotliveÂ cÏleny majõÂ tvar (KubaÂt, Puls, Pauldrach 1999)

Q^H_ff = 4πN_eN_H+ ∫_∞ 0 α_ff (ν,T )J_ν dν, (4.26a)

Q^C_ff = 4πN_eN_H+ ∫_∞ 0 α_ff (ν,T ) ( J_ν + 2hν^3 c^2 ) e^{−hν/kT} dν, (4.26b) Q^H_{bf} = 4π ∑ l N_l ∫_∞ 0 α_{bf,l}(ν)J_ν ( 1 − ν_l ν ) dν, (4.26c)

Q^C_{bf} = 4π ∑ l N_l ∫_∞ 0 α_{bf,l}(ν) ( J_ν + 2hν^3 c^2 ) e^{−hν/kT} ( 1 − ν_l ν ) dν, (4.26d)

kde N_H+ je koncentrace ionizovaneÂho vodõÂku, N_l je obsazenõÂ hladiny l atomu vodõÂku (v modelech jsou uvazÏovaÂny pouze prvnõÂ dveÏ hladiny), ktereÂ lze za prÏedpokladu LTE zõÂskat z Boltzmannova respektive Sahova rozdeÏlenõÂ, α_ff (ν,T ) je volneÏ-volnyÂ absorpcÏnõÂ uÂcÏinnyÂ pruÊrÏez zaÂvislyÂ na teploteÏ a frekvenci ν, J_ν je strÏednõÂ intenzita zaÂrÏenõÂ, α_{bf,l} je fotoionizacÏnõÂ uÂcÏinnyÂ pruÊrÏez, h znacÏõÂ Planckovu konstantu, c rychlost sveÏtla a ν_l frekvenci prÏõÂslusÏneÂ ionizacÏnõÂ hrany.

JednotliveÂ uÂcÏinneÂ pruÊrÏezy majõÂ tvar (Mihalas 1978)

α_ff (ν,T ) =

4e^6 3ch ( 2π 3kT m^3_e )_{1/2} g_{III}(ν,T ) ν^3

, (4.27a)

60 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

α_{bf,l}(ν) =

64π^4m_ee^{10} 3 √ 3ch^6 g_{II}(l,ν) l^5ν^3

, (4.27b)

kde g_{III}(ν,T ) a g_{II}(l,ν) jsou odpovõÂdajõÂcõÂ gauntovskeÂ faktory.

VelicÏinu J_ν je mozÏneÂ zõÂskat vyÂpocÏtem syntetickeÂho spektra. PrÏõÂmyÂm vyÂstupem je velicÏina H(R_∗ ,ν), kteraÂ souvisõÂ s intenzitou zaÂrÏenõÂ (pokud intenzita nezaÂvisõÂ na uÂhlu) vztahem H(R_∗,ν) = 1 2 ∫_1 0 I(R_∗,ν)μdμ = 1 4 I(R_∗,ν). (4.28)

Pro hledanou strÏednõÂ intenzitu zaÂrÏenõÂ pak s vyuzÏitõÂm vzorce (2.26) platõÂ J(r,ν) = W I(R_∗,ν) = 4W H(R_∗,ν). (4.29) EddingtonovskyÂ tok H(R_∗,ν) byl spocÏten pomocõÂ sfeÂricky symetrickyÂch statickyÂch modeluÊ vodõÂkovyÂch atmosfeÂr (KubaÂt 2001).

KritickyÂ bod

DõÂky zapocÏtenõÂ rovnice pro teplotu je nutneÂ poneÏkud pozmeÏnit rovnici kritickeÂho bodu (4.19). Oproti podmõÂnce urcÏujõÂcõÂ kritickyÂ bod izotermickeÂho veÏtru (3.93) prÏibyÂvaÂ v rovnici kritickeÂho bodu neizotermickeÂho veÏtru cÏlen pochaÂzejõÂcõÂ z rovnice pro teplotu (4.24c). Rovnice pro kritickyÂ bod tak nabyÂvaÂ tvar v_r − 5 3 a^2 v_r − ∂g^{rad} ∂ (dv_r/dr) = 0. (4.30)

PrÏitom vzorec pro ∂g^{rad}/∂ (dv_r/dr) je uveden ve vztahu (4.20).

SpodnõÂ okrajoveÂ podmõÂnky

OkrajovaÂ podmõÂnka pro rychlost je shodnaÂ s podmõÂnkou (4.18), pouzÏitou v prÏõÂpadeÏ izotermickeÂho veÏtru. Pro hledaÂnõÂ okrajoveÂ hustoty byl pouzÏit postup popsanyÂ v kap. 4.1.4. Pokud je tato okrajovaÂ hustota nalezena, pak model hladce prochaÂzõÂ kritickyÂm bodem (4.30).

K teÏmto dveÏma okrajovyÂm podmõÂnkaÂm je nutneÂ vybrat trÏetõÂ podmõÂnku pro teplotu. Ta byla zvolena tak, aby se zaÂkladna veÏtru nachaÂzela v zaÂrÏiveÂ rovnovaÂze, tedy

Q^{rad}(R_∗) = 0. (4.31)

NumerickeÂ rÏesÏenõÂ rovnic

ZpuÊsob numerickeÂho rÏesÏenõÂ rovnic pro neizotermickyÂ võÂtr je v zaÂsadeÏ shodnyÂ jako pro izotermickyÂ võÂtr (podrobneÏji viz. kap. 4.1). Na rozdõÂl od modelu izotermickeÂho veÏtru (4.23) vektor promeÏnnyÂch obsahuje teplotu veÏtru v jednotlivyÂch uzlovyÂch bodech sõÂteÏ,

ψ = (ρ_1,v_{r1},T_1,ρ_2,v_{r2},T_2, . . . ,ρ_{NR},v_{rNR},T_{NR})^T . (4.32)

V operaÂtoru P jsou kromeÏ cÏlenu popisujõÂcõÂch rovnici kontinuity a pohybovou rovnici takeÂ cÏleny popisujõÂcõÂ energiovou rovnici a okrajoveÂ podmõÂnky. OperaÂtor P je vsÏak spocÏten pomocõÂ stejneÂho postupu jako operaÂtor P pro izotermickyÂ võÂtr, kteryÂ je podrobneÏ popsaÂn v dodatku (B.1).

4.3. DVOJSLOŽKOVÝ IZOTERMICKÝ VÍTR 61

(a) (b)

ObraÂzek 4.1: PruÊbeÏh rychlosti a teploty v modelu veÏtru hveÏzdy B0

Tabulka 4.3: VelicÏiny popisujõÂcõÂ hveÏzdu spektraÂlnõÂho typu B0 a jejõÂ jednoslozÏkovyÂ võÂtr M [M_⊙] R_∗ [R_⊙] T_{eff} [K] k α δ 14,57 5,80 29 900 0,156 0,609 0,120

Modely

Model neizotermickeÂho veÏtru hveÏzdy hlavnõÂ posloupnosti spektraÂlnõÂho typu B0 je nakreslen na obr. 4.1. Hmotnost, polomeÏr a efektivnõÂ teplotu odpovõÂdajõÂcõÂ tomuto spektraÂlnõÂmu typu uvaÂdõÂ Harmanec (1988), parametry k, α a δ popisujõÂcõÂ sõÂlu zaÂrÏenõÂ jsou prÏevzaty z praÂce Abbotta (1982). UvedeneÂ velicÏiny jsou shrnuty v tabulce 4.3.

Z numerickeÂho modelu vyplyÂvaÂ, zÏe teplota hveÏzdneÂho veÏtru je urcÏena prÏedevsÏõÂm zaÂrÏivyÂm ohrÏevem a ochlazovaÂnõÂm. DõÂky tomu je võÂtr v zaÂrÏiveÂ rovnovaÂze a jeho teplota klesaÂ spolu s klesajõÂcõÂ strÏednõÂ intenzitou zaÂrÏenõÂ J. Tento zaÂveÏr je v souladu s podrobneÏjsÏõÂmi vyÂpocÏty tepelneÂ rovnovaÂhy veÏtruÊ, tak jak je publikovala Drew (1985, 1989).

4.3 Dvojsložkový izotermický vítr

AtmosfeÂry hveÏzd hlavnõÂ posloupnosti se sklaÂdajõÂ v prÏevaÂzÏneÂ veÏtsÏineÏ z vodõÂku, heÂlia a mensÏõÂho mnozÏstvõÂ dalsÏõÂch prvkuÊ, kovuÊ. AvsÏak praÂveÏ tyto v podstateÏ stopoveÂ prvky zõÂskaÂvajõÂ prÏevaÂzÏnou cÏaÂst hybnosti, kterou veÏtru udeÏluje zaÂrÏenõÂ. Tak naprÏõÂklad pro hveÏzdy hlavnõÂ posloupnosti spektraÂlnõÂho typu O veÏtsÏinu hybnosti zõÂskaÂvajõÂ uhlõÂk, dusõÂk a kyslõÂk, pro chladneÏjsÏõÂ hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B pak kromeÏ uhlõÂku takeÂ naprÏõÂklad sõÂra a zÏelezo (Abbott 1982). VidõÂme tedy, zÏe atomy, ktereÂ jsou ve hveÏzdneÂm veÏtru urychlovaÂny zaÂrÏenõÂm, tvorÏõÂ jen nepatrnou cÏaÂst hmotnosti veÏtru. JelikozÏ z pozorovaÂnõÂ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ vyplyÂvaÂ, zÏe se hveÏzdnyÂ võÂtr pohybuje jako celek, je zrÏejmeÂ, zÏe musõÂ dochaÂzet k prÏedaÂvaÂnõÂ hybnosti mezi urychlovanyÂmi (absorbujõÂcõÂmi) ionty a neabsorbujõÂcõÂmi (pasivnõÂmi) ionty (prÏevaÂzÏneÏ vodõÂkem).

ZrÏejmeÏ nejpravdeÏpodobneÏjsÏõÂ proces, prÏi ktereÂm muÊzÏe dochaÂzet k prÏedaÂvaÂnõÂ hybnosti mezi jednotlivyÂmi slozÏkami hveÏzdneÂho veÏtru, jsou CoulombovskeÂ sraÂzÏky nabityÂch cÏaÂstic. NeutraÂlnõÂch cÏaÂstic je ve hveÏzdneÂm veÏtru relativneÏ velmi maÂlo a navõÂc sraÂzÏky neutraÂlnõÂch cÏaÂstic jsou meÂneÏ efektivnõÂ, nezÏ sraÂzÏky nabityÂch cÏaÂstic (Braginskij 1963), proto jejich prÏõÂspeÏvek muÊzÏeme zanedbat. NejjednodusÏsÏõÂm modelem, kteryÂ je schopen popsat prÏedaÂvaÂnõÂ hybnosti mezi mensÏinovyÂmi, absorbujõÂcõÂmi ionty a veÏtsÏinovyÂmi, neabsorbujõÂcõÂmi ionty je dvojslozÏkovyÂ izotermickyÂ model. Tento model samozrÏejmeÏ nenõÂ schopen podrobneÏ popsat zaÂrÏenõÂm urychlovanyÂ võÂtr jednotlivyÂch hveÏzd, ale s jeho pomocõÂ je mozÏneÂ vystih-

62 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

nout zaÂkladnõÂ jevy, vyskytujõÂcõÂ se ve võÂceslozÏkoveÂm hveÏzdneÂm veÏtru. Na jeho zaÂkladeÏ je teÂzÏ mozÏneÂ odhadnout, pro ktereÂ hveÏzdy lze pouzÏõÂt jednodusÏsÏõÂ, jednoslozÏkovyÂ model veÏtru (KrticÏka a KubaÂt 2000).

Budeme tedy prÏedpoklaÂdat, zÏe stacionaÂrnõÂ, sfeÂricky symetrickyÂ a izotermickyÂ (teplotu veÏtru polozÏõÂme rovnu efektivnõÂ teploteÏ hveÏzdy T_{eff} ) hveÏzdnyÂ võÂtr se sklaÂdaÂ ze dvou ruÊznyÂch slozÏek. Jednou ze slozÏek jsou vodõÂkoveÂ ionty s hmotnostõÂ m_p a naÂbojem q_p rovnyÂm elementaÂrnõÂmu naÂboji, popsaneÂ rychlostõÂ v_{rp} a hustotou ρ_p. Druhou slozÏkou jsou absorbujõÂcõÂ ionty (kovy) s hmotnostõÂ m_i a naÂbojem q_i, popsaneÂ rychlostõÂ v_{ri} a hustotou ρ_i.

4.3.1 Rovnice UvazÏovanyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr je popsaÂn jednak soustavou dvou rovnic kontinuity (1.48a), d dr ( r^2ρ_pv_{rp} ) = 0, (4.33a) d dr ( r^2ρ_iv_{ri} ) = 0, (4.33b)

jednak soustavou rovnic kontinuity hybnosti (1.48b) v_{rp} dv_{rp} dr = −g + 1 ρ_p

R_{pi} − a^2_p ρ_p dρ_p dr , (4.34a) v_{ri} dv_{ri} dr = g^{rad}_i − g − 1 ρ_i

R_{pi} − a^2_i ρ_i dρ_i dr , (4.34b)

kde a^2_a je kvadraÂt izotermickeÂ rychlosti zvuku, a^2_a = kT/m_a (index a oznacÏuje jednotliveÂ slozÏky), ve vzorci pro gravitacÏnõÂ zrychlenõÂ je zapocÏõÂtaÂna oprava na absorpci na volnyÂch elektronech (viz. 3.58, 3.59), g = GM(1 − Γ )/r^2 a sõÂla trÏenõÂ (na jednotku objemu) je daÂna vzorcem (1.47a)

R_{pi} = N_pN_i

4π ln Λq^2_pq^2_i kT G ( u_{pi} α_{pi} ) . (4.35)

PrÏitom jsou relativnõÂ rychlost u_{pi} a strÏednõÂ tepelnaÂ rychlost α_{pi} daÂny vztahy (1.42a,1.42b)

u_{pi} = v_{ri} − v_{rp}, (4.36a)

α^2_{pi} = 2kT m_p + m_i m_pm_i

. (4.36b)

VyjaÂdrÏenõÂ sõÂly zaÂrÏenõÂ g^{rad}_i je v zaÂsadeÏ obdobneÂ jako v jednoslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ (viz. 4.17). Tento vztah je vsÏak nutneÂ poneÏkud pozmeÏnit, protozÏe Abbott (1982) svoji parametrizaci zvolil pro jednoslozÏkovyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr. Ve võÂceslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ je situace poneÏkud slozÏiteÏjsÏõÂ. Jednak zaÂrÏivaÂ sõÂla zaÂvisõÂ pouze na hustoteÏ absorbujõÂcõÂ slozÏky, nikoliv na celkoveÂ hustoteÏ veÏtru. Toho je mozÏneÂ dosaÂhnout zavedenõÂm Sobolevovy optickeÂ hloubky ve tvaru (viz. 3.48) t = 1 Y_i σ_eρ_iv_{th} ( dv_{ri} dr )_{−1} , (4.37)

kde Y_i je podõÂl hustoty kovuÊ na celkoveÂ hustoteÏ plynu ve hveÏzdneÂ atmosfeÂrÏe. Naopak, ve vyÂrazu pro opravnyÂ cÏlen zaÂvislyÂ na hustoteÏ elektronuÊ (vztah 3.95) je nutneÂ ponechat skutecÏnou hustotu elektronuÊ. DaÂle, vyÂraz (4.17) udaÂvaÂ zaÂrÏivou sõÂlu na jednotku celkoveÂ hustoty (zaÂrÏiveÂ zrychlenõÂ) zatõÂmco v rovnici (4.34b) vystupuje zaÂrÏivaÂ sõÂla na jednotku hmotnosti absorbujõÂcõÂ slozÏky. UvedeneÂ pozÏadavky splnÏuje zaÂrÏiveÂ zrychlenõÂ ve tvaru

g^{rad}_i = 1 Y_i Γ GMk r^2 ( N_e/W 10^{11}cm^{−3} )_δ (1 + σ)^{α+1} − ( 1 + σμ^2_c )_{α+1} (α + 1) (1 − μ^2_c ) σ (1 + σ)^α ( Y_i σ_ev_{th}ρ_i dv_{ri} dr )_α . (4.38)

4.3. DVOJSLOŽKOVÝ IZOTERMICKÝ VÍTR 63

PrÏitom hodnota konstanty Y_i, udaÂvajõÂcõÂ podõÂl hustoty absorbujõÂcõÂ slozÏky na celkoveÂ hustoteÏ ve hveÏzdneÂ atmosfeÂrÏe, byla zvolena odpovõÂdajõÂcõÂ slunecÏnõÂmu podõÂlu hmotnosti kovuÊ (prÏevzateÂho z programu TLUSTY, HubenyÂ 1988), Y_i = 0,0127. Koncentrace elektronuÊ je polozÏena rovna koncentraci vodõÂkovyÂch atomuÊ.

4.3.2 Singulární body SingulaÂrnõÂ body dvojslozÏkoveÂho veÏtru budeme sledovat obdobnyÂm zpuÊsobem jako v prÏõÂpadeÏ jednoslozÏkoveÂho veÏtru v kap. 3.3.1. Vyjdeme prÏõÂmo z hydrodynamickyÂch rovnic (1.48a,1.48b). VynechaÂme-li index r u radiaÂlnõÂ rychlosti, pak tyto rovnice majõÂ ve dvojslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ tvar ∂ρ_p ∂t + 1 r^2 ∂ ∂r ( r^2ρ_pv_p ) = 0, (4.39a) ∂ρ_i ∂t + 1 r^2 ∂ ∂r ( r^2ρ_iv_i ) = 0, (4.39b) ∂v_p ∂t + v_p ∂v_p ∂r = −g + 1 ρ_p

R_{pi} − a^2_p ρ_p ∂ρ_p ∂r , (4.39c) ∂v_i ∂t + v_i ∂v_i ∂r = g^{rad}_i − g − 1 ρ_i

R_{pi} − a^2_i ρ_i ∂ρ_i ∂r . (4.39d)

SysteÂm rovnic nynõÂ prÏevedeme do kvazilineaÂrnõÂho tvaru zderivovaÂnõÂm podle polomeÏru ∂ρ_{rp} ∂t + v_p ∂ρ_{rp} ∂r + ρ_p ∂v_{rp} ∂r ≡ F_1(r,ρ_p,v_p,ρ_{rp},v_{rp}), (4.40a) ∂ρ_{ri} ∂t + v_i ∂ρ_{ri} ∂r + ρ_i ∂v_{ri} ∂r ≡ F_2(r,ρ_i,v_i,ρ_{ri},v_{ri}), (4.40b) ∂v_{rp} ∂t + v_p ∂v_{rp} ∂r + a^2_p ρ_p ∂ρ_{rp} ∂r ≡ F_3(r,ρ_p,v_p,ρ_i,v_i,ρ_{rp},v_{rp},ρ_{ri},v_{ri}), (4.40c) ∂v_{ri} ∂t + v_i ∂v_{ri} ∂r + a^2_i ρ_i ∂ρ_{ri} ∂r − ∂g^{rad}_i ∂v_{ri} ∂v_{ri} ∂r ≡ F_4(r,ρ_p,v_p,ρ_i,v_i,ρ_{rp},v_{rp},ρ_{ri},v_{ri}). (4.40d)

V teÏchto rovnicõÂch, podobneÏ jako v jednoslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ, znacÏõÂ index r derivaci podle polomeÏru. Tento systeÂm rovnic je samozrÏejmeÏ nutneÂ doplnit vztahy pro derivace jednotlivyÂch promeÏnnyÂch, ∂ρ_p ∂r ≡ F_5(ρ_{rp}) = ρ_{rp}, (4.40e) ∂v_p ∂r ≡ F_6(v_{rp}) = v_{rp}, (4.40f) ∂ρ_i ∂r ≡ F_7(ρ_{ri}) = ρ_{ri}, (4.40g) ∂v_i ∂r ≡ F_8(v_{ri}) = v_{ri}. (4.40h)

Zavedeme-li nynõÂ vektor promeÏnnyÂch u = ( ρ_{rp},v_{rp},ρ_{ri},v_{ri},ρ_p,v_p,ρ_i,v_i )_T

, (4.41)

pak lze systeÂm kvazilineaÂrnõÂch parciaÂlnõÂch diferenciaÂlnõÂch rovnic (4.40) zapsat pomocõÂ formaÂlneÏ stejneÂho tvaru, jako v prÏõÂpadeÏ jednoslozÏkoveÂho veÏtru (3.83) A ∂u ∂r + B ∂u ∂t = F , (4.42)

64 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

kde ovsÏem jednotliveÂ matice A, B a vektor F majõÂ poneÏkud slozÏiteÏjsÏõÂ tvar

A = v_p ρ_p 0 0 0 0 0 0

a^2_p ρ_p vp 0 0 0 0 0 0

0 0 v_i ρ_i 0 0 0 0 0 0^{a2i}_{ρi} v_i − g^{rad}_{vr i} 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

, B =

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

, F =

F_1 F_2 F_3 F_4 F_5 F_6 F_7 F_8

. (4.43)

CharakteristickaÂ rovnice

‖A − τB‖ = 0, (4.44)

ve ktereÂ bylo pouzÏito oznacÏenõÂ τ = dr/dt, daÂvaÂ celkem cÏtyrÏi sady charakteristik, z nichzÏ vzÏdy dveÏ charakteristiky prÏõÂslusÏõÂ jednotlivyÂm slozÏkaÂm,

τ = v_p ± a_p, (4.45a)

τ = v_i − 1 2 g^{rad}_{vr i} ± √( 1 2 g^{rad}_{vr i}

)_2 + a^2_i . (4.45b)

Je patrneÂ, zÏe jednotliveÂ charakteristiky popisujõÂ vlny sÏõÂrÏõÂcõÂ se v ruÊznyÂch slozÏkaÂch veÏtru. NabõÂzõÂ se vsÏak otaÂzka, zda jsou tyto moÂdy reaÂlneÂ. DuÊlezÏityÂ je prÏõÂpad spolecÏneÂho toku obou slozÏek, kdy se rychlosti jednotlivyÂch slozÏek podstatneÏ nelisÏõÂ. V tomto prÏõÂpadeÏ ocÏekaÂvaÂme, zÏe jeden z moÂduÊ dvojslozÏkovyÂch vln (4.45) splyÂvaÂ s AbbottovyÂmi vlnami v jednoslozÏkoveÂm veÏtru (3.86). Tak tomu vsÏak nenõÂ, protozÏe v dvojslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ je zaÂrÏiveÂ zrychlenõÂ podstatneÏ vysÏsÏõÂ nezÏ v jednoslozÏkoveÂm (je pocÏõÂtaÂno na jednotku hmotnosti absorbujõÂcõÂ slozÏky). NumerickeÂ testy daÂle ukazujõÂ, zÏe z tohoto duÊvodu hveÏzdnyÂ võÂtr singulaÂrnõÂm bodem absorbujõÂcõÂ slozÏky (4.45b) vuÊbec neprochaÂzõÂ. Z teÏchto uÂvah vyplyÂvaÂ, zÏe z charakteristickeÂ rovnice (4.45b) nelze, na rozdõÂl od jednoslozÏkoveÂ charakteristickeÂ rovnice (3.86), vyjõÂt prÏi hledaÂnõÂ podmõÂnky pro okrajovou hustotu veÏtru.

4.3.3 Šíření vln ve dvojsložkovém větru

ZrÏejmyÂ nesoulad mezi rovnicemi charakteristik v jednoslozÏkoveÂm a dvojslozÏkoveÂm modelu vede k otaÂzce, zda rovnice (4.45b) popisuje sÏõÂrÏenõÂ stabilnõÂch akusto-optickyÂch vln ve dvojslozÏkoveÂm veÏtru. Pro hledaÂnõÂ odpoveÏdi na tuto otaÂzku pouzÏijeme lineaÂrnõÂ analyÂzu hydrodynamickyÂch rovnic (4.39). Budeme prÏedpoklaÂdat, podobneÏ jako v kapitole 3.3.2, zÏe odchylky hustot δρ_p, δρ_i a rychlostõÂ δv_p, δv_i, od puÊvodnõÂho stacionaÂrnõÂho stavu, charakterizovaneÂho promeÏnnyÂmi ρ_{0,p}, v_{0,p},ρ_{0,i}, v_{0,i} a v_{0,i} −v_{0,p} jsou maleÂ. SÏõÂrÏenõÂ vln budeme sledovat ve dvou lokaÂlnõÂch inerciaÂlnõÂch soustavaÂch spojenyÂch se stacionaÂrnõÂm pohybem jednotlivyÂch slozÏek veÏtru ve zvoleneÂm bodu,

r_p = r^′ − v_p(r^′)t, (4.46a) r_i = r^′ − v_i(r^′)t, (4.46b)

mõÂsto v soustaveÏ spojeneÂ se statickyÂm pozorovatelem r^′. Za teÏchto prÏedpokladuÊ maÂ linearizovanyÂ systeÂm rovnic (4.39) tvar ∂δρ_p ∂t_p + ρ_{0,p} ∂δv_p ∂r_p = 0, (4.47a)

4.3. DVOJSLOŽKOVÝ IZOTERMICKÝ VÍTR 65 ∂δρ_i ∂t_i + ρ_{0,i} ∂δv_i ∂r_i = 0, (4.47b) ∂δv_p ∂t_p = − a^2_p ρ_{0,p} ∂δρ_p ∂r_p + R_{pi} ρ_{0,p} G^′(Δv_0) G(Δv_0)

(δv_i − δv_p) , (4.47c) ∂δv_i ∂t_p = − a^2_i ρ_{0,i} ∂δρ_i ∂r_i + g^{rad}_{vr i} ∂δv_i ∂r_i − R_{pi} ρ_{0,i} G^′(Δv_0) G(Δv_0)

(δv_i − δv_p) , (4.47d)

kde Δv_0 znacÏõÂ rozdõÂl rychlostõÂ obou slozÏek veÏtru, Δv_0 = v_{0,i} − v_{0,p}, G(Δv_0) je zkraÂcenyÂ zaÂpis pro G (u_{pi}/α_{pi}) a G^′(Δv_0) ≡ ∂G (u_{pi}/α_{pi}) /∂u_{pi}. V rovnicõÂch prÏedpoklaÂdaÂme platnost Galileovy transformace sourÏadnic t_p = t_i = t. PrÏesto vsÏak rozlisÏujeme mezi t_p a t_i, abychom zduÊraznili rozdõÂl mezi jednotlivyÂmi parciaÂlnõÂmi derivacemi podle cÏasu. PrÏi vyÂpocÏtu ∂/∂t_p zuÊstaÂvaÂ konstantnõÂ r_p , zatõÂmco prÏi vyÂpocÏtu ∂/∂t_i zuÊstaÂvaÂ konstantnõÂ r_i. Z Galileovy transformace takeÂ plyne, zÏe rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek Δv_0 a odchylky hustot a rychlostõÂ δρ_p, δρ_i, δv_p a δv_i jsou stejneÂ v obou vztazÏnyÂch soustavaÂch.

Zderivujeme-li rovnice kontinuity (4.47a,4.47b) podle r_p (respektive podle r_i) a dosadõÂme-li zõÂskaneÂ rovnice do prÏõÂslusÏneÂ pohyboveÂ rovnice (4.47c,4.47d) derivovaneÂ podle cÏasu, zõÂskaÂme systeÂm vlnovyÂch rovnic

∂^2δv_p ∂t^2_p

= a^2_p

∂^2δv_p ∂r^2_p + R_{pi} ρ_{0,p} G^′(Δv_0) G(Δv_0) [ ∂δv_i ∂t_p − ∂δv_p ∂t_p ] , (4.48a)

∂^2δv_i ∂t^2_i

= a^2_i

∂^2δv_i ∂r^2_i

+ g^{rad}_{vr i}

∂^2δv_i ∂r_i∂t_i − R_{pi} ρ_{0,i} G^′(Δv_0) G(Δv_0) [ ∂δv_i ∂t_i − ∂δv_p ∂t_i ] . (4.48b)

Aby bylo tento systeÂm rovnic mozÏneÂ podrobneÏji studovat, transformujeme zõÂskaneÂ rovnice do teÂzÏe sourÏadneÂ soustavy. ZvolõÂme sourÏadnou soustavu absorbujõÂcõÂ slozÏky. Z transformacÏnõÂch vztahuÊ

r_i = r_p − Δv_0t_p, (4.49a) t_i = t_p, (4.49b)

plynou symbolickeÂ rovnice spojujõÂcõÂ jednotliveÂ parciaÂlnõÂ derivace ∂ ∂r_p = ∂ ∂r_i , (4.50a) ∂ ∂t_p = ∂ ∂t_i − Δv_0 ∂ ∂r_i , (4.50b)

∂^2 ∂r^2_p = ∂^2 ∂r^2_i

, (4.50c)

∂^2 ∂t^2_p = ∂^2 ∂t^2_i

− 2Δv_0

∂^2 ∂t_i∂r_i + Δv^2_0

∂^2 ∂r^2_i

. (4.50d)

VlnovaÂ rovnice neabsorbujõÂcõÂ slozÏky (4.48a) muÊzÏe byÂt s uzÏitõÂm vyÂsÏe uvedenyÂch vztahuÊ prÏepsaÂna jako

∂^2δv_p ∂t^2_i

− 2Δv_0

∂^2δv_p ∂t_i∂r_i + Δv^2_0

∂^2δv_p ∂r^2_i

= a^2_p

∂^2δv_p ∂r^2_i + + R_{pi} ρ_{0,p} G^′(Δv_0) G(Δv_0) ( ∂ ∂t_i − Δv_0 ∂ ∂r_i ) (δv_i − δv_p) . (4.51)

RÏ esÏenõÂ systeÂmu vlnovyÂch rovnic (4.48b,4.51) budeme, jako obvykle, hledat ve tvaru sÏõÂrÏõÂcõÂch se vln,

δv_a = V_a exp [i (ω_at − κ_ar_i)] , (4.52)

66 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

kde index a oznacÏuje jak protony, tak absorbujõÂcõÂ ionty. SubstitucõÂ do vlnovyÂch rovnic (4.48b,4.51) zõÂskaÂvaÂme systeÂm algebraickyÂch rovnic [ (ω_p + Δv_0κ_p)^2 V_p − a^2_pκ^2_pV_p − i

R_{pi} ρ_{0,p} G^′(Δv_0) G(Δv_0)

(ω_p + Δv_0κ_p) V_p ] e^{i(ωpt−κpri)} = = −i R_{pi} ρ_{0,p} G^′(Δv_0) G(Δv_0)

(ω_i + Δv_0κ_i) V_ie^{i(ωit−κiri)}, (4.53a) [ ω^2_i V_i − a^2_i κ^2_i V_i + κ_ig^{rad}_{vr i} ω_iV_i − i

R_{pi} ρ_{0,i} G^′(Δv_0) G(Δv_0) ω_iV_i ] e^{i(ωit−κiri)} = = −i R_{pi} ρ_{0,i} G^′(Δv_0) G(Δv_0) ω_pV_pe^{i(ωpt−κpri)}. (4.53b)

Tento systeÂm rovnic muÊzÏe byÂt splneÏn pouze v tom prÏõÂpadeÏ, pokud pro vsÏechny sledovaneÂ cÏasy t a sourÏadnice r_i platõÂ ω_pt − κ_pr_i = ω_it − κ_ir_i. (4.54) Z toho plyne, zÏe vlnoveÂ vektory a frekvence vln jednotlivyÂch slozÏek jsou shodneÂ, κ_i = κ_p, (4.55a) ω_i = ω_p. (4.55b) OznacÏõÂme-li spolecÏneÂ vlnoveÂ vektory a frekvence κ ≡ κ_p a ω ≡ ω_p, zõÂskaÂvaÂme systeÂm algebraickyÂch rovnic

(ω + Δv_0κ)^2 V_p = a^2_pκ^2V_p − i

R_{pi} ρ_{0,p} G^′(Δv_0) G(Δv_0)

(ω + Δv_0κ) (V_i − V_p) , (4.56a)

ω^2V_i = a^2_i κ^2V_i − κg^{rad}_{vr i} ωV_i + i

R_{pi} ρ_{0,i} G^′(Δv_0) G(Δv_0) ω (V_i − V_p) . (4.56b)

Tento systeÂm rovnic muÊzÏe byÂt zapsaÂn v maticoveÂ formeÏ jako AV = 0, (4.57) kde vektor V maÂ slozÏky V = (V_p,V_i)^T a jednotliveÂ cÏleny matice A jsou A_{11} = ω^2 + 2Δv_0κω + Δv^2_0 κ^2 − a^2_pκ^2 − iP_p (ω + Δv_0κ) , (4.58a) A_{12} = iP_p (ω + Δv_0κ) , (4.58b) A_{21} = iP_iω, (4.58c) A_{22} = ω^2 − a^2_i κ^2 + κg^{rad}_{vr i} ω − iP_iω. (4.58d) PrÏitom bylo pouzÏito zjednodusÏujõÂcõÂho oznacÏenõÂ

P_p =

R_{pi} ρ_{0,p} G^′(Δv_0) G(Δv_0)

, (4.59a)

P_i =

R_{pi} ρ_{0,i} G^′(Δv_0) G(Δv_0)

. (4.59b)

Rovnice (4.57) maÂ netriviaÂlnõÂ rÏesÏenõÂ pouze pokud je determinant matice A nulovyÂ, ||A|| = 0. (4.60) Tato rovnice vede ke vztahu mezi vlnovyÂm vektorem a frekvencõÂ, jednaÂ se tedy o disperznõÂ relaci pro vlny ve dvojslozÏkoveÂm hveÏzdneÂm veÏtru. ObecneÏ maÂ poneÏkud komplikovaneÏjsÏõÂ formu, jednaÂ se o rovnici cÏtvrteÂho rÏaÂdu, maÂ tedy cÏtyrÏi (obecneÏ komplexnõÂ) korÏeny. Proto abychom pochopili jejõÂ obecneÂ rÏesÏenõÂ (ktereÂ bude studovaÂno numericky), budeme nejdrÏõÂve hledat jejõÂ rÏesÏenõÂ za prÏedpokladu platnosti jistyÂch zjednodusÏujõÂcõÂch prÏiblõÂzÏenõÂ.

4.3. DVOJSLOŽKOVÝ IZOTERMICKÝ VÍTR 67

DvojslozÏkoveÂ Abbottovy vlny

Je zrÏejmeÂ, zÏe pokud amplitudy vln nejsou teÂmeÏrÏ shodneÂ, pak jsou vlny v duÊsledku puÊsobenõÂ sõÂly trÏenõÂ utlumeny. VynaÂsobõÂme-li soustavu (4.56) prÏõÂslusÏnyÂmi hustotami a secÏteme-li vyÂsledneÂ rovnice, pak za zminÏovaneÂho prÏedpokladu V_i ≈ V_p zõÂskaÂvaÂme disperznõÂ relaci [ (ω + Δv_0κ)^2 − a^2_pκ^2 ] ρ_{0,p} + [ ω^2 + ωκg^{rad}_{vr i} − a^2_i κ^2 ] ρ_{0,i} = 0. (4.61)

StojõÂ za povsÏimnutõÂ, zÏe pokud cÏaÂstice osciluje s frekvencõÂ ω v soustaveÏ spojeneÂ s absorbujõÂcõÂ slozÏkou, pak v soustaveÏ spojeneÂ s neabsorbujõÂcõÂ slozÏkou osciluje s frekvencõÂ^2 ω + Δv_0κ. Tak lze zduÊvodnit prÏõÂtomnost tohoto cÏlenu v disperznõÂ relaci. Pokud zanedbaÂme hustotu absorbujõÂcõÂ slozÏky vzhledem k neabsorbujõÂcõÂ slozÏce, pak lze rovnici (4.61) upravit jako

ω = κ −Δv_0 − 1 2 ρ_{0,i} ρ_{0,p} g^{rad}_{vr i} ± √( 1 2 ρ_{0,i} ρ_{0,p} g^{rad}_{vr i}

)_2 + a^2_p − Δv^2_0

. (4.62)

VidõÂme, zÏe zõÂskanaÂ disperznõÂ relace odpovõÂdaÂ AbbottovyÂm vlnaÂm v jednoslozÏkoveÂm hveÏzdneÂm veÏtru s disperznõÂ relacõÂ (3.91). Tyto vlny jsou tedy hledanyÂm ekvivalentem AbbottovyÂch vln ve dvojslozÏkoveÂm veÏtru. DaÂle je zrÏejmeÂ, zÏe ω je reaÂlneÂ, tedy tyto vlny jsou stabilnõÂ a netlumõÂ se. Z rovnice (4.62) je patrneÂ, zÏe existujõÂ dva druhy vln, jeden se sÏõÂrÏõÂ po proudu veÏtru, druhyÂ proti proudu. ObdobneÏ jako v jednoslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ existuje bod nad kteryÂm se oba druhy vln pohybujõÂ smeÏrem od hveÏzdy. VõÂtr nad tõÂmto bodem jizÏ tedy nenõÂ schopen pomocõÂ vln prÏõÂcÏinneÏ ovlivnÏovat võÂtr nachaÂzejõÂcõÂ se pod nõÂm a v tomto bodeÏ se zjevneÏ ustavuje rychlost ztraÂty hmoty dvojslozÏkoveÂho veÏtru.

LineaÂrnõÂ analyÂza stability je takeÂ schopna pomoci zodpoveÏdeÏt otaÂzku, jakou podmõÂnku zvolit namõÂsto rovnice singulaÂrnõÂho bodu (4.45b) pro urcÏenõÂ okrajoveÂ hustoty. SecÏteme-li pohyboveÂ rovnice (4.34a,4.34b) vynaÂsobeneÂ hustotami jednotlivyÂch slozÏek, cÏleny popisujõÂcõÂ trÏenõÂ vypadaÂvajõÂ a zõÂskaÂvaÂme pohybovou rovnici

ρ_p ( v_{rp} − a^2_p v_{rp} ) dv_{rp} dr + ρ_i ( v_{ri} − a^2_i v_{ri} ) dv_{ri} dr = ρ_ig^{rad}_i +

2ρ_pa^2_p r + 2ρ_ia^2_i r − g (ρ_p + ρ_i) , (4.63)

ve ktereÂ jsme navõÂc pouzÏili rovnice kontinuity (4.33a,4.33b). SpolecÏnaÂ pohybovaÂ rovnice (4.63) nezaÂvisõÂ na zÏaÂdnyÂch derivacõÂch promeÏnnyÂch, pokud platõÂ

ρ_p ( v_{rp} − a^2_p v_{rp} ) dv_{rp} dr + ρ_i ( v_{ri} − a^2_i v_{ri} − ∂g^{rad}_i ∂ (dv_{ri}/dr) ) dv_{ri} dr = 0. (4.64)

2DisperznõÂ relaci (4.56) lze odvodit i bez pouzÏitõÂ transformacõÂ derivacõÂ (4.50). Z tohoto odvozenõÂ pak bezprostrÏedneÏ vyplyÂvaÂ i zminÏovanaÂ transformace frekvencõÂ. Na rozdõÂl od prÏedchozõÂho postupu budeme rÏesÏenõÂ systeÂmu vlnovyÂch rovnic (4.48b,4.51) hledat ve tvaru vln v jednotlivyÂch vztazÏnyÂch soustavaÂch zvlaÂsÏt’, δva = Va exp [i (ωat − κara)], kde index a oznacÏuje jednotliveÂ slozÏky veÏtru. NamõÂsto (4.54) pak musõÂ v kazÏdeÂm bodeÏ a cÏasu, ve ktereÂm sledujeme sÏõÂrÏenõÂ vln platit ωpt − κprp = ωit − κiri. S vyuzÏitõÂm transformacÏnõÂch vztahuÊ (4.46) pak lze tuto rovnost prÏepsat jako ( ωp + κpvp(r^′) ) t − κpr^′ = ( ωi + κivi(r^′) ) t − κir^′. Z pozÏadavku platnosti tohoto vztahu pro vsÏechny body a cÏasy jizÏ plyne zminÏovanyÂ vztah mezi frekvencemi kmituÊ v obou soustavaÂch, κi = κp, ωi + κivi(r^′) = ωp + κpvp(r^′).

DosazenõÂm teÏchto vztahuÊ do pohybovyÂch rovnic (4.48b,4.51) lze jizÏ prÏõÂmo odvodit soustavu rovnic(4.56), ve kteryÂch nynõÂ frekvence ω odpovõÂdaÂ frekvenci pozorovaneÂ v soustaveÏ absorbujõÂcõÂ slozÏky ωi.

68 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

Tato rovnice v jednoslozÏkoveÂ limiteÏ (v_{rp} ≈ v_{ri} a dv_{rp}/dr ≈ dv_{ri}/dr) prÏechaÂzõÂ na kritickou podmõÂnku jednoslozÏkoveÂho veÏtru (3.93). OdpovõÂdaÂ bodu, ve ktereÂm je grupovaÂ rychlost dvojslozÏkovyÂch AbbottovyÂch vln rovna rychlosti veÏtru.

IontoveÂ Abbottovy vlny

ZbyÂvaÂ jesÏteÏ naleÂzt fyzikaÂlnõÂ interpretaci charakteristik absorbujõÂcõÂ slozÏky (4.45b). Budeme uvazÏovat prÏõÂpad vln v absorbujõÂcõÂ slozÏce, prÏi kteryÂch vodõÂkoveÂ atomy zuÊstaÂvajõÂ nepohybliveÂ (v soustaveÏ pohybujõÂcõÂ se stacionaÂrnõÂm proudem vodõÂkovyÂch atomuÊ). V takoveÂm prÏõÂpadeÏ tedy platõÂ V_i ≫ V_p. VsÏimneme-li si prvnõÂ rovnice ze soustavy urcÏujõÂcõÂ disperznõÂ relaci (4.56a) pak je zrÏejmeÂ, zÏe imaginaÂrnõÂ cÏlen na praveÂ straneÏ musõÂ byÂt vyvaÂzÏen cÏleny uÂmeÏrnyÂmi V_p. Z toho plyne, zÏe maleÂ oscilace neabsorbujõÂcõÂ slozÏky jsou opozÏdeÏny vzhledem k oscilacõÂm absorbujõÂcõÂ slozÏky.

NynõÂ obraÂtõÂme pozornost k duÊlezÏiteÏjsÏõÂ rovnici ze soustavy urcÏujõÂcõÂ disperznõÂ relaci, k rovnici (4.56b). ZanedbaÂme-li amplitudu kmituÊ neabsorbujõÂcõÂ slozÏky vzhledem k amplitudeÏ kmituÊ absorbujõÂcõÂ slozÏky, pak maÂ tato rovnice tvar

ω^2 = a^2_i κ^2 − ωκg^{rad}_{vr i} + i

R_{pi} ρ_{0,i} G^′(Δv_0) G(Δv_0) ω. (4.65)

Tuto disperznõÂ relaci budeme studovat v beÏzÏneÂm prÏõÂpadeÏ, kdy cÏlen a^2_i κ^2 muÊzÏe byÂt zanedbaÂn. ZõÂskaÂvaÂme

ω = −κg^{rad}_{vr i} + i

R_{pi} ρ_{0,i} G^′(Δv_0) G(Δv_0)

. (4.66)

Je zrÏejmeÂ, zÏe zatõÂmco reaÂlnaÂ cÏaÂst frekvence ω zaÂvisõÂ na κ lineaÂrneÏ, imaginaÂrnõÂ cÏaÂst na κ nezaÂvisõÂ. Pokud Chandrasekharova funkce je rostoucõÂ funkcõÂ rozdõÂlu rychlostõÂ, G^′(Δv_0) > 0, pak je imaginaÂrnõÂ cÏlen kladnyÂ a vlny jsou tlumeny. V opacÏneÂm prÏõÂpadeÏ je vsÏak imaginaÂrnõÂ cÏlen zaÂpornyÂ a daneÂ rÏesÏenõÂ hveÏzdneÂho veÏtru nenõÂ stabilnõÂ. PodõÂvaÂme-li se na pruÊbeÏh Chandrasekharovy funkce na obr. 1.1 pak je zrÏejmeÂ, zÏe pokud je rozdõÂl rychlostõÂ obou slozÏek veÏtru malyÂ, pak je funkce rostoucõÂ a dvojslozÏkovyÂ võÂtr je stabilnõÂ. Pokud ovsÏem je rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek veÏtru veÏtsÏõÂ nezÏ hodnota odpovõÂdajõÂcõÂ maximu Chandrasekharovy funkce (maÂme na mysli explicitnõÂ zaÂvislost Chandrasekharovy funkce na sveÂm argumentu), pak funkce klesaÂ a dvojslozÏkovyÂ võÂtr je nestabilnõÂ.

FyzikaÂlnõÂ prÏõÂcÏina nestability takoveÂhoto hveÏzdneÂho veÏtru je zrÏejmaÂ. Pokud Chandrasekharova funkce nedosaÂhla sveÂho maxima (jako funkce sveÂho argumentu), pak zveÏtsÏenõÂ rozdõÂlu rychlostõÂ mezi slozÏkami vyvolaÂ zveÏtsÏenõÂ trÏecõÂ sõÂly, kteraÂ se snazÏõÂ zmensÏit rozdõÂl rychlostõÂ. Naopak, zmensÏenõÂ rozdõÂlu rychlostõÂ snõÂzÏõÂ sõÂlu trÏenõÂ, cozÏ ve sveÂm duÊsledku vede k zvyÂsÏenõÂ rozdõÂlu rychlostõÂ. VõÂtr je tedy stabilnõÂ. V opacÏneÂm prÏõÂpadeÏ tomu tak vsÏak nenõÂ. Pokud Chandrasekharova funkce dosaÂhla sveÂho maxima, pak jakeÂkoliv zvyÂsÏenõÂ rozdõÂlu rychlostõÂ vede ke snõÂzÏenõÂ trÏecõÂ sõÂly, cozÏ vede k dalsÏõÂmu naÂruÊstu rozdõÂlu rychlostõÂ. Je tedy zrÏejmeÂ, zÏe tento stav je nestabilnõÂ.

Vlny v prÏõÂpadeÏ zanedbatelneÂ sõÂly trÏenõÂ

Pokud obeÏ slozÏky vzaÂjemneÏ neinteragujõÂ, tedy pokud je trÏecõÂ sõÂla zanedbatelnaÂ, pak jizÏ ze soustavy rovnic (4.53) neplyne, zÏe se frekvence a vlnoveÂ vektory kmituÊ jednotlivyÂch slozÏek rovnajõÂ. Soustava disperznõÂch relacõÂ (4.56) se rozpadaÂ na dveÏ nezaÂvisleÂ rovnice, z nichzÏ kazÏdaÂ popisuje disperznõÂ relaci jednotlivyÂch slozÏek,

(ω_p + Δv_0κ_p)^2 − a^2_pκ^2_p = 0, (4.67a) ω^2_i − a^2_i κ^2_i + κ_ig^{rad}_{vr i} ω_i = 0. (4.67b)

DisperznõÂ relace neabsorbujõÂcõÂ slozÏky popisuje izotermickeÂ vlny, disperznõÂ relace absorbujõÂcõÂ slozÏky popisuje netlumeneÂ iontoveÂ Abbottovy vlny.

4.3. DVOJSLOŽKOVÝ IZOTERMICKÝ VÍTR 69

4.3.4 Spodní okrajové podmínky

NynõÂ se jizÏ muÊzÏeme veÏnovat dvojslozÏkovyÂm modeluÊm hveÏzdnyÂch veÏtruÊ. DõÂky tomu, zÏe rovnice popisujõÂcõÂ statickyÂ dvojslozÏkovyÂ võÂtr tvorÏõÂ soustavu cÏtyrÏ diferenciaÂlnõÂch rovnic prvnõÂho rÏaÂdu pro cÏtyrÏi promeÏnneÂ, je nutneÂ zadat celkem cÏtyrÏi okrajoveÂ podmõÂnky. ProbleÂm ovsÏem je, zÏe okrajoveÂ hodnoty hustot a rychlostõÂ musõÂ byÂt zvoleny tak, aby võÂtr hladce prochaÂzel jak singulaÂrnõÂm bodem neabsorbujõÂcõÂ slozÏky (4.45a), tak bodem, ve ktereÂm je rychlost vln rovna rychlosti veÏtru (4.64). PrvnõÂ z podmõÂnek je mozÏneÂ lehce splnit tak, zÏe se modely veÏtru zacÏõÂnajõÂ pocÏõÂtat prÏõÂmo v singulaÂrnõÂm bodeÏ neabsorbujõÂcõÂ slozÏky. OkrajovaÂ podmõÂnka pro rychlost neabsorbujõÂcõÂ slozÏky pak maÂ prÏõÂmo tvar (4.45a)

v_{rp}(R_∗) = a_p. (4.68)

VyuzÏijeme-li rovnice kontinuity (4.33a), pak maÂ pohybovaÂ rovnice (4.34a) v singulaÂrnõÂm bodeÏ tvar podmõÂnky regularity g = 2a^2_p r + 1 ρ_p

R_{pi}. (4.69)

Tato rovnice je druhou z hledanyÂch okrajovyÂch podmõÂnek, kteraÂ v podstateÏ urcÏuje okrajovou rychlost absorbujõÂcõÂch iontuÊ. Ve vsÏech modelech, ktereÂ jsou zde ukaÂzaÂny, vsÏak nenõÂ nutneÂ volit tuto okrajovou podmõÂnku. Ukazuje se, zÏe podmõÂnka rovnosti rychlostõÂ slozÏek na vnitrÏnõÂm okraji by plneÏ dostacÏovala pro vyÂpocÏet modeluÊ. PodmõÂnka (4.69) byla zvolena pouze z duÊvodu veÏtsÏõÂ obecnosti uvazÏovanyÂch modeluÊ.

Okrajovou hustotu neabsorbujõÂcõÂ slozÏky je mozÏneÂ zõÂskat ze znaÂmeÂho chemickeÂho slozÏenõÂ atmosfeÂry hveÏzdy. Hluboko v atmosfeÂrÏe (urcÏeneÂ polomeÏrem r_{at} < R_∗) jsou rychlosti obou slozÏek veÏtru teÂmeÏrÏ shodneÂ a vztah mezi hustotami obou slozÏek je daÂn vztahem

ρ_i(r_{at}) = Y_iρ_p(r_{at}).

S uzÏitõÂm rovnic kontinuity (4.33) pak zõÂskaÂvaÂme hledanou okrajovou podmõÂnku pro hustotu neabsorbujõÂcõÂ slozÏky

ρ_p(R_∗) = 1 Y_i ρ_i(R_∗) v_{ri}(R_∗) v_{rp}(R_∗)

. (4.70)

OkrajovaÂ hustota absorbujõÂcõÂ slozÏky je zõÂskaÂna v pruÊbeÏhu numerickeÂho rÏesÏenõÂ pomocõÂ podmõÂnky (4.64) urcÏujõÂcõÂ bod, ve ktereÂm je rychlost veÏtru rovna rychlosti AbbottovyÂch vln. Postup urcÏenõÂ okrajoveÂ hustoty absorbujõÂcõÂ slozÏky byl popsaÂn v kap. 4.1.4.

4.3.5 Numerické řešení rovnic

ZvolenaÂ metoda numerickeÂho rÏesÏenõÂ diferenciaÂlnõÂch rovnic byla obecneÏ popsaÂna v kapitole 4.1. Soustavu cÏtyrÏ diferenciaÂlnõÂch rovnic, popisujõÂcõÂ dvojslozÏkovyÂ izotermickyÂ võÂtr (4.33,4.34) lze obecneÏ vyjaÂdrÏit jako (4.7)

Pψ = 0, (4.71)

kde operaÂtor P odpovõÂdaÂ aproximaci diferenciaÂlnõÂch rovnic. HledanyÂ vektor promeÏnnyÂch ψ, popisujõÂcõÂ model dvojslozÏkoveÂho hveÏzdneÂho veÏtru, maÂ tvar

ψ = (ρ_{i1},v_{ri1},ρ_{p1},v_{rp1},ρ_{i2},v_{ri2},ρ_{p2},v_{rp2}, . . . ,ρ_{iNR},v_{riNR},ρ_{pNR},v_{rpNR})^T. (4.72)

70 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

Soustava cÏtyrÏ diferenciaÂlnõÂch rovnic (4.33,4.34), popisujõÂcõÂ dvojslozÏkovyÂ izotermickyÂ võÂtr je aproximovaÂna operaÂtorem P. Jeho slozÏky majõÂ s vyuzÏitõÂm aproximace derivace (4.5) v jednotlivyÂch uzlovyÂch bodech 1 < i < NR sõÂteÏ tvar

P_{4i−3} = [ d ( r^2ρ_iv_{ri} ) dr ] i , (4.73a) P_{4i−2} = v_{ri,i} [ dv_{ri} dr ] i + a^2_i ρ_{i,i} [ dρ_i dr ] i + GM r^2_i (1 − Γ ) − x_α ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α + R_{ip} ln Λ, (4.73b)

P_{4i−1} = [ d ( r^2ρ_pv_{rp} ) dr ] i , (4.73c)

P_{4i} = v_{rp,i} [ dv_{rp} dr ] i + a^2_p ρ_{p,i} [ dρ_p dr ] i + GM r^2_i

(1 − Γ ) + R_{pi} ln Λ. (4.73d)

K teÏmto rovnicõÂm je nutneÂ prÏidat cÏleny vyjadrÏujõÂcõÂ zvoleneÂ okrajoveÂ podmõÂnky (4.68,4.69,4.70),

P_1 = ρ_{i1} − ρ_0, (4.74a)

P_2 =

2a^2_p r_1

+ R_{pi} ln Λ + GM r^2_1

(1 − Γ ) , (4.74b)

P_3 = ρ_{p1} − 1 Y_i ρ_{i1} v_{ri1} v_{rp1} , (4.74c)

P_4 = v_{rp1} − a_p. (4.74d)

V teÂto soustaveÏ rovnic bylo pouzÏito oznacÏenõÂ

R_{ab} = ρ_b

4πq^2_aq^2_b m_am_bkT v_{ra} − v_{rb} |v_{ra} − v_{rb}| G(x_{ab}), kde a, b, oznacÏuje i, p, (4.75a)

ln Λ = ln ( 24π √ m_p 2ρ_{p,i} ( kT 4π e^2 )_{3/2}) , (4.75b)

x_α = σ_eL 4πr^2c ( 1 10^{11}cm^{−3} ρ_i m_pW )_δ (1 + σ_{i,i})^{α+1} − ( 1 + σ_{i,i}μ^2_c )_{α+1} (α + 1) (1 − μ^2_c ) σ_{i,i} (1 + σ_{i,i})^α k (σ_ev_{th})^{−α} , (4.75c)

σ_{i,i} = [ dv_{ri,i} dr ] i r_i v_{ri,i} − 1. (4.75d)

Pro vneÏjsÏõÂ okraj sõÂteÏ i = NR je mozÏneÂ zvolit jinou aproximaci derivace (viz. vzorec (4.5) pro i = NR). JednodusÏsÏõÂ je vsÏak spocÏõÂtat parametry veÏtru na vneÏjsÏõÂm okraji sõÂteÏ pomocõÂ extrapolacõÂ

P_{2i−4} = [ d ( r^2ρ_iv_{ri} ) dr ] i , (4.76a)

P_{2i−3} = v_{ri,i} − v_{ri,i−1} Δr_i − v_{ri,i−1} − v_{ri,i−2} Δr_{i−1} , (4.76b)

P_{2i−2} = [ d ( r^2ρ_pv_{rp} ) dr ] i , (4.76c)

P_{2i} = v_{rp,i} − v_{rp,i−1} Δr_i − v_{rp,i−1} − v_{rp,i−2} Δr_{i−1} . (4.76d)

NumerickeÂ testy ukazujõÂ, zÏe tento prÏõÂstup prÏinaÂsÏõÂ pouze zanedbatelneÂ zmeÏny vyÂsledneÂho rÏesÏenõÂ, ale podstatnyÂm zpuÊsobem zjednodusÏuje program.

4.3. DVOJSLOŽKOVÝ IZOTERMICKÝ VÍTR 71

4.3.6 Spočtené modely

Parametry spocÏtenyÂch modeluÊ dvojslozÏkovyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ jsou uvedeny v tabulce 4.4. Hmotnosti, polomeÏry a efektivnõÂ teploty hveÏzd hlavnõÂ posloupnosti jsou prÏevzaty z praÂce Harmance (1988), parametry k, α a δ, popisujõÂcõÂ sõÂlu zaÂrÏenõÂ uvaÂdõÂ Abbott (1982). Jako pruÊmeÏrnyÂ absorbujõÂcõÂ iont byl zvolen atom uhlõÂku. Je ovsÏem nutneÂ zduÊraznit, zÏe vyÂbeÏr pruÊmeÏrneÂho absorbujõÂcõÂho iontu neovlivnÏuje velikost sõÂly zaÂrÏenõÂ, ale pouze velikost sõÂly trÏenõÂ.

Tabulka 4.4: Parametry modeluÊ dvojslozÏkovyÂch izotermickyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ

SpektraÂlnõÂ Parametry hveÏzdy Parametry veÏtru PruÊmeÏrnyÂ iont typ (hveÏzda) M [M_⊙] R_∗ [R_⊙] T_{eff} [K] k α δ m_i/m_p z_i O6V 31,65 9,85 41 700 0,174 0,606 0,12 3,0 12,0 B0V 14,57 5,80 29 900 0,156 0,609 0,12 2,0 12,0 B3V 6,07 3,56 19 100 0,477 0,506 0,089 2,0 12,0 B4V 5,12 3,26 17 200 0,365 0,509 0,105 2,0 12,0 B5V 4,36 3,01 15 500 0,235 0,511 0,12 4,8 12,0 B5V 4,36 3,01 15 500 0,235 0,511 0,12 2,0 12,0 B5V 4,36 3,01 15 500 0,235 0,511 0,12 1,1 12,0 B6V 3,80 2,81 14 100 0,275 0,517 0,106 2,0 12,0 B7V 3,38 2,65 12 900 0,299 0,522 0,09 2,0 12,0 B8V 2,91 2,44 11 600 0,327 0,529 0,07 1,8 12,0 ε Ori 90,0 37,0 28 500 0,170 0,590 0,09 3,0 12,0

VeÏtry s vysokou hustotou

ProtozÏe sõÂla trÏenõÂ je uÂmeÏrnaÂ soucÏinu hustot jednotlivyÂch slozÏek veÏtru, je mozÏneÂ prÏedpoklaÂdat, zÏe dvojslozÏkoveÂ a jednoslozÏkoveÂ modely veÏtruÊ s relativneÏ vysokou hustotou veÏtru povedou ke stejneÂmu vyÂsledku. TakovyÂto prÏõÂpad je ukaÂzaÂn na obraÂzku 4.2(a), kde je nakresleno porovnaÂnõÂ rychlostõÂ jednotlivyÂch slozÏek ve dvojslozÏkoveÂm modelu a v jednoslozÏkoveÂm modelu pro hveÏzdu ε Ori. Je patrneÂ, zÏe rychlosti splyÂvajõÂ a tedy pro tuto hveÏzdu je jednoslozÏkovyÂ model dostatecÏneÏ dobryÂm prÏiblõÂzÏenõÂm. Tento zaÂveÏr takeÂ potvrzuje pruÊbeÏh sil (vyjaÂdrÏenyÂch na jednotku hmotnosti) ve veÏtru 4.2(c), kdy ve dvojslozÏkoveÂm veÏtru je sõÂla zaÂrÏenõÂ plneÏ vyvaÂzÏena se silou trÏenõÂ puÊsobõÂcõÂ na absorbujõÂcõÂ slozÏku a plneÏ odpovõÂdaÂ sõÂle zaÂrÏenõÂ v jednoslozÏkoveÂm veÏtru.

V blõÂzkosti povrchu hveÏzdy je hustota vysokaÂ, zatõÂmco ve vneÏjsÏõÂch oblastech veÏtru hustota klesaÂ. Pokles hustoty by vsÏak vedl k zmensÏenõÂ trÏecõÂ sõÂly (na jednotku hmotnosti). Aby bylo prÏedaÂvaÂnõÂ hybnosti mezi jednotlivyÂmi slozÏkami veÏtru uÂcÏinneÂ, musõÂ vzruÊst Chandrasekharova funkce, tedy musõÂ vzruÊst rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek. V duÊsledku toho je rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek v blõÂzkosti hveÏzdy mensÏõÂ nezÏ ve vneÏjsÏõÂch oblastech veÏtru, jak je patrneÂ z obraÂzku 4.2(b), ve ktereÂm je rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek u_{pi} vyjaÂdrÏen vzhledem k strÏednõÂ tepelneÂ rychlosti (x_{pi} = u_{pi}/α_{pi}). VidõÂme, zÏe v celeÂm veÏtru pro argument Chandrasekharovy funkce platõÂ x_{pi} ≪ 1. DõÂky tomu v zÏaÂdneÂm bodeÏ veÏtru nedosahuje Chandrasekharova funkce sveÂ maximaÂlnõÂ mozÏneÂ hodnoty (jako funkce x_{pi}). V relativneÏ husteÂm veÏtru tedy (v souladu s intuitivnõÂ prÏedstavou) nedochaÂzõÂ k oddeÏlovaÂnõÂ slozÏek veÏtru (viz. kap. 1.2.3) a jednoslozÏkoveÂ rÏesÏenõÂ plneÏ odpovõÂdaÂ rÏesÏenõÂ dvojslozÏkoveÂmu.

V kapitole 4.3.3 jsme pomocõÂ zjednodusÏenyÂch uÂvah dosÏli k zaÂveÏru, zÏe takoveÂto rÏesÏenõÂ hydrodynamickyÂch rovnic by meÏlo byÂt stabilnõÂ. Abychom tento zaÂveÏr potvrdili, je nutneÂ spocÏõÂtat vsÏechny korÏeny disperznõÂ relace (4.60). Pro zõÂskaÂnõÂ korÏenuÊ teÂto rovnice byla pouzÏita procedura CPOLY Jenkinse a Trauba (1970). JednotliveÂ korÏeny disperznõÂ relace, pro urcÏitost spocÏteneÂ v bodeÏ ve ktereÂm v_r ≈ 0.3 v_∞, jsou nakresleny na obraÂzku 4.3. Na obraÂzku je teÂzÏ zakreslena prÏõÂslusÏnost reaÂlneÂ cÏi

72 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

(a)

(b) (c)

ObraÂzek 4.2: Model dvojslozÏkoveÂho izotermickeÂho veÏtru hveÏzdy ε Ori, (a) pruÊbeÏh rychlosti absorbujõÂcõÂch iontuÊ (cÏerchovanaÂ cÏaÂra) a vodõÂkovyÂch iontuÊ (plnaÂ cÏaÂra) v porovnaÂnõÂ s jednoslozÏkovyÂm modelem (tecÏkovanaÂ cÏaÂra), jednotliveÂ cÏaÂry splyÂvajõÂ, (b) pruÊbeÏh velikosti Chandrasehkarovy funce a jejõÂho argumentu v zaÂvislosti na polomeÏru, (c) porovnaÂnõÂvelikostõÂ zaÂrÏiveÂ (plnaÂ cÏaÂra) a trÏecõÂ sõÂly (cÏaÂrkovanaÂ cÏaÂra) puÊsobõÂcõÂ na absorbujõÂcõÂ slozÏku ve dvojslozÏkoveÂm modelu a zaÂrÏiveÂ sõÂly vztazÏeneÂ na hustotu absorbujõÂcõÂ slozÏky v jednoslozÏkoveÂm modelu (krÏõÂzÏky), jednotliveÂ cÏaÂry splyÂvajõÂ.

imaginaÂrnõÂ cÏaÂsti korÏenuÊ k jednotlivyÂm druhuÊm AbbottovyÂch vln. Jak bylo prÏedpoveÏzeno pomocõÂ zjednodusÏenyÂch uÂvah (viz. rovnice (4.62), (4.66)), reaÂlneÂ cÏaÂsti korÏenuÊ disperznõÂ relace zaÂvisõÂ na vlnoveÂm vektoru lineaÂrneÏ. PorovnaÂme-li disperznõÂ relace ve dvojslozÏkoveÂm a jednoslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ, pak reaÂlnaÂ cÏaÂst disperznõÂ relace dvojslozÏkovyÂch AbbottovyÂch vln maÂ zcela shodnyÂ pruÊbeÏh jako relace jednoslozÏkovaÂ. PodõÂvaÂme-li se na odpovõÂdajõÂcõÂ imaginaÂrnõÂ cÏaÂst korÏenu (obr. 4.3(b)), pak je patrneÂ, zÏe tyto dvojslozÏkoveÂ Abbottovy vlny jsou jen velice maÂlo tlumeny. KorÏen s nejveÏtsÏõÂ imaginaÂrnõÂ cÏaÂstõÂ na obr. 4.3(b) odpovõÂdaÂ iontovyÂm AbbottovyÂm vlnaÂm. Jak vyplyÂvaÂ z rovnice (4.66), jeho imaginaÂrnõÂ cÏaÂst nezaÂvisõÂ na vlnoveÂm vektoru κ. HlavnõÂm zaÂveÏrem vsÏak je, zÏe tento numerickyÂ vyÂpocÏet potvrdil teoretickeÂ uÂvahy a ukaÂzal, zÏe imaginaÂrnõÂ cÏaÂsti korÏenuÊ disperznõÂ relace (4.60) majõÂ kladneÂ znameÂnko. Tento võÂtr je tedy, podobneÏ jako v jednoslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ, stabilnõÂ vuÊcÏi AbbottovyÂm vlnaÂm. Pro podrobneÏjsÏõÂ popis nestabilit dvojslozÏkoveÂho veÏtru by vsÏak bylo nutneÂ navõÂc studovat obecneÏjsÏõÂ prÏõÂpad vln, pro ktereÂ je jednoslozÏkovyÂ võÂtr nestabilnõÂ (Owocki a Rybicki 1984).

ObdobneÂ modely veÏtruÊ hveÏzd hlavnõÂ posloupnosti spektraÂlnõÂch typuÊ O6 a B0 jsou na obr. 4.4. OpeÏt vidõÂme, zÏe zaÂvislost rychlosti na polomeÏru je stejnaÂ ve dvojslozÏkoveÂm a jednoslozÏkoveÂm modelu. V tomto prÏõÂpadeÏ tedy jednoslozÏkoveÂ modely plneÏ vystacÏujõÂ jak pro vyÂpocÏet rychlosti ztraÂty

4.3. DVOJSLOŽKOVÝ IZOTERMICKÝ VÍTR 73

(a) (b)

ObraÂzek 4.3: CÏtyrÏi korÏeny vlnoveÂ disperznõÂ relace ve dvojslozÏkoveÂm modelu veÏtru ε Ori, v mõÂsteÏ kde je radiaÂlnõÂ rychlost rovna v_r ≈ 0.3 v_∞. (a) ReaÂlnaÂ cÏaÂst korÏenuÊ disperznõÂ relace, plnaÂ cÏaÂra znacÏõÂ vlnu sÏõÂrÏõÂcõÂ se ve smeÏru toku, prÏerusÏovanaÂ proti smeÏru toku. VyznacÏeneÂ korÏeny disperznõÂ relace plneÏ odpovõÂdajõÂ jednoslozÏkovyÂm AbbottovyÂm vlnaÂm. (b) ImaginaÂrnõÂ cÏaÂst korÏenuÊ disperznõÂ relace, vsÏechny korÏeny majõÂ kladneÂ znameÂnko a jsou tedy tlumeny.

(a) (b)

ObraÂzek 4.4: PorovnaÂnõÂ pruÊbeÏhu rychlostõÂ absorbujõÂcõÂch iontuÊ (cÏerchovanaÂ cÏaÂra) a vodõÂkovyÂch iontuÊ (plnaÂ cÏaÂra) s jednoslozÏkovyÂm modelem (tecÏkovanaÂ cÏaÂra) pro veÏtry s relativneÏ vysokou hustotou. JednotliveÂ cÏaÂry splyÂvajõÂ.

hmoty dM/dt, tak pro vyÂpocÏet v_∞. Tento zaÂveÏr ucÏinili teÂzÏ Springmann a Pauldrach (1992) pro prÏõÂpad hveÏzdy ζ Pup.

VeÏtry s malou hustotou

Pro veÏtry s nizÏsÏõÂ hustotou jednotlivyÂch slozÏek vsÏak jizÏ jednoslozÏkoveÂ rÏesÏenõÂ nemusõÂ odpovõÂdat dvojslozÏkoveÂmu. V prÏedchozõÂ kapitole jsme videÏli, zÏe ve dvojslozÏkoveÂm modelu veÏtru s rostoucõÂm polomeÏrem naruÊstaÂ rozdõÂl rychlostõÂ obou slozÏek tak, aby bylo mozÏneÂ mezi nimi uÂcÏinneÏ prÏenaÂsÏet hybnost. ProtozÏe je trÏecõÂ sõÂla prÏõÂmo uÂmeÏrnaÂ soucÏinu hustot slozÏek, pro hveÏzdy s relativneÏ nõÂzkou hustotou bude rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek veÏtsÏõÂ. V kapitole 1.2.3 vsÏak bylo ukaÂzaÂno, zÏe trÏecõÂ sõÂla obecneÏ nenõÂ prÏõÂmo uÂmeÏrnaÂ rozdõÂlu rychlostõÂ slozÏek. Naopak, pro jistou hodnotu rozdõÂlu rychlostõÂ dosahuje maxima a pak daÂle klesaÂ. Je tedy zrÏejmeÂ, zÏe v okamzÏiku, kdy rozdõÂl rychlostõÂ dosaÂhne maxima Chandrasekharovy funkce (jako funkce rozdõÂlu rychlostõÂ), nemuÊzÏe dochaÂzet k dostatecÏneÏ uÂcÏinneÂmu prÏenosu hybnosti mezi jednotlivyÂmi slozÏkami a dvojslozÏkoveÂ rÏesÏenõÂ se zacÏne lisÏit od jednoslozÏkoveÂho. IntuitivneÏ bychom prÏedpoklaÂdali, zÏe v takoveÂmto prÏõÂpadeÏ dojde k oddeÏlenõÂ slozÏek veÏtru.

74 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

(a)

(b) (c)

ObraÂzek 4.5: Model dvojslozÏkoveÂho izotermickeÂho veÏtru hveÏzdy hlavnõÂ posloupnosti spektraÂlnõÂho typu B5 s naÂbojem z_i = 4,8, (a) pruÊbeÏh rychlosti absorbujõÂcõÂch iontuÊ (cÏerchovanaÂ cÏaÂra) a vodõÂkovyÂch iontuÊ (plnaÂ cÏaÂra) v porovnaÂnõÂ s jednoslozÏkovyÂm modelem (tecÏkovanaÂ cÏaÂra), (b) pruÊbeÏh velikosti Chandrasehkarovy funce a jejõÂho argumentu v zaÂvislosti na polomeÏru, (c) porovnaÂnõÂ velikostõÂ zaÂrÏiveÂ (plnaÂ cÏaÂra) a trÏecõÂ sõÂly (cÏaÂrkovanaÂ cÏaÂra) puÊsobõÂcõÂ na absorbujõÂcõÂ slozÏku ve dvojslozÏkoveÂm modelu a zaÂrÏiveÂ sõÂly vztazÏeneÂ na hustotu absorbujõÂcõÂ slozÏky v jednoslozÏkoveÂm modelu (krÏõÂzÏky), jednotliveÂ cÏaÂry splyÂvajõÂ.

TakovyÂto model je nakreslen na obr. 4.5. V teÏsneÂ blõÂzkosti hveÏzdy je hustota slozÏek staÂle jesÏteÏ dostatecÏneÏ vysokaÂ a rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek je pomeÏrneÏ malyÂ. S klesajõÂcõÂ hustotou vsÏak roste rozdõÂl rychlostõÂ tak, aby se prÏeneslo dostatecÏneÂ mnozÏstvõÂ hybnosti mezi slozÏkami, viz. obr. 4.5(b). PodobneÏ roste takeÂ Chandrasekharova funkce. V jisteÂm okamzÏiku vsÏak dosahuje sveÂho maxima (jako explicitnõÂ funkce sveÂho argumentu, v nasÏem prÏõÂpadeÏ v bodeÏ r ≈ 2 R_∗) a slozÏky si trÏenõÂm jizÏ nemohou prÏedaÂvat hybnost dostatecÏnou na urychlovaÂnõÂ (viz. obr. 4.5(c)). PrÏitom ovsÏem nastaÂvaÂ jev, kteryÂ bychom podle intuitivnõÂho naÂhledu zrÏejmeÏ neocÏekaÂvali, gradient rychlosti obou slozÏek klesaÂ a slozÏky se neoddeÏlujõÂ, obr. 4.5(a).

DuÊvodem, procÏ po dosazÏenõÂ maxima Chandrasekharovy funkce nedochaÂzõÂ k oddeÏlenõÂ obou slozÏek veÏtru je zaÂvislost sõÂly zaÂrÏenõÂ na gradientu rychlosti. Budeme uvazÏovat pohybovou rovnici absorbujõÂcõÂch iontuÊ (4.34b) prÏi nadzvukovyÂch rychlostech v prÏõÂpadeÏ, kdy dochaÂzõÂ k dostatecÏneÂmu prÏenosu hybnosti mezi jednotlivyÂmi slozÏkami (v tomto prÏõÂpadeÏ jednoslozÏkoveÂ rÏesÏenõÂ odpovõÂdaÂ dvojslozÏkoveÂmu), v_{ri} dv_{ri} dr | | |_1 = g^{rad}i | | 1 − g − 1 ρ_i

R_{pi}|_1 . (4.77)

PrÏitom neuvazÏujeme tlak plynu, kteryÂ je v nadzvukoveÂ oblasti zanedbatelnyÂ. NynõÂ budeme prÏedpok-

4.3. DVOJSLOŽKOVÝ IZOTERMICKÝ VÍTR 75

(a) (b)

ObraÂzek 4.6: CÏtyrÏi korÏeny vlnoveÂ disperznõÂ relace ve dvojslozÏkoveÂm modelu veÏtru B5, z_i = 4,8, v bodeÏ r = 2,4 R_∗. (a) ReaÂlnaÂ cÏaÂst korÏenuÊ disperznõÂ relace, plnaÂ cÏaÂra znacÏõÂ vlnu sÏõÂrÏõÂcõÂ se ve smeÏru toku, prÏerusÏovanaÂ proti smeÏru toku. (b) ImaginaÂrnõÂ cÏaÂst korÏenuÊ disperznõÂ relace, vsÏechny korÏeny majõÂ zaÂporneÂ znameÂnko a vedou tedy k nestabiliteÏ.

laÂdat, zÏe naopak Chandrasekharova funkce dosaÂhla sveÂho maxima v jisteÂm mõÂsteÏ proti proudu veÏtru a tedy v nasÏem sledovaneÂm bodeÏ nedochaÂzõÂ k efektivnõÂmu prÏenosu hybnosti mezi slozÏkami. Tomu odpovõÂdaÂ deőcit trÏecõÂ sõÂly oproti minuleÂmu prÏõÂpadu ΔR_{pi}, kteryÂ schaÂzõÂ k tomu, aby si slozÏky mezi sebou dostatecÏneÏ vymeÏnÏovaly hybnost. PohybovaÂ rovnice (4.34b) maÂ nynõÂ tvar v_{ri} dv_{ri} dr | | | 2 = g^{rad}_i | |_2 − g − 1 ρ_i ( R_{pi}|_1 − ΔR_{pi} ) . (4.78)

OdecÏteme-li nynõÂ rovnice (4.78) a (4.77) a uzÏijeme-li Taylorova rozvoje zaÂrÏiveÂ sõÂly do cÏlenuÊ prvnõÂho rÏaÂdu v dv_{ri}/dr, zõÂskaÂvaÂme rovnici

v_{ri} Δ dv_{ri} dr = ∂g^{rad}_i ∂ (dv_{ri}/dr) | | |_1 Δ dv_{ri} dr + 1 ρ_i

ΔR_{pi}, (4.79)

kde Δdv_{ri}/dr = dv_{ri}/dr|_2 − dv_{ri}/dr|_1. VyjaÂdrÏõÂme-li nynõÂ zmeÏnu gradientu rychlosti absorbujõÂcõÂch iontuÊ, Δ dv_{ri} dr = 1 ρ_i

ΔR_{pi}

v_{ri} −^{∂gradi}_{∂(dvr i/dr)} | |_1

, (4.80)

vidõÂme, zÏe musõÂ byÂt zmeÏna gradientu rychlosti Δ (dv_{ri}/dr) zaÂpornaÂ, jelikozÏ rychlost absorbujõÂcõÂ slozÏky je mensÏõÂ nezÏ rychlost odpovõÂdajõÂcõÂ jejõÂmu kritickeÂmu bodu (4.45b) a tedy platõÂ v_{ri} < ∂g^{rad}_i /∂ (dv_{ri}/dr) a navõÂc z deőnice ΔR_{pi} > 0. DõÂky zaÂvislosti zaÂrÏiveÂ sõÂly na gradientu rychlosti si tedy pokles trÏecõÂ sõÂly vynucuje pokles zaÂrÏiveÂ sõÂly a nutneÏ klesaÂ gradient rychlosti absorbujõÂcõÂ slozÏky.

V tomto zlomoveÂm bodeÏ je rychlost veÏtru veÏtsÏõÂ nezÏ rychlost uÂnikovaÂ, obeÏ slozÏky veÏtru opousÏteÏjõÂ hveÏzdu. PrÏestozÏe dojde k prudkeÂmu poklesu gradientu rychlosti, absorbujõÂcõÂ ionty jsou nadaÂle urychlovaÂny zaÂrÏenõÂm a tedy rychlost obou slozÏek nadaÂle mõÂrneÏ roste.

V kapitole 4.3.3 jsme ukaÂzali, zÏe takovaÂto rÏesÏenõÂ hveÏzdneÂho veÏtru jsou nestabilnõÂ v oblasti, kde G^′(Δv_0) < 0. NynõÂ tento zaÂveÏr potvrdõÂme numerickyÂm rÏesÏenõÂm disperznõÂ relace (4.60). PouzÏityÂ postup byl podrobneÏji popsaÂn v prÏedesÏleÂ kapitole. Budeme studovat sÏõÂrÏenõÂ vln v bodeÏ r = 2,4 R_∗ v modelu hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B5 s naÂbojem absorbujõÂcõÂch iontuÊ q_i = 4,8.

76 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h) ObraÂzek 4.7: DvojslozÏkoveÂ modely veÏtruÊ hveÏzd s nõÂzkou hustotou. OznacÏenõÂ je stejneÂ jako na obr. 4.4.

4.4. TROJSLOŽKOVÝ NEIZOTERMICKÝ HVĚZDNÝ VÍTR 77

ZõÂskanaÂ disperznõÂ relace, zobrazenaÂ na obraÂzku 4.6, se podstatneÏ lisÏõÂ od prÏõÂpadu hveÏzdy ε Ori z prÏedesÏleÂ kapitoly (viz. obr. 4.3). ImaginaÂrnõÂ cÏaÂst vsÏech korÏenuÊ je zaÂpornaÂ, potvrzujõÂ se tedy zjednodusÏeneÂ uÂvahy z kapitoly 4.3.3, zõÂskaneÂ rÏesÏenõÂ nenõÂ stabilnõÂ. KorÏen disperznõÂ relace, kteryÂ maÂ nejveÏtsÏõÂ reaÂlnou i imaginaÂrnõÂ cÏaÂst (v absolutnõÂ hodnoteÏ) odpovõÂdaÂ iontovyÂm AbbottovyÂm vlnaÂm (4.66). V souladu se zjednodusÏenyÂmi vyÂpocÏty zaÂvisõÂ reaÂlnaÂ cÏaÂst korÏenu disperznõÂ relace AbbottovyÂch vln na vlnoveÂm vektoru κ lineaÂrneÏ, zatõÂmco imaginaÂrnõÂ cÏaÂst na vlnoveÂm vektoru nezaÂvisõÂ.

Na obraÂzku 4.7 jsou uvedeny modely hveÏzd s relativneÏ nõÂzkou hustotou, ve kteryÂch v jisteÂm bodeÏ nejsou schopny absorbujõÂcõÂ ionty prÏedaÂvat dostatek hybnosti neabsorbujõÂcõÂ slozÏce a dochaÂzõÂ k poklesu gradientu rychlosti obou slozÏek. PodõÂvaÂme-li se nejdrÏõÂve na modely hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B5, obr. 4.7(c), 4.7(d), 4.7(e) pak vidõÂme, zÏe hustota veÏtru nenõÂ jedinyÂm parametrem, kteryÂ urcÏuje mõÂsto, kde dochaÂzõÂ ke zlomu rychlostnõÂ zaÂvislosti. DuÊlezÏitaÂ je teÂzÏ zaÂvislost trÏecõÂ sõÂly na naÂboji sraÂzÏejõÂcõÂch se cÏaÂstic. PlatõÂ, zÏe cÏõÂm veÏtsÏõÂ naÂboj cÏaÂstic, tõÂm silneÏjsÏõÂ CoulombovskaÂ interakce mezi nimi puÊsobõÂ a tõÂm võÂce hybnosti se beÏhem jedineÂ sraÂzÏky prÏedaÂvaÂ. V modelech s veÏtsÏõÂm naÂbojem jsou schopny sraÂzÏky zprostrÏedkovat vyÂmeÏnu hybnosti i pro mensÏõÂ hustoty, proto ke zlomu dochaÂzõÂ ve veÏtsÏõÂ vzdaÂlenosti od hveÏzdy. PodobnyÂm zpuÊsobem prÏenos hybnosti ovlivnÏuje takeÂ hmotnost sraÂzÏejõÂcõÂch se cÏaÂstic. Znovu platõÂ, zÏe cÏõÂm veÏtsÏõÂ majõÂ cÏaÂstice hmotnost, tõÂm efektivneÏjsÏõÂ je prÏenos hybnosti mezi slozÏkami.

ZajõÂmavyÂ je teÂzÏ prÏõÂpad veÏtru s naÂbojem absorbujõÂcõÂch iontuÊ snõÂzÏenyÂm na hodnotu q_i = 1,1. VidõÂme, zÏe v tomto prÏõÂpadeÏ se obeÏ slozÏky oddeÏlujõÂ, prÏestozÏe gradient rychlosti obou slozÏek klesaÂ. ProtozÏe rychlost neabsorbujõÂcõÂ slozÏky je mensÏõÂ nezÏ rychlost uÂnikovaÂ, tato slozÏka padaÂ zpeÏt na hveÏzdu. Tento paÂd je vsÏak jizÏ nutneÂ popisovat pomocõÂ hydrodynamickyÂch simulacõÂ (Porter a Skouza 1999). Rychlost vodõÂku je totizÏ v jisteÂm bodeÏ znovu rovna rychlosti zvuku, tentokraÂt ovsÏem nejsou v tomto bodeÏ splneÏny podmõÂnky regularity a gradient rychlosti pak neomezeneÏ klesaÂ. Z hydrodynamickeÂho hlediska se v tomto bodeÏ zrÏejmeÏ vytvaÂrÏõÂ raÂzovaÂ vlna a tento jev jizÏ nenõÂ mozÏneÂ studovat pomocõÂ stacionaÂrnõÂch modeluÊ. Pro maleÂ hodnoty naÂboje q_i navõÂc existujõÂ rÏesÏenõÂ, ve kteryÂch je neabsorbujõÂcõÂ slozÏka v hydrostatickeÂ rovnovaÂze a absorbujõÂcõÂ slozÏka vytvaÂrÏõÂ cÏisteÏ kovovyÂ võÂtr (Babel 1995, 1996).

HveÏzdy s mensÏõÂ luminozitou majõÂ võÂtr s mensÏõÂ rychlostõÂ ztraÂty hmoty a tedy mensÏõÂ hustotu veÏtru. Proto s klesajõÂcõÂ luminozitou hveÏzdy se bod, ve ktereÂm dochaÂzõÂ ke zlomu rychlostnõÂ zaÂvislosti, posunuje smeÏrem ke hveÏzdeÏ.

4.4 Trojsložkový neizotermický hvězdný vítr

V kapitole 1.2.3 bylo ukaÂzaÂno, zÏe ohrÏev veÏtru trÏenõÂm je nezanedbatelnyÂ, pokud je rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek srovnatelnyÂ s jejich tepelnyÂmi rychlostmi. PodõÂvaÂme-li se na obraÂzek 4.5, zobrazujõÂcõÂ dvojslozÏkovyÂ izotermickyÂ model hveÏzdy, ve ktereÂm trÏenõÂ mezi slozÏkami ovlivnÏuje zaÂvislost rychlosti na polomeÏru, vidõÂme, zÏe dõÂky relativneÏ velkeÂmu rozdõÂlu rychlostõÂ mezi slozÏkami bude jisteÏ dochaÂzet k ohrÏevu veÏtru trÏenõÂm. Je tedy zrÏejmeÂ, zÏe izotermickeÂ modely neposkytujõÂ dostatecÏneÏ prÏesnyÂ obraz hveÏzdnyÂch veÏtruÊ s malou hustotou. DalsÏõÂm faktorem, kteryÂ muÊzÏe mõÂt v reaÂlnyÂch hveÏzdnyÂch veÏtrech duÊlezÏitou uÂlohu, je prÏõÂtomnost elektronuÊ. Ty mohou jednak zprostrÏedkovat prÏedaÂvaÂnõÂ hybnosti mezi dveÏma husteÏjsÏõÂmi slozÏkami veÏtru a jednak mohou prÏispõÂvat k ohrÏevu veÏtru (KrticÏka a KubaÂt 2001a).

Abychom zahrnuli vliv zminÏovanyÂch dvou jevuÊ na hveÏzdnyÂ võÂtr, budeme uvazÏovat võÂtr slozÏenyÂ ze trÏõÂ slozÏek. Ty budou popsaÂny rovnicemi kontinuity, pohybovyÂmi rovnicemi a navõÂc spolecÏnou energiovou rovnicõÂ. DveÏmi ze slozÏek budou, stejneÏ jako v minuleÂm prÏõÂpadeÏ, vodõÂkoveÂ ionty, oznacÏovaneÂ indexem p a absorbujõÂcõÂ ionty, oznacÏovaneÂ indexem i. K teÏmto slozÏkaÂm prÏibudou volneÂ elektrony, oznacÏovaneÂ indexem e. Budeme prÏedpoklaÂdat, zÏe naÂboj vsÏech slozÏek je konstantnõÂ, v prÏõÂpadeÏ vodõÂku a elektronuÊ je roven elementaÂrnõÂmu naÂboji. DaÂle se omezõÂme pouze na stacionaÂrnõÂ, sfeÂricky symetrickyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr.

78 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

4.4.1 Rovnice Rovnice kontinuity, pohyboveÂ rovnice

Rovnice kontinuity (1.48a) maÂ v uvazÏovaneÂm prÏõÂpadeÏ tvar d dr ( r^2ρ_av_{ra} ) = 0, kde a = i, p, e. (4.81)

PodobneÏ pohybovaÂ rovnice (1.48b), rovnice kontinuity hybnosti, v_{ra} dv_{ra} dr = g^{rad}_a − g − 1 ρ_a d dr ( a^2_aρ_a ) + q_a m_a E + 1 ρ_a ∑ b≠a R_{ab}, kde a, b = i, p, e. (4.82)

V rovnicõÂch v_{ra} a ρ_a znacÏõÂ radiaÂlnõÂ rychlost a hustotu jednotlivyÂch slozÏek, izotermickaÂ rychlost zvuku je daÂna vyÂrazem a^2_a = kT/m_a, g je gravitacÏnõÂ sõÂla, zaÂrÏivaÂ sõÂla g^{rad}_a puÊsobõÂ pouze na absorbujõÂcõÂ ionty a elektrony a E je polarizacÏnõÂ elektrickeÂ pole.

SõÂla trÏenõÂ (na jednotku objemu) je urcÏena ve vzorci (1.48b) R_{ab} = N_aN_b 4π ln Λq^2_aq^2_b kT G ( u_{ab} α_{ab} ) u_{ab} |u_{ab}| , (4.83)

ve ktereÂm jsou velicÏiny u_{ab} a α_{ab} daÂny vztahy (1.42a,1.42b)

u_{ab} = v_{rb} − v_{ra}, (4.84a)

α^2_{ab} = 2kT m_a + m_b m_am_b . (4.84b)

ZaÂrÏivaÂ sõÂla v rovnici (4.82) maÂ stejneÂ vyjaÂdrÏenõÂ jako ve dvojslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ (4.38). PoneÏkud se vsÏak lisÏõÂ vyÂznam jednotlivyÂch cÏlenuÊ. Hustotu elektronuÊ, vystupujõÂcõÂ ve vzorci, je jizÏ mozÏneÂ zõÂskat prÏõÂmo ze spocÏteneÂho modelu. Velice podstatnyÂm rozdõÂlem je takeÂ zaÂvislost tepelneÂ rychlosti v_{th} na teploteÏ. ZaÂrÏivaÂ sõÂla puÊsobõÂcõÂ na elektrony g^{rad}_e je daÂna rozptylem zaÂrÏenõÂ na volnyÂch elektronech, tj.

g^{rad}_e = m_p m_e GΓ M r^2

. (4.85)

ProtozÏe ve vztahu (3.58) byla tato sõÂla pocÏõÂtaÂna na jednotku hmotnosti protonuÊ, objevuje se ve vzorci noveÏ podõÂl m_p/m_e. Rychlost a hustotu elektronuÊ nenõÂ nutneÂ pocÏõÂtat pomocõÂ rovnice kontinuity (4.81) a pohyboveÂ rovnice (4.82), ale je mozÏneÂ vyuzÏõÂt prÏedpokladu kvazineutrality plazmatu

N_e = N_p + z_iN_i (4.86)

a prÏedpokladu, zÏe veÏtrem neproteÂkajõÂ zÏaÂdneÂ makroskopickeÂ elektrickeÂ proudy,

N_ev_{re} = N_pv_{rp} + z_iN_iv_{ri}, (4.87)

kde z_i = q_i/e je naÂboj kovuÊ v jednotkaÂch elementaÂrnõÂho naÂboje e. ZatõÂmco prÏedpoklad kvazineutrality plazmatu je opraÂvneÏnyÂ, prÏedpoklad neexistence elektrickyÂch prouduÊ ve veÏtru je do jisteÂ mõÂry omezujõÂcõÂ (viz. kap. 5.7).

CÏlen v_{re}dv_{re}/dr v pohyboveÂ rovnici elektronuÊ muÊzÏe byÂt vzhledem k tlaku elektronuÊ zanedbaÂn a naÂsledneÏ lze tuto rovnici vyuzÏõÂt pro vyÂpocÏet polarizacÏnõÂho elektrickeÂho pole e m_e

E = g^{rad}_e − g + 1 ρ_e

(R_{ep} + R_{ei}) − 1 ρ_e d dr ( a^2_e ρ_e ) . (4.88)

4.4. TROJSLOŽKOVÝ NEIZOTERMICKÝ HVĚZDNÝ VÍTR 79

ZaÂkon zachovaÂnõÂ energie

PoslednõÂ rovnicõÂ popisujõÂcõÂ trojslozÏkovyÂ neizotermickyÂ võÂtr je rovnice zaÂkona zachovaÂnõÂ energie. Vyjdeme z rovnic (1.48c), popisujõÂcõÂch sfeÂricky symetrickyÂ, võÂceslozÏkovyÂ neizotermickyÂ võÂtr. Rovnice pro jednotliveÂ slozÏky secÏteme, za prÏedpokladu shodneÂ teploty vsÏech slozÏek zõÂskaÂme 3 2 k dT dr ∑ a v_{ra} ρ_a m_a + ∑ a a^2_aρ_a 1 r^2 d dr ( r^2v_{ra} ) = Q^{rad} − 1 2 ∑ a ∑ b≠a R_{ab} (v_{ra} − v_{rb}) . (4.89)

PrvnõÂ cÏlen na leveÂ straneÏ popisuje prÏenos tepla spojenyÂ s pohybem veÏtru, druhyÂ cÏlen adiabatickeÂ ochlazovaÂnõÂ veÏtru, druhyÂ cÏlen na praveÂ straneÏ popisuje ohrÏev veÏtru trÏenõÂm jednotlivyÂch slozÏek. DõÂky tomu, zÏe Chandrasekharova funkce pro maleÂ hodnoty argumentu je prÏõÂmo uÂmeÏrnaÂ rozdõÂlu rychlostõÂ slozÏek (viz. kap. 1.2.3), je teplo, zõÂskaneÂ trÏenõÂm, prÏõÂmo uÂmeÏrneÂ kvadraÂtu rozdõÂluÊ rychlostõÂ slozÏek. Pokud je tedy rozdõÂl rychlostõÂ podstatneÏ mensÏõÂ nezÏ prÏõÂslusÏnaÂ strÏednõÂ tepelnaÂ rychlost, pak k ohrÏevu veÏtru trÏenõÂm nedochaÂzõÂ.

ZpuÊsob vyÂpocÏtu zaÂrÏiveÂho ochlazovaÂnõÂ je stejnyÂ jako v prÏõÂpadeÏ jednoslozÏkoveÂho neizotermickeÂho veÏtru, pro vyÂpocÏet cÏlenu Q^{rad} byly pouzÏity vztahy (4.25, 4.26). Pro vyÂpocÏet EddingtonovskeÂho toku H(R_∗,ν) byly pouzÏity sfeÂricky symetrickeÂ statickeÂ modely vodõÂkovyÂch atmosfeÂr (KubaÂt 2001).

4.4.2 Singulární body PrÏi popisu singulaÂrnõÂch boduÊ trojslozÏkoveÂho neizotermickeÂho veÏtru bychom mohli, podobneÏ jako v kapitole 4.3.2, vyjõÂt z hydrodynamickyÂch rovnic (1.48). ProtozÏe tento postup by byl poneÏkud slozÏiteÏjsÏõÂ, omezõÂme se na jednodusÏsÏõÂ postup hledaÂnõÂ singulaÂrnõÂch boduÊ.

SingulaÂrnõÂ body jsou body, ve kteryÂch nenõÂ mozÏneÂ vyjaÂdrÏit derivace jednotlivyÂch promeÏnnyÂch prÏõÂmo z pohybovyÂch rovnic. PohyboveÂ rovnice (4.82) s vypsanyÂmi cÏleny obsahujõÂcõÂmi derivace podle polomeÏru majõÂ tvar (se zapocÏtenõÂm polarizacÏnõÂho elektrickeÂho pole (4.88)) v_{ra} dv_{ra} dr = − a^2_a N_a dN_a dr − da^2_a dr − z_a a^2_a N_e dN_e dr − z_a da^2_a dr + g^{rad}_a + F_1(v_{ra},N_a,v_{rb},N_b,T ), (4.90)

kde funkce F_1 jizÏ nezaÂvisõÂ na zÏaÂdnyÂch derivacõÂch promeÏnnyÂch. PodobnyÂm zpuÊsobem je mozÏneÂ teÂzÏ zapsat rovnici prÏenosu energie (4.89) jako

− 1 T dT dr = 2 3

∑ b N_b dv_{rb} dr ∑ b N_bv_{rb} + F_2(v_{ra},N_a,v_{rb},N_b,T ). (4.91)

Bylo by mozÏneÂ hledat singulaÂrnõÂ body celkem peÏti rovnic s peÏti promeÏnnyÂmi (rovnic kontinuity hmotnosti a hybnosti pro neabsorbujõÂcõÂ slozÏku a ionty, rovnice zachovaÂnõÂ energie s derivacemi rychlostõÂ a koncentracõÂ jednotlivyÂch cÏaÂstic a s derivacõÂ teploty podle polomeÏru jako promeÏnnyÂmi), uÂsporneÏjsÏõÂ je vsÏak vyjaÂdrÏit derivace teploty a koncentracõÂ pomocõÂ derivacõÂ rychlostõÂ a dosadit do pohyboveÂ rovnice. NejdrÏõÂve tedy z rovnic kontinuity hmotnosti (4.81) vyjaÂdrÏõÂme derivace koncentrace podle polomeÏru pomocõÂ derivace rychlosti podle polomeÏru dN_a dr = − N_a v_{ra} dv_{ra} dr + F_3(v_{ra},N_a,v_{rb},N_b,T ). (4.92) Derivaci kvadraÂtu izotermickeÂ rychlosti zvuku ideaÂlnõÂho plynu je mozÏneÂ vyjaÂdrÏit jako

da^2_a dr = a^2_a T dT dr . (4.93)

80 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

Z rovnice kvazineutrality (4.86) vyjaÂdrÏõÂme derivaci koncentrace elektronuÊ podle polomeÏru, platõÂ (naÂboj slozÏek se podle prÏedpokladu nemeÏnõÂ)

dN_e dr = ∑ b≠e z_b dN_b dr = − ∑ b≠e z_b N_b v_{rb} dv_{rb} dr + F_4(v_{ra},N_a,v_{rb},N_b,T ). (4.94)

Z rovnice kontinuity hmotnosti elektronuÊ (4.81) zõÂskaÂme vztah pro derivaci rychlosti elektronuÊ podle polomeÏru dv_{re} dr = − v_{re} N_e dN_e dr + F_5(v_{re},N_e,r). (4.95)

Pro vyÂpocÏet gradientu izotermickeÂ rychlosti zvuku a_a potrÏebujeme znaÂt gradient teploty, kteryÂ lze zõÂskat z upraveneÂ rovnice kontinuity energie (4.91). S vyuzÏitõÂm rovnic nulovosti celkoveÂho elektrickeÂho proudu (4.87) lze pro gradient teploty napsat

− 1 T dT dr = 2 3

∑ b≠e ( 1 + z_b v_{re} v_{rb} ) N_b dv_{rb} dr ∑ b≠e (1 + z_b) N_bv_{rb} + F_6(v_{ra},N_a,v_{rb},N_b,T ). (4.96)

S uzÏitõÂm uvedenyÂch vztahuÊ je mozÏneÂ pohybovou rovnici (4.90) prÏepsat a vyjaÂdrÏit pouze cÏleny obsahujõÂcõÂ derivace rychlostõÂ neabsorbujõÂcõÂ slozÏky a iontuÊ podle polomeÏru. Tyto rovnice je mozÏneÂ souhrnneÏ zapsat v maticoveÂ formeÏ

Dy = b, (4.97)

kde y je sloupcovyÂ vektor se cÏleny

y = 1 v_{rp} dv_{rp} dr 1 v_{ri} dv_{ri} dr , (4.98)

vektor b nezaÂvisõÂ na derivacõÂch promeÏnnyÂch podle r a matice D maÂ cÏleny

D_{aa} = v_r^2_a −

∂g^{rad}_a ∂ (dv_{ra}/dr) − a^2_a 1 + z_a N_a N_e z_a + 2 3 1 + z_a z_a N_e (v_{ra} + z_av_{re}) ∑ b≠e (1 + z_b) N_bv_{rb}

, (4.99a)

D_{ac} = −a^2_a N_c N_e z_cz_a + 2 3 (1 + z_a)

N_e (v_{rc} + z_cv_{re}) ∑ b≠e (1 + z_b) N_bv_{rb}

. (4.99b)

SysteÂm pohybovyÂch rovnic maÂ singulaÂrnõÂ body v prÏõÂpadeÏ, zÏe determinant matice D je nulovyÂ. ProtozÏe jsou cÏleny v hranatyÂch zaÂvorkaÂch (4.99a) a (4.99b) rÏaÂdoveÏ shodneÂ, je mozÏneÂ za prÏedpokladu, zÏe koncentrace iontuÊ je zanedbatelnaÂ, N_i ≪ N_e, zanedbat cÏlen D_{pi}. PodmõÂnky pro singulaÂrnõÂ body majõÂ tvar

D_{pp} = 0, (4.100a)

4.4. TROJSLOŽKOVÝ NEIZOTERMICKÝ HVĚZDNÝ VÍTR 81

D_{ii} = 0. (4.100b)

PodobneÏ jako v prÏõÂpadeÏ dvojslozÏkoveÂho izotermickeÂho veÏtru, pokud nedojde k oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch cÏaÂstõÂ veÏtru, tedy pokud platõÂ v_{ri} ≈ v_{rp}, pak rovnost (4.100b) nebude splneÏna v zÏaÂdneÂ oblasti veÏtru (nebot’cÏlen obsahujõÂcõÂ derivaci zaÂrÏiveÂ sõÂly je rÏaÂdoveÏ veÏtsÏõÂ nezÏ zbyleÂ cÏleny) a pro urcÏenõÂ rychlosti ztraÂty hmoty veÏtru je nutneÂ pouzÏõÂt jinou podmõÂnku. Tu je mozÏneÂ lehce zõÂskat secÏtenõÂm pohybovyÂch rovnic neabsorbujõÂcõÂch a absorbujõÂcõÂch iontuÊ (4.82). ZõÂskaÂme rovnici (znovu explicitneÏ nevypisujeme cÏleny ve kteryÂch nevystupujõÂ derivace jednotlivyÂch promeÏnnyÂch podle polomeÏru)

ρ_p ( v_{rp} − a^2_p v_{rp} ) dv_{rp} dr + ρ_i ( v_{ri} − a^2_i v_{ri} ) dv_{ri} dr − ρ_ig^{rad}_i + 1 T ( ρ_pa^2_p + ρ_ia^2_i ) dT dr +

+ ρ_p ρ_e d ( a^2_pρ_e ) dr + z_i ρ_i ρ_e d ( a^2_i ρ_e ) dr = F_6(r,ρ_a,v_{ra}). (4.101)

S uzÏitõÂm rovnice kvazineutrality (4.86) je mozÏneÂ prÏedchaÂzejõÂcõÂ rovnici prÏepsat jako

ρ_p ( v_{rp} − a^2_p v_{rp} ) dv_{rp} dr + ρ_i ( v_{ri} − a^2_i v_{ri} ) dv_{ri} dr − ρ_ig^{rad}_i + 1 T ( 2ρ_pa^2_p + (1 + z_i) ρ_ia^2_i ) dT dr − − ( a^2_p ρ_p ρ_e

+ a^2_i z_i ρ_i ρ_e ) ( m_e m_p ρ_p v_{rp} dv_{rp} dr + z_i m_e m_i ρ_i v_{ri} dv_{ri} dr ) = F_7(r,ρ_a,v_{ra}). (4.102)

VyjaÂdrÏõÂme-li derivaci teploty podle polomeÏru podle vztahu (4.96), pak je patrneÂ, zÏe pokud bude platit

ρ_p ( v_{rp} − a^2_p v_{rp} ) dv_{rp} dr +ρ_i ( v_{ri} − a^2_i v_{ri} − ∂g^{rad}_i ∂ (dv_{ri}/dr) ) dv_{ri} dr + 1 T ( 2ρ_pa^2_p + (1 + z_i) ρ_ia^2_i ) dT dr − − ( a^2_p ρ_p ρ_e

+ a^2_i z_i ρ_i ρ_e ) ( m_e m_p ρ_p v_{rp} dv_{rp} dr + z_i m_e m_i ρ_i v_{ri} dv_{ri} dr ) = 0, (4.103)

pak nezaÂvisõÂ zõÂskanaÂ pohybovaÂ rovnice na derivaci zÏaÂdneÂ z promeÏnnyÂch. Tato podmõÂnka (4.103) byla pouzÏita pro stanovenõÂ rychlosti ztraÂty hmoty. PodobneÏ jako v prÏõÂpadeÏ dvojslozÏkoveÂho izotermickeÂho veÏtru vyjadrÏuje podmõÂnku pro mõÂsto, ve ktereÂm je rychlost trojslozÏkovyÂch AbbottovyÂch vln rovna rychlosti veÏtru.

4.4.3 Spodní okrajové podmínky ProtozÏe musõÂ byÂt splneÏny dveÏ podmõÂnky pro kritickeÂ body, byla zvolena spodnõÂ okrajovaÂ podmõÂnka modelu v kritickeÂm bodeÏ vodõÂku. Z toho plyne podmõÂnka pro rychlost neabsorbujõÂcõÂ slozÏky (viz. 4.100a)

v_r^2_p(R_∗) = a^2_p

1 + z_p

N_p N_e z_p + 2 3 1 + z_p z_p

N_e ( v_{rp} + z_pv_{re} ) ∑ b≠e (1 + z_b) N_bv_{rb}

. (4.104)

PodmõÂnku pro rychlost absorbujõÂcõÂch iontuÊ na hranici je mozÏneÂ zõÂskat z momentoveÂ rovnice pro neabsorbujõÂcõÂ slozÏku (4.82) za prÏedpokladu splneÏnõÂ podmõÂnky (4.104) ve tvaru

R_{pi} ρ_p + ( 1 − N_p N_e ) R_{pe} ρ_p + m_e m_p

R_{ei} ρ_e = − 4a^2_p r + GM r^2 ( 1 − Γ + m_e m_p ) . (4.105)

82 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

Pro horkeÂ hveÏzdy se slunecÏnõÂm chemickyÂm slozÏenõÂm je mozÏneÂ zanedbat koncentraci iontuÊ vzhledem ke koncentraci elektronuÊ, N_e ≫ N_i a prÏedpoklaÂdat, zÏe koncentrace elektronuÊ a vodõÂkovyÂch iontuÊ jsou teÂmeÏrÏ shodneÂ, N_p ≈ N_e. Za teÏchto zjednodusÏujõÂcõÂch prÏedpokladuÊ lze rovnici (4.105) prÏepsat ve vyÂsledneÂm tvaru

R_{pi} ρ_p + m_e m_p

R_{ei} ρ_e = − 4a^2_p r + GM r^2

(1 − Γ ) . (4.106)

Okrajovou podmõÂnku pro hustotu neabsorbujõÂcõÂ slozÏky je mozÏneÂ zvolit stejneÏ jako ve dvojslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ (4.70),

ρ_p(R_∗) = 1 Y_i ρ_i(R_∗) v_{ri}(R_∗) v_{rp}(R_∗)

. (4.107)

Hustota kovuÊ na hranici je volena tak, aby byla splneÏna CAK kritickaÂ podmõÂnka (4.103). Postup hledaÂnõÂ teÂto hustoty byl popsaÂn v kap. 4.1.4. Okrajovou podmõÂnku pro hustotu a rychlost elektronuÊ lze zõÂskat prÏõÂmo z podmõÂnky kvazineutrality a podmõÂnky pro bezproudoveÂ plazma, (4.86) a (4.87).

Za prÏedpokladu, zÏe se võÂtr na spodnõÂm okraji nachaÂzõÂ v zaÂrÏiveÂ rovnovaÂze, je mozÏneÂ zapsat okrajovou podmõÂnkou pro teplotu jako

Q^{rad}(R_∗) = 0. (4.108)

4.4.4 Numerické řešení rovnic

Pro vyÂpocÏet trojslozÏkoveÂho neizotermickeÂho modelu veÏtru byla pouzÏita Newton-Raphsonova metoda, popsanaÂ v kapitole 4.1. Vektor promeÏnnyÂch, kteryÂ popisuje hledanyÂ model, byl zvolen ve tvaru ψ = ( ρ_{i1},v_{ri1},ρ_{p1},v_{rp1},ρ_{e1},v_{re1},T_1,ρ_{i2},v_{ri2},ρ_{p2},v_{rp2},ρ_{e2},v_{re2},T_2, . . .

. . . ,ρ_{iNR},v_{riNR},ρ_{pNR},v_{rpNR},ρ_{eNR},v_{reNR},T_{NR}

)_T . (4.109)

Oproti modelu dvojslozÏkoveÂho izotermickeÂho veÏtru tedy prÏibyÂvajõÂ slozÏky popisujõÂcõÂ hustotu a rychlost elektronuÊ a teplotu v jednotlivyÂch uzlovyÂch bodech. PodrobnyÂ popis jednotlivyÂch cÏlenuÊ nelineaÂrnõÂho operaÂtoru P a prÏõÂslusÏneÂho JacobiaÂnu je uveden v dodatku B.2.

4.4.5 Spočtené modely

Parametry hveÏzd a jejich veÏtruÊ, pro ktereÂ byl spocÏten model trojslozÏkoveÂho neizotermickeÂho veÏtru jsou uvedeny v tabulce 4.5. PodobneÏ jako v prÏedesÏlyÂch prÏõÂpadech jsou hmotnosti, polomeÏry a efektivnõÂ teploty hveÏzd hlavnõÂ posloupnosti prÏevzaty z praÂce Harmance (1988), parametry k, α a δ spocÏetl Abbott (1982). PruÊmeÏrnyÂ absorbujõÂcõÂ iont je reprezentovaÂn atomem uhlõÂku.

Tabulka 4.5: Parametry trojslozÏkovyÂch neizotermickyÂch modeluÊ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ SpektraÂlnõÂ Parametry hveÏzdy Parametry veÏtru PruÊmeÏrnyÂ iont typ (hveÏzda) M [M_⊙] R_∗ [R_⊙] T_{eff} [K] k α δ m_i/m_p z_i B0 14,57 5,80 29 900 0,156 0,609 0,120 12,0 2,0 B2 8,62 4,28 23 100 0,377 0,537 0,091 12,0 2,0 B3 6,07 3,56 19 100 0,477 0,506 0,089 12,0 2,0 B4 5,12 3,26 17 200 0,365 0,509 0,105 12,0 2,0 B5 4,36 3,01 15 500 0,235 0,511 0,12 12,0 2,0

4.4. TROJSLOŽKOVÝ NEIZOTERMICKÝ HVĚZDNÝ VÍTR 83

(a) (b)

(c) (d)

ObraÂzek 4.8: PorovnaÂnõÂ pruÊbeÏhu rychlostõÂ a teploty jednoslozÏkovyÂch a trojslozÏkovyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ s relativneÏ vysokou hustotou. PlnaÂ cÏaÂra znacÏõÂ ionty vodõÂku, cÏerchovanaÂ absorbujõÂcõÂ ionty a tecÏkovanaÂ jednoslozÏkovyÂ model. JednotliveÂ cÏaÂry splyÂvajõÂ. NavõÂc, rychlost ztraÂty hmoty se v obou modelech ustavuje v teÂmzÏe bodeÏ.

VeÏtry s vysokou hustotou

Jak jizÏ bylo ukaÂzaÂno v prÏõÂpadeÏ dvojslozÏkoveÂho veÏtru, pokud je hustota veÏtru vysokaÂ (tedy u hveÏzd s velkou hodnotou rychlosti ztraÂty hmoty), pak se v modelech veÏtru neprojevõÂ zÏaÂdnyÂ rozdõÂl mezi jednoslozÏkovyÂm a võÂceslozÏkovyÂm prÏõÂstupem. JedinyÂm jevem, kteryÂ je v nasÏem prÏõÂpadeÏ schopen odlisÏit oba druhy modeluÊ, je ohrÏev veÏtru prostrÏednictvõÂm trÏenõÂ. ProtozÏe je vsÏak rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek prÏi velkeÂ hustoteÏ veÏtru malyÂ, je mozÏneÂ prÏedpoklaÂdat, zÏe ohrÏev bude zanedbatelnyÂ a ani tento jev nepovede k odlisÏenõÂ jednoslozÏkovyÂch a võÂceslozÏkovyÂch modeluÊ.

Tento zaÂveÏr potvrzujõÂ modely veÏtruÊ hveÏzd B0 a B2 na obraÂzku 4.8. Je patrneÂ, zÏe jak pruÊbeÏh rychlostõÂ, tak pruÊbeÏh teploty v trojslozÏkoveÂm a jednoslozÏkoveÂm veÏtru jsou teÂmeÏrÏ shodneÂ. PodobneÏ jako v jednoslozÏkovyÂch modelech je teplota urcÏena prÏedevsÏõÂm zaÂrÏivou rovnovaÂhou.

OhrÏev veÏtru trÏenõÂm

Jinak tomu ovsÏem je v prÏõÂpadeÏ hveÏzd s mensÏõÂ hustotou veÏtru, kde trÏenõÂ zacÏõÂnaÂ hraÂt duÊlezÏitou roli, jak je videÏt na obraÂzku 4.9 pro prÏõÂpad hveÏzd spektraÂlnõÂch typuÊ B3 a B4. PodobneÏ jako v izotermickeÂm prÏõÂpadeÏ pro tyto veÏtry platõÂ, zÏe pro udrzÏenõÂ spolecÏneÂho proudu slozÏek je nutneÂ, aby dochaÂzelo k prÏedaÂvaÂnõÂ dostatecÏneÂho mnozÏstvõÂ hybnosti prostrÏednictvõÂm trÏenõÂ. Na okraji veÏtru v blõÂzkosti hveÏzdy je võÂtr dostatecÏneÏ hustyÂ, stacÏõÂ tedy pomeÏrneÏ malyÂ rozdõÂl rychlostõÂ pro prÏedaÂvaÂnõÂ hybnosti mezi slozÏkami. Z toho plyne, zÏe v teÂto oblasti je ohrÏev trÏenõÂm zanedbatelnyÂ a v blõÂzkosti hveÏzdy je teplota trojslozÏkovyÂch modeluÊ

84 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

(a) (b)

(c) (d)

ObraÂzek 4.9: PorovnaÂnõÂ pruÊbeÏhu rychlostõÂ a teploty jednoslozÏkovyÂch a trojslozÏkovyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ s relativneÏ nõÂzkou hustotou. PlnaÂ cÏaÂra znacÏõÂ ionty vodõÂku, cÏerchovanaÂ absorbujõÂcõÂ ionty a tecÏkovanaÂ jednoslozÏkovyÂ model. Rychlosti vodõÂku a absorbujõÂcõÂch iontuÊ veÏtsÏinou splyÂvajõÂ. VõÂtr je ohrÏõÂvaÂn trÏenõÂm, klesaÂ jeho konecÏnaÂ rychlost v_∞.

daÂna prÏedevsÏõÂm zaÂrÏivyÂmi procesy. V blõÂzkosti hveÏzdy si tedy teploty trojslozÏkoveÂho a jednoslozÏkoveÂho modelu plneÏ odpovõÂdajõÂ a nenõÂ patrnyÂ zÏaÂdnyÂ podstatnyÂ rozdõÂl mezi jednoslozÏkovyÂmi a trojslozÏkovyÂmi modely.

Tento zaÂveÏr ve veÏtsÏõÂch vzdaÂlenostech od hveÏzdy jizÏ neplatõÂ. S rostoucõÂ vzdaÂlenostõÂ od hveÏzdy se võÂtr urychluje, jeho hustota klesaÂ a tedy roste rozdõÂl rychlostõÂ slozÏek (viz. teÂzÏ obr. 4.2(b)). V duÊsledku toho se takeÂ võÂce energie disipuje prostrÏednictvõÂm trÏenõÂ, võÂtr se ohrÏõÂvaÂ (jak je patrneÂ z obraÂzkuÊ 4.9(b), 4.9(d)). JelikozÏ vsÏak ohrÏev trÏenõÂm zaÂvisõÂ takeÂ na soucÏinu hustot slozÏek, ve vneÏjsÏõÂch oblastech veÏtru ohrÏev klesaÂ a proto teplota trojslozÏkoveÂho modelu znovu odpovõÂdaÂ teploteÏ jednoslozÏkoveÂ. NavõÂc võÂtr ve vneÏjsÏõÂch oblastech prÏestaÂvaÂ byÂt urychlovaÂn a tedy jizÏ nenõÂ mozÏneÂ meÏnit zõÂskanou energii v teplo. Tyto zaÂveÏry potvrzuje takeÂ chovaÂnõÂ jednotlivyÂch cÏlenuÊ v energioveÂ rovnici, jak je nakresleno na obraÂzku 4.10 pro prÏõÂpad hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B3.

Ukazuje se, zÏe võÂtr nejvõÂce ohrÏõÂvajõÂ sraÂzÏky mezi absorbujõÂcõÂ a neabsorbujõÂcõÂ slozÏkou (protony). PrÏiblizÏneÏ o dva rÏaÂdy mensÏõÂ prÏõÂspeÏvek pochaÂzõÂ od sraÂzÏek mezi elektrony a absorbujõÂcõÂmi ionty, zatõÂmco ohrÏev trÏenõÂm mezi protony a elektrony je dõÂky maleÂmu rozdõÂlu rychlostõÂ teÏchto slozÏek v podstateÏ zanedbatelnyÂ.

Velice zajõÂmavaÂ je teÂzÏ zmeÏna zaÂvislosti rychlosti na polomeÏru, zpuÊsobenaÂ trÏenõÂm. Se zveÏtsÏujõÂcõÂ se teplotou veÏtru roste tepelnaÂ rychlost cÏaÂstic a dõÂky zaÂvislosti sõÂly zaÂrÏenõÂ na tepelneÂ rychlosti klesaÂ zaÂrÏivaÂ sõÂla (viz. rovnice 4.38). Jak ukaÂzali Vink, de Koter a Lamers (1999), snõÂzÏenõÂ zaÂrÏiveÂ sõÂly v nadzvukoveÂ

4.4. TROJSLOŽKOVÝ NEIZOTERMICKÝ HVĚZDNÝ VÍTR 85

(a) (b)

ObraÂzek 4.10: ZaÂrÏivyÂ ohrÏev a ochlazovaÂnõÂ (cÏaÂrkovanaÂ cÏaÂra) a ohrÏev trÏenõÂm (plnaÂ cÏaÂra) vzhledem k adiabatickeÂmu ochlazovaÂnõÂ v modelu hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B3. PrÏiblizÏneÏ v oblasti polomeÏruÊ (2 R_∗,6 R_∗) je ohrÏev trÏenõÂm tak velkyÂ, zÏe dochaÂzõÂ k mõÂrneÂmu zaÂrÏiveÂmu ochlazovaÂnõÂ, viz. takeÂ podrobnyÂ obraÂzek (b).

oblasti vede k snõÂzÏenõÂ hodnoty v_∞, cozÏ je velice dobrÏe patrneÂ takeÂ z obraÂzkuÊ 4.9(a) a 4.9(c). Je ovsÏem nutneÂ zduÊraznit, zÏe zaÂvislost sõÂly trÏenõÂ na teploteÏ prostrÏednictvõÂm tepelneÂ rychlosti je pouze aproximativnõÂ a pro prÏesneÏjsÏõÂ modely je nutneÂ zaÂrÏivou sõÂlu vypocÏõÂtat prÏõÂmo pomocõÂ atomaÂrnõÂch dat.

Jednou z podstatnyÂch odlisÏnostõÂ neizotermickyÂch a izotermickyÂch võÂceslozÏkovyÂch modeluÊ je, zÏe v prÏõÂpadeÏ neizotermickyÂch modeluÊ Chandrasekharova funkce odpovõÂdajõÂcõÂ trÏenõÂ mezi absorbujõÂcõÂ a neabsorbujõÂcõÂ slozÏkou nikde nedosahuje sveÂho maxima (jako funkce sveÂho argumentu). To je zpuÊsobeno tõÂm, zÏe s rostoucõÂm trÏenõÂm dochaÂzõÂ k ohrÏevu veÏtru a ke snizÏovaÂnõÂ sõÂly zaÂrÏenõÂ. DõÂky tomu maÂ ohrÏaÂtyÂ trojslozÏkovyÂ võÂtr veÏtsÏõÂ hustotu nezÏ odpovõÂdajõÂcõÂ izotermickyÂ dvojslozÏkovyÂ võÂtr. Proto je v prÏõÂpadeÏ teÏchto neizotermickyÂch modeluÊ mozÏnost oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru vyloucÏena.

DõÂky tomu, zÏe teplota v bodeÏ ve ktereÂm se ustavuje rychlost ztraÂty hmoty je stejnaÂ v trojslozÏkovyÂch i jednoslozÏkovyÂch modelech, daÂvajõÂ tyto modely stejnou hodnotu rychlosti ztraÂty hmoty jako modely jednoslozÏkoveÂ. ZõÂskanaÂ rychlost ztraÂty hmoty odpovõÂdaÂ sveÂ maximaÂlnõÂ mozÏneÂ hodnoteÏ, stejneÏ tak, jako je tomu v jednoslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ (Poe, Owocki a Castor 1990).

PaÂd vodõÂku zpeÏt na hveÏzdu

Pro nejnizÏsÏõÂ hustoty nenõÂ jizÏ schopna absorbujõÂcõÂ slozÏka vyneÂst neabsorbujõÂcõÂ slozÏku do mezihveÏzdneÂho prostoru, jak je patrneÂ z obraÂzku 4.11. ObeÏ slozÏky se oddeÏlujõÂ v mõÂsteÏ, kde jejich rychlosti jesÏteÏ nedosahujõÂ prÏõÂslusÏnou uÂnikovou rychlost a neabsorbujõÂcõÂ slozÏka padaÂ zpaÂtky na hveÏzdu. Tento model je obdobou izotermickeÂho modelu, nakresleneÂho na obr. 4.7(e). ObdobneÏ jako ve zminÏovaneÂm izotermickeÂm prÏõÂpadeÏ nenõÂ mozÏneÂ tyto stacionaÂrnõÂ modely prodlouzÏit pro libovolneÏ velkeÂ hodnoty polomeÏruÊ, protozÏe neabsorbujõÂcõÂ slozÏka dosahuje kritickeÂho bodu, ve ktereÂm dv_{rp}/dr → −∞. OddeÏlovaÂnõÂ slozÏek je doprovaÂzeno prudkyÂm zvyÂsÏenõÂm teploty veÏtru (viz. obr. 4.11(b)).

DõÂky velkeÂ trÏecõÂ sõÂle mezi elektrony a vodõÂkem a dõÂky elektrickeÂmu polarizacÏnõÂmu poli se tyto slozÏky pohybujõÂ spolecÏneÏ. Je ovsÏem otaÂzkou, nakolik je tento zaÂveÏr opraÂvneÏnyÂ. Je mozÏneÂ, zÏe rozdeÏlovacõÂ funkce elektronuÊ jizÏ neodpovõÂdaÂ MaxwellovskeÂmu rozdeÏlenõÂ rychlostõÂ a malaÂ cÏaÂst elektronuÊ maÂ stejnou rychlost jako absorbujõÂcõÂ ionty. Tyto podrobnosti nenõÂ mozÏneÂ pouzÏityÂmi modely studovat, protozÏe prÏi odvozovaÂnõÂ hydrodynamickyÂch rovnic (1.48) jsme prÏedpoklaÂdali MaxwellovskeÂ rozlozÏenõÂ rychlostõÂ vsÏech slozÏek.

Pouze v prÏõÂpadeÏ paÂdu vodõÂku zpeÏt na hveÏzdu ovlivnÏuje trÏenõÂ vyÂslednou rychlost ztraÂty hmoty. V blõÂzkosti CAK bodu je teplota trojslozÏkoveÂho veÏtru prÏiblizÏneÏ trÏikraÂt vysÏsÏõÂ nezÏ teplota jednoslozÏkoveÂho veÏtru, cozÏ vede ke snõÂzÏenõÂ zaÂrÏiveÂ sõÂly a tedy takeÂ ke snõÂzÏenõÂ rychlosti ztraÂty hmoty. V nasÏem prÏõÂpadeÏ je

86 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

(a) (b)

ObraÂzek 4.11: Model trojslozÏkoveÂho neizotermickeÂho veÏtru hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B5. PlnaÂ cÏaÂra znacÏõÂ ionty vodõÂku, cÏerchovanaÂ absorbujõÂcõÂ ionty a tecÏkovanaÂ jednoslozÏkovyÂ model. Rychlosti vodõÂku a elektronuÊ splyÂvajõÂ, pruÊbeÏh teploty jednoslozÏkoveÂho modelu nenõÂ zakreslen.

rychlost ztraÂty hmoty trojslozÏkoveÂho modelu 4,9.10^{−12} M_⊙/rok, zatõÂmco jednoslozÏkovyÂ model vede k hodnoteÏ 7,0.10^{−12} M_⊙/rok. V izotermickeÂm prÏõÂpadeÏ se tato zmeÏna samozrÏejmeÏ nevyskytuje.

4.5 Gayleyho-Owockého ohřev

Podstata Gayleyho-OwockeÂho (GO) ohrÏevu je ukryta v samotnyÂch procesech absorpce a emise zaÂrÏenõÂ. Tento ohrÏev, kteryÂ je aplikacõÂ DopplerovskeÂho ohrÏevu pro prÏõÂpad zaÂrÏenõÂm urychlovaneÂho veÏtru, byl teÂzÏ pozorovaÂn v laboratorÏi prÏi studiu laseroveÂho ochlazovaÂnõÂ plazmatu (naprÏ. Wineland, Dalibard a Cohen- Tannoudji 1992). Gayley a Owocki (1994) nazyÂvali tento jev jako DopplerovskyÂ ohrÏev (ochlazovaÂnõÂ), ale Gayleyho-OwockeÂho ohrÏev (ochlazovaÂnõÂ) je v oblasti hveÏzdnyÂch veÏtruÊ takeÂ vhodnyÂ pojem.

ObraÂzek 4.12: ZmeÏna vlnoveÂ deÂlky fotonu beÏhem absorpce a emise

Proces absorpce a naÂsledneÂ emise fotonu je nakreslen na obr. 4.12. Atom pohybujõÂcõÂ se tepelnou rychlostõÂ absorbuje foton (v urcÏiteÂ cÏaÂrÏe). Po teÂto absorpci se dõÂky platnosti zaÂkona zachovaÂnõÂ hybnosti zmeÏnõÂ jeho rychlost. ObecneÏ se velikost rychlosti atomu muÊzÏe zveÏtsÏit nebo zmensÏit podle velikosti uÂhlu mezi vektory rychlosti atomu a fotonu. V okamzÏiku, kdy je foton naÂsledneÏ atomem vyzaÂrÏen, pohybuje se atom jizÏ zmeÏneÏnou rychlostõÂ. DõÂky Dopplerovu jevu vsÏak dojde k posunu frekvence, na ktereÂ je foton vyzaÂrÏen. RozdõÂl energiõÂ mezi pohlcenyÂm a vyzaÂrÏenyÂm fotonem pak muÊzÏe byÂt vyuzÏit k ohrÏevu (nebo ochlazovaÂnõÂ) plazmatu.

K tomuto jevu vsÏak muÊzÏe dojõÂt pouze za splneÏnõÂ urcÏityÂch podmõÂnek. Pokud jsou jednotliveÂ procesy ochlazovaÂnõÂ a oteplovaÂnõÂ v rovnovaÂze, pak k zÏaÂdneÂ prÏõÂmeÂ zmeÏneÏ teploty prostrÏednictvõÂm cÏaÂroveÂ absorpce nedochaÂzõÂ. PrÏõÂklad procesu, ve ktereÂm naopak k DopplerovskeÂmu ohrÏevu (ochlazovaÂnõÂ) dochaÂzõÂ, je uveden na obr. 4.13. Na obraÂzku je schematicky znaÂzorneÏna absorpcÏnõÂ cÏaÂra. Pokud na plazma dopadaÂ pouze sveÏtlo s vlnovyÂmi deÂlkami v kraÂtkovlnneÂm krÏõÂdle cÏaÂry (levaÂ cÏaÂst obraÂzku), pak dojde (za prÏedpokladu uÂplneÂ redistribuce) k jeho prÏerozdeÏlenõÂ prÏes celyÂ emisnõÂ proől. DõÂky tomuto prÏerozdeÏlenõÂ dochaÂzõÂ k vyzaÂrÏenõÂ fotonuÊ s veÏtsÏõÂ strÏednõÂ vlnovou deÂlkou, plazma se ohrÏeje. Pokud naopak na plazma dopadaÂ sveÏtlo s vlnovyÂmi deÂlkami pouze v dlouhovlnneÂm krÏõÂdle cÏaÂry (pravaÂ cÏaÂst obraÂzku),

4.5. GAYLEYHO-OWOCKÉHO OHŘEV 87

ObraÂzek 4.13: SchematickeÂ znaÂzorneÏnõÂ absorpcÏnõÂho proőlu a prÏerozdeÏlenõÂ vlnovyÂch deÂlek prÏi DopplerovskeÂm ohrÏevu (vlevo) a ochlazovaÂnõÂ (vpravo)

pak se po prÏerozdeÏlenõÂ vyzaÂrÏõÂ fotony s kratsÏõÂ strÏednõÂ vlnovou deÂlkou, plazma se ochladõÂ. Tento jev je podstatou DopplerovskeÂho ochlazovaÂnõÂ plazmatu.

4.5.1 Dopplerovský ohřev v prostředí hvězdných větrů

V kapitole 1.1.5 bylo ukaÂzaÂno, zÏe pokud sõÂla puÊsobõÂcõÂ na plyn zaÂvisõÂ na rychlosti cÏaÂstic plynu, pak se v rovnici pro teplotu (1.33) objevõÂ novyÂ cÏlen zaÂvislyÂ na teÂto sõÂle. Pouze v tomto prÏõÂpadeÏ puÊsobenõÂ vneÏjsÏõÂ sõÂly vede k prÏõÂmeÂmu ohrÏevu plynu.

ZaÂrÏivaÂ sõÂla zpuÊsobenaÂ absorpcõÂ zaÂrÏenõÂ ve spektraÂlnõÂch cÏaraÂch je typickyÂm prÏõÂkladem sõÂly zaÂvisleÂ na rychlosti cÏaÂstic (v nasÏem prÏõÂpadeÏ prostrÏednictvõÂm Dopplerova jevu). V prÏõÂslusÏneÂ energioveÂ rovnici, popisujõÂcõÂ hveÏzdnyÂ võÂtr, by se tedy meÏl objevit cÏlen prÏõÂslusÏejõÂcõÂ teÂto sõÂle.

CÏlen odpovõÂdajõÂcõÂ ohrÏevu v soustaveÏ spojeneÂ s pohybujõÂcõÂm se veÏtrem maÂ tvar (viz. rov. (1.33), KrticÏka a KubaÂt 2001b)

Q^{GO}_i = ∫ dξ_iξ_{i,h}f_{i,h}F_i. (4.110)

Zde index i oznacÏuje absorbujõÂcõÂ ionty s rozdeÏlovacõÂ funkcõÂ F_i rychlostõÂ ξ_{i,h}, f_{i,h} je sõÂla puÊsobõÂcõÂ na tyto ionty. Je patrneÂ, zÏe tento cÏlen se vyskytuje v energioveÂ rovnici absorbujõÂcõÂch iontuÊ. Je sice zapsaÂn v soustaveÏ pohybujõÂcõÂ se s prostrÏedõÂm, ale jak jizÏ bylo rÏecÏeno v kap. 2.3.1, je mozÏneÂ tento vyÂraz v nerelativistickeÂm prÏõÂpadeÏ pouzÏõÂt teÂzÏ v soustaveÏ spojeneÂ s pozorovatelem. Pro vyÂpocÏet zaÂrÏiveÂ sõÂly f_{i,h} budeme prÏedpoklaÂdat kompletnõÂ redistribuci a nezaÂvislost koeőcientuÊ absorpce a emise na uÂhlech v soustaveÏ spojeneÂ s pohybujõÂcõÂm se atomem. ZaÂrÏivaÂ sõÂla puÊsobõÂcõÂ na atom v źcomovingł soustaveÏ maÂ tvar (2.22)

f_{i,h} = m_i c ∫_∞ 0 dν ∮ dω [κ(n,ν)I(n,ν) − ϵ(n,ν)] n_h. (4.111) ProtozÏe se atom vzhledem k soustaveÏ spojeneÂ s pohybujõÂcõÂm se prostrÏedõÂm pohybuje, zaÂvisõÂ v teÂto soustaveÏ absorpcÏnõÂ a emisnõÂ koeőcienty na uÂhlech κ(n,ν) = κ ϕ_0 ( ν − ν_0 c ξ_i · n ) , (4.112a) ϵ(n,ν) = ϵ ϕ_0 ( ν − ν_0 c ξ_i · n ) , (4.112b)

kde ϕ_0(ν) je absorpcÏnõÂ proől v soustaveÏ spojeneÂ s atomem. Tento absorpcÏnõÂ proől je normovaÂn stejnyÂm zpuÊsobem, jako proől ϕ(ν) ve vzorci (3.3), ale na rozdõÂl od ϕ(ν) nezahrnuje tepelneÂ rozsÏõÂrÏenõÂ cÏaÂry. Po

88 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

uÂpravaÂch zõÂskaÂme vzorec popisujõÂcõÂ Gayleyho-OwockeÂho ohrÏev jako

Q^{GO}_i = m_i c ∫_∞ 0 dν ∮ dω [κI(n,ν) − ϵ] ∫ dξ_i ξ_i · nF_iϕ_0 ( ν − ν_0 c ξ_i · n ) . (4.113)

JestlizÏe pro vyÂpocÏet poslednõÂho z integraÂluÊ zvolõÂme jednu z os rovnobeÏzÏneÏ ke smeÏru n, pak se integrace prÏes ostatnõÂ dveÏ osy vyrusÏõÂ (integrujeme lichou funkci) a vzorec pro GO ohrÏev zõÂskaÂvaÂ tvar

Q^{GO}_i = m_i c ∫_∞ 0 dν ∮ dω [κI(n,ν) − ϵ] ∫ dξ_i ξ_iF_i(ξ_i)ϕ_0 ( ν − ν_0 c ξ_i ) , (4.114)

kde ξ_i je slozÏka rychlosti ve smeÏru n. Pokud prÏepõÂsÏeme tuto rychlost ve smeÏru pohledu pomocõÂ bezrozmeÏrnyÂch velicÏin jako ξ_i = wv_{th,i}, pouzÏijeme frekvencÏnõÂ vzdaÂlenost od strÏedu cÏaÂry jako x = (ν − ν_0) /Δν_D, pak vzorec pro GO ohrÏev je mozÏneÂ prÏepsat jako

Q^{GO}_i = m_i c ∫_∞ −∞ dx ∮ dω [ κĨ(n,x) − Δν_Dϵ ] ∫ ∞ −∞ v^2_{th,i} dw w F_i(v_{th,i}w) φ_0(w − x), (4.115)

ve ktereÂm jsme zavedli prÏõÂslusÏnou intenzitu Ĩ(n,x) jako Ĩ(n,x) dx = I(n,ν) dν a kde je funkce φ_0(x) = ϕ_0(xΔν_D) (4.116) normalizovaÂna jako ∫_∞ −∞ φ_0(x)dx = 1. (4.117)

Na rozdõÂl od tepelneÂ rychlosti v_{th} (zavedeneÂ prÏi normalizaci parametruÊ zaÂrÏiveÂ sõÂly) popisuje v_{th,i} skutecÏnou tepelnou rychlost absorbujõÂcõÂch iontuÊ. Hustota hveÏzdnyÂch veÏtruÊ je (ve srovnaÂnõÂ naprÏ. s hveÏzdnyÂmi atmosfeÂrami) relativneÏ nõÂzkaÂ, proto je mozÏneÂ prÏedpoklaÂdat, zÏe jednotliveÂ cÏaÂry jsou rozsÏõÂrÏeny pouze tepelnyÂm pohybem cÏaÂstic. Proől cÏaÂry v soustaveÏ spojeneÂ s pohybujõÂcõÂm se atomem maÂ v tomto prÏõÂpadeÏ tvar δ-funkce. ZanedbaÂme-li tedy absorpci v rezonancÏnõÂch krÏõÂdlech proőlu φ_0(w − x) ≈ δ(w − x) a budeme-li prÏedpoklaÂdat MaxwellovskeÂ rozdeÏlenõÂ rychlostõÂ

F_i(v_{th,i}w) =

N_i v_{th,i} √ π e^{−w2} ,

pak maÂ vzorec pro GO ohrÏev tvar

Q^{GO}_i = m_iN_iv_{th,i} c ∮ dω ∫_∞ −∞ dx xφ(x) [ κĨ(n,x) − Δν_Dϵ ] , (4.118)

ve ktereÂm φ(x) = 1 √ π e^{−x2} . (4.119)

DõÂky symetrii absorpcÏnõÂho proőlu (4.119) je soucÏin xφ(x) lichou funkcõÂ a tedy po integraci prÏes x vymizõÂ. To tedy znamenaÂ, zÏe za prÏedpokladu uÂplneÂ redistribuce neprÏispõÂvaÂ proces emise prÏõÂmo ke GO ohrÏevu. V tomto prÏõÂpadeÏ lze tedy vzorec (4.118) zjednodusÏit na

Q^{GO}_i = m_iN_iv_{th,i} c ∮ dω ∫_∞ −∞ dx xφ(x)κĨ(n,x). (4.120) V nepohybujõÂcõÂm se prostrÏedõÂ je soucÏin xφ(x)Ĩ(n,x) lichou funkcõÂ promeÏnneÂ x a tedy ve statickyÂch atmosfeÂraÂch se jev GO ohrÏevu nevyskytuje. V prÏõÂpadeÏ sfeÂricky symetrickyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ je pak mozÏneÂ obecnyÂ vzorec (4.120) zjednodusÏit na tvar

Q^{GO}_i =

2πκρ_iv_{th,i} c ∫_1 −1 dμ ∫_∞ −∞ dx xφ(x)Ĩ(μ,x), (4.121) kteryÂ poprveÂ pro prÏõÂpad hveÏzdnyÂch veÏtruÊ pouzÏili Gayley a Owocki (1994).

4.5. GAYLEYHO-OWOCKÉHO OHŘEV 89

4.5.2 Gayleyho-Owockého ohřev za předpokladu platnosti Sobolevovy aproximace V prÏõÂpadeÏ dvouhladinoveÂho atomu bez kontinua je rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu v SobolevoveÏ aproximaci daÂno vzorcem (3.36) Ĩ(μ,x) = Ĩ_c { β_c β + [ D(μ) − β_c β ] e^{−τμ Φ(x)} } . (4.122)

V teÂto rovnici vsÏak, na rozdõÂl od vzorce (3.36), vystupuje intenzita zaÂrÏenõÂ deőnovanaÂ vzhledem k bezrozmeÏrneÂ frekvenci x. Sobolevova optickaÂ hloubka (3.18) za prÏedpokladu sfeÂrickeÂ symetrie (3.33) vyjaÂdrÏenaÂ pomocõÂ hustoty absorbujõÂcõÂch iontuÊ maÂ tvar

τ_μ = ρ_iκv_{th}r Y_iv_{ri} (1 + σμ^2)

. (4.123)

Pokud dosadõÂme rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu (4.122) do vztahu pro Gayleyho-OwockeÂho ohrÏev (4.121), zõÂskaÂme vztah

Q^{GO}_i =

2πκρ_iv_{th,i}Ĩ_c c ∫_1 −1 dμ [ D(μ) − β_c β ] ∫_∞ −∞ dx xφ(x)e^{−τμ Φ(x)}. (4.124)

Tento vzorec udaÂvaÂ velikost GO ohrÏevu pouze pro jedinou cÏaÂru. Vliv velkeÂho pocÏtu cÏar byÂvaÂ obvykle zahrnut pomocõÂ rozdeÏlovacõÂ funkce cÏar (viz. kap. 3.2.2 a vzorec (3.95))

dN(κ) = −N_0 ( ρ_e/ (W m_e) 10^{11}cm^{−3} )_δ κ^{α−2}dκ dν ν , (4.125)

kde normalizacÏnõÂ konstanta N_0 je daÂna vzorcem (3.54)

N_0 = ck v_{th}

(1 − α) α σ^{1−α}_e . (4.126)

GO ohrÏev se zapocÏtenõÂm zminÏovaneÂho rozdeÏlenõÂ cÏar lze zapsat jako

Q^{GO}_i = ρ_iv_{th}v_{th,i}LN_0 2πc^2Y_iR^2_∗ ( ρ_e/ (W m_e) 10^{11}cm^{−3} )_δ ∫_∞ 0 dκ κ^{α−1} ∫_1 −1 dμ [ D(μ) − β_c β ] ∫_∞ −∞ dx xφ(x)e^{−τμ Φ(x)}, (4.127)

kde byl pro zaÂrÏenõÂ hveÏzdy pouzÏit vzorec Ĩ_c = Δν_DL/4π^2R^2_∗. Po substituci y = κρ_iv_{th}r/Y_iv_{ri} lze prÏedchozõÂ rovnici (4.127) zapsat jako

Q^{GO}_i = ρ_iv_{th,i}kσ_eL (1 − α) α 2πcY_iR^2_∗ ( ρ_e/ (W m_e) 10^{11}cm^{−3} )_δ ( Y_iv_{ri} σ_eρ_iv_{th}r )_α G(σ,μ_∗), (4.128)

ve ktereÂm je funkce G(σ,μ_∗) daÂna trojnaÂsobnou integracõÂ G(σ,μ_∗) = ∫_∞ 0 dy y^{α−1} ∫_1 −1 dμ [ D(μ) − β_c β ] ∫_∞ −∞ dx xφ(x) exp ( − yΦ(x) 1 + σμ^2 ) (4.129)

a kde v integraÂlech pro vyÂpocÏet β_c a β (3.34) je Sobolevova optickaÂ hloubka daÂna vztahem

τ_μ = y 1 + σμ^2

(4.130)

90 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

namõÂsto (4.123). Ze vzorce je patrneÂ, zÏe na rozdõÂl od vzorce pro zaÂrÏivou sõÂlu v SobolevoveÏ aproximaci (3.56) vzorec pro Gayleyho-OwockeÂho ohrÏev zaÂvisõÂ na zvoleneÂm absorpcÏnõÂm proőlu. Pro naÂsledujõÂcõÂ vyÂpocÏty byl zvolen GaussovskyÂ proől odpovõÂdajõÂcõÂ MaxwellovskeÂmu rozdeÏlenõÂ rychlostõÂ. Pokud bychom prÏi odvozovaÂnõÂ neprÏedpoklaÂdali, zÏe proől spektraÂlnõÂ cÏaÂry v soustaveÏ spojeneÂ s atomem je δ-funkce, pak by se ve vzorci (4.129) objevila namõÂsto soucÏinu xφ(x) konvoluce proőlu cÏaÂry se soucÏinem MaxwellovskeÂho rozdeÏlenõÂ rychlostõÂ a rychlosti cÏaÂstice.

Ze vzorce (4.124) pro GO ohrÏev za prÏedpokladu platnosti Sobolevovy aproximace vyplyÂvaÂ, zÏe zaÂrÏenõÂ prÏichaÂzejõÂcõÂ od hveÏzdy vede k ohrÏevu veÏtru, protozÏe prÏichaÂzõÂ ve smeÏru pohybu veÏtru. Naopak, zaÂrÏenõÂ prÏichaÂzejõÂcõÂ z opacÏneÂho smeÏru, ktereÂ vzniklo rozptylem, prÏispõÂvaÂ k ochlazovaÂnõÂ veÏtru, protozÏe prÏichaÂzõÂ ze smeÏru proti pohybu veÏtru (viz. obr. 4.12). JinyÂ pohled na tento jev nabõÂzõÂ obraÂzek 4.13. PrÏi urychlovaÂnõÂ cÏaÂra svyÂm modryÂm krÏõÂdlem absorbuje zaÂrÏenõÂ hveÏzdy, dochaÂzõÂ k ohrÏevu. Naopak, rozptyÂleneÂ zaÂrÏenõÂ je posunuto do cÏerveneÂ oblasti spektra, dochaÂzõÂ k ochlazovaÂnõÂ.

4.6 Odlišné teploty jednotlivých složek a Gayleyho-Owockého ohřev

PrÏestozÏe trojslozÏkoveÂ neizotermickeÂ modely, popisovaneÂ v prÏedchozõÂ kapitole, jizÏ pomeÏrneÏ podrobneÏ popisujõÂ jevy spojeneÂ s prÏenosem hybnosti mezi slozÏkami hveÏzdneÂho veÏtru, staÂle jesÏteÏ existujõÂ jevy, ktereÂ se uvedenyÂm postupem popsat nedajõÂ. Mezi neÏ naprÏõÂklad patrÏõÂ mozÏnost, zÏe jednotliveÂ slozÏky hveÏzdneÂho veÏtru mohou mõÂt odlisÏneÂ teploty. PrÏi popisu zaÂrÏiveÂho ohrÏevu a ochlazovaÂnõÂ jsme navõÂc zanedbali jev GO ohrÏevu, kteryÂ muÊzÏe (prÏedevsÏõÂm v prÏõÂpadeÏ veÏtruÊ s nõÂzkou hustotou) teÂzÏ podstatneÏ ovlivnit tepelnou rovnovaÂhu veÏtru. Proto, abychom popis jevuÊ vyskytujõÂcõÂch se ve võÂceslozÏkovyÂch hveÏzdnyÂch veÏtrech uspokojiveÏ uzavrÏeli, musõÂme se mozÏnosti odlisÏenõÂ teplot slozÏek a GO ohrÏevu veÏnovat podrobneÏji (KrticÏka a KubaÂt 2001b).

PodobneÏ jako v prÏedchaÂzejõÂcõÂ kapitole budeme uvazÏovat võÂtr slozÏenyÂ ze trÏõÂ slozÏek, vodõÂkovyÂch iontuÊ, absorbujõÂcõÂch iontuÊ a elektronuÊ. Tyto slozÏky budeme popisovat pomocõÂ jejich hustot, rychlostõÂ a teplot, ktereÂ se budou moci odlisÏovat. Abychom navõÂc zapocÏetli zaÂvislost ionizace jednotlivyÂch iontuÊ na teploteÏ, budeme naÂboj iontuÊ pocÏõÂtat pomocõÂ rovnic, popisujõÂcõÂch ionizacÏnõÂ rovnovaÂhu. StaÂle se vsÏak budeme omezovat pouze na stacionaÂrnõÂ, sfeÂricky symetrickyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr.

4.6.1 Rovnice

Rovnice kontinuity

KazÏdaÂ ze slozÏek je popsaÂna rovnicõÂ kontinuity (1.48a) ve tvaru d dr ( r^2ρ_av_{ra} ) = 0, kde a, b = i, p. (4.131a)

ProtozÏe prÏedpoklaÂdaÂme, zÏe stupenÏ ionizace se muÊzÏe meÏnit s polomeÏrem, proto rovnice kontinuity v uvedeneÂm tvaru pro elektrony neplatõÂ. MusõÂme ji nahradit pomocõÂ zaÂkona zachovaÂnõÂ naÂboje rovnicõÂ kontinuity naÂboje ∑ a d dr ( r^2q_a ρ_a m_a v_{ra} ) = 0.

VyuzÏijeme-li nynõÂ pro vsÏechny slozÏky kromeÏ elektronuÊ rovnice kontinuity (4.131a), zõÂskaÂvaÂme rovnici kontinuity naÂboje, prÏipomõÂnajõÂcõÂ rovnici kontinuity elektronuÊ, d dr ( r^2ρ_ev_{re} ) = ∑ a≠e m_e m_a ρ_av_{ra} dz_a dr . (4.131b)

AcÏkoliv tato oprava rovnice kontinuity elektronuÊ nenõÂ nijak podstatnaÂ pro vyÂslednyÂ model, numerickeÂ testy ukazujõÂ, zÏe je duÊlezÏitaÂ pro dobrou konvergenci modelu.

4.6. ODLIŠNÉ TEPLOTY JEDNOTLIVÝCH SLOŽEK A GAYLEYHO-OWOCKÉHO OHŘEV 91

PohyboveÂ rovnice

V pohybovyÂch rovnicõÂch (1.48b) jizÏ nebudeme zanedbaÂvat cÏlen obsahujõÂcõÂ derivaci rychlosti elektronuÊ v jejich pohyboveÂ rovnici, pro vsÏechny slozÏky tedy vyuzÏijeme pohybovou rovnici ve tvaru v_{ra} dv_{ra} dr = g^{rad}_a − g − 1 ρ_a d dr ( a^2_aρ_a ) + q_a m_a E + 1 ρ_a ∑ b≠a K_{ab}G(x_{ab}) v_{rb} − v_{ra} |v_{rb} − v_{ra}| , kde a, b = i, p, e. (4.132)

V teÏchto rovnicõÂch v_{ra} a ρ_a znacÏõÂ radiaÂlnõÂ rychlost a hustotu jednotlivyÂch slozÏek, izotermickaÂ rychlost zvuku je daÂna vyÂrazem a^2_a = kT_a/m_a, g je gravitacÏnõÂ sõÂla, zaÂrÏivaÂ sõÂla g^{rad}_a puÊsobõÂ pouze na absorbujõÂcõÂ ionty a elektrony a E je polarizacÏnõÂ elektrickeÂ pole.

Pro zaÂrÏivou sõÂlu puÊsobõÂcõÂ na absorbujõÂcõÂ ionty pouzÏijeme stejnyÂ vyÂraz jako ve dvojslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ, viz. (4.38). MusõÂme si pouze uveÏdomit, zÏe prÏõÂslusÏnaÂ tepelnaÂ rychlost zaÂvisõÂ na teploteÏ iontuÊ vztahem v_{th} = √ 2kT_i/m_p. ZaÂrÏivaÂ sõÂla puÊsobõÂcõÂ na elektrony je daÂna vztahem (4.85).

Konstanta trÏenõÂ je daÂna vzorcem (1.47a) K_{ab} = N_aN_b 4π ln Λq^2_aq^2_b kT_{ab} , (4.133)

ve ktereÂm jsou velicÏiny u_{ab}, α_{ab} a strÏednõÂ teplota T_{ab} daÂny vztahy (1.42a, 1.42b, 1.47b)

u_{ab} = v_{rb} − v_{ra}, (4.134a)

α^2_{ab} =

2k (m_aT_b + m_bT_a) m_am_b , (4.134b) T_{ab} = m_aT_b + m_bT_a

m_a + m_b

. (4.134c)

EnergioveÂ rovnice

EnergiovaÂ rovnice pro jednotliveÂ slozÏky veÏtru maÂ tvar (1.48c) 3 2 kv_{ra} ρ_a m_a dT_a dr + a^2_aρ_a 1 r^2 d dr ( r^2v_{ra} ) = Q^{rad}_a + 1 √ π ∑ b≠a K_{ab} 2k (T_b − T_a)

m_a + m_b exp ( −x^2_{ab} ) α_{ab} + + ∑ b≠a m_b m_a + m_b K_{ab}G(x_{ab})|v_{rb} − v_{ra}|, kde a, b = i, p, e. (4.135) Oproti minuleÂmu prÏõÂpadu se noveÏ objevil druhyÂ cÏlen na praveÂ straneÏ, kteryÂ popisuje prÏenos energie mezi jednotlivyÂmi slozÏkami veÏtru.

ObecneÏ existujõÂ dva zdroje zaÂrÏiveÂho ochlazovaÂnõÂ a oteplovaÂnõÂ. PrvnõÂ zdroj, se kteryÂm jsme se jizÏ setkali v prÏedchozõÂch modelech neizotermickeÂho veÏtru, je zpuÊsoben volneÏ-volnyÂmi a vaÂzaneÏ-volnyÂmi prÏechody. Tento cÏlen je popsaÂn vztahy (4.25,4.26). JelikozÏ zaÂrÏenõÂ uklaÂdaÂ (nebo odcÏerpaÂvaÂ) energii elektronuÊ, je nutneÂ tento cÏlen zahrnout pouze do rovnice pro teplotu elektronuÊ (do energioveÂ rovnice elektronuÊ). NavõÂc teplota, kteraÂ v tomto vzorci vystupuje, je elektronovaÂ teplota. OstatnõÂ podrobnosti vyÂpocÏtu cÏlenu Q^{rad}_e jsou stejneÂ, jako v prÏedchaÂzejõÂcõÂch modelech.

DruhyÂm ze zdrojuÊ zaÂrÏiveÂho ochlazovaÂnõÂ a ohrÏevu je GO ohrÏev (ochlazovaÂnõÂ). JelikozÏ se tento cÏlen objevuje dõÂky zaÂvislosti sõÂly zaÂrÏenõÂ na rychlosti absorbujõÂcõÂch iontuÊ (prostrÏednictvõÂm Dopplerova jevu), je nutneÂ tento cÏlen zapocÏõÂst v energioveÂ rovnici absorbujõÂcõÂch iontuÊ. Gayleyho-OwockeÂho ohrÏev je daÂn vzorcem (4.128)

Q^{rad}_i ≡ Q^{GO}_i = ρ_iq^{rad}_i = ρ_iv_{th,i}kσ_eL (1 − α) α 2πcY_iR^2_∗ ( ρ_e/ (W m_e) 10^{11}cm^{−3} )_δ ( Y_iv_r σ_eρ_iv_{th}r )_α G(σ,μ_c), (4.136)

92 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

kde v_{th,i} je tepelnaÂ rychlost iontuÊ urychlovanyÂch zaÂrÏenõÂm, tedy v_{th,i} = √ 2kT_i/m_i a funkce G(σ,μ_c) je deőnovaÂna vztahem (4.129) G(σ,μ_c) = ∫_∞ 0 dy y^{α−1} ∫_1 −1 dμ [ D(μ) − β_c β ] ∫_∞ −∞ dx xφ(x) exp ( − yΦ(x) 1 + σμ^2 ) . (4.137)

Pro prÏehlednost byl teÂzÏ zaveden ohrÏev na jednotku hmotnosti q^{rad}_i . Z teÏchto vztahuÊ je patrneÂ, zÏe võÂtr je prostrÏednictvõÂm Dopplerova jevu ohrÏõÂvaÂn prÏõÂmyÂm zaÂrÏenõÂm hveÏzdy, zatõÂmco rozptyÂleneÂ zaÂrÏenõÂ vede ve spojenõÂ s DopplerovyÂm jevem k ochlazovaÂnõÂ hveÏzdy. ZnameÂnko GO ohrÏevu zaÂvisõÂ na znameÂnku promeÏnneÂ σ (3.42). Pokud je expanze veÏtru lokaÂlneÏ izotropnõÂ, σ = 0 a GO ohrÏev a ochlazovaÂnõÂ se vzaÂjemneÏ vyrusÏõÂ. Pokud je promeÏnnaÂ σ kladnaÂ, pak prÏevazÏuje ochlazovaÂnõÂ nad ohrÏevem a võÂtr je prostrÏednictvõÂm Dopplerova jevu ochlazovaÂn. Naopak, pokud je promeÏnnaÂ σ zaÂpornaÂ, pak prÏevazÏuje ohrÏev nad ochlazovaÂnõÂm a võÂtr je DopplerovyÂm jevem oteplovaÂn.

ElektrickeÂ polarizacÏnõÂ pole

PrÏi vyÂpocÏtu elektrickeÂho polarizacÏnõÂho pole vyjdeme prÏõÂmo z trÏetõÂ Maxwellovy rovnice, kteraÂ maÂ za prÏedpokladu sfeÂrickeÂ symetrie tvar 1 r^2 d dr ( r^2E ) = 4πϱ = 4π ∑ a q_aρ_a m_a . (4.138)

VyÂpocÏet naÂboje iontuÊ

ObecneÏ lze ionizacÏnõÂ strukturu hveÏzdnyÂch veÏtruÊ zõÂskat pomocõÂ cÏasoveÏ naÂrocÏnyÂch NLTE vyÂpocÏtuÊ (Pauldrach a kol. 1994). ProtozÏe v nasÏem prÏõÂpadeÏ potrÏebujeme zõÂskat pouze strÏednõÂ naÂboj jednotlivyÂch slozÏek veÏtru, pouzÏili jsme jednodusÏsÏõÂ postup. Jak bylo popsaÂno Mihalasem (1978, rov. 5.46), ionizacÏnõÂ rovnovaÂha hveÏzdnyÂch veÏtruÊ muÊzÏe byÂt prÏiblizÏneÏ popsaÂna pomocõÂ vztahu N_{a,j} N_{a,j+1} ≈ 1 2 N_e W U_{a,j} U_{a,j+1} ( h^2 2πmkT_R )_{3/2} ( T_R T_e )_{1/2} exp ( χ_{a,j} kT_R ) , (4.139)

kde χ_{a,j} je ionizacÏnõÂ potenciaÂl, U_{a,j} je particÏnõÂ funkce a T_R je teplota zaÂrÏenõÂ, kterou lze aproximovat vztahem T_R =^3_4 T_{eff} . Pro vyÂpocÏet particÏnõÂch funkcõÂ byly pouzÏity aproximativnõÂ vztahy (Traving, Baschek a Holweger 1966, Smith a Dworetsky 1988). ElektrickyÂ naÂboj jednotlivyÂch iontuÊ pak muÊzÏe byÂt vypocÏõÂtaÂn jako

z_a = ∑ j jN_{a,j} ∑ j N_{a,j} = 1 N_a ∑ j jN_{a,j} . (4.140)

Je samozrÏejmeÂ, zÏe elektrickyÂ naÂboj elektronuÊ je konstantnõÂ, z_e = −1.

4.6.2 Singulární body PrÏi vyÂpocÏtu singulaÂrnõÂch boduÊ tohoto modelu veÏtru znovu vyjdeme z hydrodynamickyÂch rovnic (1.48), ktereÂ prÏepõÂsÏeme ve tvaru ∂ρ_a ∂t + 1 r^2 ∂ ∂r ( r^2ρ_av_a ) = 0, (4.141a) ( ∂ ∂t + v_a ∂ ∂r ) v_a + 1 ρ_a ∂ ∂r ( a^2_aρ_a ) − g^{rad}_a = −g q_a m_a E + 1 ρ_a ∑ b≠a K_{ab}G(x_{ab}) v_b − v_a |v_b − v_a| , (4.141b)

4.6. ODLIŠNÉ TEPLOTY JEDNOTLIVÝCH SLOŽEK A GAYLEYHO-OWOCKÉHO OHŘEV 93 3 2 ρ_a ( ∂ ∂t + v_a ∂ ∂r ) a^2_a + a^2_aρ_a 1 r^2 ∂ ∂r ( r^2v_a ) = Q^{rad}_a + 1 √ π ∑ b≠a K_{ab} 2k (T_b − T_a) m_a + m_b exp ( −x^2_{ab} ) α_{ab} + + ∑ b≠a m_b m_a + m_b K_{ab}G(x_{ab})|v_b − v_a|, (4.141c)

ve ktereÂm jsme opustili index u radiaÂlnõÂ rychlosti. ObdobneÏ jako v prÏõÂpadeÏ jednoslozÏkoveÂho veÏtru prÏevedeme tento systeÂm rovnic do kvazilineaÂrnõÂho tvaru zderivovaÂnõÂm podle polomeÏru, ∂ρ_{ra} ∂t + v_a ∂ρ_{ra} ∂r + ρ_a ∂v_{ra} ∂r = F_{1a}(r,ρ_a,v_a,ρ_{ra},v_{ra}), (4.142a) ∂v_{ra} ∂t + v_a ∂v_{ra} ∂r + a^2_a ρ_a ∂ρ_{ra} ∂r + a^2_a T_a ∂T_{ra} ∂r − ∂g^{rad}_a ∂v_{ra} ∂v_{ra} ∂r = F_{2a}(r,ρ_b,v_b,T_b,ρ_{rb},v_{rb},T_{rb}), (4.142b) 3 2 a^2_a T_a ∂T_{ra} ∂t + 3 2 v_a a^2_a T_a ∂T_{ra} ∂r + a^2_a ∂v_{ra} ∂r − ∂q^{rad}_a ∂v_{ra} ∂v_{ra} ∂r = F_{3a}(r,ρ_b,v_b,T_b,ρ_{rb},v_{rb},T_{rb}). (4.142c) V rovnicõÂch opeÏt index r oznacÏuje derivaci podle polomeÏru. Tuto soustavu devõÂti rovnic je navõÂc nutneÂ uzavrÏõÂt vztahy pro derivace jednotlivyÂch promeÏnnyÂch, ∂ρ_a ∂r ≡ F_{4a}(ρ_{ra}) = ρ_{ra}, (4.142d) ∂v_a ∂r ≡ F_{5a}(v_{ra}) = v_{ra}, (4.142e) ∂T_a ∂r ≡ F_{6a}(T_{ra}) = T_{ra}. (4.142f)

S vyuzÏitõÂm vektoru promeÏnnyÂch u = ( ρ_{ri},v_{ri},T_{ri},ρ_{rp},v_{rp},T_{rp},ρ_{re},v_{re},T_{re},ρ_i,v_i,T_i,ρ_p,v_p,T_p,ρ_e,v_e,T_e )_T

(4.143)

je mozÏneÂ uvedenou soustavu diferenciaÂlnõÂch rovnic (4.142) zapsat v maticoveÂm tvaru A ∂u ∂r + B ∂u ∂t = F , (4.144)

ve ktereÂm jednotliveÂ matice A, B a vektor F jsou daÂny vztahy

A = A_i 0 0 0 0 0 0 A_p 0 0 0 0 0 0 A_e 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 I

, B =

B_i 0 0 0 0 0 0 B_p 0 0 0 0 0 0 B_e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 , F = F_i F_p F_e F^′_i F^′_p F^′_e

. (4.145)

PrÏitom I a 0 znacÏõÂ jednotkovou matici 3×3, respektive matici se vsÏemi cÏleny nulovyÂmi. JednotliveÂ submatice a subvektory jsou daÂny vztahy

A_a = v_a ρ_a 0 a^2_a ρ_a v_a − ∂g^{rad}_a ∂v_{ra} a^2_a T_a 0 a^2_a −

∂q^{rad}_a ∂v_{ra} 3 2 v_a a^2_a T_a , B_a =

1 0 0 0 1 0 0 0^3_2^{a2a}_{Ta} , F a = F_{1a} F_{2a} F_{3a} , F^′_a = F_{4a} F_{5a} F_{6a} .

(4.146)

94 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

CharakteristickaÂ rovnice

‖A − τB‖ = 0, (4.147)

ve ktereÂ bylo pouzÏito oznacÏenõÂ τ = dr/dt, se dõÂky vyÂhodneÂmu tvaru matic A a B rozpadaÂ na charakteristickeÂ rovnice prÏõÂslusÏejõÂcõÂ jednotlivyÂm slozÏkaÂm veÏtru,

‖A_a − τB_a‖ = 0. (4.148)

Pro neabsorbujõÂcõÂ ionty a pro elektrony tak zõÂskaÂvaÂme vzÏdy trÏi sady charakteristik, τ = v_a ± √ 5 3 a_a, (4.149a)

τ = v_a. (4.149b)

ObdobneÂ rovnice byly zõÂskaÂny pro prÏõÂpad neabsorbujõÂcõÂ slozÏky dvojslozÏkoveÂho izotermickeÂho veÏtru v kap. 4.3.2. Ve zminÏovaneÂm prÏõÂpadeÏ rovnice odpovõÂdaly izotermickyÂm zvukovyÂm vlnaÂm. ProtozÏe vsÏak prÏi popisu vln v teÂto kapitole byla uvazÏovaÂna teÂzÏ energiovaÂ rovnice, odpovõÂdajõÂ prvnõÂ dveÏ charakteristiky adiabatickyÂm zvukovyÂm vlnaÂm v prostrÏedõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru a proto se takeÂ rovnicõÂch objevuje cÏlen √ 5/3. Rovnice pro prvnõÂ dva singulaÂrnõÂ body rozpõÂnajõÂcõÂch se veÏtruÊ majõÂ tedy tvar

v_p = √ 5 3 a_p, (4.150a)

v_e = √ 5 3 a_e. (4.150b)

Rovnice charakteristik pro absorbujõÂcõÂ ionty jsou poneÏkud slozÏiteÏjsÏõÂ,

τ = v_i − 1 2 g^{rad}_{vr i} ± √( 1 2 g^{rad}_{vr i}

)_2 + 5 3 a^2_i − 2 3 q^{rad}_i , (4.151a)

τ = v_i. (4.151b)

PrvnõÂ dveÏ charakteristiky odpovõÂdajõÂ zobecneÏnyÂm AbbottovyÂm vlnaÂm (srov. 4.45b). VidõÂme, zÏe DopplerovskyÂ ohrÏev vnaÂsÏõÂ do rovnic charakteristik novyÂ cÏlen. Rovnice pro trÏetõÂ singulaÂrnõÂ bod, prÏõÂslusÏejõÂcõÂ absorbujõÂcõÂm iontuÊm, maÂ tvar

v^2_i − v_ig^{rad}_{vr i} − 5 3 a^2_i + 2 3 q^{rad}_i = 0. (4.152)

Tato rovnice, podobneÏ jako v prÏedchaÂzejõÂcõÂch prÏõÂpadech, nenõÂ ve hveÏzdneÂm veÏtru splneÏna a proto pro stanovenõÂ rychlosti ztraÂty hmoty musõÂ byÂt nalezena jinaÂ podmõÂnka.

4.6.3 Podmínky regularity RozepõÂsÏeme rovnice popisujõÂcõÂ model tak, abychom na jedneÂ straneÏ rovnic zõÂskali cÏleny zaÂvisejõÂcõÂ na derivacõÂch jednotlivyÂch promeÏnnyÂch. OstatnõÂ cÏleny budou zahrnuty ve funkcõÂch F_{ia}. Takto upravenaÂ rovnice kontinuity (4.131a,4.131b) maÂ tvar ρ_a dv_{ra} dr + v_{ra} dρ_a dr = F_{1a}(r,ρ_a,v_{ra}). (4.153a)

V rovnici kontinuity elektronuÊ (4.131b) jsme zanedbali derivace naÂbojuÊ iontuÊ, protozÏe jejich prÏõÂspeÏvek k rovnici kontinuity je zanedbatelnyÂ. NavõÂc by prÏõÂpadneÂ zahrnutõÂ tohoto prÏõÂspeÏvku ovlivnilo pouze

4.6. ODLIŠNÉ TEPLOTY JEDNOTLIVÝCH SLOŽEK A GAYLEYHO-OWOCKÉHO OHŘEV 95

rovnice pro elektrony, ktereÂ vsÏak ve vyÂslednyÂch modelech pouzÏity nebudou. PodobnyÂm zpuÊsobem lze prÏepsat momentoveÂ rovnice (4.132), ktereÂ vynaÂsobõÂme hustotami jednotlivyÂch slozÏek. V rovnici absorbujõÂcõÂch iontuÊ linearizujeme cÏlen popisujõÂcõÂ zaÂrÏivou sõÂlu. ZõÂskaÂme vyjaÂdrÏenõÂ ρ_av_{ra} dv_{ra} dr − ρ_a ∂g^{rad}_a ∂ (dv_{ra}/dr) dv_{ra} dr + a^2_a dρ_a dr + ρ_a a^2_a T_a dT_a dr = F_{2a}(r,E,ρ_b,v_{rb},T_b,z_b). (4.153b) PodobneÏ, dõÂky zaÂvislosti DopplerovskeÂho ohrÏevu na gradientu rychlosti, rozepõÂsÏeme energioveÂ rovnice (4.135) 3 2 v_{ra}ρ_a a^2_a T_a dT_a dr + a^2_aρ_a dv_{ra} dr − ρ_a ∂q^{rad}_a ∂ (dv_{ra}/dr) dv_{ra} dr = F_{3a}(r,ρ_b,v_{rb},T_b,z_b). (4.153c) SysteÂm rovnic (4.153) muÊzÏe byÂt zjednodusÏen dosazenõÂm derivacõÂ hustoty z rovnice (4.153a) a derivacõÂ teploty z rovnice (4.153c) do pohyboveÂ rovnice (4.153b). TõÂmto zpuÊsobem je mozÏneÂ zõÂskat linearizovanou pohybovou rovnici [ v_{ra} − ∂g^{rad}_a ∂ (dv_{ra}/dr) − 5 3 a^2_a v_{ra} + 2 3v_{ra} ∂q^{rad}_a ∂ (dv_{ra}/dr) ] dv_{ra} dr = F_a(r,E,ρ_b,v_{rb},T_b,z_b), (4.154) ve ktereÂ odpovõÂdaÂ F_a kombinaci F_{ia} z rovnic (4.153). SysteÂm rovnic se sklaÂdaÂ ze trÏõÂ nezaÂvislyÂch podmõÂnek pro kritickeÂ body, z nichzÏ kazÏdaÂ bude diskutovaÂna zvlaÂsÏt’.

KritickyÂ bod neabsorbujõÂcõÂch iontuÊ

Pro prÏõÂpad neabsorbujõÂcõÂch iontuÊ maÂ kritickaÂ podmõÂnka (4.154) jednoduchyÂ tvar (4.150a)

v^2_{r p} = 5 3 a^2_p. (4.155)

Aby zõÂskaneÂ rÏesÏenõÂ hladce prochaÂzelo kritickyÂm bodem, musõÂ byÂt velicÏina F_a(r,E,ρ_b,v_{rb},T_b,z_b) v tomto bodeÏ nulovaÂ (podmõÂnka regularity). Tato podmõÂnka je splneÏna pokud platõÂ

10a^2_p 3r − g + q_p m_p E + 1 ρ_p ∑ b≠p K_{pb}G(x_{pb}) v_{rb} − v_{rp} |v_{rb} − v_{rp}| −

− 2 3 1 ρ_pv_{rp} 1 √ π ∑ b≠p K_{pb} 2k (T_b − T_p) m_p + m_b exp ( −x^2_{pb} ) α_{pb} − − 2 3 1 ρ_pv_{rp} ∑ b≠p m_b m_p + m_b

K_{pb}G(x_{pb})|v_{rb} − v_{rp}| = 0. (4.156)

Tato podmõÂnka odpovõÂdaÂ podmõÂnce (4.105) odvozeneÂ pro prÏõÂpad trojslozÏkoveÂho veÏtru se shodnyÂmi teplotami jednotlivyÂch slozÏek.

KritickyÂ bod absorbujõÂcõÂch iontuÊ

KritickaÂ podmõÂnka (4.154) absorbujõÂcõÂch iontuÊ maÂ tvar (4.151a) v_{ri} − ∂g^{rad}_i ∂ (dv_{ri}/dr) − 5 3 a^2_i v_{ri} + 2 3v_{ri} ∂q^{rad}_i ∂ (dv_{ri}/dr) = 0. (4.157)

Jak jizÏ bylo rÏecÏeno, tato podmõÂnka nenõÂ nikde ve veÏtru splneÏna. Aby bylo mozÏneÂ zõÂskat rÏesÏenõÂ CAK typu pro hveÏzdnyÂ võÂtr, je nutneÂ naleÂzt odlisÏnou podmõÂnku.

96 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

SecÏteme-li nynõÂ jednotliveÂ pohyboveÂ rovnice (4.153b), ve kteryÂch derivace hustoty a teploty vyjaÂdrÏõÂme pomocõÂ rovnic kontinuity (4.153a) a energiovyÂch rovnic (4.153c), zõÂskaÂme rovnici ∑ a ρ_a dv_{ra} dr [ v_{ra} − 5 3 a^2_a v_{ra} ] + ρ_i dv_{ri} dr [ 2 3v_{ri} ∂q^{rad}_i ∂ (dv_{ri}/dr) − ∂g^{rad}_i ∂ (dv_{ri}/dr) ] = ∑ a F_a(r,E,ρ_b,v_{rb},T_b,z_b). (4.158)

Tato spolecÏnaÂ momentovaÂ rovnice nezaÂvisõÂ na derivacõÂch zÏaÂdnyÂch promeÏnnyÂch, pokud platõÂ ∑ a ρ_a dv_{ra} dr [ v_{ra} − 5 3 a^2_a v_{ra} ] + ρ_i dv_{ri} dr [ 2 3v_{ri} ∂q^{rad}_i ∂ (dv_{ri}/dr) − ∂g^{rad}_i ∂ (dv_{ri}/dr) ] = 0. (4.159)

Tato podmõÂnka bude pouzÏita pro stanovenõÂ okrajoveÂ hustoty absorbujõÂcõÂch iontuÊ, a tedy pro urcÏenõÂ rychlosti ztraÂty hmoty. Pokud bychom, podobneÏ jako ve dvojslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ, studovali sÏõÂrÏenõÂ vln v tomto modelu, pak bychom zrÏejmeÏ zjistili, zÏe tato podmõÂnka urcÏuje bod, ve ktereÂm je rychlost vln rovna rychlosti prÏõÂslusÏnyÂch trojslozÏkovyÂch AbbottovyÂch vln.

KritickyÂ bod elektronuÊ

PoslednõÂ z kritickyÂch podmõÂnek, kritickaÂ podmõÂnka pro elektrony, maÂ znovu jednoduchyÂ tvar (4.150b)

v^2_{r e} = 5 3 a^2_e , (4.160)

podobnyÂ kritickeÂ podmõÂnce neabsorbujõÂcõÂ slozÏky (4.155). PrÏõÂslusÏnaÂ podmõÂnka regularity takeÂ prÏipomõÂnaÂ podmõÂnku regularity neabsorbujõÂcõÂ slozÏky (4.156),

10a^2_e 3r + g^{rad}_e − g + q_e m_e E + 1 ρ_e ∑ b≠e K_{eb}G(x_{eb}) v_{rb} − v_{re} |v_{rb} − v_{re}| −

− 2 3 1 ρ_ev_{re} 1 √ π ∑ b≠e K_{eb} 2k (T_b − T_e) m_e + m_b exp ( −x^2_{eb} ) α_{eb} − − 2 3 1 ρ_ev_{re} ∑ b≠e m_b m_e + m_b K_{eb}G(x_{eb})|v_{rb} − v_{re}| − 2 3 1 ρ_ev_{re}

Q^{rad}_e = 0. (4.161)

NumerickeÂ testy vsÏak ukaÂzaly, zÏe tato podmõÂnka regularity je prÏiblizÏneÏ splneÏna v kritickeÂm bodeÏ elektronuÊ pokud je pouzÏita rovnice nulovosti celkoveÂho proudu na okraji modelu. Proto podmõÂnka regularity (4.161) nemusõÂ byÂt nutneÏ zahrnuta do rÏesÏenyÂch rovnic.

4.6.4 Spodní okrajové podmínky OkrajoveÂ podmõÂnky pro teploty a naÂboje

Budeme prÏedpoklaÂdat, zÏe võÂtr je na povrchu hveÏzdy v zaÂrÏiveÂ rovnovaÂze a zÏe teploty jednotlivyÂch slozÏek na hranici jsou shodneÂ. Za teÏchto prÏedpokladuÊ majõÂ okrajoveÂ podmõÂnky pro teploty naÂsledujõÂcõÂ tvar

T_a = T_e, a = i,p, (4.162a) Q^{rad}_e (R_∗) = 0. (4.162b)

OkrajoveÂ podmõÂnky pro naÂboje jednotlivyÂch slozÏek je pak mozÏneÂ zõÂskat prÏõÂmo z podmõÂnek ionizacÏnõÂ rovnovaÂhy (4.139).

4.6. ODLIŠNÉ TEPLOTY JEDNOTLIVÝCH SLOŽEK A GAYLEYHO-OWOCKÉHO OHŘEV 97

OkrajoveÂ podmõÂnky pro rychlosti

PodmõÂnky (4.156,4.159) mohou byÂt prÏõÂmo pouzÏity pro vyÂpocÏet okrajovyÂch hodnot prÏõÂslusÏnyÂch velicÏin. ProtozÏe vsÏak zahrnutõÂ dvou vnitrÏnõÂch podmõÂnek muÊzÏe veÂst k numerickyÂm probleÂmuÊm, byl pouzÏit, podobneÏ jako v prÏõÂpadeÏ prÏedchozõÂch modeluÊ veÏtruÊ, jednodusÏsÏõÂ postup.

OkrajoveÂ podmõÂnky hydrodynamickyÂch rovnic jsou prÏõÂmo zadaÂny v kritickeÂm bodeÏ neabsorbujõÂcõÂho plazmatu. DõÂky tomu maÂ okrajovaÂ podmõÂnka pro rychlost neabsorbujõÂcõÂho plazmatu jednoduchyÂ tvar kritickeÂ podmõÂnky (4.150a). Okrajovou podmõÂnku pro rychlost absorbujõÂcõÂch iontuÊ je mozÏneÂ prÏõÂmo odvodit z podmõÂnky regularity (4.156). Tato podmõÂnka maÂ za prÏedpokladu shodnyÂch teplot jednotlivyÂch slozÏek tvar

10a^2_p 3r − g + q_p m_p E + 1 ρ_p ∑ b≠p K_{pb}G(x_{pb}) v_{rb} − v_{rp} |v_{rb} − v_{rp}| − − 2 3 1 ρ_pv_{rp} ∑ b≠p m_b m_p + m_b

K_{pb}G(x_{pb})|v_{rb} − v_{rp}| = 0. (4.163)

Proud elektronuÊ by meÏl hladce prochaÂzet kritickyÂm bodem elektronoveÂ slozÏky (4.150b). SplneÏnõÂ tohoto pozÏadavku zajisÏt’uje platnost podmõÂnky regularity (4.161) v kritickeÂm bodeÏ. Tuto podmõÂnku je mozÏneÂ vyuzÏõÂt pro vyÂpocÏet okrajoveÂ rychlosti elektronuÊ. PodmõÂnka regularity je vsÏak teÂzÏ prÏiblizÏneÏ splneÏna v prÏõÂpadeÏ, zÏe na okraji veÏtru netecÏou zÏaÂdneÂ elektrickeÂ proudy,

N_ev_{re} = z_pN_pv_{rp} + z_iN_iv_{ri}. (4.164)

Tato jednodusÏsÏõÂ podmõÂnka byla pouzÏita pro numerickeÂ vyÂpocÏty.

OkrajoveÂ podmõÂnky pro hustoty

OkrajovaÂ podmõÂnka pro hustotu neabsorbujõÂcõÂ slozÏky maÂ stejnyÂ tvar jako v prÏõÂpadeÏ veÏtru se shodnyÂmi teplotami slozÏek (rovnice (4.107))

z_∗ρ_p(R_∗) = 1 Y_i ρ_i(R_∗) v_{ri}(R_∗) v_{rp}(R_∗)

. (4.165)

Ve vzorci byla pouze noveÏ zavedena promeÏnnaÂ z_∗ jako relativnõÂ zastoupenõÂ kovuÊ vzhledem ke Slunci.

OkrajovaÂ podmõÂnka pro hustotu absorbujõÂcõÂch iontuÊ je zvolena tak, aby zõÂskaneÂ rÏesÏenõÂ bylo CAKtypu (podrobneÏji viz. kap. 4.1.4). OkrajovaÂ hustota elektronuÊ je spocÏtena za prÏedpokladu kvazineutrality

N_e = ∑ a≠e z_aN_a, (4.166)

s vyuzÏitõÂm vzorce pro ionizacÏnõÂ rovnovaÂhu (4.139).

OkrajovaÂ podmõÂnka pro elektrickeÂ pole

ProtozÏe pro urcÏenõÂ hodnoty elektrickeÂ intenzity na hranici nenõÂ mozÏneÂ vyuzÏõÂt zÏaÂdneÂ kritickeÂ podmõÂnky, byla pouzÏita podmõÂnka kvazineutrality na povrchu hveÏzdy (4.138), podle ktereÂ je okrajovyÂ gradient elektrickeÂho pole roven nule.

98 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

4.6.5 Numerické řešení rovnic

PodobneÏ jako v prÏedchozõÂch prÏõÂpadech byla pro vyÂpocÏet trojslozÏkovyÂch neizotermickeÂho modeluÊ veÏtruÊ pouzÏita Newton-Raphsonova metoda, popsanaÂ v kapitole 4.1. Vektor promeÏnnyÂch, kteryÂ popisuje hledanyÂ model, byl zvolen ve tvaru

ψ = (ψ_1,ψ_2, . . . ,ψ_{NR}) , (4.167)

kde vektor promeÏnnyÂch v daneÂm bodeÏ d sõÂteÏ maÂ tvar ψ_d = (ρ_{a,d},v_{ra,d},T_{a,d},z_{a,d},E_d,Δv_{r,d}) , a = e,i,p (4.168) a rozdõÂl rychlostõÂ

Δv_r = v_{ri} − v_{rp} (4.169)

je mozÏneÂ prÏidat mezi hledaneÂ promeÏnneÂ. PodrobnyÂ popis jednotlivyÂch cÏlenuÊ nelineaÂrnõÂho operaÂtoru P a prÏõÂslusÏneÂho JacobiaÂnu je uveden v dodatku B.3.

4.6.6 Spočtené modely

Parametry hveÏzd hlavnõÂ posloupnosti a jejich veÏtruÊ, pro ktereÂ byl spocÏten model trojslozÏkoveÂho veÏtru s odlisÏnyÂmi teplotami jednotlivyÂch slozÏek, jsou uvedeny v tabulce 4.6. PodobneÏ jako v prÏedesÏlyÂch prÏõÂpadech jsou hmotnosti, polomeÏry a efektivnõÂ teploty hveÏzd hlavnõÂ posloupnosti prÏevzaty z praÂce Harmance (1988), parametry k, α a δ spocÏetl Abbott (1982). ProtozÏe jsou tyto modely urcÏeny pouze pro ukaÂzku ruÊznyÂch jevuÊ, ktereÂ se ve veÏtrech vyskytujõÂ, byly dalsÏõÂ dva parametry zvoleny stejneÂ pro vsÏechny uvedeneÂ modely. Proto byl pro vsÏechny modely jako pruÊmeÏrnyÂ absorbujõÂcõÂ iont zvolen atom uhlõÂku a chemickeÂ slozÏenõÂ atmosfeÂr hveÏzd z_∗ odpovõÂdajõÂcõÂ slunecÏnõÂmu.

Tabulka 4.6: Parametry neizotermickyÂch modeluÊ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ

HveÏzdnyÂ Parametry hveÏzdy Parametry veÏtru typ M R_∗ T_{eff} z_∗ k α δ^{mi}_{mp} (HP) [M_⊙] [R_⊙] [K] O6 31,65 9,85 41 700 1,0 0,174 0,606 0,120 12,0 O8 21,66 7,51 35 600 1,0 0,166 0,607 0,120 12,0 B0 14,57 5,80 29 900 1,0 0,156 0,609 0,120 12,0 B1 11,03 4,91 26 200 1,0 0,278 0,570 0,100 12,0 B2 8,62 4,28 23 100 1,0 0,377 0,537 0,091 12,0 B3 6,07 3,56 19 100 1,0 0,477 0,506 0,089 12,0 B4 5,12 3,26 17 200 1,0 0,365 0,509 0,105 12,0 B5 4,36 3,01 15 500 1,0 0,235 0,511 0,12 12,0

VeÏtry s Gayleyho-OwockeÂho ohrÏevem

Jak jizÏ bylo ukaÂzaÂno v prÏedchozõÂch kapitolaÂch, veÏtry s relativneÏ vysokou hustotou majõÂ malyÂ rozdõÂl rychlostõÂ jednotlivyÂch slozÏek ve srovnaÂnõÂ s prÏõÂslusÏnou tepelnou rychlostõÂ. Proto je v teÏchto veÏtrech jev ohrÏevu prostrÏednictvõÂm trÏenõÂ zanedbatelnyÂ. PodobneÏ je dõÂky vysokeÂ hustoteÏ veÏtru vyÂmeÏna tepla mezi jednotlivyÂmi slozÏkami natolik efektivnõÂ, zÏe je schopna vyrovnat teploty jednotlivyÂch slozÏek. TakoveÂto modely jsou ukaÂzaÂny na obraÂzcõÂch 4.14 a 4.15 pro hveÏzdy spektraÂlnõÂch typuÊ O6śB2.

4.6. ODLIŠNÉ TEPLOTY JEDNOTLIVÝCH SLOŽEK A GAYLEYHO-OWOCKÉHO OHŘEV 99

(a) (b)

(c) (d)

ObraÂzek 4.14: PorovnaÂnõÂ pruÊbeÏhu rychlostõÂ a teplot jednoslozÏkovyÂch a trojslozÏkovyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ s relativneÏ vysokou hustotou a mõÂrnyÂm Gayleyho-OwockeÂho ohrÏevem. PlnaÂ cÏaÂra znacÏõÂ ionty vodõÂku, cÏerchovanaÂ absorbujõÂcõÂ ionty, cÏaÂrkovanaÂ elektrony a tecÏkovanaÂ jednoslozÏkovyÂ model. Grafy rychlostõÂ a teplot jednotlivyÂch slozÏek splyÂvajõÂ. Je vsÏak patrneÂ mõÂrneÂ GO ochlazovaÂnõÂv blõÂzkosti hveÏzdy a mõÂrnyÂ GO ohrÏev ve vneÏjsÏõÂch oblastech.

PocÏõÂnaje spektraÂlnõÂm typem O6 je vsÏak jizÏ patrnyÂ novyÂ jev, nezahrnutyÂ v jednoslozÏkovyÂch modelech, Gayleyho-OwockeÂho ohrÏev. V blõÂzkosti hveÏzdy je gradient rychlosti vysokyÂ, promeÏnnaÂ σ (viz. (3.42)) je kladnaÂ a tedy võÂtr je mõÂrneÏ ochlazovaÂn GO ohrÏevem (ve srovnaÂnõÂ s modely bez tohoto ohrÏevu). Naopak ve vneÏjsÏõÂch oblastech veÏtru je gradient rychlosti nizÏsÏõÂ, promeÏnnaÂ σ je zaÂpornaÂ a tedy v teÏchto oblastech je võÂtr GO ohrÏevem oteplen. Ve veÏtsÏõÂch vzdaÂlenostech od hveÏzdy je vliv GO ohrÏevu meÂneÏ vyÂraznyÂ, prÏedevsÏõÂm dõÂky zmensÏenõÂ uÂhloveÂho rozmeÏru hveÏzdy.

Jak jizÏ ukaÂzali Gayley a Owocki (1994), pro hveÏzdy s nizÏsÏõÂ hustotou veÏtru je GO ohrÏev vyÂrazneÏjsÏõÂ. To je takeÂ patrneÂ z modeluÊ veÏtruÊ hveÏzd spektraÂlnõÂho typu B0śB2 (viz. obr. 4.15). Jak jizÏ bylo uvedeno v prÏedchozõÂ kapitole 4.4.5, je pro tyto hveÏzdy ohrÏev trÏenõÂm v podstateÏ zanedbatelnyÂ a tedy jedinyÂm zdrojem zvyÂsÏeneÂ teploty vneÏjsÏõÂch cÏaÂstõÂ veÏtru je praÂveÏ GO ohrÏev.

OdlisÏneÂ teploty jednotlivyÂch slozÏek

V prÏõÂpadeÏ hveÏzd s nizÏsÏõÂ hustotou veÏtru se jizÏ teploty jednotlivyÂch slozÏek podstatneÏ lisÏõÂ, jak je patrneÂ z obr. 4.16 pro modely veÏtruÊ hveÏzd B3 a B4 hlavnõÂ posloupnosti.

V blõÂzkosti hveÏzdy je võÂtr relativneÏ hustyÂ, vyÂmeÏna tepla mezi jednotlivyÂmi slozÏkami veÏtru je staÂle efektivnõÂ a tedy teplota slozÏek je v podstateÏ shodnaÂ. Ve srovnaÂnõÂ s modely bez DopplerovskeÂho ohrÏevu dochaÂzõÂ v teÂto oblasti k mõÂrneÂmu ochlazenõÂ veÏtru.

100 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

ObraÂzek 4.15: PorovnaÂnõÂ pruÊbeÏhu rychlostõÂ a teplot jednoslozÏkovyÂch a trojslozÏkovyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ s relativneÏ vysokou hustotou a naÂpadnyÂm Gayleyho-OwockeÂho ohrÏevem. OznacÏenõÂ je stejneÂ jako na obr. 4.14. Grafy rychlostõÂ a teplot jednotlivyÂch slozÏek splyÂvajõÂ, ale GO ochlazovaÂnõÂ a GO ohrÏev jsou podstatneÏ vysÏsÏõÂ nezÏ na obr. 4.14.

4.6. ODLIŠNÉ TEPLOTY JEDNOTLIVÝCH SLOŽEK A GAYLEYHO-OWOCKÉHO OHŘEV 101

(a) (b)

(c) (d)

ObraÂzek 4.16: PorovnaÂnõÂ pruÊbeÏhu rychlostõÂ a teplot jednoslozÏkovyÂch a trojslozÏkovyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ s relativneÏ nõÂzkou hustotou. OznacÏenõÂ je stejneÂ jako na obr. 4.14. VõÂtr je ve vneÏjsÏõÂch oblastech ohrÏõÂvaÂn jak trÏenõÂm, tak Gayleyho-OwockeÂho ohrÏevem. Grafy rychlostõÂ slozÏek splyÂvajõÂ, ale teplota absorbujõÂcõÂch iontuÊ je vysÏsÏõÂ nezÏ teplota ostatnõÂch slozÏek.

Ve vneÏjsÏõÂch oblastech veÏtru jizÏ tyto zaÂveÏry neplatõÂ. VõÂtr maÂ v teÂto oblasti nizÏsÏõÂ hustotu a je tedy ohrÏõÂvaÂn jak prostrÏednictvõÂm trÏenõÂ, tak prostrÏednictvõÂm GO ohrÏevu. NavõÂc dõÂky nizÏsÏõÂ hustoteÏ veÏtru je vyÂmeÏna tepla mezi jednotlivyÂmi slozÏkami meÂneÏ efektivnõÂ a tedy teploty slozÏek se mohou lisÏit. Teplota absorbujõÂcõÂch iontuÊ je nejvysÏsÏõÂ, zatõÂmco teploty neabsorbujõÂcõÂch iontuÊ a elektronuÊ jsou teÂmeÏrÏ shodneÂ.

V uvedenyÂch modelech se vyskytujõÂ trÏi zpuÊsoby, kteryÂmi je mozÏneÂ zvlaÂsÏt’ohrÏõÂvat jednotliveÂ slozÏky veÏtru. Tyto trÏi mechanismy pak mohou veÂst k odlisÏenõÂ teplot mezi slozÏkami. ZaÂrÏiveÂ ochlazovaÂnõÂ a ohrÏev (prostrÏednictvõÂm volneÏ-volnyÂch a vaÂzaneÏ-volnyÂch prÏechoduÊ) uklaÂdaÂ (nebo vybõÂraÂ) tepelnou energii elektronuÊ. DõÂky tomuto jevu majõÂ elektrony nejnizÏsÏõÂ teplotu ze vsÏech slozÏek v oblastech, kde jsou ohrÏev trÏenõÂm a GO ohrÏev podstatneÂ. DruhyÂ ze zminÏovanyÂch jevuÊ, GO ohrÏev, ochlazuje absorbujõÂcõÂ ionty pod bodem, kde σ = 0 a naopak je nad tõÂmto bodem ohrÏõÂvaÂ. PoslednõÂ z jevuÊ, kteryÂ vede k selektivnõÂmu uklaÂdaÂnõÂ tepla, je ohrÏev trÏenõÂm. Ze zaÂvislosti tepla vznikleÂho trÏenõÂm v energioveÂ rovnici (4.135) je patrneÂ, zÏe teplo ulozÏeneÂ do slozÏky a zpuÊsobeneÂ trÏenõÂm se slozÏkou b je uÂmeÏrneÂ ρ_b/ (m_a + m_b). VidõÂme tedy, zÏe trÏenõÂ ohrÏõÂvaÂ prÏedevsÏõÂm slozÏky s nõÂzkou hustotou (absorbujõÂcõÂ ionty a elektrony) prostrÏednictvõÂm sraÂzÏek s vodõÂkovyÂmi ionty.

Pro mozÏnost odlisÏenõÂ teplot jednotlivyÂch slozÏek veÏtru je duÊlezÏitaÂ takeÂ tepelnaÂ vyÂmeÏna mezi slozÏkami, popsanaÂ druhyÂm cÏlenem na praveÂ straneÏ energioveÂ rovnice (4.135). VyÂmeÏna tepla je uÂmeÏrnaÂ soucÏinu hustot slozÏek. Proto (podobneÏ jako v prÏõÂpadeÏ rychlostõÂ) odlisÏenõÂ teplot slozÏek je mozÏneÂ jen ve

102 KAPITOLA 4. MODELY VÍCESLOŽKOVÉHO VĚTRU

ObraÂzek 4.17: StrÏednõÂ naÂboj slozÏek v jednotlivyÂch modelech veÏtru. CÏerchovanaÂ cÏaÂra znacÏõÂ absorbujõÂcõÂ ionty, cÏaÂry popisujõÂcõÂ neabsorbujõÂcõÂ ionty a elektrony splyÂvajõÂ.

veÏtru s nõÂzkou hustotou. Jak jizÏ bylo ukaÂzaÂno, v takoveÂm prÏõÂpadeÏ je teplota absorbujõÂcõÂch iontuÊ nejvysÏsÏõÂ, zatõÂmco teplota neabsorbujõÂcõÂch iontuÊ a elektronuÊ je teÂmeÏrÏ shodnaÂ dõÂky jejich vysokeÂ koncentraci.

Jak jizÏ bylo zmõÂneÏno v kapitole 4.4.5, zvyÂsÏenaÂ teplota ve vneÏjsÏõÂch oblastech hveÏzdy zpuÊsobuje snõÂzÏenõÂ zaÂrÏiveÂ sõÂly a takeÂ snõÂzÏenõÂ konecÏneÂ rychlosti veÏtru v_∞. Teplota v CAK bodeÏ je prÏiblizÏneÏ stejnaÂ jako v jednoslozÏkovyÂch modelech. Proto je rychlost ztraÂty hmoty v jednoslozÏkovyÂch a v trojslozÏkovyÂch modelech stejnaÂ. Ani GO ohrÏev nemaÂ zÏaÂdnyÂ podstatnyÂ vliv na jejõÂ hodnotu.

PruÊbeÏh naÂboje slozÏek v modelech veÏtruÊ jednotlivyÂch hveÏzd je ukaÂzaÂn na obr. 4.17. ProtozÏe ionizacÏnõÂ rovnovaÂha v nasÏem prÏiblõÂzÏenõÂ zaÂvisõÂ prÏedevsÏõÂm na teploteÏ zaÂrÏenõÂ, je naÂboj iontuÊ v celeÂm veÏtru teÂmeÏrÏ nemeÏnnyÂ. ZajõÂmavyÂ je vsÏak pruÊbeÏh velikosti naÂboje v zaÂvislosti na ruÊznyÂch spektraÂlnõÂch typech. Pokles naÂboje mezi hveÏzdami B0 a B2 je jednou z prÏõÂcÏin jevu tzv. bistability hveÏzdneÂho veÏtru (Pauldrach a Puls 1990).

AcÏkoliv je polarizacÏnõÂ elektrickeÂ pole urcÏovaÂno pomocõÂ Maxwellovy rovnice (4.138), je v celeÂm veÏtru splneÏna podmõÂnka kvazineutrality

N_e ≈ N_p + z_iN_i.

Aproximace ohrÏevu trÏenõÂm v jednoslozÏkoveÂm veÏtru CÏlen odpovõÂdajõÂcõÂ ohrÏevu trÏenõÂm v energioveÂ rovnici jednoslozÏkoveÂho veÏtru muÊzÏe byÂt aproximovaÂn bez uzÏitõÂ võÂceslozÏkovyÂch modeluÊ. V pohyboveÂ rovnici (4.132) absorbujõÂcõÂ slozÏky jsou podstatneÂ pouze cÏleny popisujõÂcõÂ zaÂrÏivou a trÏecõÂ sõÂlu (odpovõÂdajõÂcõÂ sraÂzÏkaÂm mezi absorbujõÂcõÂmi a neabsorbujõÂcõÂmi ionty). OstatnõÂ cÏleny je mozÏneÂ pro zõÂskaÂnõÂ prÏiblizÏnyÂch vzorcuÊ pro ohrÏev trÏenõÂm zanedbat. Pro zaÂrÏiveÂ zrychlenõÂ puÊsobõÂcõÂ na slozÏku s pak platõÂ (rovnice majõÂ tentyÂzÏ tvar takeÂ pro veÏtsÏõÂ pocÏet absorbujõÂcõÂch slozÏek)

g^{rad}_s ≈ 1 ρ_s K_{sp}G(x_{sp}). (4.170)

CÏlen popisujõÂcõÂ trÏenõÂ pak muÊzÏe byÂt v energioveÂ rovnici jednoslozÏkoveÂho veÏtru aproximovaÂn jako

Q^{tření} ≈ ∑ absorbující ionty K_{sp}G(x_{sp})|v_{rp} − v_{rs}| ≈ ∑ absorbující ionty

ρ_sg^{rad}_s ( v_{rs} − v_{rp} ) .

4.6. ODLIŠNÉ TEPLOTY JEDNOTLIVÝCH SLOŽEK A GAYLEYHO-OWOCKÉHO OHŘEV 103

(a) (b)

ObraÂzek 4.18: OddeÏlovaÂnõÂ se absorbujõÂcõÂ slozÏky veÏtru v modelu s nejnizÏsÏõÂ hustotou veÏtru. OznacÏenõÂ je stejneÂ jako na obr. 4.14. Teploty a rychlosti neabsorbujõÂcõÂch iontuÊ a elektronuÊ splyÂvajõÂ. Teplota absorbujõÂcõÂch iontuÊ dosahuje hodnot, prÏi kteryÂch dochaÂzõÂ k vyzarÏovaÂnõÂ rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ.

Pro prÏiblizÏneÂ urcÏenõÂ rozdõÂlu rychlostõÂ z pohyboveÂ rovnice(4.170) je mozÏneÂ pouzÏõÂt prÏiblizÏneÂ vyjaÂdrÏenõÂ Chandrasekharovy funkce G(x) ≈ 2 3 √ π x. (4.171)

SpocÏtenyÂ jednoslozÏkovyÂ model hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B3 s prÏiblizÏnyÂm vyjaÂdrÏenõÂm ohrÏevu prostrÏednictvõÂm trÏenõÂ podle vzorce (4.6.6) sice vykazoval azÏ o 10% vysÏsÏõÂ teplotu (ve srovnaÂnõÂ s prÏesnyÂm trojslozÏkovyÂm modelem), ale rozdõÂly ve vyÂsledneÂ hodnoteÏ konecÏneÂ rychlosti v_∞ jsou nepodstatneÂ. Je tedy zrÏejmeÂ, zÏe uvedeneÂ prÏiblõÂzÏenõÂ je mozÏneÂ pouzÏõÂt pro jednoduchyÂ popis ohrÏevu trÏenõÂm ve hveÏzdnyÂch veÏtrech. NavõÂc tato mozÏnost umozÏnuje zahrnout võÂce druhuÊ absorbujõÂcõÂch iontuÊ.

OddeÏlovaÂnõÂ se absorbujõÂcõÂch iontuÊ

PodobneÏ jako v prÏõÂpadeÏ veÏtru se shodnyÂmi teplotami slozÏek (viz. kap. 4.4.5) dochaÂzõÂ v prÏõÂpadeÏ veÏtru s nizÏsÏõÂmi hustotami k oddeÏlovaÂnõÂ absorbujõÂcõÂch iontuÊ od ostatnõÂch slozÏek veÏtru. AbsorbujõÂcõÂ ionty jizÏ nejsou schopny prÏedaÂvat hybnost neabsorbujõÂcõÂ slozÏce a rozdõÂl rychlostõÂ absorbujõÂcõÂ a neabsorbujõÂcõÂ slozÏky roste. ProtozÏe vsÏak k tomuto jevu dochaÂzõÂ v oblasti, kde je rychlost veÏtru mensÏõÂ nezÏ rychlost uÂnikovaÂ, nejsou schopny absorbujõÂcõÂ ionty vyneÂst neabsorbujõÂcõÂ slozÏku mimo dosah gravitacÏnõÂho pole hveÏzdy. Proto ve vneÏjsÏõÂch oblastech modelu klesaÂ rychlost absorbujõÂcõÂ slozÏky a pravdeÏpodobneÏ dochaÂzõÂ k jejõÂmu paÂdu zpeÏt na hveÏzdu, nebo k vytvaÂrÏenõÂ obaÂlek v okolõÂ hveÏzdy. OdpovõÂdajõÂcõÂ model je ukaÂzaÂn na obr. 4.18 pro prÏõÂpad hveÏzdy hlavnõÂ posloupnosti spektraÂlnõÂho typu B5. PrÏõÂpadnyÂ paÂd vodõÂku vsÏak jizÏ nenõÂ mozÏneÂ studovat pomocõÂ stacionaÂrnõÂch modeluÊ.

VneÏjsÏõÂ hranicõÂ, do ktereÂ lze tento druh modelu dopocÏõÂtat, je mõÂsto, ve ktereÂm rychlost neabsorbujõÂcõÂ slozÏky je rovna rychlosti zvuku. Tento bod je singulaÂrnõÂm bodem, ve ktereÂm ovsÏem nejsou splneÏny prÏõÂslusÏneÂ podmõÂnky regularity a tedy derivace rychlosti ve stacionaÂrnõÂch modelech neomezeneÏ klesaÂ.

DõÂky relativneÏ velkeÂ trÏecõÂ sõÂle mezi elektrony a neabsorbujõÂcõÂ slozÏkou a dõÂky elektrickeÂmu polarizacÏnõÂmu poli je rychlost elektronuÊ v celeÂm modelu prÏiblizÏneÏ rovna rychlosti vodõÂku. Ke stejneÂmu zaÂveÏru jsme takeÂ dospeÏli v modelu veÏtru se stejnou teplotou slozÏek.

PodobneÏ jako v prÏõÂpadeÏ veÏtru se shodnou teplotou jednotlivyÂch slozÏek se zvyÂsÏenaÂ teplota veÏtru projevõÂ snõÂzÏenõÂm rychlosti ztraÂty hmoty. Na rozdõÂl od prÏedchozõÂch modeluÊ vsÏak dochaÂzõÂ nejen k oddeÏlenõÂ rychlostõÂ jednotlivyÂch slozÏek, ale takeÂ k oddeÏlenõÂ teploty absorbujõÂcõÂch iontuÊ (viz. obr. 4.18(b)). AbsorbujõÂcõÂ slozÏka je trÏenõÂm ohrÏõÂvaÂna azÏ na teploty, prÏi kteryÂch vznikaÂ rentgenovskeÂ zaÂrÏenõÂ.

Kapitola 5

Důsledky a ověření vícesložkových modelů

5.1 Možnost oddělení jednotlivých složek větru

Modely võÂceslozÏkoveÂho hveÏzdneÂho veÏtru urychlovaneÂho zaÂrÏenõÂm ukazujõÂ, zÏe ve hveÏzdneÂm veÏtru k oddeÏlovaÂnõÂ jeho jednotlivyÂch slozÏek ve veÏtsÏineÏ prÏõÂpaduÊ nedochaÂzõÂ. Bylo by ale jisteÏ zajõÂmaveÂ obecneÏ sledovat podmõÂnky, za kteryÂch muÊzÏe dochaÂzet k oddeÏlenõÂ slozÏek pro obecneÂ tvary urychlujõÂcõÂ sõÂly.

Pro jednoduchost budeme sledovat võÂtr slozÏenyÂ pouze ze dvou odlisÏnyÂch slozÏek. Jedna z nich bude aktivnõÂ, bude na ni puÊsobit urychlujõÂcõÂ sõÂla, druhaÂ z nich bude pasivnõÂ, urychlovanaÂ pouze dõÂky trÏenõÂ s prÏedchozõÂ slozÏkou. Ve veÏtru budeme meÏnit hustotu slozÏek (naprÏõÂklad zmeÏnou okrajovyÂch podmõÂnek). Jak jizÏ bylo ukaÂzaÂno v prÏedchozõÂch kapitolaÂch, pro relativneÏ velkeÂ hustoty veÏtru je trÏecõÂ sõÂla schopna prÏedaÂvat hybnost mezi jednotlivyÂmi slozÏkami a dõÂky tomu jsou slozÏky schopny se pohybovat spolecÏneÏ. Naopak, pro nõÂzkeÂ hustoty tomu tak nenõÂ. ProtozÏe je rychlost hveÏzdnyÂch veÏtruÊ vzÏdy rÏaÂdoveÏ stejnaÂ, tak musõÂ byÂt zrychlenõÂ zpuÊsobovaneÂ trÏenõÂm obdobneÂ. ProtozÏe jsou vsÏak ve veÏtru nizÏsÏõÂ hustoty slozÏek, musõÂ byÂt rozdõÂl rychlostõÂ veÏtsÏõÂ. Pouze tak dochaÂzõÂ k dostatecÏneÂmu prÏenosu hybnosti mezi slozÏkami.

Je vsÏak zrÏejmeÂ, zÏe tyto uÂvahy majõÂ jedno zaÂsadnõÂ omezenõÂ. ZrychlenõÂ zpuÊsobovaneÂ trÏenõÂm nezaÂvisõÂ na rozdõÂlu rychlostõÂ lineaÂrneÏ, ale prostrÏednictvõÂm tzv. Chandrasekharovy funkce. Tato funkce pro jistyÂ rozdõÂl rychlostõÂ dosahuje sveÂho maxima a daÂle pak klesaÂ. Proto kdyzÏ kdekoliv ve hveÏzdneÂm veÏtru dosaÂhne Chandrasekharova funkce sveÂho maxima (jako funkce sveÂho argumentu), aktivnõÂ slozÏka jizÏ daÂle nenõÂ schopna prostrÏednictvõÂm trÏenõÂ prÏedaÂvat dostatek hybnosti pasivnõÂ slozÏce a võÂceslozÏkoveÂ rÏesÏenõÂ se nutneÏ musõÂ zacÏõÂt podstatneÏ odlisÏovat od rÏesÏenõÂ jednoslozÏkoveÂho. V takoveÂmto bodeÏ pak muÊzÏe dojõÂt k oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru. ChovaÂnõÂ veÏtru za tõÂmto bodem bude obecneÏ zaÂviset jednak na hustotaÂch obou slozÏek a jednak na zaÂvislosti sõÂly, urychlujõÂcõÂ aktivnõÂ slozÏku, na jejich promeÏnnyÂch (KrticÏka a KubaÂt 2001a).

5.1.1 Převládající aktivní složka

Pokud slozÏka prÏijõÂmajõÂcõÂ hybnost (aktivnõÂ slozÏka) maÂ podstatneÏ vysÏsÏõÂ hustotu nezÏ slozÏka pasivnõÂ, pak je oddeÏlenõÂ obou slozÏek teoreticky mozÏneÂ. To je patrneÂ jizÏ z pohybovyÂch rovnic. V pohyboveÂ rovnici aktivnõÂho plazmatu je cÏlen popisujõÂcõÂ trÏecõÂ sõÂlu zanedbatelnyÂ, protozÏe hustota pasivnõÂ slozÏky je podstatneÏ mensÏõÂ nezÏ hustota aktivnõÂ slozÏky. PasivnõÂ slozÏka nijak zaÂsadneÏ neovlivnÏuje aktivnõÂ slozÏku, a tedy gradient rychlosti aktivnõÂ slozÏky se v bodeÏ oddeÏlenõÂ podstatneÏ nemeÏnõÂ. Jinak tomu ovsÏem je v prÏõÂpadeÏ pasivnõÂ slozÏky, nebot’uÂbytek trÏecõÂ sõÂly v pohyboveÂ rovnici pasivnõÂ slozÏky musõÂ byÂt vyvaÂzÏen poklesem gradientu rychlosti teÂto slozÏky. Pokles gradientu rychlosti pak umozÏnõÂ oddeÏlenõÂ obou slozÏek. PaklizÏe je rychlost pasivnõÂ slozÏky v tomto bodeÏ veÏtsÏõÂ nezÏ je rychlost uÂnikovaÂ, pak tato slozÏka samostatneÏ opousÏtõÂ hveÏzdu. Pokud je ovsÏem jejõÂ rychlost mensÏõÂ nezÏ je rychlost uÂnikovaÂ, pak slozÏka padaÂ zpeÏt na hveÏzdu.

CÏlen odpovõÂdajõÂcõÂ trÏenõÂ v pohyboveÂ rovnici pasivnõÂ slozÏky na jejõÂ hustoteÏ nezaÂvisõÂ. Z toho tedy plyne zajõÂmavyÂ zaÂveÏr, zÏe poloha bodu, ve ktereÂm se pasivnõÂ slozÏka oddeÏluje, na jejõÂ hustoteÏ takeÂ

5.1. MOŽNOST ODDĚLENÍ JEDNOTLIVÝCH SLOŽEK VĚTRU 105

(a) (b)

ObraÂzek 5.1: Model veÏtru s prÏevlaÂdajõÂcõÂ aktivnõÂ slozÏkou (cÏerchovanaÂ cÏaÂra), ve ktereÂm se oddeÏluje pasivnõÂ slozÏka (plnaÂ cÏaÂra).

nezaÂvisõÂ (pokud nenõÂ võÂtr podstatneÏ ohrÏõÂvaÂn trÏenõÂm). Poloha tohoto bodu pak zaÂvisõÂ pouze na naÂbojõÂch a hmotnostech cÏaÂstic a navõÂc na hustoteÏ aktivnõÂ slozÏky.

PrÏi podrobneÂm popisu je nutneÂ teÂzÏ zapocÏõÂtat vliv teploty. Pokud by sõÂla, urychlujõÂcõÂ aktivnõÂ slozÏku, byla silneÏ zaÂvislaÂ na teploteÏ, nemuselo by k oddeÏlenõÂ vuÊbec dojõÂt.

Pro oveÏrÏenõÂ teÏchto teoretickyÂch zaÂveÏruÊ byly spocÏteny modely veÏtru spektraÂlnõÂho typu B3 se shodnyÂmi teplotami jednotlivyÂch slozÏek (prÏitom byly pouzÏity parametry uvedeneÂ v tabulce 4.5) s umeÏle zvyÂsÏenyÂm pomeÏrem hustot kovuÊ a vodõÂku v atmosfeÂrÏe na hodnotu Y_i = 100. NumerickyÂ model neizotermickeÂho veÏtru se spolecÏnou teplotou je uveden na obraÂzku 5.1. VidõÂme, zÏe jednotliveÂ slozÏky veÏtru se oddeÏlujõÂ a võÂtr je navõÂc zahrÏaÂtyÂ trÏenõÂm, dosahuje maximaÂlnõÂ teploty okolo 23 000 K.

5.1.2 Převládající pasivní složka

Situace je ovsÏem zcela odlisÏnaÂ pokud pasivnõÂ slozÏka maÂ podstatneÏ vysÏsÏõÂ hustotu nezÏ slozÏka aktivnõÂ. To je beÏzÏneÂ v prÏõÂpadeÏ zaÂrÏenõÂm urychlovanyÂch veÏtruÊ horkyÂch hveÏzd. PodobneÏ jako v prÏedchozõÂm prÏõÂpadeÏ, v mõÂsteÏ, kde Chandrasekharova funkce dosahuje sveÂho maxima (jako explicitnõÂ funkce sveÂho argumentu), nenõÂ trÏenõÂ schopneÂ zprostrÏedkovat dostatecÏneÂ prÏedaÂvaÂnõÂ hybnosti mezi jednotlivyÂmi slozÏkami veÏtru. VuÊcÏi prÏõÂpadu, kdy je trÏenõÂ schopneÂ prÏedaÂvat dostatecÏneÂ mnozÏstvõÂ hybnosti, je trÏecõÂ sõÂla mensÏõÂ o hodnotu ΔR. Gradient rychlosti pasivnõÂ slozÏky p se musõÂ snõÂzÏit o hodnotu Δ(dv_{rp}/dr). Z pohyboveÂ rovnice pak, s vyuzÏitõÂm rovnice kontinuity, zõÂskaÂvaÂme ( v_{rp} − a_p^2 v_{rp} ) Δ dv_{rp} dr = ΔR ρ_p

. (5.1)

Pokles trÏecõÂ sõÂly ovlivnõÂ takeÂ aktivnõÂ slozÏku. Pro zmeÏnu gradientu rychlosti aktivnõÂ slozÏky Δdv_{ri}/dr pak z pohyboveÂ rovnice aktivnõÂ slozÏky zõÂskaÂvaÂme ( v_{ri} − a_i^2 v_{ri} ) Δ dv_{ri} dr = Δg_R − ΔR ρ_i

, (5.2)

kde jsme jako Δg_R oznacÏili zmeÏnu sõÂly, urychlujõÂcõÂ aktivnõÂ slozÏku. ObecneÏ pak existujõÂ dveÏ mozÏnosti, jak se budou slozÏky za tõÂmto bodem chovat. PrÏitom je podstatneÂ, zda urychlujõÂcõÂ sõÂla zaÂvisõÂ na gradientu rychlosti, nebo nikoliv.

106 KAPITOLA 5. DŮSLEDKY A OVĚŘENÍ VÍCESLOŽKOVÝCH MODELŮ

(a) (b)

ObraÂzek 5.2: Model veÏtru hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B3 s konstantnõÂ silou urychlujõÂcõÂ aktivnõÂ slozÏku a s naÂbojem kovuÊ q_i = 0,6 q_p. AktivnõÂ slozÏka (cÏerchovanaÂ cÏaÂra) se oddeÏluje od pasivnõÂ slozÏky (plnaÂ cÏaÂra).

SõÂla nezaÂvislaÂ na gradientu rychlosti

NejdrÏõÂve budeme prÏedpoklaÂdat, zÏe urychlujõÂcõÂ sõÂla g_R nezaÂvisõÂ na gradientu rychlosti aktivnõÂ slozÏky dv_{ri}/dr. Aby bylo mozÏneÂ v pohyboveÂ rovnici aktivnõÂ slozÏky vyvaÂzÏit snõÂzÏenõÂ trÏecõÂ sõÂly, musõÂ v tomto prÏõÂpadeÏ nutneÏ vzruÊst gradient rychlosti aktivnõÂ slozÏky, vyloucÏenõÂm zmeÏny trÏecõÂ sõÂly z rovnic (5.1,5.2) zõÂskaÂvaÂme (za prÏedpokladu, zÏe rychlosti veÏtru jsou veÏtsÏõÂ nezÏ izotermickeÂ rychlosti zvuku a_p, a_i, a zÏe v bodeÏ, ve ktereÂm sledujeme oddeÏlenõÂ staÂle jesÏteÏ platõÂ v_{ri} ≈ v_{rp}) Δ dv_{ri} dr = − ρ_i ρ_p Δ dv_{ri} dr . (5.3)

StejneÏ tak je nutneÂ vyvaÂzÏit chybeÏjõÂcõÂ trÏecõÂ sõÂlu v pohyboveÂ rovnici pasivnõÂ slozÏky. JelikozÏ vsÏak trÏecõÂ sõÂla do teÂto rovnice vstupuje s opacÏnyÂm znameÂnkem, musõÂ nutneÏ dojõÂt k opacÏneÂmu jevu, tedy ke snõÂzÏenõÂ gradientu rychlosti pasivnõÂ slozÏky. JinyÂmi slovy, oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru je v tomto prÏõÂpadeÏ takeÂ mozÏneÂ.

Aby bylo mozÏneÂ oveÏrÏit prÏedchozõÂ teoretickeÂ zaÂveÏry, byly spocÏteny modely neizotermickeÂho hveÏzdneÂho veÏtru se silou, kteraÂ nezaÂvisõÂ na gradientu rychlosti aktivnõÂ slozÏky. Byl spocÏten model hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B3 se stejnyÂmi parametry jako v prÏedchozõÂ kapitole, ovsÏem se slunecÏnõÂm pomeÏrem kovuÊ a vodõÂku. Jako urychlujõÂcõÂ sõÂla byla zvolena zaÂrÏivaÂ sõÂla spocÏtenaÂ v CAK aproximaci s konstantnõÂm pruÊbeÏhem rychlosti danyÂm źβ-zaÂkonemł

v_{ri} = v_∞ ( 1 − R_∗ r )_β , s parametry β = 0,45 a v_∞ = 1 100 km s^{−1}. Pro velkeÂ hodnoty naÂboje kovuÊ q_i nedosahuje Chandrasekharova funkce v zÏaÂdneÂm bodeÏ veÏtru sveÂho maxima (jako explicitnõÂ funkce sveÂho argumentu), a tedy k oddeÏlenõÂ nedochaÂzõÂ. Naopak, pro maleÂ hodnoty naÂboje q_i k oddeÏlenõÂ dochaÂzõÂ, jak je patrneÂ z obraÂzku 5.2. NavõÂc trÏenõÂ mezi slozÏkami podstatneÏ ohrÏõÂvaÂ võÂtr.

SõÂla rostoucõÂ s gradientem rychlosti

ChovaÂnõÂ veÏtru za bodem (ve smeÏru toku), ve ktereÂm Chandrasekharova funkce dosahuje sveÂho maxima (jako funkce sveÂho argumentu), se podstatneÏ lisÏõÂ v prÏõÂpadeÏ, kdy je sõÂla rostoucõÂ funkcõÂ gradientu rychlosti, jak je tomu v prÏõÂpadeÏ zaÂrÏiveÂ sõÂly v SobolevoveÏ aproximaci. Pokud by za tõÂmto bodem dosÏlo

5.1. MOŽNOST ODDĚLENÍ JEDNOTLIVÝCH SLOŽEK VĚTRU 107

(a) (b)

ObraÂzek 5.3: Modely izotermickeÂho veÏtru hveÏzd hlavnõÂ posloupnosti spektraÂlnõÂch typuÊ B5 a B6 se zaÂrÏivou silou v SobolevoveÏ aproximaci. K oddeÏlenõÂ aktivnõÂ slozÏky (cÏerchovanaÂ cÏaÂra) od pasivnõÂ (plnaÂ cÏaÂra) nedochaÂzõÂ.

k prudkeÂmu zvyÂsÏenõÂ gradientu rychlosti, podobneÏ jako v minuleÂm prÏõÂpadeÏ, pak by dosÏlo ke zvyÂsÏenõÂ velikosti urychlujõÂcõÂ sõÂly a jesÏteÏ võÂce by se prohloubila nerovnovaÂha v pohyboveÂ rovnici aktivnõÂ slozÏky a tato rovnice by splneÏna nebyla. Proto v tomto prÏõÂpadeÏ, aby byla splneÏna pohybovaÂ rovnice aktivnõÂ slozÏky, musõÂ dojõÂt ke snõÂzÏenõÂ sõÂly, puÊsobõÂcõÂ na aktivnõÂ slozÏku. Toho muÊzÏe byÂt docõÂleno snõÂzÏenõÂm gradientu rychlosti aktivnõÂ slozÏky podle vztahu (5.2) ( v_{ri} − a_i^2 v_{ri} − ∂g_R ∂ (dv_{ri}/dr) ) Δ dv_{ri} dr = − ΔR ρ_i

. (5.4)

Pokud prvnõÂ dva cÏleny na leveÂ straneÏ mohou byÂt zanedbaÂny (jak tomu je v prÏõÂpadeÏ zaÂrÏiveÂ sõÂly v SobolevoveÏ aproximaci), pak tato rovnice muÊzÏe byÂt prÏepsaÂna jako Δg_R ≡ ∂g_R ∂ (dv_{ri}/dr) Δ dv_{ri} dr = ΔR ρ_i

. (5.5)

Pokles gradientu rychlosti aktivnõÂ slozÏky znamenaÂ, zÏe k oddeÏlenõÂ slozÏek v tomto prÏõÂpadeÏ nedochaÂzõÂ.

Tento zaÂveÏr byl jizÏ oveÏrÏen v kap. 4.3.6 pro prÏõÂpad izotermickeÂho veÏtru hveÏzd spektraÂlnõÂch typuÊ B3śB8. VyÂsledneÂ modely veÏtruÊ hveÏzd B5 a B6 jsou nakresleny teÂzÏ na obr. 5.3. BohuzÏel, zõÂskanyÂ zaÂveÏr nemuÊzÏe byÂt oveÏrÏen v neizotermickeÂm prÏõÂpadeÏ dõÂky zaÂvislosti zaÂrÏiveÂ sõÂly na teploteÏ. Pokud roste rozdõÂl rychlostõÂ obou slozÏek, võÂtr je ohrÏõÂvaÂn trÏenõÂm a zaÂrÏivaÂ sõÂla se snizÏuje. NaÂslednyÂ pokles rychlosti veÏtru a ruÊst hustoty vede k tomu, zÏe Chandrasekharova funkce sveÂho maxima (jako funkce sveÂho argumentu) vuÊbec nedosahuje a tedy mozÏnost oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru je vyloucÏena (viz. kap. 4.4.5). PrÏõÂpadneÂ oveÏrÏenõÂ nemozÏnosti oddeÏlenõÂ by vsÏak zrÏejmeÏ nebylo prÏõÂlisÏ podstatneÂ, protozÏe zõÂskaneÂ modely by byly s nejveÏtsÏõÂ pravdeÏpodobnostõÂ nestabilnõÂ, podobneÏ jako izotermickeÂ modely (viz. kap. 4.3.3).

Pokud se vsÏak slozÏky zacÏõÂnajõÂ oddeÏlovat v mõÂsteÏ, kde je jejich rychlost mensÏõÂ nezÏ rychlost uÂnikovaÂ, pak k oddeÏlenõÂ muÊzÏe dojõÂt i v tomto prÏõÂpadeÏ dõÂky tomu, zÏe aktivnõÂ slozÏka jizÏ nenõÂ schopna vyneÂst pasivnõÂ slozÏku z blõÂzkosti hveÏzdy a pasivnõÂ slozÏka padaÂ zpeÏt na hveÏzdu. Je vsÏak patrneÂ, zÏe i v tomto prÏõÂpadeÏ dochaÂzõÂ ke zminÏovaneÂmu poklesu gradientu rychlosti aktivnõÂ slozÏky (viz. izotermickyÂ model na obr. 4.7(e) a neizotermickyÂ model na obr. 4.11).

SrovnatelneÂ hustoty slozÏek

ZrÏejmeÏ nejslozÏiteÏjsÏõÂ situace nastaÂvaÂ, pokud jsou hustoty obou slozÏek srovnatelneÂ. V tomto prÏõÂpadeÏ uvedeneÂ jednoducheÂ vztahy nemohou byÂt pouzÏity, protozÏe mozÏnost oddeÏlenõÂ jizÏ nezaÂvisõÂ pouze na

108 KAPITOLA 5. DŮSLEDKY A OVĚŘENÍ VÍCESLOŽKOVÝCH MODELŮ

zaÂvislosti urychlujõÂcõÂ sõÂly na gradientu rychlosti, ale takeÂ naprÏõÂklad na jejõÂ zaÂvislosti na teploteÏ. OtaÂzka, zda je v takoveÂmto veÏtru oddeÏlenõÂ mozÏneÂ, musõÂ byÂt tedy zodpoveÏzena pouze s uzÏitõÂm podrobnyÂch numerickyÂch modeluÊ zvlaÂsÏt’pro kazÏdyÂ jednotlivyÂ prÏõÂpad. NasÏteÏstõÂ vsÏak tento prÏõÂpad z astrofyzikaÂlnõÂho hlediska nenõÂ prÏõÂlisÏ duÊlezÏityÂ, protozÏe vodõÂk je ve veÏtsÏineÏ hveÏzd prvkem s nejveÏtsÏõÂm zastoupenõÂm. Na druhou stranu vsÏak existujõÂ hveÏzdy chudeÂ na vodõÂk, u kteryÂch by se srovnatelneÂ hustoty jednotlivyÂch slozÏek mohly vyskytnout.

5.2 Vliv chemického složení na modely větrů

AcÏkoliv se vliv chemickeÂho slozÏenõÂ na hveÏzdnyÂ võÂtr cÏasto zanedbaÂvaÂ, je chemickeÂ slozÏenõÂ veÏtru nezbytneÂ naprÏõÂklad pro prÏesnou prÏedpoveÏd’rychlosti ztraÂty hmoty.

5.2.1 Závislost parametrů síly záření na chemickém složení

Ze zaÂvislosti zaÂrÏiveÂ sõÂly ve võÂceslozÏkoveÂm prÏiblõÂzÏenõÂ (4.38) na hustoteÏ absorbujõÂcõÂ slozÏky je mozÏneÂ prÏõÂmo odvodit zaÂvislost parametruÊ k a α na chemickeÂm slozÏenõÂ. Pokud se meÏnõÂ chemickeÂ slozÏenõÂ, pak se hustota kovuÊ meÏnõÂ podle vztahu

ρ_i = z_∗ρ_{i⊙}, (5.6)

kde ρ_{i⊙} je odpovõÂdajõÂcõÂ slunecÏnõÂ hodnota hustoty a z_∗ je abundance vzhledem ke Slunci. Ze vzorce (4.38) je patrneÂ, zÏe zaÂrÏiveÂ zrychlenõÂ puÊsobõÂcõÂ na absorbujõÂcõÂ slozÏku (kovy) se meÏnõÂ podle vztahu

g^{rad}_i = z^{−α}_∗ g_i^{rad}_⊙ . (5.7)

ProtozÏe vsÏak zaÂrÏivaÂ sõÂla puÊsobõÂcõÂ na plyn v jednoslozÏkoveÂm prÏiblõÂzÏenõÂ je daÂna soucÏinem ρ_ig^{rad}_i , muÊzÏe byÂt vliv chemickeÂho slozÏenõÂ na parametr k v jednoslozÏkoveÂm modelu zapsaÂn jako

k = z^{1−α}_∗ k_⊙, (5.8)

prÏicÏemzÏ hodnota parametruÊ α a δ se nemeÏnõÂ. K tomuto zaÂveÏru dospeÏli takeÂ Puls, Springmann a Lennon (2000), kterÏõÂ pouzÏili prÏõÂstup zalozÏenyÂ na rozdeÏlovacõÂ funkci cÏar. ZaÂvislost teÏchto parametruÊ na chemickeÂm slozÏenõÂ byla teÂzÏ diskutovaÂna Abbottem (1982).

ChemickeÂ slozÏenõÂ se naÂsledneÏ projevõÂ ve vneÏjsÏõÂch charakteristikaÂch hveÏzdneÂho veÏtru, zõÂskaÂvanyÂch pozorovaÂnõÂm. ZatõÂmco konecÏnaÂ rychlost v_∞ zaÂvisõÂ prÏedevsÏõÂm na hodnoteÏ parametru α, a tedy se s chemickyÂm slozÏenõÂm nijak podstatneÏ nemeÏnõÂ, pro rychlost ztraÂty hmoty tento zaÂveÏr neplatõÂ. JejõÂ hodnota naopak zaÂvisõÂ prÏedevsÏõÂm na parametru k, kteryÂ se, jak bylo ukaÂzaÂno, meÏnõÂ uÂmeÏrneÏ z^{1−α}_∗ .

5.2.2 Vliv chemického složení na strukturu větru

Pro nizÏsÏõÂ hustoty veÏtru ovlivnÏuje chemickeÂ slozÏenõÂ hveÏzdnyÂ võÂtr jesÏteÏ võÂce. DõÂky tomu, zÏe rozdõÂl rychlostõÂ aktivnõÂ a pasivnõÂ slozÏky zaÂvisõÂ na jejich hustotaÂch, vede zmeÏna chemickeÂho slozÏenõÂ ke zmeÏneÏ rozdõÂlu rychlostõÂ slozÏek. To se pak muÊzÏe promõÂtnout v odlisÏneÂm ohrÏevu veÏtru trÏenõÂm.

ZmeÏneÏneÂ chemickeÂ slozÏenõÂ lze do modeluÊ jednodusÏe zahrnout odlisÏnou hranicÏnõÂ podmõÂnkou absorbujõÂcõÂ slozÏky (4.165)

ρ_p(R_∗) = 1 z_∗Y_i ρ_i(R_∗) v_{ri}(R_∗) v_{rp}(R_∗)

. (5.9)

Modely veÏtru hveÏzdy hlavnõÂ posloupnosti spektraÂlnõÂho typu B0, spocÏteneÂ pro dveÏ ruÊzneÂ hodnoty chemickeÂho slozÏenõÂ z_∗ = 1 a z_∗ = 0,1, jsou uvedeny na obraÂzku 5.4. Pro porovnaÂnõÂ byl zvolen trojslozÏkovyÂ model se spolecÏnou teplotou, popsanyÂ v kap. 4.4. DospeÏli jsme k velice zajõÂmaveÂmu

5.3. POZOROVANÉ A PŘEDPOVĚZENÉ KONEČNÉ RYCHLOSTI VĚTRU V∞ 109

(a) (b)

ObraÂzek 5.4: PorovnaÂnõÂ pruÊbeÏhu velikosti rychlosti a teploty pasivnõÂ slozÏky v modelu veÏtru hveÏzdy B0 pro ruÊzneÂ hodnoty chemickeÂho slozÏenõÂ.

(a) (b)

ObraÂzek 5.5: TrojslozÏkovyÂ model veÏtru hveÏzdy τ Sco. PlnaÂ cÏaÂra znacÏõÂ ionty vodõÂku, cÏerchovanaÂ absorbujõÂcõÂ ionty a tecÏkovanaÂ jednoslozÏkovyÂ model. ZahrnutõÂ ohrÏevu veÏtru trÏenõÂm a Gayleyho-OwockeÂho ohrÏevu vede ke snõÂzÏenõÂ hodnoty v_∞.

zaÂveÏru, zÏe dveÏ hveÏzdy se stejnyÂmi parametry (tedy hmotnostõÂ, polomeÏrem a efektivnõÂ teplotou), ale s odlisÏnyÂm chemickyÂm slozÏenõÂm majõÂ zcela odlisÏneÂ veÏtry. KonecÏnaÂ rychlost v_∞ jde dvojnaÂsobnaÂ, rychlost ztraÂty hmoty se lisÏõÂ o rÏaÂd a teplota veÏtru s nizÏsÏõÂ hustotou je dvakraÂt veÏtsÏõÂ nezÏ efektivnõÂ teplota hveÏzdy.

5.3 Pozorované a předpovězené konečné rychlosti větru v_∞

5.3.1 τ Sco

PomeÏrneÏ velmi cÏasto studovanaÂ hveÏzda τ Sco je do jisteÂ mõÂry orÏõÂsÏkem pro teorii hveÏzdneÂho veÏtru. PozorovanyÂ, ale velmi nejistyÂ odhad konecÏneÂ rychlosti Ð okolo 2000 km s^{−1} (Abbott 1978, Lamers a Rogerson 1978) je v prÏõÂkreÂm rozporu s teoretickou prÏedpoveÏdõÂ, zõÂskanou Pauldrachem (1987) Ð 3850 km s^{−1}. Springmann a Pauldrach (1992) vysveÏtlili pozorovanou nõÂzkou hodnotu v_∞ na zaÂkladeÏ oddeÏlovaÂnõÂ absorbujõÂcõÂ a neabsorbujõÂcõÂ slozÏky dvojslozÏkoveÂho veÏtru. Pro sveÂ uÂvahy vsÏak pouzÏili podstatneÏ mensÏõÂ hodnotu rychlosti ztraÂty hmoty nezÏ je hodnota pozorovanaÂ.

S uzÏitõÂm jednoslozÏkovyÂch neizotermickyÂch modeluÊ, popsanyÂch v kapitole 4.2.2, vychaÂzõÂ hodnota

110 KAPITOLA 5. DŮSLEDKY A OVĚŘENÍ VÍCESLOŽKOVÝCH MODELŮ

Tabulka 5.1: Parametry spocÏtenyÂch modeluÊ veÏtru τ Sco Parametry hveÏzdy Parametry veÏtru M R_∗ T_{eff} z_∗ k α δ^{mi}_{mp} [M_⊙] [R_⊙] [K] 19,60 5,50 33 000 0,3 0,113 0,604 0,095 12,0 19,60 5,50 33 000 0,6 0,113 0,604 0,095 12,0

v_∞ = 3400 km s^{−1}, podstatneÏ vysÏsÏõÂ nezÏ je hodnota pozorovanaÂ. Proto byly spocÏteny trojslozÏkoveÂ neizotermickeÂ modely s odlisÏnyÂmi teplotami jednotlivyÂch slozÏek, aby bylo mozÏneÂ zjistit, zda jsou tyto modely schopny vysveÏtlit pozorovanou nõÂzkou hodnotu konecÏneÂ rychlosti v_∞. Parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 5.1. Hmotnost, polomeÏr a efektivnõÂ teplota byly zvoleny stejneÏ jako v praÂci Springmanna a Pauldracha (1992). Jako prÏedstavitel absorbujõÂcõÂho iontu byl zvolen atom uhlõÂku, kteryÂ zrÏejmeÏ nejleÂpe odpovõÂdaÂ daneÂmu spektraÂlnõÂmu typu (Vink, de Koter a Lamers 2001). Obsah kovuÊ byl snõÂzÏen na hodnotu z_∗ = 0,6 podle uÂdajuÊ zjisÏteÏnyÂch pozorovaÂnõÂm (Kilian 1994). AvsÏak ani tyto modely nebyly schopny vysveÏtlit pozorovanou nõÂzkou hodnotu v_∞. Pokud vsÏak byl obsah kovuÊ snõÂzÏen na hodnotu z_∗ = 0,3, pak dojde v modelu ke zvyÂsÏenõÂ ohrÏevu trÏenõÂm, kteryÂ se projevõÂ prÏiblõÂzÏenõÂm rychlosti v_∞ smeÏrem k pozorovanyÂm hodnotaÂm (viz. obr. 5.5). Toto, do jisteÂ mõÂry umeÏleÂ snõÂzÏenõÂ chemickeÂho slozÏenõÂ, vsÏak neznamenaÂ neduÊveÏru v pozorovaneÂ hodnoty. SpõÂsÏe vsÏak odraÂzÏõÂ domneÏnku, zÏe pouzÏiteÂ modely nejsou jesÏteÏ zcela schopny vystihnout podrobneÂ rysy hveÏzdnyÂch veÏtruÊ^1. PrÏesto je vyÂsledneÂ snõÂzÏenõÂ konecÏneÂ rychlosti na hodnotu v_∞ = 2500 km s^{−1} pomeÏrneÏ uspokojiveÂ, protozÏe ani pozorovanaÂ hodnota teÂto velicÏiny rozhodneÏ nenõÂ prÏesnaÂ. Tak zatõÂmco Abbott (1978), Lamers a Rogerson (1978) udaÂvajõÂ jizÏ zminÏovanou hodnotu 2000 km s^{−1}, noveÏjsÏõÂ meÏrÏenõÂ (Lamers, Snow a Lindholm 1995) udaÂvajõÂ hodnotu jesÏteÏ mensÏõÂ Ð v_∞ = 1000 km s^{−1}. VsÏichni jmenovanõÂ autorÏi ale poznamenaÂvajõÂ, zÏe zmeÏrÏenaÂ hodnota je nejistaÂ. PruÊbeÏh rychlosti, nakreslenyÂ na obraÂzku 5.5(a), vsÏak navõÂc podporuje jeho dobraÂ shoda s pruÊbeÏhem zõÂskanyÂm Hamannem (1981) na zaÂkladeÏ őtovaÂnõÂ cÏar v ultraőaloveÂ oblasti.

Je vsÏak nutneÂ zduÊraznit, zÏe snõÂzÏenaÂ hodnota v_∞ nebyla zõÂskaÂna pouze dõÂky snõÂzÏenõÂ hodnoty obsahu kovuÊ, protozÏe jednoslozÏkoveÂ modely se z_∗ = 0,3 bez ohrÏevu trÏenõÂm vedou k teÂmeÏrÏ stejneÂ hodnoteÏ v_∞ jako jednoslozÏkoveÂ modely se z_∗ = 1,0. NõÂzkaÂ hodnota konecÏneÂ rychlosti byla zõÂskaÂna zahrnutõÂm ohrÏevu veÏtru trÏenõÂm. AcÏkoliv Springmann a Pauldrach (1992) teÂzÏ vysveÏtlovali nõÂzkou hodnotu v_∞ na zaÂkladeÏ võÂceslozÏkovyÂch modeluÊ, jejich prÏõÂstup je zcela odlisÏnyÂ, protozÏe pro vysveÏtlenõÂ pouzÏili prÏedpoklad oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru. Podle vyÂsledkuÊ diskutovanyÂch v teÂto disertacÏnõÂ praÂci vsÏak k takoveÂmuto oddeÏlenõÂ slozÏek nedochaÂzõÂ.

DalsÏõÂ probleÂm tyÂkajõÂcõÂ se veÏtru hveÏzdy τ Sco (stejneÏ tak jako mnoha dalsÏõÂch hveÏzd s rÏidsÏõÂm veÏtrem), je probleÂm nesouhlasu mezi prÏedpoveÏzenyÂmi a pozorovanyÂmi hodnotami rychlosti ztraÂty hmoty. Hodnota zõÂskanaÂ pomocõÂ trojslozÏkoveÂho modelu, 1,2.10^{−8} M_⊙rok^{−1}, je asi trÏikraÂt mensÏõÂ (Cohen, Cassinelli a Waldron 1997) nezÏ hodnota zõÂskanaÂ pomocõÂ zjednodusÏeneÂho prÏedpisu pomocõÂ CAK teorie (Kudritzki a kol. 1989), a to dõÂky snõÂzÏeneÂmu obsahu kovuÊ.^2 Tato hodnota je poneÏkud vysÏsÏõÂ nezÏ nejnoveÏjsÏõÂ hornõÂ mez rychlosti ztraÂty hmoty 6.10^{−9} M_⊙rok^{−1}, zõÂskanaÂ Zaalem a kol. (1999) na zaÂkladeÏ meÏrÏenõÂ infracÏerveneÂ emise. Jejich vyÂsledek je ovsÏem citlivyÂ na efektivnõÂ teplotu hveÏzdy.

Waters a kol. (1993) na zaÂkladeÏ objevu infracÏervenyÂch emisnõÂch cÏar vodõÂku ve spektru τ Sco dosÏli k zaÂveÏru, zÏe τ Sco je Be hveÏzda, namõÂrÏenaÂ osou rotace smeÏrem k naÂm. Tyto emisnõÂ cÏaÂry je vsÏak mozÏneÂ vysveÏtlit podstatneÏ jednodusÏeji na zaÂkladeÏ NLTE efektuÊ (Murdoch, Drew a Anderson 1994,

1Pro porovnaÂnõÂ byly spocÏteny modely, ve kteryÂch jsou absorbujõÂcõÂ ionty popsaÂny pomocõÂ iontuÊ zÏeleza namõÂsto iontuÊ uhlõÂku. Tyto modely pro z∗ = 0,5 vedly k teÂmeÏrÏ shodneÂ hodnoteÏ v∞.

2V tomto prÏõÂpadeÏ opeÏt vidõÂme, jak je duÊlezÏiteÂ dobrÏe zapocÏõÂst chemickeÂ slozÏenõÂ prÏi vyÂpocÏtu modeluÊ veÏtru. BohuzÏel, mnoho autoruÊ tuto skutecÏnost zcela opomõÂjõÂ.

5.4. PROBLÉM RYCHLOSTI ZTRÁTY HMOTY 111

ObraÂzek 5.6: PorovnaÂnõÂ spocÏtenyÂch a pozorovanyÂch hodnot v_∞. Na obraÂzku jsou teÂzÏ uvedeny chyby pozorovanyÂch hodnot. NavõÂc jsou zakresleny teoretickeÂ hodnoty zõÂskaneÂ na zaÂkladeÏ prÏedpisu (Kudritzki a kol. 1989, KPPA, krÏõÂzÏky).

Zaal a kol. 1999). SkutecÏneÏ, NLTE sfeÂricky symetrickeÂ modely (KubaÂt 2001) atmosfeÂry τ Sco vykazujõÂ nejen emisi ve vodõÂkovyÂch, ale takeÂ v heliovyÂch cÏaraÂch.

5.3.2 Porovnání většího počtu hvězd

Je zrÏejmeÂ, zÏe porovnaÂnõÂ pozorovanyÂch a prÏedpoveÏzenyÂch hodnot konecÏneÂ rychlosti v_∞ by mohlo poslouzÏit k oveÏrÏenõÂ võÂceslozÏkovyÂch modeluÊ hveÏzdnyÂch veÏtruÊ. ObsazÏnyÂ soubor zmeÏrÏenyÂch hodnot teÂto velicÏiny publikovali Lamers, Snow a Lindholm (1995, LSL), proto byla tato praÂce zvolena jako zaÂklad pro porovnaÂvaÂnõÂ. V tabulce 5.2 jsou uvedeny kromeÏ parametruÊ popisujõÂcõÂch jednotliveÂ hveÏzdy (prÏevzatyÂch z LSL) a parametruÊ popisujõÂcõÂch zaÂrÏivou sõÂlu (Abbott 1982) takeÂ hodnoty v_∞ zmeÏrÏeneÂ LSL a jejich teoretickeÂ prÏedpoveÏdi, zõÂskaneÂ v teÂzÏe praÂci na zaÂkladeÏ prÏedpisu (Kudritzki a kol. 1989, KPPA). Nakonec jsou uvedeny prÏedpoveÏzeneÂ hodnoty, spocÏteneÂ pomocõÂ võÂceslozÏkovyÂch neizotermickyÂch modeluÊ se zapocÏtenõÂm DopplerovskeÂho ohrÏevu (popsaneÂ v kapitole 4.6). Hodnoty zõÂskaneÂ LSL, ktereÂ tito autorÏi nepovazÏovali za prÏesneÂ, nebyly do srovnaÂnõÂ zahrnuty.

PorovnaÂnõÂ spocÏtenyÂch a pozorovanyÂch hodnot rychlosti v_∞ je uvedeno na obraÂzku 5.6. Je patrneÂ, zÏe hodnoty zõÂskaneÂ prÏõÂmo pomocõÂ neizotermickyÂch modeluÊ leÂpe odpovõÂdajõÂ pozorovaÂnõÂ, nezÏ hodnoty zõÂskaneÂ na zaÂkladeÏ prÏedpisu KPPA. BohuzÏel se vsÏak ve veÏtrech teÏchto hveÏzd neprojevuje ani ohrÏev trÏenõÂm, ani DopplerovskyÂ ohrÏev a tedy pomeÏrneÏ dobryÂ soulad mezi pozorovanyÂmi a spocÏtenyÂmi hodnotami nenõÂ zpuÊsoben pouzÏitõÂm võÂceslozÏkovyÂch modeluÊ.

PrÏetrvaÂvajõÂcõÂ rozdõÂly mezi pozorovanyÂmi a spocÏtenyÂmi hodnotami v_∞ jsou zpuÊsobeny trÏemi duÊvody. Jednak nejistoty urcÏenõÂ parametruÊ hveÏzd mohou ovlivnit prÏedpoveÏzeneÂ hodnoty. V teÂto souvislosti stojõÂ za povsÏimnutõÂ, zÏe naprÏõÂklad hveÏzdy HD 106343, HD 148379 a HD 190603 majõÂ v tabulce prÏesneÏ stejneÂ parametry, prÏesto se jejich pozorovanaÂ rychlost v_∞ lisÏõÂ. PodobneÏ takeÂ rotace hveÏzdy muÊzÏe ovlivnit konecÏnou rychlost veÏtru v_∞ (Friend a Abbott 1986). V neposlednõÂ rÏadeÏ takeÂ zjednodusÏeneÂ vyÂpocÏty zaÂrÏiveÂ sõÂly a tepelneÂ rovnovaÂhy mohou zaprÏõÂcÏinit rozdõÂly mezi pozorovaÂnõÂm a teoriõÂ.

NenõÂ vsÏak zcela zrÏejmeÂ, procÏ prÏiblizÏnyÂ prÏedpis (KPPA) nevede k dobreÂ shodeÏ mezi pozorovanyÂmi a prÏedpoveÏzenyÂmi hodnotami v_∞, prÏestozÏe by tento prÏedpis meÏl odpovõÂdat podrobnyÂm vyÂpocÏtuÊm Pauldracha, Pulse a KudritzkeÂho (1986).

5.4 Problém rychlosti ztráty hmoty

ProtozÏe podmõÂnky pro urcÏenõÂ rychlosti ztraÂty hmoty võÂceslozÏkovyÂch modeluÊ jsou obdobneÂ jako CAK podmõÂnka jednoslozÏkoveÂho veÏtru, je takeÂ hodnota rychlosti ztraÂty hmoty võÂceslozÏkovyÂch a jednoslozÏko-

112 KAPITOLA 5. DŮSLEDKY A OVĚŘENÍ VÍCESLOŽKOVÝCH MODELŮ

Tabulka 5.2: Parametry hveÏzd spektraÂlnõÂch typuÊ O6śB5, vybraneÂ z LSL pro porovnaÂnõÂ hodnot v_∞ HD Parametry hveÏzdy Parametry veÏtru LimitnõÂ rychlosti cÏõÂslo M R_∗ T_{eff} z_∗ k α δ v_∞ (LSL) v_∞ (KPPA) v_∞ (teorie) [M_⊙] [R_⊙] [K] [km s^{−1}] [km s^{−1}] [km s^{−1}] 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 0,109 700 ± 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 2400 ± 100 3989 2940 91969 25,0 22,9 26000 1,0 0,284 0,568 0,108 1500 ± 100 1816 1240 92964 29,0 68,4 17400 1,0 0,361 0,509 0,105 550 ± 50 807 530 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 12,4 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 ± 200 2765 1890 166596 9,7 9,8 18700 1,0 0,419 0,507 0,097 700 ± 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 0,091 500 ± 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 0,112 550 ± 100 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 1800 ± 100 2241 1450

5.5. CHEMICKY PEKULIÁRNÍ HVĚZDY A ODDĚLOVÁNÍ SE HÉLIA 113

vyÂch veÏtruÊ obdobnaÂ. NavõÂc tyto podmõÂnky vedou k nejveÏtsÏõÂ mozÏneÂ rychlosti ztraÂty hmoty, podobneÏ jako v jednoslozÏkoveÂm prÏõÂpadeÏ (Poe, Owocki a Castor 1990).

Tento zaÂveÏr neplatõÂ pouze v prÏõÂpadeÏ, kdy je zmeÏneÏna teplota veÏtru v blõÂzkosti CAK bodu. VysÏsÏõÂ teplota zpuÊsobenaÂ trÏenõÂm snizÏuje zaÂrÏivou sõÂlu a mensÏõÂ zaÂrÏivaÂ sõÂla v oblasti pod CAK bodem vede k snõÂzÏenõÂ rychlosti ztraÂty hmoty (Vink, de Koter a Lamers 1999). SnõÂzÏenõÂ je vsÏak podstatneÂ pouze v prÏõÂpadeÏ modeluÊ s paÂdem absorbujõÂcõÂ slozÏky zpeÏt na hveÏzdu (viz. obr. 4.11, 4.18).

Je vsÏak zajõÂmaveÂ, zÏe ohrÏev trÏenõÂm muÊzÏe ovlivnit pozorovanou rychlost ztraÂty hmoty hveÏzdneÂho veÏtru. NedaÂvnaÂ podrobnaÂ teoretickaÂ studie rychlosti ztraÂty hmoty (Vink, de Koter a Lamers 2000) ukazuje, zÏe pro hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu O existuje pomeÏrneÏ dobryÂ soulad mezi rychlostõÂ ztraÂty hmoty, zõÂskanou z pozorovaÂnõÂ raÂdioveÂ emise a H_α proőluÊ a jejõÂ hodnotou odvozenou z teorie. V prÏõÂpadeÏ B hveÏzd to vsÏak jizÏ neplatõÂ. TeoretickeÂ rychlosti ztraÂty hmoty jsou v dobreÂm souladu s hodnotami zõÂskanyÂmi pomocõÂ raÂdioveÂ emise (viz. naprÏ. Scuderi a kol. 1998), ale jizÏ ne s hodnotami, spocÏtenyÂmi pomocõÂ proőluÊ cÏaÂry H_α (Kudritzki a kol. 1999). Jedno z mozÏnyÂch vysveÏtlenõÂ by mohl prÏineÂst ohrÏev veÏtru trÏenõÂm a prÏõÂpadneÏ DopplerovyÂm jevem. ZatõÂmco raÂdiovaÂ emise, vznikajõÂcõÂ ve vzdaÂlenosti stovek hveÏzdnyÂch polomeÏruÊ (Lamers a Leitherer 1993), kde se znovu uplatnÏuje zaÂrÏivaÂ rovnovaÂha (viz. naprÏ. obr. 4.9(b), 4.9(d)), nenõÂ ovlivneÏna ohrÏevem, H_α emise vznikaÂ v oblastech blizÏsÏõÂch hveÏzdeÏ a muÊzÏe byÂt ohrÏevem ovlivneÏna prostrÏednictvõÂm zmeÏny ionizacÏnõÂ rovnovaÂhy veÏtru. Na ionizacÏnõÂ rovnovaÂze zaÂvisõÂ vyÂpocÏet rychlosti ztraÂty hmoty (viz. naprÏ. diskuze v prÏehledoveÂm cÏlaÂnku Kudritzki a Puls 2000). VidõÂme tedy, zÏe DopplerovskyÂ ohrÏev a ohrÏev trÏenõÂm mohou pomoci v pochopenõÂ rozdõÂluÊ mezi rychlostmi ztraÂty hmoty B hveÏzd, zõÂskanyÂmi odlisÏnyÂmi metodami.

5.5 Chemicky pekuliární hvězdy a oddělování se hélia

PrÏedpoklaÂdaÂ se, zÏe chemickaÂ pekuliarita mnohyÂch hveÏzd je zpuÊsobena difuzõÂ prvkuÊ pod vlivem zaÂrÏiveÂ sõÂly v atmosfeÂraÂch hveÏzd (Michaud 1970). Je tedy patrneÂ, zÏe hveÏzdnyÂ võÂtr horkyÂch hveÏzd a chemickaÂ pekuliarita majõÂ stejnou fyzikaÂlnõÂ prÏõÂcÏinu. Tyto dveÏ skupiny hveÏzd se lisÏõÂ velikostõÂ zaÂrÏiveÂ sõÂly. V prÏõÂpadeÏ hveÏzd spektraÂlnõÂho typu O a ranyÂch hveÏzd typu B je zaÂrÏivaÂ sõÂla dostatecÏneÏ vysokaÂ, aby zpuÊsobila vyÂtok hmoty (vodõÂku a helia spolecÏneÏ s kovy) od hveÏzdy. V prÏõÂpadeÏ chemicky pekuliaÂrnõÂch hveÏzd je zaÂrÏivaÂ sõÂla mensÏõÂ a zpuÊsobuje jen zaÂrÏivou difuzi, prÏõÂpadneÏ võÂtr slozÏenyÂ pouze z kovuÊ (Babel 1995). Existuje vsÏak skupina hveÏzd, ktereÂ majõÂ pekuliaÂrnõÂ obsah helia a prÏitom se u nich muÊzÏe vyskytovat hveÏzdnyÂ võÂtr (tedy võÂtr obsahujõÂcõÂ takeÂ neabsorbujõÂcõÂ slozÏku Ð vodõÂk a helium). V okolõÂ teÏchto hveÏzd se mohou vyskytovat oblaka laÂtky, kteraÂ rotujõÂ spolecÏneÏ s hveÏzdou (Groote a Hunger 1997, Smith a Groote 2001). Hunger a Groote (1999) navrhli, zÏe zvyÂsÏenyÂ (prÏõÂpadneÏ snõÂzÏenyÂ) obsah helia muÊzÏe byÂt u teÏchto hveÏzd zpuÊsoben oddeÏlovaÂnõÂm se helia ve hveÏzdneÂm veÏtru (dõÂky rekombinaci) a jeho naÂslednyÂm paÂdem zpeÏt na hveÏzdu (viz. naprÏ. Porter a Skouza 1999).

Pokud by byl tento model reaÂlnyÂ, pak by se meÏlo ve cÏtyrÏslozÏkovyÂch modelech hveÏzdnyÂch veÏtruÊ (zahrnujõÂcõÂch kromeÏ vodõÂku, absorbujõÂcõÂch kovuÊ a elektronuÊ takeÂ helium) oddeÏlovat helium od ostatnõÂch slozÏek. Proto byly spocÏteny cÏtyrÏslozÏkoveÂ modely hveÏzdnyÂch veÏtruÊ se stejnou teplotou jednotlivyÂch slozÏek a s nemeÏnnyÂm naÂbojem iontuÊ (viz. kap. 4.4 popisujõÂcõÂ obdobneÂ trojslozÏkoveÂ modely). Pro popis heliovyÂch atomuÊ byly zavedeny dveÏ noveÂ promeÏnneÂ, jejich rychlost v_{rHe} a hustota ρ_{He}. Hmotnost heliovyÂch atomuÊ byla stanovena jako m_{He} = 4 m_p. Rychlost a hustota heliovyÂch atomuÊ byla spocÏtena pomocõÂ prÏõÂslusÏneÂ rovnice kontinuity (4.81) a pohyboveÂ rovnice (4.82). OdpovõÂdajõÂcõÂ cÏleny byly takeÂ prÏidaÂny do energioveÂ rovnice (4.89) a do rovnice kritickeÂho bodu (4.103). OkrajovaÂ hustota helia byla stanovena tak, aby odpovõÂdala slunecÏnõÂmu zastoupenõÂ helia. Pro jeho okrajovou rychlost vsÏak nebyly pouzÏity podmõÂnky popisujõÂcõÂ heliovyÂ kritickyÂ bod, ale okrajovaÂ rychlost helia byla polozÏena rovna rychlosti atomuÊ vodõÂku.

ZminÏovanyÂ model cÏtyrÏslozÏkoveÂho hveÏzdneÂho veÏtru pro hveÏzdu B3 hlavnõÂ posloupnosti, ve ktereÂm se prÏedpoklaÂdaÂ naÂboj heliovyÂch iontuÊ q_{He} = 0,03 q_p, je uveden na obr. 5.7. Je patrneÂ, zÏe v bodeÏ ve ktereÂm absorbujõÂcõÂ ionty a vodõÂk jizÏ nejsou schopny daÂle urychlovat heliovou slozÏku dochaÂzõÂ k oddeÏlenõÂ

114 KAPITOLA 5. DŮSLEDKY A OVĚŘENÍ VÍCESLOŽKOVÝCH MODELŮ

(a) (b)

ObraÂzek 5.7: CÏtyrÏslozÏkovyÂ model hveÏzdneÂho veÏtru se shodnyÂmi teplotami a nemeÏnnyÂmi naÂboji slozÏek. (a) PruÊbeÏh rychlostõÂ jednotlivyÂch slozÏek. Helium (oznacÏeno tecÏkovanou cÏaÂrou) se oddeÏluje od ostatnõÂch slozÏek ś vodõÂku (plnaÂ cÏaÂra), absorbujõÂcõÂch iontuÊ (cÏerchovanaÂ cÏaÂra) a elektronuÊ (prÏerusÏovanaÂ cÏaÂra). ProtozÏe vsÏak helium nedosahuje uÂnikoveÂ rychlosti, vytvaÂrÏõÂ heliovou obaÂlku, prÏõÂpadneÏ padaÂ zpeÏt na hveÏzdu. (b) Teplota veÏtru. OddeÏlovaÂnõÂ je doprovaÂzeno silnyÂm ohrÏevem veÏtru.

helia od spolecÏneÂho veÏtru. ProtozÏe se spolecÏnyÂ võÂtr absorbujõÂcõÂch iontuÊ a vodõÂku chovaÂ jako slozÏka s vysÏsÏõÂ hustotou, je mozÏneÂ oddeÏlenõÂ atomuÊ helia od zbytku veÏtru (viz. kap. 5.1.1). ProtozÏe je rychlost helia v bodeÏ oddeÏlenõÂ mensÏõÂ nezÏ uÂnikovaÂ rychlost, helium padaÂ zpeÏt na hveÏzdu, v jejõÂzÏ atmosfeÂrÏe muÊzÏe vytvaÂrÏet zvyÂsÏenyÂ obsah helia (Hunger a Groote 1999) nebo nad povrchem hveÏzdy vytvaÂrÏõÂ heliovou obaÂlku (obdobu vodõÂkoveÂ obaÂlky, kterou modelovali Porter a Skouza 1999). StacionaÂrnõÂ modely vsÏak nenõÂ mozÏneÂ rozsÏõÂrÏit pro libovolneÂ hodnoty polomeÏruÊ, protozÏe helium dosahuje sveÂho kritickeÂho bodu a derivace jeho rychlosti neomezeneÏ klesaÂ (viz. kap. 4.3.6, 4.4.5).

Je patrneÂ, zÏe mozÏnost oddeÏlovaÂnõÂ se helia zaÂvisõÂ prÏedevsÏõÂm na jeho naÂboji. Proto byly spocÏteny cÏtyrÏslozÏkoveÂ modely s ruÊznyÂmi teplotami jednotlivyÂch slozÏek, ve kteryÂch byly naÂboje iontuÊ zõÂskaÂny z podmõÂnky ionizacÏnõÂ rovnovaÂhy (4.139). ObdobneÂ trojslozÏkoveÂ modely byly popsaÂny v kap. 4.6. Tyto modely byly spocÏteny pro hveÏzdy spektraÂlnõÂch typuÊ B2, B3 a B5 hlavnõÂ posloupnosti (obr. 5.8). Jak je patrneÂ z jednotlivyÂch obraÂzkuÊ, helium je ve vneÏjsÏõÂch oblastech veÏtru ionizovaÂno a tedy nedochaÂzõÂ k jeho oddeÏlovaÂnõÂ od zbylyÂch slozÏek veÏtru. Pouze v prÏõÂpadeÏ hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B5 je mozÏnyÂ paÂd helia zpeÏt na hveÏzdu, ovsÏem spolecÏneÏ s vodõÂkem. Tyto vyÂsledky jsou tedy v rozporu s prÏedpoklady, na kteryÂch je zalozÏeno vysveÏtlenõÂ pekuliaÂrnõÂho chemickeÂho slozÏenõÂ helia (Hunger a Groote 1999), protozÏe nedochaÂzõÂ k samostatneÂmu oddeÏlovaÂnõÂ helia ve veÏtru. Je vsÏak nutneÂ zduÊraznit, zÏe modely jsou zalozÏeny na poneÏkud zjednodusÏeneÂm popisu ionizacÏnõÂ rovnovaÂhy a zÏe zprÏesneÏnõÂ vyÂpocÏtu ionizacÏnõÂ rovnovaÂhy muÊzÏe tyto modely pozmeÏnit.

PrÏes tyto negativnõÂ vyÂsledky je mozÏneÂ, zÏe pekuliaÂrnõÂ chemickeÂ slozÏenõÂ helia a oddeÏlovaÂnõÂ se vodõÂku a helia ve hveÏzdneÂm veÏtru spolu souvisõÂ. Na obr. 5.9 jsou nakresleny krÏivky s nejvysÏsÏõÂm obsahem kovuÊ, prÏi ktereÂm jesÏteÏ dochaÂzõÂ k oddeÏlovaÂnõÂ se vodõÂku. Tyto krÏivky byly nakresleny pro dva odlisÏneÂ typy absorbujõÂcõÂch iontuÊ, pro uhlõÂk a zÏelezo. Pod teÏmito krÏivkami (pro hveÏzdy s mensÏõÂm obsahem kovuÊ) se tedy nachaÂzejõÂ hveÏzdy, v jejichzÏ veÏtrech k oddeÏlovaÂnõÂ dochaÂzõÂ. HveÏzdy nad teÏmito krÏivkami (hveÏzdy s vysÏsÏõÂm obsahem kovuÊ) majõÂ spolecÏnyÂ võÂtr vsÏech slozÏek. Do tohoto grafu byly zaneseny hveÏzdy se zvyÂsÏenyÂm obsahem helia z tab. 5.3, pro ktereÂ byl urcÏen obsah uhlõÂku (Zboril a North 1999) nebo zÏeleza (Smith a Groote 2001). Je patrneÂ, zÏe se vsÏechny tyto hveÏzdy nachaÂzejõÂ pod krÏivkami meznõÂho chemickeÂho slozÏenõÂ^3 (v raÂmci prÏõÂslusÏnyÂch intervaluÊ chyb). V jejich veÏtrech by tedy meÏlo dochaÂzet

3Tento vyÂsledek vsÏak neplatõÂ, pokud se pro tyteÂzÏ hveÏzdy pouzÏije starsÏõÂ urcÏenõÂ chemickeÂho slozÏenõÂ a teploty (Osmer a Peterson 1974).

5.5. CHEMICKY PEKULIÁRNÍ HVĚZDY A ODDĚLOVÁNÍ SE HÉLIA 115

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

ObraÂzek 5.8: PruÊbeÏh rychlosti (a) a absolutnõÂ hodnoty naÂboje (b) ve cÏtyrÏslozÏkovyÂch modelech hveÏzdneÂho veÏtru. Grafy rychlostõÂ jednotlivyÂch slozÏek splyÂvajõÂ, pouze v prÏõÂpadeÏ hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B5 dochaÂzõÂ k oddeÏlenõÂ vodõÂku a helia. Grafy popisujõÂcõÂ naÂboje helia, vodõÂku a elektronuÊ takeÂ splyÂvajõÂ. NaÂboj helia je dostatecÏneÏ vysokyÂ, k jeho samostatneÂmu oddeÏlovaÂnõÂ nedochaÂzõÂ.

116 KAPITOLA 5. DŮSLEDKY A OVĚŘENÍ VÍCESLOŽKOVÝCH MODELŮ

ObraÂzek 5.9: OddeÏlovaÂnõÂ se vodõÂku v zaÂvislosti na chemickeÂm slozÏenõÂ pro hveÏzdy hlavnõÂ posloupnosti. PlnaÂ cÏaÂra znacÏõÂ meznõÂ chemickeÂ slozÏenõÂ, prÏi ktereÂm dochaÂzõÂ k oddeÏlovaÂnõÂ vodõÂku ve trojslozÏkoveÂm veÏtru, slozÏeneÂm z atomuÊ uhlõÂku, vodõÂku a elektronuÊ. CÏaÂrkovanaÂ cÏaÂra je tataÂzÏ meznõÂ krÏivka, ale pro absorbujõÂcõÂ ionty popisovaneÂ atomem zÏeleza. Pod teÏmito krÏivkami se nachaÂzejõÂ hveÏzdy u nichzÏ dochaÂzõÂ k oddeÏlovaÂnõÂ vodõÂku. Naopak, u hveÏzd, ktereÂ se nachaÂzejõÂ nad teÏmito krÏivkami, k oddeÏlovaÂnõÂ nedochaÂzõÂ. V obraÂzku jsou teÂzÏ zaneseny jednotliveÂ hveÏzdy s nadmeÏrnyÂm obsahem helia z tab. 5.3. HveÏzdy, u nichzÏ byl urcÏen obsah uhlõÂku jsou zakresleny plnou cÏarou, hveÏzdy se znaÂmyÂm obsahem zÏeleza prÏerusÏovanou cÏarou. SvisleÂ cÏaÂry znacÏõÂ chyby urcÏenõÂ obsahu jednotlivyÂch kovuÊ.

Tabulka 5.3: Parametry hveÏzd hlavnõÂ posloupnosti s nadmeÏrnyÂm obsahem helia, zakresleneÂ v obr. 5.9 HveÏzda T_{eff} [K] z_{∗,C} z_{∗,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) σ Ori 23000 0,1^{+0,15}_{−0,06} Smith a Groote (2001) HD 163472 26000 0,1^{+0,15}_{−0,06} Smith a Groote (2001) HD 184927 23000 0,05^{+0,05}_{−0,025} Smith a Groote (2001)

k vytvaÂrÏenõÂ obaÂlek nebo ke zpeÏtneÂmu paÂdu vodõÂku (a helia, ktereÂ se pohybuje spolecÏneÏ s nõÂm). ObaÂlky u neÏkteryÂch teÏchto hveÏzd se pravdeÏpodobneÏ pozorujõÂ (Smith a Groote 2001), ale vysveÏtlenõÂ chemickeÂ pekuliarity by meÏlo byÂt otaÂzkou dalsÏõÂho studia. NavõÂc, prÏi oddeÏlovaÂnõÂ slozÏek se võÂtr zahrÏõÂvaÂ na vysokeÂ teploty, prÏi kteryÂch dochaÂzõÂ k vyzarÏovaÂnõÂ rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ. MnoheÂ chemicky pekuliaÂrnõÂ hveÏzdy jsou skutecÏneÏ zdrojem rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ (viz. kap. 5.6).

5.6 Rentgenovská emise hvězdných větrů

DruzÏicovaÂ pozorovaÂnõÂ OB hveÏzd ukaÂzala, zÏe tyto hveÏzdy jsou zdroji rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ. Obvykle se prÏedpoklaÂdaÂ, zÏe rentgenovskaÂ emise zminÏovanyÂch hveÏzd je spojena s hveÏzdnyÂm veÏtrem, prÏes-

5.7. NABÍJENÍ SE HVĚZD 117

neÏji s raÂzovyÂmi vlnami vznikajõÂcõÂmi dõÂky nestabilitaÂm zpuÊsobovanyÂm silou zaÂrÏenõÂ (viz. naprÏ. Lucy a White 1980, Owocki, Castor a Rybicki 1988). Cohen, Cassinelli a Waldron (1997) ukaÂzali, zÏe rentgenovskaÂ emise pozdeÏjsÏõÂch B hveÏzd (na rozdõÂl od O hveÏzd) nemuÊzÏe byÂt vysveÏtlena pomocõÂ raÂzovyÂch vln ve veÏtru. Navrhli, zÏe u teÏchto hveÏzd muÊzÏe dochaÂzet k prÏechodu ke koronaÂlnõÂmu mechanismu emise rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ. Na zaÂkladeÏ vyÂsledkuÊ modelovaÂnõÂ võÂceslozÏkoveÂho hveÏzdneÂho hveÏzdneÂho veÏtru je vsÏak mozÏneÂ usuzovat, zÏe rentgenovskaÂ emise hveÏzd muÊzÏe byÂt spojena s võÂceslozÏkovou strukturou jejich veÏtruÊ. Ukazuje se, zÏe prÏi oddeÏlovaÂnõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru dochaÂzõÂ k ohrÏevu plazmatu azÏ na teploty rÏaÂdu 10^6 K (viz. naprÏ. obr. 4.11(b), 4.18(b) a 5.2(b)). PrÏi srovnatelnyÂch teplotaÂch dochaÂzõÂ k emisi rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ. Model rentgenovskeÂ emise, zalozÏenyÂ na oddeÏlovaÂnõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru, navrhli teÂzÏ Porter a Drew (1995).

MnoheÂ chemicky pekuliaÂrnõÂ hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B jsou teÂzÏ zdrojem rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ (BerghoÈfer a Schmitt 1993, Drake a kol. 1994, Dachs a Hummel 1996). Pokud by chemickaÂ pekuliarita teÏchto hveÏzd souvisela s oddeÏlovaÂnõÂm se slozÏek veÏtru, pak by bylo mozÏneÂ rentgenovskou emisi uvazÏovanyÂch hveÏzd vysveÏtlit na zaÂkladeÏ ohrÏevu veÏtru prostrÏednictvõÂm trÏenõÂ.

ProtozÏe zahrnutõÂ zaÂrÏiveÂho ochlazovaÂnõÂ v teÂto praÂci je podstatneÏ zjednodusÏeneÂ, bylo vyzkousÏeno, zda zõÂskanyÂch vysokyÂch teplot je takeÂ mozÏneÂ dosaÂhnout s pouzÏitõÂm extrapolace prÏesneÏjsÏõÂch vztahuÊ pro zaÂrÏiveÂ ochlazovaÂnõÂ (Rosner, Tucker a Vaiana 1978). Ukazuje se, zÏe i s uzÏitõÂm zminÏovanyÂch prÏesneÏjsÏõÂch vztahuÊ je mozÏneÂ dosaÂhnout teplot rÏaÂdu 10^6 K dõÂky tomu, zÏe zaÂrÏiveÂ ochlazovaÂnõÂ je prÏi vysokyÂch teplotaÂch relativneÏ maleÂ. S pouzÏitõÂm prÏesneÏjsÏõÂch vztahuÊ pro zaÂrÏiveÂ ochlazovaÂnõÂ se tedy sice meÏnõÂ rozlozÏenõÂ teploty v modelech, ale mozÏnost vzniku rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ prostrÏednictvõÂm trÏenõÂ zuÊstaÂvaÂ.

5.7 Nabíjení se hvězd

ProbleÂmu uÂniku elektronuÊ z atmosfeÂr hveÏzd se veÏnoval Milne (1923). UkaÂzal, zÏe elektrony mohou unikat z atmosfeÂr hveÏzd dõÂky puÊsobenõÂ zaÂrÏiveÂ sõÂly. VyÂslednyÂ kladnyÂ naÂboj hveÏzdy vsÏak rychle zabraÂnõÂ jejich dalsÏõÂm ztraÂtaÂm. PodobneÏ, pouzÏitõÂ podmõÂnky regularity (4.161) pro vyÂpocÏet okrajoveÂ rychlosti elektronuÊ ve trojslozÏkoveÂm modelu hveÏzdneÂho veÏtru vede k nabõÂjenõÂ hveÏzdy. Je to zpuÊsobeno tõÂm, zÏe prÏi splneÏnõÂ podmõÂnky regularity (4.161) mohou teÂci hveÏzdnyÂm veÏtrem elektrickeÂ proudy. Je vsÏak mozÏneÂ usuzovat, zÏe (podobneÏ jako v Milneho prÏõÂpadeÏ) vyÂslednyÂ kladnyÂ naÂboj hveÏzdy zabraÂnõÂ nepomeÏrnyÂm ztraÂtaÂm elektronuÊ (ktereÂ by vedly k dalsÏõÂmu nabõÂjenõÂ se hveÏzdy). Pak bude na povrchu hveÏzdy znovu platit podmõÂnka nulovosti celkoveÂho naÂboje.

Z teoretickeÂho hlediska vsÏak nenõÂ jasneÂ, zda je mozÏneÂ pouzÏõÂt podmõÂnky regularity (4.150b,4.161) pro stanovenõÂ okrajoveÂ rychlosti elektronuÊ. Z hlediska hydrodynamiky jsou tyto podmõÂnky spojeny se sÏõÂrÏenõÂm zvukovyÂch vln. Ve võÂceslozÏkoveÂm plynu vsÏak jizÏ prÏõÂslusÏneÂ charakteristickeÂ rovnice nemusejõÂ popisovat sÏõÂrÏenõÂ vln (viz. naprÏ. kap. 4.3.3). Aby tedy bylo jasneÂ, zda elektronovaÂ podmõÂnka regularity (a tedy takeÂ nabõÂjenõÂ se hveÏzdy prostrÏednictvõÂm hveÏzdneÂho veÏtru) maÂ fyzikaÂlnõÂ smysl, je nutneÂ pouzÏõÂt hydrodynamickeÂ simulace, nebo alesponÏ lineaÂrnõÂ analyÂzu prÏõÂslusÏnyÂch hydrodynamickyÂch rovnic.

Bylo by jisteÏ velice zajõÂmaveÂ, pokud by se ukaÂzalo, zÏe nabõÂjenõÂ se hveÏzdy prostrÏednictvõÂm hveÏzdneÂho veÏtru je mozÏneÂ. NaÂboj hveÏzdy by pak mohl souviset s magnetickyÂm polem horkyÂch hveÏzd (nemluveÏ o obecneÏ relativistickyÂch duÊsledcõÂch tohoto jevu pro cÏerneÂ dõÂry).

V ukazovanyÂch modelech hveÏzdneÂho veÏtru vsÏak jev nabõÂjenõÂ se hveÏzdy prostrÏednictvõÂm veÏtru mozÏnyÂ nenõÂ, protozÏe se prÏedpoklaÂdaÂ platnost podmõÂnky nulovosti celkoveÂho proudu na povrchu hveÏzdy (4.164).

5.8 Ultrafialový exces

Jak ukazujõÂ teoretickeÂ vyÂpocÏty toku zaÂrÏenõÂ v kontinuu hveÏzd s horkou obaÂlkou (VaÂzquez 2000), zvyÂsÏenaÂ teplota hveÏzdneÂho veÏtru muÊzÏe ovlivnit jak ultraőalovyÂ, tak infracÏervenyÂ exces.

118 KAPITOLA 5. DŮSLEDKY A OVĚŘENÍ VÍCESLOŽKOVÝCH MODELŮ

(a) (b)

(c) (d)

ObraÂzek 5.10: TrojslozÏkoveÂ modely veÏtruÊ hveÏzd ε CMa a β CMa. PruÊbeÏhy rychlostõÂ jednotlivyÂch slozÏek splyÂvajõÂ, zatõÂmco teplota absorbujõÂcõÂch iontuÊ je vysÏsÏõÂ nezÏ teplota vodõÂku a elektronuÊ. VeÏtry teÏchto hveÏzd jsou ohrÏõÂvaneÂ jak prostrÏednictvõÂm Gayleyho-OwockeÂho ohrÏevu, tak prostrÏednictvõÂm trÏenõÂ.

Tabulka 5.4: Parametry spocÏtenyÂch modeluÊ veÏtruÊ jednotlivyÂch hveÏzd HveÏzda Parametry hveÏzdy Parametry veÏtru M R_∗ T_{eff} z_∗ k α δ^{mi}_{mp} [M_⊙] [R_⊙] [K] ε CMa 15,2 16,2 21 000 0,18 0,135 0,561 0,092 55,8 β CMa 15,5 11,6 23 250 0,39 0,125 0,564 0,099 55,8

DõÂky sÏt’astneÂ shodeÏ naÂhod jsou hveÏzdy ε CMa a β CMa jedny z maÂla horkyÂch hveÏzd, u kteryÂch je mozÏneÂ pozorovat spektrum ve vzdaÂleneÂ ultraőaloveÂ oblasti. PrÏõÂcÏinou je, zÏe obeÏ tyto hveÏzdy se nachaÂzejõÂ ve smeÏru se snõÂzÏenou hustotou mezihveÏzdneÂ laÂtky. U obou teÏchto hveÏzd je mozÏneÂ pozorovat nadbytek ultraőaloveÂho zaÂrÏenõÂ ve srovnaÂnõÂ s teoretickyÂmi modely (Cassinelli a kol. 1995, 1996). ProtozÏe zvyÂsÏenaÂ teplota veÏtru muÊzÏe takeÂ zaprÏõÂcÏinit ultraőalovyÂ exces, byly spocÏteny trojslozÏkoveÂ modely veÏtruÊ teÏchto hveÏzd se zapocÏtenõÂm ruÊznyÂch teplot jednotlivyÂch slozÏek (kap. 4.6).

Parametry zminÏovanyÂch hveÏzd, prÏevzateÂ z pracõÂ Cassinelliho a kol. (1995, 1996) jsou uvedeny v tabulce 5.4. AbsorbujõÂcõÂ ionty byly v tomto prÏõÂpadeÏ modelovaÂny atomem zÏeleza, kteryÂ zrÏejmeÏ nejleÂpe odpovõÂdaÂ daneÂmu spektraÂlnõÂmu typu (Vink, de Koter a Lamers 2001). Hodnotu chemickeÂho slozÏenõÂ z_∗ (bohuzÏel odpovõÂdajõÂcõÂ atomu uhlõÂku, protozÏe obsah zÏeleza stanoven nebyl) urcÏili Gies & Lambert (1992).

5.8. ULTRAFIALOVÝ EXCES 119

V prÏõÂpadeÏ hveÏzdy ε CMa dochaÂzõÂ v modelu veÏtru k ohrÏevu na teploty dosahujõÂcõÂ efektivnõÂ teploty hveÏzdy (viz. obr. 5.10(b)). OhrÏev nabõÂzõÂ vysveÏtlenõÂ ultraőaloveÂho excesu teÂto hveÏzdy. AlternativnõÂ vysveÏtlenõÂ tohoto excesu prÏedlozÏili Aufdenberg a kol. (1998) na zaÂkladeÏ efektuÊ NLTE a sfeÂrickeÂ symetrie. TeÏmto autoruÊm se vsÏak nepodarÏilo zõÂskat uÂplnyÂ soulad mezi pozorovaÂnõÂm a teoretickyÂmi modely. DostupnaÂ urcÏenõÂ v_∞ neodpovõÂdajõÂ zõÂskaneÂ teoretickeÂ hodnoteÏ (obr. 5.10(a)). Abbott (1978) zõÂskal hodnotu v_∞ = 700 km s^{−1} a LSL zmeÏrÏili v_∞ = 600 km s^{−1}. NenõÂ vsÏak zrÏejmeÂ, zda je tento rozdõÂl zpuÊsoben nedostatky modeluÊ, nebo chybnyÂm meÏrÏenõÂm, protozÏe obeÏ pozorovaneÂ hodnoty jsou (podle mõÂneÏnõÂ autoruÊ) nejisteÂ.

PodobneÏ takeÂ v prÏõÂpadeÏ modelu veÏtru hveÏzdy ε CMa dochaÂzõÂ ke zvyÂsÏenõÂ teploty prostrÏednictvõÂm ohrÏevu trÏenõÂm a Gayleyho-OwockeÂho ohrÏevu (viz. obr. 5.10(d)). TakeÂ v prÏõÂpadeÏ teÂto hveÏzdy se nabõÂzõÂ mozÏnost vysveÏtlenõÂ ultraőaloveÂho excesu prostrÏednictvõÂm zvyÂsÏeneÂ teploty veÏtru. Aufdenberg, Hauschildt a Baron (1999) spocÏetli pozorovanyÂ exces na zaÂkladeÏ sfeÂricky symetrickyÂch NLTE modeluÊ. PorovnaÂnõÂ pozorovanyÂch a teoretickyÂch hodnot v_∞ vsÏak pro tuto hveÏzdu nenõÂ mozÏneÂ, protozÏe v literaturÏe nejsou zÏaÂdnaÂ meÏrÏenõÂ teÂto velicÏiny dostupnaÂ.

ZajõÂmaveÂ by bylo takeÂ prÏõÂmeÂ srovnaÂnõÂ teoretickeÂho spektra teÏchto hveÏzd s pozorovanyÂm spektrem. Toto porovnaÂnõÂ bude mozÏneÂ proveÂzt v okamzÏiku, kdy bude vyvinut program pro rÏesÏenõÂ rovnice prÏenosu zaÂrÏenõÂ v pohybujõÂcõÂm se prostrÏedõÂ.

Závěr

HveÏzdnyÂ võÂtr horkyÂch hveÏzd je urychlovaÂn prÏedevsÏõÂm absorpcõÂ zaÂrÏenõÂ v rezonancÏnõÂch cÏaraÂch uhlõÂku, dusõÂku, zÏeleza a dalsÏõÂch prvkuÊ. Tyto slozÏky veÏtru vsÏak majõÂ podstatneÏ mensÏõÂ hustotu nezÏ samotnyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr, kteryÂ je tvorÏen prÏedevsÏõÂm atomy vodõÂku a helia. Mezi jednotlivyÂmi slozÏkami proto dochaÂzõÂ k prÏenosu zõÂskaneÂ hybnosti prostrÏednictvõÂm CoulombovskyÂch sraÂzÏek mezi nabityÂmi cÏaÂsticemi. PodrobneÂ studium tohoto procesu bylo jednõÂm z cõÂluÊ teÂto praÂce.

V prvnõÂ cÏaÂsti praÂce byly shrnuty vztahy vhodneÂ pro modelovaÂnõÂ võÂceslozÏkovyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ. Podle knihy Burgerse (1969) byly odvozeny võÂceslozÏkoveÂ hydrodynamickeÂ rovnice. Z Mihalasovy monograőe (1978) byly prÏevzaty vztahy pro popis zaÂrÏenõÂ. OdvozenõÂ Sobolevovy aproximace vychaÂzelo z praÂce Rybicki a Hummer (1978), zaÂklady teorie hveÏzdnyÂch veÏtruÊ byly prÏevzaty prÏedevsÏõÂm z pracõÂ Castora (1970, 1974), Castora, Abbotta a Kleina (1975, CAK) a Abbotta (1980).

V druheÂ cÏaÂsti disertacÏnõÂ praÂce jsou shrnuty puÊvodnõÂ vyÂsledky, zõÂskaneÂ ve spolupraÂci se sÏkolitelem. PrÏedevsÏõÂm jsou popsaÂny modely, ktereÂ byly pouzÏity pro popis zminÏovaneÂho võÂceslozÏkoveÂho hveÏzdneÂho veÏtru. V souladu s prÏedchozõÂmi teoretickyÂmi uÂvahami (Castor, Abbott a Klein 1976, Springmann a Pauldrach 1992) bylo ukaÂzaÂno, zÏe relativneÏ hustyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr (typicky hveÏzdnyÂ võÂtr obruÊ a veleobruÊ spektraÂlnõÂho typu O) je mozÏneÂ popsat doposud uzÏõÂvanyÂmi jednoslozÏkovyÂmi modely. Tyto modely je pak mozÏneÂ vyuzÏõÂt pro teoretickeÂ urcÏenõÂ jedneÂ z pozorovanyÂch charakteristik hveÏzdneÂho veÏtru, konecÏneÂ rychlosti v_∞. Tento zaÂveÏr byl potvrzen pro velkeÂ mnozÏstvõÂ hveÏzd spektraÂlnõÂch typuÊ O a B. Byla vyjasneÏna nesrovnalost mezi teoretickyÂmi a pozorovanyÂmi hodnotami teÂto velicÏiny (Lamers, Snow a Lindholm 1995), kteraÂ je pravdeÏpodobneÏ zpuÊsobena nevhodnou aproximacõÂ, kterou tito autorÏi pouzÏili.

V disertacÏnõÂ praÂci byl nacÏrtnut novyÂ pohled na zaÂrÏenõÂm urychlovaneÂ veÏtry s relativneÏ mensÏõÂmi hustotami. PocÏõÂnaje spektraÂlnõÂm typem O6 hlavnõÂ posloupnosti se objevujõÂ noveÂ jevy, ktereÂ nebyly doposud podrobneÏji studovaÂny. Pro tyto hveÏzdy se nejprve objevuje nezanedbatelnyÂ vliv Gayleyho- OwockeÂho ohrÏevu a ochlazovaÂnõÂ na teplotnõÂ strukturu veÏtru. Bylo ukaÂzaÂno, zÏe tento jev maÂ sveÂ hlubokeÂ korÏeny v zaÂvislosti zaÂrÏiveÂ sõÂly na rychlosti prostrÏednictvõÂm Dopplerova jevu a zÏe cÏlen popisujõÂcõÂ Gayleyho-OwockeÂho ohrÏev je mozÏneÂ odvodit prÏõÂmo z Boltzmannovy kinetickeÂ rovnice.

Pro hveÏzdy s jesÏteÏ mensÏõÂ hustotou veÏtru (typicky pro hveÏzdy spektraÂlnõÂho typu B3 hlavnõÂ posloupnosti) se vedle Gayleyho-OwockeÂho ohrÏevu uplatnÏuje teÂzÏ ohrÏev veÏtru trÏenõÂm. Aby bylo mozÏneÂ v prÏõÂpadeÏ teÏchto veÏtruÊ prÏenaÂsÏet efektivneÏ hybnost mezi absorbujõÂcõÂ a neabsorbujõÂcõÂ slozÏkou veÏtru, je nutneÂ zvyÂsÏit rozdõÂl rychlostõÂ mezi teÏmito slozÏkami. Tento zvyÂsÏenyÂ rozdõÂl mezi rychlostmi slozÏek vyvolaÂvaÂ nezanedbatelnyÂ ohrÏev veÏtru trÏenõÂm, v meznõÂch prÏõÂpadech azÏ na teploty veÏtsÏõÂ nezÏ efektivnõÂ teplota hveÏzdy. ZvyÂsÏenaÂ teplota veÏtru vede ke snõÂzÏenõÂ zaÂrÏiveÂ sõÂly a tedy ke snõÂzÏenõÂ jedneÂ z velicÏin popisujõÂcõÂch hveÏzdnyÂ võÂtr, konecÏneÂ rychlosti v_∞. OhrÏev veÏtru trÏenõÂm je proto mozÏneÂ vyuzÏõÂt pro vysveÏtlenõÂ pozorovaneÂ nõÂzkeÂ hodnoty konecÏneÂ rychlosti v_∞ hveÏzdy τ Sco a zvyÂsÏeneÂho ultraőaloveÂho excesu hveÏzd ε CMa a β CMa (Cassinelli a kol. 1995, 1996). JednõÂm z vhodnyÂch kandidaÂtuÊ pro tento model je takeÂ hveÏzda NGC 346ś12, u ktereÂ se pozoruje zvyÂsÏenaÂ teplota veÏtru (Lanz a kol. 2000). ModelovanyÂ võÂtr teÏchto hveÏzd se navõÂc vyznacÏuje rozdõÂlnou teplotou jednotlivyÂch slozÏek. NejvysÏsÏõÂ teplotu majõÂ absorbujõÂcõÂ ionty, chladneÏjsÏõÂ typicky o 10^3 K jsou neabsorbujõÂcõÂ ionty a elektrony.

Pokud jsou rozdõÂly rychlostõÂ slozÏek srovnatelneÂ s tepelnou rychlostõÂ cÏaÂstic, pak jizÏ neplatõÂ prÏõÂmaÂ uÂmeÏrnost mezi rozdõÂlem rychlostõÂ slozÏek a velikostõÂ trÏecõÂ sõÂly mezi nimi. Naopak, od jisteÂ velikosti rozdõÂlu rychlostõÂ trÏecõÂ sõÂla klesaÂ s rostoucõÂm rozdõÂlem rychlostõÂ. To naznacÏuje mozÏnost dynamickeÂho oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru. Oproti puÊvodnõÂm prÏedpokladuÊm (Springmann a Pauldrach 1992) vsÏak u mnohyÂch hveÏzd ke zminÏovaneÂmu oddeÏlovaÂnõÂ nedochaÂzõÂ. Ve zjednodusÏenyÂch izotermickyÂch modelech je to zpuÊsobeno zaÂvislostõÂ zaÂrÏiveÂ sõÂly na gradientu rychlosti. Ve slozÏiteÏjsÏõÂch neizotermickyÂch modelech je mozÏnost oddeÏlenõÂ vyloucÏena dõÂky poklesu zaÂrÏiveÂ sõÂly (zpuÊsobeneÂm zvyÂsÏenyÂm ohrÏevem veÏtru) a naÂslednyÂm zvyÂsÏenõÂm hustoty v nadzvukoveÂ oblasti veÏtru.

OddeÏlenõÂ absorbujõÂcõÂ a neabsorbujõÂcõÂ slozÏky je tak mozÏneÂ pouze v prÏõÂpadeÏ, kdy je trÏecõÂ sõÂla tak malaÂ, zÏe jizÏ nenõÂ schopna vyneÂst neabsorbujõÂcõÂ slozÏku z blõÂzkosti hveÏzdy. Rychlost neabsorbujõÂcõÂ slozÏky

122 ZÁVĚR

je pak mensÏõÂ nezÏ rychlost uÂnikovaÂ. Tato slozÏka naÂsledneÏ bud’ padaÂ zpeÏt na hveÏzdu, nebo vytvaÂrÏõÂ oblaka v blõÂzkosti hveÏzdy. Tato oblaka ve zjednodusÏeneÂm prÏõÂpadeÏ modelovali Porter a Skouza (1999). U neÏkteryÂch hveÏzd, u nichzÏ podle teoretickyÂch modeluÊ dochaÂzõÂ k popisovaneÂmu oddeÏlovaÂnõÂ, se obaÂlky zrÏejmeÏ pozorujõÂ (Groote a Hunger 1997, Smith a Groote 2001). V kazÏdeÂm prÏõÂpadeÏ vsÏak dochaÂzõÂ k prudkeÂmu naÂruÊstu teploty veÏtru, azÏ na hodnoty rÏaÂdoveÏ 10^6 K. PrÏi teÏchto teplotaÂch dochaÂzõÂ k nezanedbatelneÂ emisi rentgenovskeÂho zaÂrÏenõÂ. Tento model je schopen vysveÏtlit pozorovanou zvyÂsÏenou rentgenovskou aktivitu mnohyÂch B hveÏzd (BerghoÈfer a Schmitt 1993, Cohen, Cassinelli a Waldron 1997).

SpocÏteneÂ cÏtyrÏslozÏkoveÂ modely, ve kteryÂch bylo navõÂc zapocÏteno helium, vsÏak bohuzÏel nedovolujõÂ oddeÏlovaÂnõÂ tohoto prvku ve veÏtrech B hveÏzd. V zÏaÂdneÂm z teÏchto modeluÊ nedochaÂzõÂ k rekombinaci heliovyÂch atomuÊ tak, jak to ve svyÂch uÂvahaÂch prÏedpoklaÂdali Hunger a Groote (1999). Proto se ve vsÏech spocÏtenyÂch modelech helium pohybuje spolecÏneÏ s vodõÂkem a tedy tyto modely vylucÏujõÂ vysveÏtlenõÂ heliovyÂch chemicky pekuliaÂrnõÂch hveÏzd, ktereÂ Hunger a Groote prÏedlozÏili. Modely jsou vsÏak zalozÏeny na zjednodusÏeneÂm popisu ionizacÏnõÂ rovnovaÂhy a nenõÂ vyloucÏeno, zÏe se zahrnutõÂm prÏesneÏjsÏõÂho vyÂpocÏtu ionizace helia se tento vyÂsledek zmeÏnõÂ.

NeÏktereÂ horkeÂ hveÏzdy vsÏak zrÏejmeÏ nemajõÂ ani tento hveÏzdnyÂ võÂtr s oddeÏlenõÂm jednotlivyÂch slozÏek (Dworetsky a Budaj 2000). Je proto mozÏneÂ, zÏe u mnohyÂch hveÏzd spektraÂlnõÂho typu A se vyskytuje cÏisteÏ kovovyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr (Babel 1995, 1996). Tato mozÏnost jizÏ nebyla v prÏedklaÂdaneÂ praÂci studovaÂna.

Z teoretickeÂho hlediska byly studovaÂny mozÏnosti oddeÏlenõÂ jednotlivyÂch slozÏek veÏtru, jak z pohledu jejich rozdõÂlnyÂch hustot, tak z pohledu odlisÏnyÂch funkcionaÂlnõÂch zaÂvislostõÂ urychlujõÂcõÂ sõÂly. Bylo ukaÂzaÂno, zÏe pokud je hustota absorbujõÂcõÂ slozÏky podstatneÏ veÏtsÏõÂ nezÏ hustota neabsorbujõÂcõÂ slozÏky, pak je mozÏneÂ dynamickeÂ oddeÏlenõÂ slozÏek v mõÂsteÏ, kde jizÏ nenõÂ trÏenõÂ schopneÂ zprostrÏedkovat dostatecÏneÏ efektivnõÂ prÏenos hybnosti mezi slozÏkami. PodobneÏ je oddeÏlenõÂ mozÏneÂ v prÏõÂpadeÏ, kdy je hustota absorbujõÂcõÂ slozÏky podstatneÏ mensÏõÂ nezÏ hustota neabsorbujõÂcõÂ slozÏky a kdy zaÂrÏivaÂ sõÂla nezaÂvisõÂ na gradientu rychlosti. Naopak, pokud je zaÂrÏivaÂ sõÂla rostoucõÂ funkcõÂ gradientu rychlosti (jak je tomu v prÏõÂpadeÏ Sobolevovy aproximace ve hveÏzdnyÂch veÏtrech), pak oddeÏlenõÂ mozÏneÂ nenõÂ. LineaÂrnõÂ analyÂza nestabilit vsÏak ukaÂzala, zÏe võÂtr v tomto prÏõÂpadeÏ nenõÂ stabilnõÂ.

Mezi hlavnõÂ pozorovatelneÂ duÊsledky võÂceslozÏkovyÂch modeluÊ patrÏõÂ prÏedevsÏõÂm zvyÂsÏenõÂ teploty hveÏzdneÂho veÏtru a s tõÂm souvisejõÂcõÂ pokles konecÏneÂ rychlosti veÏtru. ZvyÂsÏenaÂ teplota hveÏzdneÂho veÏtru navõÂc poskytuje vysveÏtlenõÂ ultraőaloveÂho excesu mnohyÂch B hveÏzd. OddeÏlovaÂnõÂ se vodõÂkoveÂ slozÏky v prÏõÂpadeÏ veÏtruÊ s nõÂzkou hustotou je jednõÂm z mozÏnyÂch vysveÏtlenõÂ zvyÂsÏeneÂ rentgenovskeÂ emise pozorovaneÂ u pozdeÏjsÏõÂch B hveÏzd. PrÏi oddeÏlovaÂnõÂ pak navõÂc mohou vznikat obaÂlky v okolõÂ hveÏzd.

PrÏestozÏe jsou prÏedklaÂdaneÂ modely võÂceslozÏkoveÂho hveÏzdneÂho veÏtru jizÏ pomeÏrneÏ propracovaneÂ a jsou schopny popsat zaÂkladnõÂ charakteristiky veÏtruÊ s relativneÏ malou hustotou, staÂle v sobeÏ skryÂvajõÂ velkeÂ mnozÏstvõÂ zjednodusÏujõÂcõÂch prÏedpokladuÊ. MnoheÂ z nich bude mozÏneÂ v dalsÏõÂ praÂci odstranit. PrÏedevsÏõÂm zaÂrÏivaÂ sõÂla je spocÏtena pouze extrapolacõÂ parametruÊ z literatury, zatõÂmco pro jejõÂ podrobneÏjsÏõÂ vyÂpocÏet by bylo vhodneÂ vyuzÏõÂt prÏõÂmo atomaÂrnõÂch dat. V duÊsledku toho je popis zaÂvislosti zaÂrÏiveÂ sõÂly na teploteÏ pouze prÏiblizÏnyÂ. Proto dalsÏõÂm krokem ve vyÂvoji modeluÊ bude vyÂpocÏet zaÂrÏiveÂ sõÂly prÏõÂmo pomocõÂ atomaÂrnõÂch dat. PodobneÏ takeÂ zahrnutõÂ zaÂrÏiveÂho ochlazovaÂnõÂ a ohrÏevu, ve ktereÂm jsou dosud zapocÏteny pouze volneÏ-volneÂ a volneÏ-vaÂzaneÂ prÏechody atomu vodõÂku by bylo mozÏneÂ zlepsÏit a zahrnout veÏtsÏõÂ mnozÏstvõÂ prÏechoduÊ, ovlivnÏujõÂcõÂch tepelnou rovnovaÂhu veÏtruÊ. NavõÂc parametry typickeÂho absorbujõÂcõÂho iontu nemusõÂ plneÏ odpovõÂdat skutecÏnosti, bylo by vhodneÂ uvazÏovat kazÏdyÂ prvek jednotliveÏ. ZajõÂmavaÂ by byla teÂzÏ podrobneÏjsÏõÂ studie trÏecõÂ sõÂly. NavõÂc mnoheÂ jevy pozorovaneÂ ve spektrech B hveÏzd jsou spojeny s jejich nesymetrickou obaÂlkou, proto by se v dalsÏõÂch modelech nemeÏla võÂcerozmeÏrnaÂ struktura võÂceslozÏkovyÂch hveÏzdnyÂch veÏtruÊ opomõÂjet. PrÏes vsÏechny tyto nedostatky jsou popisovaneÂ modely schopny alesponÏ kvantitativneÏ popsat jevy vyskytujõÂcõÂ se ve hveÏzdnyÂch veÏtrech s nõÂzkou hustotou a poskytujõÂ laÂkaveÂ mozÏnosti pro dalsÏõÂ studium.

Dodatky

Dodatek A

Srážkové členy pro případ Coulombovských srážek

A.1 Vztahy pro integraci pravé strany Boltzmannovy rovnice

PrÏi odvozovaÂnõÂ sraÂzÏkovyÂch cÏlenuÊ budu vychaÂzet z knihy Burgerse (1969).

A.1.1 Těžišťová a vzájemná rychlost Efekt elastickeÂ sraÂzÏky je mozÏneÂ vyjaÂdrÏit jako zmeÏnu smeÏru vektoru relativnõÂ rychlosti g bez zmeÏny jeho velikosti. OznacÏõÂme-li celkovou hmotnost sraÂzÏejõÂcõÂch se cÏaÂstic, jejich redukovanou hmotnost a podõÂl hmotnosti cÏaÂstice typu t a celkoveÂ hmotnosti jako

m_0 = m_s + m_t, (A.1) μ = m_sm_t m_s + m_t

, (A.2) x = m_t m_s + m_t

, (A.3)

pak rychlost teÏzÏisÏteÏ obou cÏaÂstic je C = m_sξ_s + m_tξ_t m_0

. (A.4)

Rychlosti obou cÏaÂstic je mozÏneÂ s pomocõÂ vzaÂjemneÂ rychlosti zapsat jako

ξ_s = C − xg, (A.5a) ξ_t = C + (1 − x) g. (A.5b)

Jak jizÏ bylo zminÏovaÂno, beÏhem sraÂzÏky se meÏnõÂ g na g^′, prÏicÏemzÏ platõÂ g^′ = g. ProtozÏe se C nemeÏnõÂ, je mozÏneÂ obdobneÏ vyjaÂdrÏit rychlosti obou cÏaÂsti po sraÂzÏce jako

ξ^′_s = C − xg^′, (A.6a) ξ^′_t = C + (1 − x) g^′. (A.6b)

PodobneÏ lze vyjaÂdrÏit takeÂ c^′_s a c^′_t pomocõÂ C a g^′.

126 DODATKY

A.1.2 Výpočet středních hodnot PrÏi vyÂpocÏtu sraÂzÏkovyÂch integraÂluÊ je nutneÂ integrovat rozdõÂly g_h − g^′_h a g^′_hg^′_k − g_hg_k prÏes uÂhel ϵ_1. Z geometrickeÂho hlediska to znamenaÂ, zÏe otaÂcÏõÂme vektorem g^′ kolem vektoru g s tõÂm, zÏe zachovaÂvaÂme nemeÏnnyÂ uÂhel χ mezi obeÏma vektory. HledaÂme tedy strÏednõÂ hodnoty < g_h − g^′_h >, < g^′_hg^′_k − g_hg_k > prÏi strÏedovaÂnõÂ prÏes uÂhel ϵ_1.

Tyto hodnoty nejdrÏõÂve spocÏteme v sourÏadneÂ soustaveÏ, ve ktereÂ osa z maÂ smeÏr vektoru g a poteÂ je prÏevedeme do obecneÂ sourÏadneÂ soustavy. Pro transformace vektoruÊ a tenzoruÊ druheÂho rÏaÂdu platõÂ:

x_i = A_{ik}x̃_k, (A.7a) x_{ik} = A_{il}A_{km}x̃_{lm}, (A.7b)

kde velicÏiny s vlnovkou oznacÏujõÂ soustavu spojenou s vektorem g. Matici prÏechodu A vyhovujõÂcõÂ stanovenyÂm podmõÂnkaÂm lze zvolit v obecneÂm tvaru jako

A = A_{11} A_{12}^{g1}_g A_{21} A_{22}^{g2}_g A_{31} A_{32}^{g3}_g

(A.8)

V teÂto soustaveÏ pro hledaneÂ strÏednõÂ hodnoty platõÂ

< g̃_h − g̃^′_h > = g(1 − cos χ)δ_{h3}, (A.9a)

< g̃^′_hg̃^′_k − g̃_hg̃_k > =

−g^2(1 − cos^2 χ), h = k = 3, 1 2 g^2(1 − cos^2 χ), h = k ≠ 3, 0, h ≠ k. (A.9b)

S vyuzÏitõÂm transformace sourÏadnic a vlastnostõÂ matice prÏechodu dostaÂvaÂme hledaneÂ strÏednõÂ hodnoty

< g_h − g^′_h > = g_h (1 − cos χ) , (A.10a) < g^′_hg^′_k − g_hg_k > = 1 2 ( δ_{hk}g^2 − 3g_hg_k ) ( 1 − cos^2 χ ) . (A.10b)

SraÂzÏkoveÂ cÏleny v rovnici (1.35) budeme vyjadrÏovat s pomocõÂ uÂcÏinneÂho pruÊrÏezu pro konstantnõÂ vzaÂjemnou rychlost, kteryÂ je pro zvolenou hodnotu exponentu l daÂn vyÂrazem

S^{(l)}_{st} = 2π ∫_∞ 0 ( 1 − cos^l χ ) b db. (A.11)

V nasÏem prÏõÂpadeÏ vyuzÏijeme toto oznacÏenõÂ pouze pro hodnoty l = 1 a l = 2.

A.1.3 Rozdělovací funkce částic Integraci prÏes prostor rychlostõÂ lze vyÂhodneÏ proveÂst se zavedenõÂm promeÏnnyÂch C_∗ = C − p + βu − βg, (A.12a) g_∗ = g − u, (A.12b)

kde p je strÏednõÂ a u vzaÂjemnaÂ rychlost dvou slozÏek plynu, p = m_sv_s + m_tv_t

m_0

, (A.13a)

u = v_t − v_s, (A.13b) β = m_sm_t m_0 T_t − T_s m_tT_s + m_sT_t

. (A.13c)

S uzÏitõÂm prÏedchozõÂch vztahuÊ lze tepelneÂ rychlosti obou cÏaÂstic vyjaÂdrÏit jako

c_{sh} = C_{∗h} − ψg_{∗h} = C_{∗h} + ψu_h − ψg_h, (A.14a) c_{th} = C_{∗h} + (1 − ψ) g_{∗h} = C_{∗h} − (1 − ψ) (u_h − g_h) , (A.14b) kde ψ = x − β = m_tT_s m_tT_s + m_sT_t

, (A.15a)

1 − ψ = m_sT_t m_tT_s + m_sT_t

. (A.15b)

Vztahy pro c^′_{sh} a c^′_{th} lze zõÂskat z (A.14a,A.14b) zaÂmeÏnou g_h za g^′_h.

Pro vyÂpocÏet sraÂzÏkovyÂch integraÂluÊ (1.35) je bohuzÏel nutneÂ znaÂt tvar rozdeÏlovacõÂ funkce cÏaÂstic. Bez jejõÂ znalosti nenõÂ mozÏneÂ daÂle pokracÏovat ve vyÂpocÏtech. Pro jejõÂ zõÂskaÂnõÂ by bylo nutneÂ rÏesÏit Boltzmannovu kinetickou rovnici, cÏõÂmzÏ bychom ale ztratili mozÏnost zõÂskat obecneÏjsÏõÂ hydrodynamickeÂ rovnice popisujõÂcõÂ võÂceslozÏkovyÂ plyn. Je tedy nutneÂ hledat vhodnou aproximaci pro rozdeÏlovacõÂ funkci. Za prÏedpokladu, zÏe sraÂzÏky mezi cÏaÂsticemi stejneÂho druhu jsou natolik efektivnõÂ, zÏe dochaÂzõÂ k dostatecÏneÂmu prÏerozdeÏlovaÂnõÂ hybnosti a energie mezi jednotlivyÂmi cÏaÂsticemi, pak se rozdeÏlovacõÂ funkce cÏaÂstic rÏõÂdõÂ MaxwellovyÂm rozdeÏlenõÂm

F_s = N_s π^{3/2}v^3_{th,s} exp ( − c^2_s v^2_{th,s} ) . (A.16)

Pro soucÏin rozdeÏlovacõÂch funkcõÂ obou sraÂzÏejõÂcõÂch se cÏaÂstic platõÂ

F_sF_t = N_sN_t π^3a^3α^3 exp ( − C^2_∗ a^2 − g^2_∗ α^2 ) , (A.17)

kde pro zjednodusÏenõÂ je pouzÏito oznacÏenõÂ

a^2 = 2kT_sT_t m_tT_s + m_sT_t

, (A.18a)

α^2 =

2k (m_tT_s + m_sT_t) m_sm_t . (A.18b)

BeÏhem vyÂpocÏtu integraÂluÊ bude navõÂc nutneÂ zmeÏnit integracÏnõÂ promeÏnneÂ, jednotliveÂ soucÏiny diferenciaÂluÊ je mozÏneÂ s pouzÏitõÂm vztahuÊ z teÂto kapitoly transformovat

dc_sdc_t = dCdg = dC_∗dg = dC_∗dg_∗. (A.19)

Pro velikost vektoru g_∗ pak takeÂ platõÂ

g^2_∗ = g^2 − 2guz + u^2, (A.20)

kde z je kosinus uÂhlu mezi vektory g a u.

PrÏi vyÂpocÏtu vyuzÏijeme strÏednõÂ hodnoty naÂsledujõÂcõÂch velicÏin prÏes celyÂ prostor C_∗, vaÂzÏeneÂ faktorem exp ( −C^2_∗/a^2 ) : ∫ exp ( − C^2_∗ a^2 ) dC_∗ = π^{3/2}a^3, (A.21a) ∫ C^2_∗ exp ( − C^2_∗ a^2 ) dC_∗ = 3 2 π^{3/2}a^5. (A.21b)

128 DODATKY

A.2 Debyeovo stínění

HlavnõÂm probleÂmem prÏi vyÂpocÏtu sraÂzÏkoveÂho cÏlenu pro ionizovanyÂ plyn je sama povaha interakce mezi sraÂzÏejõÂcõÂmi se cÏaÂsticemi. SraÂzÏky mezi nabityÂmi cÏaÂsticemi jsou urcÏovaÂny Coulombovskou interakcõÂ, kteraÂ maÂ pomeÏrneÏ dalekyÂ dosah. Proto samo zavedenõÂ dvojnyÂch sraÂzÏek je poneÏkud rozporuplneÂ. ZatõÂmco sõÂly, kteryÂmi na sebe cÏaÂstice puÊsobõÂ, klesajõÂ uÂmeÏrneÏ vzdaÂlenosti cÏaÂstic jako r^{−2}, pocÏet cÏaÂstic v tenkeÂ slupce o polomeÏru r je uÂmeÏrnyÂ r^2. Na prvnõÂ pohled se tedy zdaÂ, zÏe do kazÏdeÂ sraÂzÏky vstupuje nekonecÏneÂ mnozÏstvõÂ cÏaÂstic. V ionizovanyÂch plynech se vyskytujõÂ jak prÏitazÏliveÂ tak odpudiveÂ sõÂly. Pokud je plyn jako celek elektricky neutraÂlnõÂ, pak tento jev vede k jakeÂsi formeÏ rovnovaÂhy, kteraÂ s sebou prÏinaÂsÏõÂ jistou polarizaci laÂtky a kteraÂ ve sveÂ konecÏneÂ podobeÏ vede k rychlejsÏõÂmu poklesu sil mezi vzdaÂlenyÂmi cÏaÂsticemi. Proto je zahrnutõÂ tohoto jevu velice duÊlezÏiteÂ pro popis sraÂzÏek mezi nabityÂmi cÏaÂsticemi.

HlavnõÂm probleÂmem prÏi vyÂpocÏtu sraÂzÏkoveÂho cÏlenu je tedy nalezenõÂ maximaÂlnõÂ vzdaÂlenosti na kterou v ionizovaneÂm plynu puÊsobõÂ Coulombova sõÂla. Jak ukaÂzal Debye, v okolõÂ kazÏdeÂ nabiteÂ cÏaÂstice existuje oblast, ve ktereÂ je veÏtsÏõÂ pravdeÏpodobnost nalezenõÂ cÏaÂstice s opacÏnyÂm naÂbojem, nezÏ cÏaÂstice se stejnyÂm naÂbojem. Tento jev je oznacÏovaÂn jako jev stõÂneÏnõÂ, kteryÂ ve svyÂch duÊsledcõÂch vede k tomu, zÏe skutecÏnaÂ sõÂla, kterou na sebe cÏaÂstice na velkeÂ vzdaÂlenosti puÊsobõÂ, je mensÏõÂ nezÏ prÏõÂslusÏnaÂ sõÂla spocÏtenaÂ na zaÂkladeÏ Coulombova zaÂkona. VyÂsledneÂ pole je pak popsaÂno Debyeovou potenciaÂlnõÂ funkcõÂ

Ψ_{st} = e_se_t r exp ( − r R_D ) , (A.22)

kde R_D je tzv. DebyeuÊv stõÂnõÂcõÂ polomeÏr,

R_D = ( 4π ∑ s N_se^2_s kT_s )_{−1/2} . (A.23)

ZavedenõÂ Debyeovy potenciaÂlnõÂ funkce vyzÏaduje, aby v okolõÂ nabiteÂ cÏaÂstice o polomeÏru R_D (Debyeova koule) bylo velkeÂ mnozÏstvõÂ cÏaÂstic. To tedy znamenaÂ, zÏe pro kazÏdou cÏaÂstici platõÂ

R_D ≫ N^{−1/3}_s . (A.24)

S vyuzÏitõÂm deőnice Debyeova polomeÏru (A.23) muÊzÏe byÂt tato podmõÂnka prÏepsaÂna jako 4π ∑ s N_se^2_s kT_s ≪ N^{2/3}_S , (A.25)

nebo takeÂ 4π e^2_s kT_s ≪ N^{−1/3}_s . (A.26)

Zavedeme-li s pomocõÂ efektivnõÂ teploty T_{st} = m_tT_s + m_sT_t m_s + m_t

(A.27)

strÏednõÂ deÂlku |e_se_t| 3kT_{st} , pak tato deÂlka urcÏuje vzdaÂlenost, na kterou CoulombovskeÂ sraÂzÏky mezi nabityÂmi cÏaÂsticemi vedou k velkeÂmu vychyÂlenõÂ trajektoriõÂ cÏaÂstic. Z podmõÂnky (A.26) zõÂskaÂvaÂme |e_se_t| 3kT_{st} ≪ N^{−1/3}_s , |e_se_t| 3kT_{st} ≪ N^{−1/3}_t .

Nebo, s vyuzÏitõÂm podmõÂnky (A.24) |e_se_t| 3kT_{st} ≪ R_D. Tuto podmõÂnku lze zapsat jako

Λ_{st} = 3kT_{st} |e_se_t| R_D ≫ 1. (A.28)

Tato velicÏina (nebo spõÂsÏe jejõÂ logaritmus, tzv. CoulombuÊv logaritmus) se bude v dalsÏõÂch vyÂpocÏtech cÏasto objevovat v mõÂstech, kde budeme uvazÏovat jev DebyeovskeÂho stõÂneÏnõÂ.

A.3 Srážky v Coulombovském poli

NejdrÏõÂve popõÂsÏeme sraÂzÏku nabiteÂ cÏaÂstice s jinou nabitou cÏaÂsticõÂ, kteraÂ nenõÂ ovlivneÏna prÏõÂtomnostõÂ ostatnõÂch cÏaÂstic. S vyuzÏitõÂm vyÂsledkuÊ teoretickeÂ mechaniky pro popis pohybu dvou cÏaÂstic pod vlivem centraÂlnõÂ sõÂly mezi teÏmito cÏaÂsticemi zõÂskaÂme naÂsledujõÂcõÂ rovnice pro popis trajektorie jedneÂ cÏaÂstice relativneÏ ke druheÂ jako 1 2 μ ( ṙ^2 + r^2ϕ̇^2 ) = konst − E = 1 2 μg^2 − E, (A.29a)

r^2ϕ̇ = konst = bg. (A.29b)

V rovnicõÂch znacÏõÂ r vzaÂjemnou vzdaÂlenost cÏaÂstic a ϕ uÂhel kteryÂ svõÂraÂ vektor relativnõÂ polohy s pevneÏ zvolenyÂm vektorem v teÏzÏisÏt’oveÂ sourÏadneÂ soustaveÏ. Derivace podle cÏasu je oznacÏena tecÏkou. PrvnõÂ rovnice (A.29a) prÏedstavuje zaÂkon zachovaÂnõÂ energie, kde E oznacÏuje potenciaÂlnõÂ energii, relativnõÂ rychlost g a redukovanaÂ hmotnost μ byly deőnovaÂny vztahy (1.36,A.2). DruhaÂ rovnice (A.29b) vyjadrÏuje zaÂkon zachovaÂnõÂ momentu hybnosti. Z teÏchto rovnic je mozÏneÂ zõÂskat diferenciaÂlnõÂ rovnici popisujõÂcõÂ draÂhu dϕ dr = − b r^2 ( 1 − b^2 r^2 − 2E μg^2 )_{−1/2} . (A.30)

ZaÂporneÂ znameÂnko bylo vybraÂno z toho duÊvodu, zÏe zatõÂmco na pocÏaÂtku ϕ roste s cÏasem, r se zmensÏuje. SubstitucõÂ v = b r (A.31)

zavedeme v jako novou promeÏnnou. Pro Coulombovu sõÂlu mezi dveÏma nabityÂmi cÏaÂsticemi s naÂboji e_s, e_t platõÂ E = e_se_t r = e_se_tv b . (A.32)

Pro prÏõÂpad odpudivyÂch sil mezi sraÂzÏejõÂcõÂmi se cÏaÂsticemi je konstanta β = e_se_t μg^2b (A.33)

kladnaÂ. DiferenciaÂlnõÂ rovnici pro draÂhu (A.30) dϕ dv = ( 1 − 2βv − v^2 )_{−1/2} (A.34)

130 DODATKY

lze jednodusÏe integrovat jako

ϕ = arcsin v + β √ 1 + β^2

. (A.35)

Konstanta integrace byla vybraÂna tak, zÏe pro maximaÂlnõÂ hodnotu v (kteraÂ odpovõÂdaÂ bodu nejblizÏsÏõÂho prÏiblõÂzÏenõÂ, ve ktereÂm v = −β + ( 1 + β^2 )_{1/2} ) je ϕ = π/2. ProtozÏe r se meÏnõÂ od nekonecÏna prÏes tuto minimaÂlnõÂ hodnotu znovu do nekonecÏna, uÂhel ϕ se meÏnõÂ v intervalu ( arcsin β √ 1 + β^2

, π − arcsin β √ 1 + β^2 ) . Z toho vyplyÂvaÂ, zÏe celkovaÂ odchylka je rovna

χ = 2 arcsin β √ 1 + β^2

, cos χ =

1 − β^2 1 + β^2

. (A.36)

ObdobneÏ pro prÏõÂpad prÏitazÏlivyÂch sil mezi cÏaÂsticemi deőnujeme β jako β = |e_se_t| μg^2b , (A.37)

znovu jako kladnou konstantu. DiferenciaÂlnõÂ rovnici pro draÂhu (A.30) zapõÂsÏeme jako dϕ dv = ( 1 + 2βv − v^2 )_{−1/2} , (A.38)

po integraci

ϕ = arcsin v − β √ 1 + β^2

. (A.39)

IntegracÏnõÂ konstanta byla opeÏt zvolena tak, aby v bodeÏ maximaÂlnõÂho prÏiblõÂzÏenõÂ cÏaÂstic (v = β + ( 1 + β^2 )_{1/2} ) bylo ϕ = π/2. V tomto prÏõÂpadeÏ uÂhel ϕ prochaÂzõÂ interval ( − arcsin β √ 1 + β^2

, π + arcsin β √ 1 + β^2 ) . VidõÂme, zÏe celkovaÂ odchylka v prÏõÂpadeÏ prÏitazÏlivyÂch sil je shodnaÂ jako v prÏõÂpadeÏ odpudivyÂch sil,

χ = 2 arcsin β √ 1 + β^2

, cos χ =

1 − β^2 1 + β^2

. (A.40)

Pokud pouzÏijeme tyto vyÂsledky pro vyÂpocÏet uÂcÏinnyÂch pruÊrÏezuÊ S^{(l)}_{st} , dostaneme podle (A.11) vzorec

S^{(l)}_{st} =

2πe^2_se^2_t μ^2g^4 ∫_∞ dβ β^3 [ 1 − ( 1 − β^2 1 + β^2 )_l] . (A.41)

A praÂveÏ na tomto mõÂsteÏ se objevuje jizÏ zminÏovanyÂ probleÂm se zapocÏtenõÂm dalekyÂch sraÂzÏek. Je zrÏejmeÂ, zÏe v dolnõÂ limiteÏ (pro β → 0, neboli b → ∞) integraÂl diverguje. Jak jizÏ ale bylo rÏecÏeno, v plazmatu jsou efektivnõÂ pouze sraÂzÏky probõÂhajõÂcõÂ uvnitrÏ Debyeovy koule. ZrÏejmeÏ nejjednodusÏsÏõÂ zpuÊsob odstraneÏnõÂ teÂto divergence spocÏõÂvaÂ v dosazenõÂ Debyeovy deÂlky za hornõÂ limitu integraÂlu prÏes b. Za tohoto prÏedpokladu zõÂskaÂvaÂme

S^{(1)}_{st} =

2πe^2_se^2_t μ^2g^4 ln 1 + β^2_{min} β^2_{min}

, (A.42a)

S^{(2)}_{st} =

4πe^2_se^2_t μ^2g^4 ( ln 1 + β^2_{min} β^2_{min} − 1 1 + β^2_{min} ) , (A.42b) kde β_{min} = |e_se_t| μg^2R_D . (A.43)

Aby bylo mozÏneÂ jednodusÏe proveÂst prÏõÂpadnou dalsÏõÂ integraci, je vhodneÂ prÏi vyÂpocÏtu β_{min} pouzÏõÂt strÏednõÂ hodnotu ⟨ g^2 ⟩ = 3kT_{st}/μ. DõÂky tomuto zjednodusÏenõÂ zõÂskaÂvaÂme

β_{min} = |e_se_t| 3kT_{st} 1 R_D = 1 Λ_{st} . (A.44)

ProtozÏe je Λ_{st} ≫ 1, je β_{min} ≪ 1 a muÊzÏeme zanedbat β^2_{min} vzhledem k 1. Rovnice (A.42a,A.42b) je pak mozÏneÂ upravit na

S^{(1)}_{st} =

4πe^2_se^2_t μ^2g^4 ln Λ_{st}, (A.45a)

S^{(2)}_{st} =

4πe^2_se^2_t μ^2g^4

(2 ln Λ_{st} − 1) . (A.45b)

A.4 Srážky v Debyeově poli

Je zrÏejmeÂ, zÏe takovyÂto postup vyÂpocÏtu, prÏedevsÏõÂm jistaÂ libovuÊle prÏi vyÂbeÏru integracÏnõÂch mezõÂ, nenõÂ dostatecÏneÏ uspokojivyÂ. Mnohem prÏesneÏjsÏõÂ by bylo pouzÏõÂt prÏõÂmo DebyeuÊv potenciaÂl (A.22) a na tomto zaÂkladeÏ spocÏõÂtat rovnici draÂhy. Tento zpuÊsob vyÂpocÏtu je vsÏak naopak prÏõÂlisÏ slozÏityÂ a nedaÂvaÂ vyÂraz vhodnyÂ pro dalsÏõÂ vyÂpocÏty. Proto je nutneÂ zaveÂst poneÏkud jednodusÏsÏõÂ aproximaci Debyeova potenciaÂlu. Budeme prÏedpoklaÂdat, zÏe uvnitrÏ Debyeovy koule je elektrickyÂ potenciaÂl daÂn CoulombovskyÂm potenciaÂlem, zatõÂmco vneÏ Debyeovy koule maÂ potenciaÂl konstantnõÂ hodnotu a tedy mimo tuto kouli zÏaÂdneÂ sõÂly nepuÊsobõÂ.

Trajektorie vsÏech cÏaÂstic, pro neÏzÏ b ≥ R_D, neprojdou Debyeovou koulõÂ a dõÂky tomu je uÂhel χ = 0 a takeÂ 1 − cos χ = 0. Naopak, cÏaÂstice s b < R_D prochaÂzejõÂ Debyeovou koulõÂ a proto dochaÂzõÂ k jejich odchyÂlenõÂ z puÊvodnõÂ draÂhy. Pokud majõÂ cÏaÂstice opacÏnyÂ naÂboj, pak majõÂ pohyboveÂ rovnice (A.29a,A.29b) tvar 1 2 μ ( ṙ^2 + r^2ϕ̇^2 ) = 1 2 μg^2 + |e_se_t| r − |e_se_t| R_D , (A.46a)

r^2ϕ̇ = bg = R_Dg sin θ. (A.46b)

V rovnici zachovaÂnõÂ momentu hybnosti bylo pouzÏito b = R_D sin θ, kde uÂhel θ se prÏi pohybu nemeÏnõÂ. PrÏõÂslusÏnaÂ diferenciaÂlnõÂ rovnice, popisujõÂcõÂ draÂhu pak maÂ tvar dϕ dr = − R_D sin θ r^2 [ 1 − 2|e_se_t| μg^2R_D + 2|e_se_t| μg^2r − R^2_D sin^2 θ r^2 ]_{−1/2} . (A.47)

132 DODATKY

OznacÏõÂme-li v = R_D r , (A.48a) β = |e_se_t| μg^2R_D , (A.48b)

pak rovnici pro draÂhu (A.47) lze prÏepsat jako dϕ dv = sin θ ( 1 − 2β + 2βv − v^2 sin^2 θ )_{−1/2} , (A.49)

kteraÂ maÂ integraÂl

ϕ = arcsin v sin^2 θ − β [ β^2 + (1 − 2β) sin^2 θ

]_{1/2} . (A.50)

PodobneÏ jako v prÏedesÏlyÂch prÏõÂpadech byla integracÏnõÂ konstanta vybraÂna tak, zÏe v nabyÂvaÂ svou maximaÂlnõÂ hodnotu v = sin^{−2} θ { β + [ β^2 + sin^2 θ (1 − 2β) ]} (tedy r nabyÂvaÂ svou minimaÂlnõÂ hodnotu) pro ϕ = π/2. UÂ hel ϕ se meÏnõÂ od hodnoty ϕ_1 odpovõÂdajõÂcõÂ bodu r = R_D, v = 1, prÏes π/2 do π − ϕ_1, kde sin ϕ_1 = sin^2 θ − β [ β^2 + (1 − 2β) sin^2 θ

]_{1/2} . (A.51)

Z geometrickyÂch uÂvah pro Debyeovu sfeÂru a trajektorii pohybu plyne vztah pro uÂhel vychyÂlenõÂ χ

χ = 2 (θ − ϕ_1) (A.52)

a po jistyÂch uÂpravaÂch podle vzorcuÊ pro pocÏõÂtaÂnõÂ s goniometrickyÂmi funkcemi (prÏitom je vhodneÂ si uveÏdomit, zÏe uÂhel θ se meÏnõÂ mezi 0 a π/2) zõÂskaÂme

cos χ =

(1 − β)^2 sin^2 θ − β^2 cos^2 θ (1 − β)^2 sin^2 θ + β^2 cos^2 θ

. (A.53)

Pro vyÂpocÏty je nutneÂ spocÏõÂtat 1 − cos χ, kteryÂ maÂ hodnotu

1 − cos χ = 2 ( R^2_D − b^2 ) β^2 β^2R^2_D + (1 − 2β) β^2

. (A.54)

I v tomto prÏõÂpadeÏ platõÂ, zÏe pro cÏaÂstice se stejnyÂm naÂbojem bychom zõÂskali tuteÂzÏ hodnotu. DosazenõÂm do vztahu (A.11) pro prvnõÂ dva uÂcÏinneÂ pruÊrÏezy

S^{(1)}_{st} =

2πβ^2R^2_D 1 − 2β { (1 − β)^2 1 − 2β ln (1 − β)^2

β^2 − 1 } , (A.55a)

S^{(2)}_{st} =

4πβ^2 (1 − β)^2 R^2_D (1 − 2β)^2 { 1 − 2β + 2β^2 1 − 2β ln (1 − β)^2

β^2 − 2 } . (A.55b)

Tyto vztahy jsou vsÏak staÂle jesÏteÏ prÏõÂlisÏ komplikovaneÂ pro naÂslednou integraci, proto je nutneÂ je daÂle zjednodusÏit. Ve vyÂpocÏtech se vyskytuje relativnõÂ rychlost g v pomeÏrneÏ vysokeÂ mocnineÏ, proto jsou duÊlezÏiteÂ maleÂ hodnoty β. Proto s uzÏitõÂm oznacÏenõÂ pro β podle rovnice (A.48b) je

S^{(1)}_{st} ≈

2πe^2_se^2_t μ^2g^4 ( ln μ^2R^2_Dg^4

e^2_se^2_t − 1 ) , (A.56a)

S^{(2)}_{st} ≈

4πe^2_se^2_t μ^2g^4 ( ln μ^2R^2_Dg^4

e^2_se^2_t − 2 ) . (A.56b)

Pokud v logaritmech opeÏt pouzÏijeme strÏednõÂ hodnotu ⟨ g^2 ⟩ = 3kT_{st}/μ, pak platõÂ ln μ^2R^2_Dg^4 e^2_se^2_t

= 2 ln Λ_{st},

kde argument Coulombova logaritmu je deőnovaÂn s pomocõÂ vzorce (A.28). ZõÂskaÂme tedy aproximaci

S^{(1)}_{st} =

4πe^2_se^2_t μ^2g^4 ( ln Λ_{st} − 1 2 ) , (A.57a)

S^{(2)}_{st} =

8πe^2_se^2_t μ^2g^4

(ln Λ_{st} − 1) . (A.57b)

PorovnaÂme-li tyto vztahy s meÂneÏ prÏesnyÂmi vzorci (A.45a,A.45b) zõÂskanyÂmi v prÏedesÏleÂ kapitole, vidõÂme, zÏe se jen mõÂrneÏ lisÏõÂ faktorem, kteryÂm jsou vynaÂsobeny zlomky 4πe^2_s e^2_t /μ^2g^4. VidõÂme, zÏe obecneÏ pomocõÂ odlisÏnyÂch postupuÊ vyÂpocÏtuÊ zõÂskaÂvaÂme vzorce

S^{(1)}_{st} =

4πe^2_s e^2_t μ^2g^4 ln Λ (A.58a)

S^{(2)}_{st} = z^{′′}S^{(1)}_{st} , (A.58b)

kde ln Λ, z^{′′} jsou vhodneÏ zvoleneÂ konstanty (prÏicÏemzÏ z^{′′} ≈ 2). RuÊzneÂ vyÂpocÏty uÂcÏinnyÂch pruÊrÏezuÊ vedou na vyÂsledky typu (A.58a,A.58b), prÏicÏemzÏ hodnoty ln Λ se mõÂrneÏ lisÏõÂ. UvaÂdõÂ se, zÏe teorie CoulombovskyÂch sraÂzÏek nebyla dosud plneÏ dopracovaÂna a proto je mozÏneÂ v literaturÏe naleÂzt ruÊzneÂ typy aproximacõÂ Coulombova logaritmu ln Λ a to jak z teoretickyÂch vyÂpocÏtuÊ, tak jako vyÂsledek experimentuÊ. Tyto vztahy se vsÏak nijak vyÂznamneÏ nelisÏõÂ. V teÂto praÂci je pouzÏit vztah

ln Λ = ln [ 3kT e^2 ( kT 4πNe^2 )_{1/2}] , (A.59)

kde N = ∑ s N_s. A.5 Fokkerova-Planckova rovnice

Fokkerova-Planckova aproximace je zalozÏena na prÏedpokladu, zÏe veÏtsÏina sraÂzÏek vede pouze k malyÂm zmeÏnaÂm rychlosti daneÂ testovacõÂ cÏaÂstice a zÏe by meÏlo byÂt mozÏneÂ secÏõÂst vsÏechny tyto maleÂ zmeÏny a vyjaÂdrÏit jejich efekt na distribucÏnõÂ funkci rychlostõÂ.

Pro slabeÂ sraÂzÏky funkce F^′_s a F^′_t vyskytujõÂcõÂ se v integraÂlu (1.35) mohou byÂt vyjaÂdrÏeny pomocõÂ prvnõÂch dvou cÏlenuÊ Taylorova rozvoje funkcõÂ F_s a F_t. PomocõÂ (A.5,A.6) je mozÏneÂ zapsat rychlosti cÏaÂstic po sraÂzÏce jako ξ^′_{sh} = ξ_{sh} − x ( g^′_h − g_h ) , (A.60a) ξ^′_{th} = ξ_{th} + (1 − x) ( g^′_h − g_h ) . (A.60b)

ZminÏovanyÂ TayloruÊv rozvoj daÂvaÂ

F^′_s = F_s − ∂F_s ∂ξ_{sh} x ( g^′_h − g_h ) + 1 2 ∂^2F_s ∂ξ_{sh}∂ξ_{sk} x^2 ( g^′_h − g_h ) ( g^′_k − g_k ) (A.61)

134 DODATKY

a podobneÏ takeÂ pro F^′_t . Za teÏchto prÏedpokladuÊ maÂ rozdõÂl F^′_sF^′_t − F_sF_t, vyskytujõÂcõÂ se ve sraÂzÏkoveÂm cÏlenu (1.35), tvar

F^′_sF^′_t − F_sF_t = P_h ( g^′_h − g_h ) + Q_{hk} ( g^′_h − g_h ) ( g^′_k − g_k ) , (A.62)

ve ktereÂm jsme se omezili pouze na cÏleny druheÂho rÏaÂdu v rozdõÂlu rychlostõÂ. PrÏitom jako P_h a Q_{hk} bylo oznacÏeno P_h = −xF_t ∂F_s ∂ξ_{sh} + (1 − x) F_s ∂F_t ∂ξ_{th} , (A.63a) Q_{hk} = 1 2 x^2F_t

∂^2F_s ∂ξ_{sh}∂ξ_{sk} − x (1 − x) ∂F_s ∂ξ_{sh} ∂F_t ∂ξ_{tk} + 1 2 (1 − x)^2 F_s

∂^2F_t ∂ξ_{th}∂ξ_{tk} . (A.63b)

DosadõÂme-li tyto vyÂsledky do rovnice (1.35) zjistõÂme, zÏe je nutneÂ spocÏõÂtat naÂsledujõÂcõÂ dva integraÂly,

(A) = ∫∫∫ dξ_tP_h ( g^′_h − g_h ) gb db dϵ_1, (A.64a)

(B) = ∫∫∫ dξ_tQ_{hk} ( g^′_h − g_h ) ( g^′_k − g_k ) gb db dϵ_1. (A.64b)

S uzÏitõÂm vyÂpocÏtu strÏednõÂ hodnoty (A.10a) lze pro prvnõÂ z integraÂluÊ napsat (A) = −2π ∫∫ dξ_tP_hg_hg (1 − cos χ) b db = − ∫ dξ_tP_hg_hgS^{(1)} = = x ∂F_s ∂ξ_{sh} ∫ dξ_tF_tg_hgS^{(1)} − (1 − x) F_s ∫ dξ_t ∂F_t ∂ξ_{th} g_hgS^{(1)} = = x ∂F_s ∂ξ_{sh} ∫ dξ_tF_tg_hgS^{(1)} − (1 − x) F_s ∂ ∂ξ_{sh} ∫ dξ_tF_tg_hgS^{(1)},

kde prÏi transformaci poslednõÂho z cÏlenuÊ byla pouzÏita integrace per-partes a naÂslednaÂ uÂprava, zalozÏenaÂ na vztahu ∂ ∂ξ_{th} ( g_hgS^{(1)} ) = − ∂ ∂ξ_{sh} ( g_hgS^{(1)} ) . UÂ cÏinnyÂ pruÊrÏez pro konstantnõÂ vzaÂjemnou rychlost S^{(1)} je zaveden ve vzorci (A.11). S oznacÏenõÂm

â_h = ∫ dξ_tF_tg_hgS^{(1)} (A.65)

lze pro prvnõÂ z integraÂluÊ napsat vzorec

(A) = x ∂F_s ∂ξ_{sh} â_h − (1 − x) F_s ∂â_h ∂ξ_{sh} . (A.66)

PodobneÏ pro druhyÂ integraÂl s uzÏitõÂm vyÂpocÏtu strÏednõÂ hodnoty podle (A.10a) platõÂ

(B) = ∫ dξ_tQ_{hk} [ 2g_hg_kgS^{(1)} + 1 2 ( δ_{hk}g^2 − 3g_hg_k ) gS^{(2)} ] . Zavedeme-li velicÏiny

â_{hk} = ∫ dξ_tF_tg_hg_kgS^{(1)}, (A.67a)

b̂_{hk} = 1 4 ∫ dξ_tF_t ( δ_{hk}g^2 − 3g_hg_k ) gS^{(2)}, (A.67b) pak po substituci do vztahu pro Q_{hk} zõÂskaÂme pro druhyÂ z integraÂluÊ vztah

(B) = x^2

∂^2F_s ∂ξ_{sh}∂ξ_{sk} ( â_{hk} + b̂_{hk} ) − 2x (1 − x) ∂F_s ∂ξ_{sh} ∂ ∂ξ_{sk} ( â_{hk} + b̂_{hk} ) + + (1 − x)^2 F_s

∂^2 ∂ξ_{sh}∂ξ_{sk} ( â_{hk} + b̂_{hk} ) . (A.68)

SpojenõÂm obou vyÂsledkuÊ maÂ sraÂzÏkovyÂ cÏlen tvar (pro jednu cÏaÂstici t)

x^2

∂^2 ∂ξ_{sh}∂ξ_{sk} [ F_s ( â_{hk} + b̂_{hk} )] + x ∂F_s ∂ξ_{sh} [ â_h − 2 ∂ ∂ξ_{sk} ( â_{hk} + b̂_{hk} )] − − F_s [ (1 − x) ∂â_h ∂ξ_{sh} − (1 − 2x)

∂^2 ∂ξ_{sh}∂ξ_{sk} ( â_{hk} + b̂_{hk} )] . (A.69)

VelicÏiny â_h, â_{hk} a b̂_{hk} zaÂvisõÂ na zvolenyÂch uÂcÏinnyÂch pruÊrÏezech. Pokud pro jejich vyÂpocÏet pouzÏijeme vyÂsledky zõÂskaneÂ v dodatcõÂch Ð rovnice (A.58a,A.58b), pak po dosazenõÂ do prÏõÂslusÏnyÂch deőnic (A.65,A.67a,A.67b) zõÂskaÂme vztahy

â_h =

4πe^2_se^2_t

μ^2 ln Λ ∫ dξ_tF_t g_h g^3

, (A.70a)

â_{hk} =

4πe^2_se^2_t

μ^2 ln Λ ∫ dξ_tF_t g_hg_k g^3

, (A.70b) b̂_{hk} = z^{′′} 4 δ_{hk} 4πe^2_se^2_t

μ^2 ln Λ ∫ dξ_tF_t 1 g − 3z^{′′} 4 â_{hk}. (A.70c)

DõÂky tomu, zÏe z deőnice relativnõÂ rychlosti (1.36) platõÂ ∂ ∂ξ_{sk} g_h = ∂ ∂ξ_{sk} (ξ_{th} − ξ_{sh}) = −δ_{hk}, je mozÏneÂ zõÂskat jednoducheÂ vztahy mezi velicÏinami â_{hk} a b̂_{hk} na jedneÂ straneÏ a velicÏinou â_h na druheÂ straneÏ ve tvaru ∂â_{hk} ∂ξ_{sk} = −â_h, (A.71a) ∂b̂_{hk} ∂ξ_{sk} = z^{′′}â_h. (A.71b)

Za prÏedpokladu z^{′′} = 2 (viz. dodatek A.4) lze vyÂraz pro sraÂzÏkovyÂ cÏlen (A.69) s vyuzÏitõÂm vyÂsÏe uvedenyÂch vztahuÊ zjednodusÏit na

x^2

∂^2 ∂ξ_{sh}∂ξ_{sk} [ F_s ( â_{hk} + b̂_{hk} )] − x ∂ ∂ξ_{sh} (F_sâ_h) . (A.72)

OznacÏõÂme-li

a_h = xâ_h, (A.73a)

b_{hk} = 2x^2 ( â_{hk} + b̂_{hk} ) , (A.73b)

pak vyÂslednaÂ Boltzmannova rovnice s noveÏ zõÂskanyÂm sraÂzÏkovyÂm cÏlenem maÂ tvar ∂F_s ∂t + ∂ ∂x_h (ξ_{sh}F_s) + ∂ ∂ξ_{sh} ( f_{sh} m_s F_s ) = − ∂ ∂ξ_{sh} (F_sa_h) + 1 2 ∂^2 ∂ξ_{sh}∂ξ_{sk} (F_sb_{hk}) , (A.74)

cozÏ je tzv. Fokkerova-Planckova rovnice.

136 DODATKY

A.6 Momentové rovnice vyplývající z Fokkerovy-Planckovy rovnice

NynõÂ prÏistoupõÂme k poslednõÂmu kroku prÏi vyÂpocÏtu momentovyÂch rovnic se sraÂzÏkovyÂm cÏlenem popisujõÂcõÂm sraÂzÏky nabityÂch cÏaÂstic. PodobnyÂm zpuÊsobem jako byla v kapitole 1.1.3 integrovaÂna Boltzmannova rovnice budeme nynõÂ integrovat teÂzÏ sraÂzÏkovyÂ cÏlen ve FokkeroveÏ-PlanckoveÏ rovnici (A.74). Pro tento vyÂpocÏet vyuzÏijeme naÂsledujõÂcõÂ naÂsobitele:

Q_1 = m_s, (A.75a) Q_2 = m_sc_{sh}, (A.75b)

Q_3 = 1 2 m_sc^2_s. (A.75c)

A.6.1 Srážkový člen v rovnici kontinuity Pro prÏõÂpad prvnõÂho z naÂsobiteluÊ je mozÏneÂ prÏi integraci sraÂzÏkoveÂho cÏlenu v rovnici (A.74) prÏes prostor rychlostõÂ s cÏaÂstic prÏejõÂt na integraÂl prÏes hranice, kteryÂ je nulovyÂ. ProtozÏe rovnice kontinuity vyjadrÏuje zaÂkon zachovaÂnõÂ hmoty a prÏi CoulombovskyÂch sraÂzÏkaÂch zÏaÂdneÂ cÏaÂstice nevznikajõÂ ani nezanikajõÂ, zuÊstaÂvaÂ rovnice kontinuity (1.16) se zavedenõÂm Fokkerova-Planckova sraÂzÏkoveÂho cÏlenu nezmeÏneÏna.

A.6.2 Srážkový člen v pohybové rovnici IntegracõÂ Fokkerovy-Planckovy rovnice vynaÂsobeneÂ faktorem Q_2 prÏes prostor rychlostõÂ s cÏaÂstic zõÂskaÂme (s uzÏitõÂm vyÂsledku integrace praveÂ strany (1.30)) ρ_s D_s Dt v_{sh} + ∂p_s ∂x_h − ρ_s m_s f_{sh} = m_s ∫ dξ_sF_sa_h − 1 2 m_s ∫ dξ_s ∂ ∂ξ_{sl} (F_sb_{hl}) , (A.76)

kde bylo prÏi uÂpraveÏ obou cÏlenuÊ pouzÏito integrace per-partes. DruhyÂ cÏlen na praveÂ straneÏ opeÏt vypadaÂvaÂ a s uzÏitõÂm (A.70a,A.73a) je mozÏneÂ napsat ρ_s D_s Dt v_{sh} + ∂p_s ∂x_h − ρ_s m_s f_{sh} = ∑ t 4πe^2_s e^2_t μ ln Λ ∫∫ dξ_sdξ_tF_sF_t g_h g^3

, (A.77)

kde bylo obnoveno scÏõÂtaÂnõÂ prÏes ruÊzneÂ typy cÏaÂstic. Pro oba druhy cÏaÂstic zvolõÂme MaxwellovskeÂ rozlozÏenõÂ rychlostõÂ (A.16). V integraÂlu na praveÂ straneÏ rovnice (A.77) prÏejdeme k promeÏnnyÂm g_∗ a C_∗ podle vzorce (A.19) a vyuzÏijeme zaÂpisu soucÏinu dvou MaxwellovskyÂch rozdeÏlovacõÂch funkcõÂ (A.17). IntegraÂl pak prÏechaÂzõÂ na tvar ∫∫ dξ_sdξ_tF_sF_t g_h g^3 = N_sN_t π^3v^3_{th,s}v^3_{th,t} ∫∫ dC_∗dg_∗ exp ( − C^2_∗ a^2 − g^2_∗ α^2 ) g_h g^3 =

= 2πN_sN_t π^{3/2}α^3 ∫_∞ 0 dg ∫_1 −1 dz exp [ − ( g^2 − 2guz + u^2 ) α^2 ] z u_z u . (A.78)

PrÏitom jsme navõÂc vyuzÏili vztahy (A.20,A.21a). VyÂslednyÂ dvojnyÂ integraÂl lze spocÏõÂtat naprÏõÂklad naÂsledujõÂcõÂm zpuÊsobem:

∫_1 −1 dz z ∫_∞ 0 dg exp [ − ( g^2 − 2guz + u^2 ) α^2 ] =

= ∫_1 −1 dz z exp [ u^2 α^2 ( z^2 − 1 ) ] ∫_∞ 0 dg exp [ − (g − uz)^2 α^2 ] =

= α ∫_1 −1 dz z exp [ u^2 α^2 ( z^2 − 1 )] [√π 2 erf (uz α ) + √ π 2 ] = = α √ π 2 ∫_1 −1 dz z exp [ u^2 α^2 ( z^2 − 1 )] erf ( uz α ) = √ π 2 u [ α^3 u^3 erf u α − 2 √ π α^2 u^2 exp ( − u^2 α^2 )] . DosazenõÂm do pohyboveÂ rovnice (A.77) zõÂskaÂme vyÂslednou pohybovou rovnici, ve ktereÂ jsou zapocÏteny sraÂzÏky mezi nabityÂmi cÏaÂsticemi ρ_s D_s Dt v_{sh} + ∂p_s ∂x_h − ρ_s m_s f_{sh} = ∑ t 4πN_sN_te^2_se^2_t μα^3 ln Λ u_h [ α^3 u^3 erf u α − 2 √ π α^2 u^2 exp ( − u^2 α^2 )] . (A.79)

ProtozÏe pohybovou rovnici je mozÏneÂ chaÂpat takeÂ jako rovnici kontinuity hybnosti, vyjadrÏuje sraÂzÏkovyÂ cÏlen prÏenos hybnosti mezi jednotlivyÂmi slozÏkami. Tomu odpovõÂdaÂ i znameÂnko tohoto cÏlenu. Pokud je rychlost cÏaÂstice t veÏtsÏõÂ nezÏ rychlost cÏaÂstice s je cÏlen v rovnici kladnyÂ, tedy hybnost se prÏenaÂsÏõÂ od cÏaÂstice rychlejsÏõÂ k cÏaÂstici pomalejsÏõÂ.

A.6.3 Srážkový člen v energiové rovnici ObdobnyÂm zpuÊsobem zõÂskaÂme teÂzÏ energiovou rovnici. IntegracõÂ Fokkerovy-Planckovy rovnice vynaÂsobeneÂ faktorem Q_3 prÏes prostor rychlostõÂ s cÏaÂstic zõÂskaÂme na praveÂ straneÏ cÏlen m_s 2 ∫ dξ_sc^2_s [ − ∂ ∂ξ_{sh} (F_sa_h) + 1 2 ∂^2 ∂ξ_{sh}∂ξ_{sk} (F_sb_{hk}) ] , (A.80)

kteryÂ musõÂme integrovat. Nejprve se budeme veÏnovat druheÂmu cÏlenu, jehozÏ vyÂpocÏet je do jisteÂ mõÂry jednodusÏsÏõÂ. VyuzÏijeme dvojnaÂsobnou integraci per-partes a zõÂskaÂme m_s 2 ∫ dξ_sF_sb_{hh}, kde je nutneÂ spocÏõÂtat pouze b_{hh}. Z deőnice (A.67b) a vztahuÊ (A.70b,A.70c) pak zõÂskaÂme (s uzÏitõÂm Einsteinovy sumacÏnõÂ symboliky)

b_{hh} = 2x^2 ( â_{hk} + b̂_{hk} ) = ∑ t 4πe^2_s e^2_t m^2_s ln Λ ∫ dξ_tF_t 2 g . (A.81)

VynechaÂme-li cÏlen prÏed integraÂlem, pocÏõÂtaÂme 2 ∫∫ dξ_sdξ_t F_sF_t g = 4πN_sN_t π^{3/2}α^3 ∫_∞ 0 dg g ∫_1 −1 dz exp [ − ( g^2 − 2guz + u^2 ) α^2 ] . (A.82)

Provedeme naznacÏenou integraci ∫_∞ 0 dg g ∫_1 −1 dz exp [ − ( g^2 − 2guz + u^2 ) α^2 ] =

= α^2 2u ∫_∞ 0 dg exp [ − ( g^2 + u^2 ) α^2 ] [ exp ( 2gu α^2 ) − exp ( − 2gu α^2 )] = √ πα^3 2u erf ( u α ) . CelkovyÂ prÏõÂspeÏvek tohoto cÏlenu do energioveÂ rovnice je ∑ t 4πN_sN_te^2_se^2_t μ ln Λ m_t m_0 1 u erf ( u α ) . (A.83)

138 DODATKY

PrÏi vyÂpocÏtu prvnõÂho cÏlenu vyuzÏijeme jizÏ spocÏteneÂ integraÂly. Po integraci per-partes lze prÏepsat jako m_s ∫ dξ_sF_sa_hc_{sh}. (A.84)

DosadõÂme-li do tohoto vyÂrazu vztahy (A.70a,A.73a) pro a_h, zõÂskaÂme m_s ∫ dξ_sF_sa_hc_s = ∑ t 4πe^2_se^2_t μ ln Λ ∫∫ dξ_sdξ_tF_sF_t g_h g^3 c_{sh}. (A.85)

IntegraÂl, kteryÂ je nutneÂ spocÏõÂtat, je mozÏneÂ zapsat s vyuzÏitõÂm stejnyÂch vztahuÊ jako v minuleÂm odstavci, ∫∫ dξ_sdξ_tF_sF_t g_h g^3 c_{sh} = N_sN_t π^3v^3_{th,s}v^3_{th,t} ∫∫ dC_∗dg_∗ (C_{∗h} + ψu_h − ψg_h) exp ( − C^2_∗ a^2 − g^2_∗ α^2 ) g_h g^3 , (A.86) kde jsme prÏõÂslusÏnou slozÏku tepelneÂ rychlosti c_{sh} vyjaÂdrÏili pomocõÂ vztahu (A.14a). VidõÂme, zÏe prvnõÂ cÏlen se rozpadaÂ na soucÏet trÏõÂ vyÂrazuÊ. PrvnõÂ z nich je prÏi integraci prÏes C_∗ nulovyÂ, protozÏe integrujeme lichou funkci prÏes celyÂ prostor. Z druheÂho je mozÏneÂ faktor ψu_h vytknout a vidõÂme, zÏe zbylyÂ integraÂl byl jizÏ vypocÏten pro rovnici (A.78). PrÏi vyÂpocÏtu poslednõÂho z integraÂluÊ vyuzÏijeme scÏõÂtaÂnõÂ prÏes index h a zõÂskaÂme integraÂl (A.82). CelkovyÂ prÏõÂspeÏvek prvnõÂho z cÏlenuÊ (A.80) pak tedy je ∑ t − 4πN_sN_te^2_se^2_t μ ln Λψ 2 α √ π exp ( − u^2 α^2 ) . (A.87)

CelkovyÂ prÏõÂspeÏvek sraÂzÏkoveÂho cÏlenu v energioveÂ rovnici dostaneme secÏtenõÂm jednotlivyÂch prÏõÂspeÏvkuÊ (A.83) a (A.87), ∑ t 4πN_sN_te^2_se^2_t μ ln Λ [ m_t m_0 1 u erf ( u α ) − ψ 2 α √ π exp ( − u^2 α^2 )] . (A.88)

ProtozÏe s vyuzÏitõÂm vzorcuÊ (A.3,A.13c,A.15a,A.18b) platõÂ ψ = x − β = m_t m_0 − m_sm_t m_0 T_t − T_s m_tT_s + m_sT_t = m_t m_0 − 2k (T_t − T_s) m_0α^2

, (A.89)

muÊzÏe byÂt vztah (A.88) prÏepsaÂn ve fyzikaÂlneÏ pruÊhledneÏjsÏõÂm tvaru ∑ t 16 √ πN_sN_te^2_se^2_t μα^3 ln Λ k (T_t − T_s) m_0 exp ( − u^2 α^2 ) + + ∑ t 4πN_sN_te^2_se^2_t μα ln Λ m_t m_0 [ α u erf u α − 2 √ π exp ( − u^2 α^2 )] . (A.90)

NezÏ napõÂsÏeme vyÂslednou energiovou rovnici, zastavõÂme se nejdrÏõÂve u jednotlivyÂch prÏõÂspeÏvkuÊ sraÂzÏkoveÂho cÏlenu. PrvnõÂ cÏlen v rovnici (A.90) je nulovyÂ v prÏõÂpadeÏ, zÏe teploty obou slozÏek jsou shodneÂ (T_t = T_s), vyjadrÏuje prÏenos tepla mezi jednotlivyÂmi slozÏkami. DruhyÂ cÏlen je nulovyÂ pokud je vzaÂjemnaÂ rychlost slozÏek u nulovaÂ. NavõÂc tento cÏlen zaÂvisõÂ na druheÂ mocnineÏ rychlosti u a je vzÏdy kladnyÂ. Z makroskopickeÂho hlediska vyjadrÏuje ohrÏev laÂtky trÏenõÂm.

SpojenõÂm s rovnicõÂ (1.34) zõÂskaÂme energiovou rovnici pro slozÏku s se zapocÏtenõÂm CoulombovskyÂch sraÂzÏek mezi jednotlivyÂmi slozÏkami ve tvaru ρ_s D_s Dt ( 3 2 p_s ρ_s ) + p_s ∂v_{sh} ∂x_h = ∑ t 16 √ πN_sN_te^2_se^2_t μα^3 ln Λ k (T_t − T_s) m_0 exp ( − u^2 α^2 ) + + ∑ t 4πN_sN_te^2_se^2_t μα ln Λ m_t m_0 [ α u erf u α − 2 √ π exp ( − u^2 α^2 )] . (A.91)

Dodatek B

Diferenciované rovnice a členy Jacobiánu pro případ 1D větru

B.1 Jednosložkový vítr

B.1.1 Diskretizace rovnic SysteÂm diferenciaÂlnõÂch rovnic (4.16) popisujõÂcõÂch jednoslozÏkovyÂ izotermickyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr je mozÏneÂ v jednotlivyÂch uzlovyÂch bodech aproximovat pomocõÂ naÂsledujõÂcõÂho systeÂmu algebraickyÂch rovnic, zapsanyÂch pro 1 < i < NR:

P_{2i−1} = [ d ( r^2ρv_r ) dr ] i , (B.1a) P_{2i} = v_{ri} [ dv_r dr ] i + a^2_i ρ_i [ dρ dr ] i + GM r^2_i (1 − Γ ) − x_α ( 1 ρ_i [ dv_r dr ] i )_α . (B.1b)

Tyto rovnice je navõÂc nutneÂ doplnit okrajovyÂmi podmõÂnkami

P_1 = ρ_1 − ρ_0, (B.2a) P_2 = v_{r1} − a (B.2b)

a rovnicemi pro poslednõÂ bod sõÂteÏ, i = NR,

P_{2i−1} = [ d ( r^2ρv_r ) dr ] i , (B.3a)

P_{2i} = v_{ri} − v_{ri−1} Δr_i − v_{ri−1} − v_{ri−2} Δr_{i−1} . (B.3b)

Za prÏedpokladu uÂplneÂ ionizace atomuÊ vodõÂku je mozÏneÂ koncentraci elektronuÊ vyjaÂdrÏit jako N_e = ρ/m_p, tedy konstanta x_α je daÂna vzorcem (viz. 4.17)

x_α = σ_eL 4πr^2_i c ( 1 10^{11}cm^{−3} ρ_i m_pW )_δ (1 + σ_i)^{α+1} − ( 1 + σ_iμ^2_c )_{α+1} (α + 1) (1 − μ^2_c ) σ_i (1 + σ_i)^α k (σ_ev_{th})^{−α} , (B.4)

PromeÏnnaÂ σ_i a uÂhel μ_c jsou zavedeny jako

σ_i = [ dv_{ri} dr ] i r_i v_{ri} − 1, (B.5)

μ_c = √ 1 − ( R_∗ r_i )_2

. (B.6)

140 DODATKY

B.1.2 Členy Jacobiánu JednotliveÂ cÏleny JacobiaÂnu lze zõÂskat derivacõÂ rovnic (B.1) podle prÏõÂslusÏnyÂch promeÏnnyÂch (viz. 4.9). Pro i = 1 maÂ JacobiaÂn jednoduchyÂ tvar, v ostatnõÂch prÏõÂpadech jsou jednotliveÂ nenuloveÂ cÏleny JacobiaÂnu daÂny naÂsledujõÂcõÂmi vzorci.

CÏ leny pro beÏzÏnyÂ uzlovyÂ bod modelu 1 < i < NR

J_{2i−1,2i−3} = −(1 − y_i) r^2_{i−1}v_{ri−1} r^2_i Δr_i

(B.7a) J_{2i−1,2i−2} = −(1 − y_i) r^2_{i−1}ρ_{i−1} r^2_i Δr_i

(B.7b) J_{2i−1,2i−1} = v_{ri} ( 1 − y_i Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) (B.7c) J_{2i−1,2i} = ρ_i ( 1 − y_i Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) (B.7d) J_{2i−1,2i+1} = y_i r^2_{i+1}v_{ri+1} r^2_i Δr_{i+1}

(B.7e) J_{2i−1,2i+2} = y_i r^2_{i+1}ρ_{i+1} r^2_i Δr_{i+1}

(B.7f) J_{2i,2i−3} = − a^2(1 − y_i) ρ_ir^2_i Δr_i

(B.7g) J_{2i,2i−2} = x_αα(1 − y_i) ρ_iΔr_i ( 1 ρ_i [ dv_r dr ] i )_{α−1} + x_αx_{dσ} r_i Δr_i 1 − y_i v_{ri} ( 1 ρ_i [ dv_r dr ] i )_α − v_{ri}(1 − y_i) Δr_i (B.7h) J_{2i,2i−1} = − a^2 ρ^2_i ( y_i ρ_{i+1} Δr_{i+1}

− (1 − y_i) ρ_{i−1} Δr_i ) + (α − δ) x_α ρ_i ( 1 ρ_i [ dv_r dr ] i )_α (B.7i) J_{2i,2i} = y_i v_{ri+1} − 2v_{ri} Δr_{i+1}

+ (1 − y_i) 2v_{ri} − v_{ri−1} Δr_i − − αx_α ρ_i ( 1 − y_i Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) ( 1 ρ_i [ dv_r dr ] i )_{α−1} − − x_αx_{dσ} r_i v_r^2_i ( y_iv_{ri+1} Δr_{i+1} − (1 − y_i)v_{ri−1} Δr_i ) ( 1 ρ_i [ dv_r dr ] i )_α (B.7j)

J_{2i,2i+1} = a^2y_i ρ_iΔr_{i+1}

(B.7k)

J_{2i,2i+2} = v_{ri}y_i Δr_{i+1} − αx_αy_i ρ_iΔr_{i+1} ( 1 ρ_i [ dv_r dr ] i )_{α−1} − x_αx_{dσ} r_i Δr_{i+1} y_i v_{ri} ( 1 ρ_i [ dv_r dr ] i )_α (B.7l)

CÏ leny pro vneÏjsÏõÂ okraj sõÂteÏ i = NR

J_{2i−1,2i−3} = − r^2_{i−1}v_{ri−1} r^2_i Δr_i

(B.8a) J_{2i−1,2i−2} = − r^2_{i−1}ρ_{i−1} r^2_i Δr_i

(B.8b)

J_{2i−1,2i−1} = r^2_i v_{ri} r^2_i Δr_i

(B.8c) J_{2i−1,2i} = r^2_i ρ_i r^2_i Δr_i

(B.8d) J_{2i,2i−4} = 1 Δr_{i−1} (B.8e) J_{2i,2i−2} = − 1 Δr_i − 1 Δr_{i−1} (B.8f) J_{2i,2i} = 1 Δr_i (B.8g)

V rovnicõÂch bylo pouzÏito oznacÏenõÂ

r_i = 1 2 (r_i − r_{i−1}) , (B.9a)

x_{dσ} = 1 x_σ (1 + σ_i)^α − μ^2_c ( 1 + σ_iμ^2_c )_α (1 − μ^2_c ) σ_i (1 + σ_i)^α − 1 σ_i − α 1 + σ_i

, (B.9b)

x_σ =

(1 + σ_i)^{α+1} − ( 1 + σ_iμ^2_c )_{α+1} (α + 1) (1 − μ^2_c ) σ_i (1 + σ_i)^α

. (B.9c)

B.2 Trojsložkový neizotermický vítr

B.2.1 Diskretizace rovnic

Rovnice, popisujõÂcõÂ trojslozÏkovyÂ hveÏzdnyÂ võÂtr jsou obdobneÂ jako (B.1). Vztahy popisujõÂcõÂ rovnici kontinuity hmotnosti jsou stejneÂ, vztahy popisujõÂcõÂ rovnici kontinuity hybnosti se lisÏõÂ cÏleny popisujõÂcõÂmi trÏenõÂ a zaÂrÏivou sõÂlu.

OkrajoveÂ podmõÂnky pro i = 1

PrÏi hledaÂnõÂ cÏlenuÊ popisujõÂcõÂch okrajoveÂ podmõÂnky trojslozÏkoveÂho neizotermickeÂho veÏtru vyjdeme z rovnic (4.104, 4.106, 4.107, 4.86, 4.87 a 4.108)

P_1 = ρ_{i1} − ρ_0, (B.10a)

P_2 = ([ da^2_p dr ] 1 − 2a_p^2 r_1 ) ( 1 + m_e m_p ρ_{p1} ρ_{e1} ) + GM r^2_1

(1 − Γ ) + R_{pi} ln Λ + m_e m_p

R_{ei} ln Λ, (B.10b)

P_3 = ρ_{p1} − 1 Y_i ρ_{i1} v_{ri1} v_{rp1} , (B.10c)

P_4 = v_{rp1}(R_∗) − a_p √ 1 + m_e m_p ρ_{p1} ρ_{e1}

, (B.10d)

P_5 = ρ_{e1} − m_e m_p ( ρ_{p1} + z_i A_i ρ_{i1} ) , (B.10e)

P_6 = ρ_{e1}v_{re1} − m_e m_p ( ρ_{p1}v_{rp1} + z_i A_i ρ_{i1}v_{ri1} ) (B.10f)

P_7 = Q^{rad}. (B.10g)

142 DODATKY

Rovnice pro beÏzÏnyÂ uzlovyÂ bod modelu 1 < i < NR

PrÏi aproximaci rovnic popisujõÂcõÂ model trojslozÏkoveÂho neizotermickeÂho veÏtru (4.81, 4.82, 4.86, 4.87, 4.88 a 4.89) pro jednotliveÂ uzloveÂ body zõÂskaÂvaÂme naÂsledujõÂcõÂ soustavu algebraickyÂch rovnic

P_{7i−6} = [ d ( r^2ρ_iv_{ri} ) dr ] i , (B.11a)

P_{7i−5} = v_{ri,i} [ dv_{ri} dr ] i + a^2_{i,i} ρ_{i,i} [ dρ_i dr ] i + [ da^2_i dr ] i − q_i m_i E − x_{iα} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α + g +

+ R_{ip} ln Λ + R_{ie} ln Λ, (B.11b)

P_{7i−4} = [ d ( r^2ρ_pv_{rp} ) dr ] i , (B.11c)

P_{7i−3} = v_{rp,i} [ dv_{rp} dr ] i + a^2_{p,i} ρ_{p,i} [ dρ_p dr ] i + [ da^2_p dr ] i − q_p m_p

E + g +

+ R_{pi} ln Λ + R_{pe} ln Λ, (B.11d)

P_{7i−2} = ρ_{e,i} − m_e m_p ( ρ_{p,i} + z_i A_i ρ_{i,i} ) , (B.11e)

P_{7i−1} = ρ_{e,i}v_{re} − m_e m_p ( ρ_{p,i}v_{rp,i} + z_i A_i ρ_{i,i}v_{ri,i} ) , (B.11f)

P_{7i} = 3 2 k [ dT dr ] i ∑ a=p,e,i v_{ra,i} ρ_{a,i} m_a + ∑ a=p,e,i a^2_aρ_{a,i} 1 r^2_i [ d ( r^2v_{ra} ) dr ] i − Q^{rad} − − 1 2 ∑ a=p,e,i ∑ b=p,e,i b≠a ρ_aR_{ab} ln Λ ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) . (B.11g)

Rovnice pro vneÏjsÏõÂ okraj sõÂteÏ i = NR

Pro vneÏjsÏõÂ okraj sõÂteÏ znovu pouzÏijeme extrapolaci

P_{7i−6} = [ d ( r^2ρ_iv_{ri} ) dr ] i , (B.12a)

P_{7i−5} = v_{ri,i} − v_{ri,i−1} Δr_i − v_{ri,i−1} − v_{ri,i−2} Δr_{i−1} , (B.12b)

P_{7i−4} = [ d ( r^2ρ_pv_{rp} ) dr ] i , (B.12c)

P_{7i−3} = v_{rp,i} − v_{rp,i−1} Δr_i − v_{rp,i−1} − v_{rp,i−2} Δr_{i−1} , (B.12d)

P_{7i−2} = [ d ( r^2ρ_ev_{re} ) dr ] i , (B.12e)

P_{7i−1} = v_{re,i} − v_{re,i−1} Δr_i − v_{re,i−1} − v_{re,i−2} Δr_{i−1} , (B.12f)

P_{7i} = T_i − T_{i−1} Δr_i − T_{i−1} − T_{i−2} Δr_{i−1} . (B.12g)

PrÏitom bylo pouzÏito oznacÏenõÂ x_{ab,i} = √ A_{ab} v_{th} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) , (B.13a)

x_{iα} = 1 Y_i σ_eL 4πr^2c ( 1 10^{11}cm^{−3} ρ_e m_eW )_δ (1 + σ_{i,i})^{α+1} − ( 1 + σ_{i,i}μ^2_c )_{α+1} (α + 1) (1 − μ^2_c ) σ_{i,i} (1 + σ_{i,i})^α k ( Y_i σ_ev_{th} )_α , (B.13b) R_{ab} = ρ_b 4πq^2_aq^2_b m_am_bkT v_{ra} − v_{rb} |v_{ra} − v_{rb}| G(x_{ab}), (B.13c)

ln Λ = ln ( 24π √ m_p ρ̃_i ( kT 4π e^2 )_{3/2}) , (B.13d)

ρ̃_i = ρ_{p,i} + m_p m_e ρ_{e,i} + m_p m_i ρ_{i,i}, (B.13e) E = m_e e ( g^{rad}_e − g − [ da^2_e dr ] i − a^2_{e,i} ρ_{e,i} [ dρ_e dr ] i − R_{ep} ln Λ − R_{ei} ln Λ ) , (B.13f)

Q^{rad} = 4πN_{ei}N_H+_{,i}

NFR∑ j=1 α_ff (ν_j,T_i) [ J̄_j − ( J̄_j + 2hν^{3j} c^2 ) e^{−hνj /kTi} ] Δν_j +

+ 4π 2∑ l=1 N_{li} NFR∑ j=1 α_{bf,l}(ν_j) [ J̄_j − ( J̄_j + 2hν^{3j}

c^2 ) e^{−hνj /kTi} ] [ 1 − ν_l ν_j ] Δν_j, (B.13g)

Δν_j = ν_j − ν_{j−1}. (B.13h)

B.2.2 Členy Jacobiánu JednotliveÂ prvky JacobiaÂnu jsou pro rovnici kontinuity hmotnosti jsou stejneÂ, jako v prÏõÂpadeÏ 1D veÏtru, prvky JacobiaÂnu pro rovnici kontinuity hybnosti se lisÏõÂ o cÏleny popisujõÂcõÂ trÏenõÂ a zaÂrÏivou sõÂlu:

CÏ leny odpovõÂdajõÂcõÂ okrajoveÂ podmõÂnce pro i = 1

AbsorbujõÂcõÂ ionty J_{1,1} = 1 (B.14a)

J_{2,1} =

R_{pi} ρ_i ln Λ − 1 2 m_p m_i

R_{pi} ρ̃_1 + m_e m_p

R_{ei} ρ_i ln Λ − 1 2 m_e m_i

R_{ei} ρ̃_1

(B.14b)

J_{2,2} = −R^′_{pi} ln Λ − m_e m_p

R^′_{ei} ln Λ (B.14c)

J_{2,3} = 1 ρ_{e1} m_e m_p ([ da^2_p dr ] 1 − 2a_p^2 r_1 ) − 1 2 R_{pi} ρ̃_1 − 1 2 m_e m_p

R_{ei} ρ̃_1

(B.14d)

J_{2,4} = R^′_{pi} ln Λ (B.14e)

J_{2,5} = − m_e m_p ρ_{p1} ρ_e^2_1 ([ da^2_p dr ] 1 − 2a_p^2 r_1 ) − 1 2 m_p m_e

R_{pi} ρ̃_1 − 1 2 R_{ei} ρ̃_1

(B.14f)

J_{2,6} = m_e m_p

R^′_{ei} ln Λ (B.14g)

NeabsorbujõÂcõÂ slozÏka

J_{3,1} = − 1 Y_i v_{ri1} v_{rp1} (B.15a)

144 DODATKY

J_{3,2} = − 1 Y_i ρ_{i1} v_{rp1} (B.15b)

J_{3,3} = 1 (B.15c)

J_{3,4} = 1 Y_i ρ_{i1} v_{ri1} v_{rp}^2_1

(B.15d)

J_{4,3} = − 1 2 a_p ρ_{e1} m_e m_p ( 1 + m_e m_p ρ_{p1} ρ_{e1} )_{−1/2} (B.15e)

J_{4,4} = 1 (B.15f)

J_{4,5} = 1 2 a_p ρ_{p1} ρ_e^2_1 m_e m_p ( 1 + m_e m_p ρ_{p1} ρ_{e1} )_{−1/2} (B.15g)

Elektrony

J_{5,1} = − m_e m_p z_i A_i

(B.16a)

J_{5,3} = − m_e m_p

(B.16b)

J_{5,5} = 1 (B.16c) J_{6,1} = − z_i A_i m_e m_p v_{ri1} (B.16d)

J_{6,2} = − z_i A_i m_e m_p ρ_{i1} (B.16e)

J_{6,3} = − m_e m_p v_{rp1} (B.16f)

J_{6,4} = − m_e m_p ρ_{p1} (B.16g)

J_{6,5} = v_{re1} (B.16h) J_{6,6} = ρ_{e1} (B.16i)

ZaÂrÏivaÂ rovnovaÂha

J_{7,7} =

∂Q^{rad} ∂T_1 (B.17)

CÏ leny pro beÏzÏnyÂ uzlovyÂ bod modelu 1 < i < NR

AbsorbujõÂcõÂ ionty

J_{7i−6,7i−13} = −(1 − y_i) r^2_{i−1}v_{ri,i−1} Δr^3_i

(B.18a)

J_{7i−6,7i−12} = −(1 − y_i) r^2_{i−1}ρ_{i,i−1} Δr^3_i

(B.18b) J_{7i−6,7i−6} = v_{ri,i} ( r^2_{i+1}(1 − y_i) Δr^3_i − r^2_i y_i Δr^3_{i+1} ) (B.18c) J_{7i−6,7i−5} = ρ_{i,i} ( r^2_{i+1}(1 − y_i) Δr^3_i − r^2_i y_i Δr^3_{i+1} ) (B.18d)

J_{7i−6,7i+1} = y_i r^2_{i+1}v_{ri,i+1}

Δr^3_{i+1}

(B.18e) J_{7i−6,7i+2} = y_i r^2_{i+1}ρ_{i,i+1}

Δr^3_{i+1}

(B.18f) J_{7i−5,7i−13} = − a^2_{i,i}(1 − y_i) ρ_{i,i}Δr_i (B.18g) J_{7i−5,7i−12} = x_{iα}α(1 − y_i) ρ_{i,i}Δr_i ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_{α−1} + x_{iα}x_{idσ} r_i Δr_i 1 − y_i v_{ri,i} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α − − v_{ri,i}(1 − y_i) Δr_i (B.18h) J_{7i−5,7i−9} = − q_i m_i m_e e a^2_{e,i}(1 − y_i) ρ_{e,i}Δr_i (B.18i) J_{7i−5,7i−7} = − 1 T_{i−1} ( q_i m_i m_e e a^2_{e,i−1} + a^2_{i,i−1} ) 1 − y_i Δr_i (B.18j) J_{7i−5,7i−6} = − a^2_{i,i} ρ^2_{i,i} ( y_i ρ_{i,i+1} Δr_{i+1}

− (1 − y_i) ρ_{i,i−1} Δr_i ) + αx_{iα} ρ_{i,i} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α − − 1 2 m_p m_i ( R_{ip} ρ̃_i + R_{ie} ρ̃_i ) − q_i m_i m_e e ∂E ∂ρ_{i,i} (B.18k) J_{7i−5,7i−5} = y_i v_{ri,i+1} − 2v_{ri,i} Δr_{i+1}

+ (1 − y_i) 2v_{ri,i} − v_{ri,i−1} Δr_i − − αx_{iα} ρ_{i,i} ( (1 − y_i) Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_{α−1} − − x_{iα}x_{idσ} r_i v_r^2_{i,i} ( (1 − y_i)v_{ri,i−1} Δr_i − y_iv_{ri,i+1} Δr_{i+1} ) ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α + + R^′_{ip} ln Λ + R^′_{ie} ln Λ − q_i m_i m_e e ∂E ∂v_{ri,i} (B.18l) J_{7i−5,7i−4} = R_{ip} ρ_{p,i} ln Λ − 1 2 R_{ip} ρ̃_i − 1 2 R_{ie} ρ̃_i − q_i m_i m_e e ∂E ∂ρ_{p,i} (B.18m)

J_{7i−5,7i−3} = −R^′_{ip} ln Λ − q_i m_i m_e e ∂E ∂v_{rp,i} (B.18n) J_{7i−5,7i−2} = R_{ie} ρ_{e,i} ln Λ − 1 2 m_p m_e ( R_{ip} ρ̃_i + R_{ie} ρ̃_i ) − δ x_{iα} ρ_{e,i} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α − q_i m_i m_e e ∂E ∂ρ_{e,i} (B.18o)

J_{7i−5,7i−1} = −R^′_{ie} ln Λ − q_i m_i m_e e ∂E ∂v_{re,i} (B.18p) J_{7i−5,7i} = 1 T_i ( a^2_{i,i} ρ_{i,i} [ dρ_i dr ] i + q_i m_i m_e e a^2_{e,i} ρ_e [ dρ_e dr ] i + ( q_i m_i m_e e a^2_{e,i} +a^2_{i,i} ) ( (1 − y_i) Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) + + α 2 x_{iα} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α + (R_{ip} + R_{ie}) ( 3 2 − ln Λ ) − 1 2 R^′_{ip} ln Λ ( v_{ri,i} − v_{rp,i} ) − − 1 2 R^′_{ie} ln Λ ( v_{ri,i} − v_{re,i} ) + q_i m_i m_e e ∂E ∂T_i ) (B.18q)

J_{7i−5,7i+1} = a^2_{i,i}y_i ρ_{i,i}Δr_{i+1} (B.18r)

146 DODATKY

J_{7i−5,7i+2} = v_{ri,i}y_i Δr_{i+1} − αx_{iα}y_i ρ_{i,i}Δr_{i+1} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_{α−1} − x_{iα}x_{idσ} r_i Δr_{i+1} y_i v_{ri,i} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α

(B.18s)

J_{7i−5,7i+5} = q_i m_i m_e e a^2_{e,i}y_i ρ_{e,i}Δr_{i+1} (B.18t)

J_{7i−5,7i+7} = 1 T_{i+1} ( q_i m_i m_e e a^2_{e,i+1} + a^2_{i,i+1} ) y_i Δr_{i+1}

(B.18u)

NeabsorbujõÂcõÂ slozÏka

J_{7i−4,7i−11} = −(1 − y_i) r^2_{i−1}v_{rp,i−1} Δr^3_i

(B.19a)

J_{7i−4,7i−10} = −(1 − y_i) r^2_{i−1}ρ_{p,i−1} Δr^3_i

(B.19b) J_{7i−4,7i−4} = v_{rp,i} ( r^2_{i+1}(1 − y_i) Δr^3_i − r^2_i y_i Δr^3_{i+1} ) (B.19c) J_{7i−4,7i−3} = ρ_{p,i} ( r^2_{i+1}(1 − y_i) Δr^3_i − r^2_i y_i Δr^3_{i+1} ) (B.19d) J_{7i−4,7i+3} = y_i r^2_{i+1}v_{rp,i+1}

Δr^3_{i+1}

(B.19e) J_{7i−4,7i+4} = y_i r^2_{i+1}ρ_{p,i+1}

Δr^3_{i+1}

(B.19f) J_{7i−3,7i−11} = − a^2_{p,i}(1 − y_i) ρ_{p,i}Δr_i (B.19g) J_{7i−3,7i−10} = − v_{rp,i}(1 − y_i) Δr_i (B.19h) J_{7i−3,7i−9} = − m_e m_p a^2_{e,i}(1 − y_i) ρ_{e,i}Δr_i (B.19i) J_{7i−3,7i−7} = − 1 T_{i−1} ( m_e m_p a^2_{e,i−1} + a^2_{p,i−1} ) 1 − y_i Δr_i (B.19j) J_{7i−3,7i−6} = R_{pi} ρ_{i,i} ln Λ − 1 2 m_p m_i ( R_{pi} ρ̃_i + R_{pe} ρ̃_i ) − m_e m_p ∂E ∂ρ_{i,i} (B.19k)

J_{7i−3,7i−5} = −R^′_{pi} ln Λ − m_e m_p ∂E ∂v_{ri,i} (B.19l) J_{7i−3,7i−4} = − a^2_p ρ^2_{p,i} ( y_i ρ_{p,i+1} Δr_{i+1}

− (1 − y_i) ρ_{p,i−1} Δr_i ) − 1 2 R_{pi} ρ̃_i − 1 2 R_{pe} ρ̃_i − m_e m_p ∂E ∂ρ_{p,i} (B.19m) J_{7i−3,7i−3} = y_i v_{rp,i+1} − 2v_{rp,i} Δr_{i+1}

+ (1 − y_i) 2v_{rp,i} − v_{rp,i−1} Δr_i + (B.19n)

+ R^′_{pi} ln Λ + R^′_{pe} ln Λ − m_e m_p ∂E ∂v_{rp,i} (B.19o) J_{7i−3,7i−2} = R_{pe} ρ_{e,i} ln Λ − 1 2 m_p m_e ( R_{pi} ρ̃_i + R_{pe} ρ̃_i ) − m_e m_p ∂E ∂ρ_{e,i} (B.19p)

J_{7i−3,7i−1} = −R^′_{pe} ln Λ − m_e m_p ∂E ∂v_{re,i} (B.19q)

147 J_{7i−3,7i} = 1 T_i ( a^2_{p,i} ρ_{p,i} [ dρ_p dr ] i + m_e m_p a^2_{e,i} ρ_e [ dρ_e dr ] i + ( m_e m_p a^2_{e,i} + a^2_{p,i} ) ( (1 − y_i) Δr_i − y_i Δr_{i+1} )) + + 1 T_i ( (R_{pi} + R_{pe}) ( 3 2 − ln Λ ) − 1 2 R^′_{pi} ln Λ ( v_{rp,i} − v_{ri,i} ) ) − − 1 T_i ( 1 2 R^′_{pe} ln Λ ( v_{rp,i} − v_{re,i} ) + m_e m_p ∂E ∂T_i ) (B.19r)

J_{7i−3,7i+3} = a^2_{p,i}y_i ρ_{p,i}Δr_{i+1} (B.19s)

J_{7i−3,7i+4} = v_{rp,i}y_i Δr_{i+1}

(B.19t)

J_{7i−3,7i+5} = m_e m_p a^2_{e,i}y_i ρ_{e,i}Δr_{i+1} (B.19u)

J_{7i−3,7i+7} = 1 T_{i+1} ( m_e m_p a^2_{e,i+1} + a^2_{i,i+1} ) y_i Δr_{i+1}

(B.19v)

Elektrony J_{7i−2,7i−6} = − m_e m_p z_i A_i

(B.20a) J_{7i−2,7i−4} = − m_e m_p

(B.20b)

J_{7i−2,7i−2} = 1 (B.20c) J_{7i−1,7i−6} = − z_i A_i m_e m_p v_{ri,i} (B.20d) J_{7i−1,7i−5} = − z_i A_i m_e m_p ρ_{i,i} (B.20e) J_{7i−1,7i−4} = − m_e m_p v_{rp,i} (B.20f) J_{7i−1,7i−3} = − m_e m_p ρ_{p,i} (B.20g)

J_{7i−1,7i−2} = v_{re,i} (B.20h) J_{7i−1,7i−1} = ρ_{e,i} (B.20i)

ZaÂkon zachovaÂnõÂ energie

J_{7i,7i−12} = − a^2_{i,i}ρ_{i,i} r^2_i

(1 − y_i)r^2_{i−1} Δr_i (B.21a) J_{7i,7i−10} = − a^2_{p,i}ρ_{p,i} r^2_i

(1 − y_i)r^2_{i−1} Δr_i (B.21b) J_{7i,7i−8} = − a^2_{e,i}ρ_{e,i} r^2_i

(1 − y_i)r^2_{i−1} Δr_i (B.21c) J_{7i,7i−7} = − 3 2 k (1 − y_i) Δr_i ∑ a=p,e,i v_{ra,i} ρ_{a,i} m_a (B.21d)

148 DODATKY J_{7i,7i−6} = 3 2 k [ dT dr ] i v_{ri,i} m_i + a^2_{i,i} r^2_i [ d ( r^2v_{ri,i} ) dr ] i − R_{ip} ln Λ ( v_{ri,i} − v_{rp,i} ) − − R_{ie} ln Λ ( v_{ri,i} − v_{re,i} ) + 1 2ρ̃_i m_p m_i

Q^{trÏenõÂ} (B.21e) J_{7i,7i−5} = 3 2 k [ dT dr ] i ρ_{i,i} m_i

+ a^2_{i,i}ρ_{i,i} ( (1 − y_i) Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) − ρ_{i,i}R^′_{ip} ln Λ ( v_{ri,i} − v_{rp,i} ) − − ρ_{i,i}R_{ip} ln Λ − ρ_{i,i}R^′_{ie} ln Λ ( v_{ri,i} − v_{re,i} ) − ρ_{i,i}R_{ie} ln Λ (B.21f) J_{7i,7i−4} = 3 2 k [ dT dr ] i v_{rp,i} m_p + a^2_{p,i} r^2_i [ d ( r^2v_{rp,i} ) dr ] i − ρ_{i,i} R_{ip} ρ_{p,i} ln Λ ( v_{ri,i} − v_{rp,i} ) −

− ρ_{e,i} R_{ep} ρ_{p,i} ln Λ ( v_{re,i} − v_{rp,i} ) − Q^{rad} ρ_{p,i} + 1 2ρ̃_i Q^{trÏenõÂ} (B.21g) J_{7i,7i−3} = 3 2 k [ dT dr ] i ρ_{p,i} m_p

+ a^2_{p,i}ρ_{p,i} ( (1 − y_i) Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) + ρ_{i,i}R^′_{ip} ln Λ ( v_{ri,i} − v_{rp,i} ) + + ρ_{i,i}R_{ip} ln Λ + ρ_{e,i}R^′_{ep} ln Λ ( v_{re,i} − v_{rp,i} ) + ρ_{e,i}R_{ep} ln Λ (B.21h) J_{7i,7i−2} = 3 2 k [ dT dr ] i v_{re,i} m_e + a^2_{e,i} r^2_i [ d ( r^2v_{re,i} ) dr ] i − ρ_{i,i} R_{ie} ρ_{e,i} ln Λ ( v_{ri,i} − v_{re,i} ) −

− R_{ep} ln Λ ( v_{re,i} − v_{rp,i} ) + Q^{rad}_ff^{NH0,i}_{NH+,i} − Q^{rad}_{bf}

ρ_{ei} (_{NH0,i} N_{H+,i} + 1 ) + 1 2ρ̃_i m_p m_e

Q^{trÏenõÂ} (B.21i)

J_{7i,7i−1} = 3 2 k [ dT dr ] i ρ_{e,i} m_e

+ a^2_{e,i}ρ_{e,i} ( (1 − y_i) Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) − ρ_{e,i}R^′_{ep} ln Λ ( v_{re,i} − v_{rp,i} ) − − ρ_{e,i}R_{ep} ln Λ + ρ_{i,i}R^′_{ie} ln Λ ( v_{ri,i} − v_{re,i} ) + ρ_{i,i}R_{ie} ln Λ (B.21j) J_{7i,7i} = 3 2 k ( (1 − y_i) Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) ∑ a=p,e,i v_{ra,i} ρ_{a,i} m_a + 1 T_i ∑ a=p,e,i a^2_aρ_{a,i} r^2_i [ d ( r^2v_{ra} ) dr ] i − ∂Q^{rad} ∂T_i +

+ 1 2T_i ∑ a=p,e,i ∑ b=p,e,i b≠a ρ_a [ R_{ab} ( ln Λ − 3 2 ) + 1 2 R^′_{ab} ln Λ ( v_{ra,i} − v_{rb,i} )] ( v_{ra,i} − v_{rb,i} )

(B.21k)

J_{7i,7i+2} = a^2_{i,i}ρ_{i,i} r_i y_ir^2_{i+1} Δr_{i+1}

(B.21l)

J_{7i,7i+4} = a^2_{p,i}ρ_{p,i} r_i y_ir^2_{i+1} Δr_{i+1}

(B.21m)

J_{7i,7i+6} = a^2_{e,i}ρ_{e,i} r_i y_ir^2_{i+1} Δr_{i+1}

(B.21n)

J_{7i,7i+7} = 3 2 k y_i Δr_{i+1} ∑ a=p,e,i v_{ra,i} ρ_{a,i} m_a (B.21o)

CÏ leny pro vneÏjsÏõÂ okraj sõÂteÏ i = NR

AbsorbujõÂcõÂ ionty J_{7i−6,7i−13} = − r^2_{i−1}v_{ri,i−1} r^2_i Δr_i

(B.22a)

J_{7i−6,7i−12} = − r^2_{i−1}ρ_{i,i−1} r^2_i Δr_i

(B.22b) J_{7i−6,7i−6} = r^2_i v_{ri,i} r^2_i Δr_i

(B.22c) J_{7i−6,7i−5} = r^2_i ρ_{i,i} r^2_i Δr_i

(B.22d) J_{7i−5,7i−19} = 1 Δr_{i−1} (B.22e) J_{7i−5,7i−12} = − 1 Δr_i − 1 Δr_{i−1} (B.22f) J_{7i−5,7i−5} = 1 Δr_i (B.22g)

NeabsorbujõÂcõÂ slozÏka J_{7i−4,7i−11} = − r^2_{i−1}v_{rp,i−1} r^2_i Δr_i

(B.23a) J_{7i−4,7i−10} = − r^2_{i−1}ρ_{p,i−1} r^2_i Δr_i

(B.23b) J_{7i−4,7i−4} = r^2_i v_{rp,i} r^2_i Δr_i

(B.23c) J_{7i−4,7i−3} = r^2_i ρ_{p,i} r^2_i Δr_i

(B.23d) J_{7i−3,7i−17} = 1 Δr_{i−1} (B.23e) J_{7i−3,7i−10} = − 1 Δr_i − 1 Δr_{i−1} (B.23f) J_{7i−3,7i−3} = 1 Δr_i (B.23g)

Elektrony J_{7i−2,7i−9} = − r^2_{i−1}v_{re,i−1} r^2_i Δr_i

(B.24a) J_{7i−2,7i−8} = − r^2_{i−1}ρ_{e,i−1} r^2_i Δr_i

(B.24b) J_{7i−2,7i−2} = r^2_i v_{re,i} r^2_i Δr_i

(B.24c) J_{7i−2,7i−1} = r^2_i ρ_{e,i} r^2_i Δr_i

(B.24d) J_{7i−1,7i−15} = 1 Δr_{i−1} (B.24e) J_{7i−1,7i−8} = − 1 Δr_i − 1 Δr_{i−1} (B.24f) J_{7i−1,7i−1} = 1 Δr_i (B.24g)

150 DODATKY

Teplota J_{7i,7i−14} = 1 Δr_{i−1} (B.25a) J_{7i,7i−7} = − 1 Δr_i − 1 Δr_{i−1} (B.25b) J_{7i,7i} = 1 Δr_i (B.25c)

V jednotlivyÂch vzorcõÂch bylo pouzÏito oznacÏenõÂ R^′_{ab} = ρ_{b,i} 4πq^2_a q^2_b m_am_bkT √ A_{ab} v_{th}

G^′(x_{ab}), (B.26a)

G^′(x) = 2 √ π e^{−x2} − 2 x G(x), (B.26b)

x_{idσ} = 1 x_{iσ} (1 + σ_{i,i})^α − μ^2_c ( 1 + σ_{i,i}μ^2_c )_α (1 − μ^2_c ) σ_{i,i} (1 + σ_{i,i})^α − 1 σ_{i,i} − α 1 + σ_{i,i}

, (B.26c)

x_{iσ} =

(1 + σ_{i,i})^{α+1} − ( 1 + σ_{i,i}μ^2_c )_{α+1} (α + 1) (1 − μ^2_c ) σ_{i,i} (1 + σ_{i,i})^α

, (B.26d) ∂E ∂ρ_{i,i} = ∂E ∂ρ_{i,i−1} = − R_{ei} ρ_{i,i} ln Λ + 1 2 m_p m_i ( R_{ep} ρ̃_i + R_{ei} ρ̃_i ) , (B.26e) ∂E ∂v_{ri,i} = ∂E ∂v_{ri,i−1} = R^′_{ei} ln Λ, (B.26f) ∂E ∂ρ_{p,i} = ∂E ∂ρ_{p,i−1} = − R_{ep} ρ_{p,i} ln Λ + 1 2 R_{ep} ρ̃_i + 1 2 R_{ei} ρ̃_i , (B.26g) ∂E ∂v_{rp,i} = ∂E ∂v_{rp,i−1} = R^′_{ep} ln Λ, (B.26h) ∂E ∂ρ_{e,i} = 1 2 m_p m_e ( R_{ep} ρ̃_i + R_{ei} ρ̃_i ) + a^2_{e,i} ρ^2_{e,i} ( y_i ρ_{e,i+1} Δr_{i+1}

− (1 − y_i) ρ_{e,i−1} Δr_i ) , (B.26i) ∂E ∂v_{re,i} = ∂E ∂v_{re,i−1} = −R^′_{ep} ln Λ − R^′_{ei} ln Λ, (B.26j) ∂E ∂T_i = (R_{ep} + R_{ei}) ( ln Λ − 3 2 ) + R^′_{ep} ln Λ ( v_{re,i} − v_{rp,i} ) + R^′_{ei} ln Λ ( v_{re,i} − v_{ri,i} ) , (B.26k)

Q^{trÏenõÂ} = 1 2 ∑ a=p,e,i ∑ b=p,e,i b≠a ρ_aR_{ab} ln Λ ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) , (B.26l)

∂Q^{rad} ∂T_i = − 4πh kT_i^2 NFR∑ j=1 ( J̄_j + 2hν^{3j}

c^2 ) ( N_{ei}N_H+_{,i}α_ff (ν_j ,T_i) + 2∑ l=1 N_{li}α_{bf,l}(ν_j ) ( 1 − ν_l ν_j )) ×

× e^{−hνj /kTi} ν_j Δν_j + 1 T_i ( 3 2 − hν_1 kT_i ) ( N_H+_{,i} N_H0_{,i} + 1 )_{−1} ( Q^{rad}_ff −

N_H+_{,i} N_H0_{,i}

Q^{rad}_{bf} ) + + 3hν_1 4kT_i^2 Q^{rad}_{bf,2} − 1 2T_i Q^{rad}_ff , (B.26m)

Q^{rad}_ff = 4πN_{ei}N_H+_{,i}

NFR∑ j=1 α_ff (ν_j ,T_i) [ J̄_j − ( J̄_j + 2hν^{3j} c^2 ) e^{−hνj /kTi} ] Δν_j, (B.26n)

Q^{rad}_{bf} = 4π 2∑ l=1 N_{li} NFR∑ j=1 α_{bf,l}(ν_j ) [ J̄_j − ( J̄_j + 2hν^{3j} c^2 ) e^{−hνj /kTi} ] [ 1 − ν_l ν_j ] Δν_j , (B.26o)

Q^{rad}_{bf,2} = 4πN_{2,i}

NFR∑ j=1 α_{bf,2}(ν_j ) [ J̄_j − ( J̄_j + 2hν^{3j} c^2 ) e^{−hνj /kTi} ] [ 1 − ν_2 ν_j ] Δν_j. (B.26p)

B.3 Vítr s odlišnými teplotami jednotlivých složek

B.3.1 Diskretizace rovnic OkrajoveÂ podmõÂnky pro i = 1

OkrajoveÂ podmõÂnky veÏtru s odlisÏnyÂmi teplotami jednotlivyÂch slozÏek jsou zadaÂny rovnicemi

P_1 = ρ_{i1} − ρ_0, (B.27a)

P_2 =

10a^2_{p1} 3r_1 − GM r^2_1 + ez_{p1} m_p

E_1 + ∑ b≠p R_{pb} ln Λ − 2 3 1 v_{rp1} ∑ b≠p m_b m_p + m_b R_{pb} ( v_{rb1} − v_{rp1} ) ln Λ,

(B.27b) P_3 = T_{i1} − T_{e1}, (B.27c) P_4 = z_{i1} − z_i(r_1,ρ_{e1},T_{e1}), (B.27d)

P_5 = ρ_{p1} − 1 Y_i ρ_{i1} v_{ri1} v_{rp1} , (B.27e)

P_6 = v_{rp1} − √ 5 3 a_p, (B.27f)

P_7 = T_{p1} − T_{e1}, (B.27g) P_8 = z_{p1} − z_p(r_1,ρ_{e1},T_{e1}), (B.27h)

P_9 = ρ_{e1} − m_e m_p ( ρ_{p1} + z_i A_i ρ_{i1} ) , (B.27i)

P_{10} = ρ_{e1}v_{re1} − m_e m_p ( ρ_{p1}v_{rp1} + z_i A_i ρ_{i1}v_{ri1} ) (B.27j)

P_{11} = Q^{rad}, (B.27k) P_{12} = z_{i1} − 1, (B.27l)

P_{13} =

E_3 − E_2 Δr_3 − E_2 − E_1

Δr_2

(B.27m)

Rovnice pro beÏzÏnyÂ uzlovyÂ bod modelu 1 < i < NR

PrÏi aproximaci rovnic popisujõÂcõÂ model veÏtru s odlisÏnyÂmi teplotami jednotlivyÂch slozÏek (4.131a, 4.132, 4.135, 4.138 a 4.139) pro jednotliveÂ uzloveÂ body zõÂskaÂvaÂme naÂsledujõÂcõÂ soustavu algebraickyÂch rovnic

P_{13(i−1)+4(a−1)+1} = 1 r^2_i [ d ( r^2ρ_av_{ra} ) dr ] i , a ≠ e (B.28a)

P_{13(i−1)+4(e−1)+1} = 1 r^2_i [ d ( r^2ρ_ev_{re} ) dr ] i − ∑ a≠e m_e m_a ρ_{a,i}v_{ra,i} [ dz_a dr ] i , (B.28b)

152 DODATKY

P_{13(i−1)+4(a−1)+2} = v_{ra,i} [ dv_{ra} dr ] i + a^2_{a,i} ρ_{a,i} [ dρ_a dr ] i + [ da^2_a dr ] i − ez_{a,i} m_a E_i − g^{rad}_a + GM r^2_i + ∑ b≠a R_{ab} ln Λ,

(B.28c)

P_{13(i−1)+4(a−1)+3} = 3 2 k [ dT_a dr ] i v_{ra,i} ρ_{a,i} m_a + a^2_{a,i}ρ_{a,i} 1 r^2_i [ d ( r^2v_{ra} ) dr ] i − Q^{rad}_a − − ∑ b≠a K_{ab} ln Λ − ∑ b≠a m_b m_a + m_b ρ_{a,i}R_{ab} ln Λ ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) , (B.28d)

P_{13(i−1)+4a} = z_{a,i} − z_a(r_i,ρ_{e,i},T_{e,i}), (B.28e)

P_{13i} = 1 r^2_i [ d ( r^2E ) dr ] i − 4πe ∑ a z_{a,i}ρ_{a,i} m_a . (B.28f)

ZaÂrÏivaÂ sõÂla puÊsobõÂcõÂ na jednotliveÂ slozÏky veÏtru je daÂna vzorci

g^{rad}_i = x_{iα} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α , (B.29a)

g^{rad}_p = 0, (B.29b)

g^{rad}_e = m_p m_e GMΓ r^2_i

. (B.29c)

Ve vyÂrazu pro CoulombovskyÂ logaritmus (B.13d) byla za teplotu dosazena elektronovaÂ teplota. OstatnõÂ konstanty popisujõÂcõÂ prÏenos hybnosti a tepla majõÂ tvar

α^2_{ab} = 2k (m_aT_{b,i} + m_bT_{a,i}) m_am_b , (B.30a) x_{ab} = v_{ra,i} − v_{rb,i} α_{ab} , (B.30b) T_{ab} = m_aT_{b,i} + m_bT_{a,i} m_a + m_b

, (B.30c) R_{ab} = ρ_{b,i} 4πe^4z^2_{a,i}z^2_{b,i} m_am_bkT_{ab} v_{ra,i} − v_{rb,i} |v_{ra,i} − v_{rb,i}| G(x_{ab}), (B.30d) K_{ab} = 1 √ π ρ_{a,i}ρ_{b,i} 4πe^4z^2_{a,i}z^2_{b,i} m_am_bkT_{ab} 2k (T_{b,i} − T_{a,i}) m_a + m_b exp ( −x^2_{ab} ) α_{ab} . (B.30e)

PoslednõÂ z noveÏ zavedenyÂch oznacÏenõÂ byly uzÏity pro ohrÏev zaÂrÏenõÂm,

Q^{rad}_i = ρ_{i,i}v_{th,i}kσ_eL (1 − α) α 2πcY_iR^2_∗ ( ρ_{e,i}/ (W m_e) 10^{11}cm^{−3} )_δ ( Y_iv_{ri,i} σ_eρ_{i,i}v_{th}r_i )_α G(σ_i,μ_c), (B.31a)

Q^{rad}_p = 0, (B.31b) Q^{rad}_e = Q^{rad}, (B.31c)

kde Q^{rad}_e je daÂno vzorcem (B.13g), ve ktereÂm je mõÂsto jednoslozÏkoveÂ teploty veÏtru dosazena elektronovaÂ teplota.

TrojnyÂ integraÂl (4.137) pro vyÂpocÏet funkce G(σ,μ_c ) je pocÏõÂtaÂn pomocõÂ numerickeÂ integrace. IntegraÂl prÏes promeÏnnou x muÊzÏe byÂt rychle spocÏõÂtaÂn pomocõÂ Hermiteovy kvadraturnõÂ formule (Ralston 1965). KvadraturnõÂ vaÂhy a uzly byly spocÏteny s pomocõÂ programu IQPACK, jenzÏ vyuzÏõÂvaÂ metodu, kterou navrhli Kautsky a Elhay (1982). DostatecÏnou prÏesnost je mozÏneÂ dosaÂhnout s pomocõÂ dvaceti kvadraturnõÂch uzluÊ.

Pro uÂhlovou integraci byla zvolena Legendreova kvadratura pocÏõÂtanaÂ s pomocõÂ peÏti uzluÊ. JednotliveÂ vaÂhy a uzly byly znovu spocÏteny pomocõÂ programu IQPACK (Kautsky a Elhay 1982).

PoslednõÂ z integracõÂ, integrace prÏes promeÏnnou y byla provedena pomocõÂ Simpsonova pravidla. Interval (0,∞) byl aproximovaÂn intervalem (10^{−3},10^5) a Simpsonova integrace byla rozdeÏlena do podintervaluÊ naÂsobkuÊ deseti. V kazÏdeÂm z nich bylo zvoleno deset kvadraturnõÂch uzluÊ.

NumerickeÂ testy ukaÂzaly, zÏe teplota spocÏtenaÂ s takto zapocÏtenyÂm DopplerovskyÂm ohrÏevem maÂ chybu mensÏõÂ nezÏ 1%.

KonecÏneÏ, naÂboj iontuÊ je pocÏõÂtaÂn podle vzorce (4.140) za prÏedpokladu ionizacÏnõÂ rovnovaÂhy podle (4.139). PocÏet uvazÏovanyÂch ionizacÏnõÂch stupnÏuÊ pro jednotliveÂ atomy byl omezen pouze na peÏt. Pro uvazÏovaneÂ modely je tento pocÏet dostatecÏnyÂ. Pro cÏõÂselnyÂ vyÂpocÏet ionizacÏnõÂ rovnovaÂhy byl pouzÏit vzorec (Mihalas 1978)

N_{a,j} N_a = 4∏ l=j N_{a,l} N_{a,l+1} 5∑ m=1 4∏ l=m N_{a,l} N_{a,l+1} , (B.32a)

z_a(r_i,ρ_{e,i},T_{e,i}) = ∑ j N_{a,j} N_a . (B.32b)

Rovnice pro vneÏjsÏõÂ okraj sõÂteÏ i = NR

Pro vneÏjsÏõÂ okraj sõÂteÏ znovu pouzÏijeme rovnici kontinuity pro hustotu a pro ostatnõÂ promeÏnneÂ extrapolaci

P_{13(i−1)+4(a−1)+1} = 1 r^2_i [ d ( r^2ρ_av_{ra} ) dr ] i , a ≠ e, (B.33a)

P_{13(i−1)+4(e−1)+1} = 1 r^2_i [ d ( r^2ρ_ev_{re} ) dr ] i − ∑ a≠e m_e m_a ρ_{a,i}v_{ra,i} [ dz_a dr ] i , (B.33b)

P_{13(i−1)+4(a−1)+2} = v_{ra,i} − v_{ra,i−1} Δr_i − v_{ra,i−1} − v_{ra,i−2} Δr_{i−1} , (B.33c)

P_{13(i−1)+4(a−1)+3} = T_{a,i} − T_{a,i−1} Δr_i − T_{a,i−1} − T_{a,i−2} Δr_{i−1} , (B.33d)

P_{13(i−1)+4(a−1)+4} = z_{a,i} − z_{a,i−1} Δr_i − z_{a,i−1} − z_{a,i−2} Δr_{i−1} , (B.33e)

P_{13i} = E_i − E_{i−1} Δr_i − E_{i−1} − E_{i−2} Δr_{i−1} . (B.33f)

B.3.2 Členy Jacobiánu KromeÏ rovnice pro elektrony jsou jednotliveÂ prvky JacobiaÂnu pro rovnici kontinuity hmotnosti stejneÂ, jako v prÏõÂpadeÏ jednoslozÏkoveÂho veÏtru, prvky JacobiaÂnu pro rovnici kontinuity hybnosti se lisÏõÂ o cÏleny popisujõÂcõÂ trÏenõÂ a zaÂrÏivou sõÂlu.

CÏ leny odpovõÂdajõÂcõÂ okrajoveÂ podmõÂnce pro i = 1

AbsorbujõÂcõÂ ionty

J_{1,1} = 1 (B.34a)

154 DODATKY

J_{2,1} =

R_{pi} ρ_{i1} ln Λ − 1 2 m_p m_i

R_{pi} ρ̃_1

(B.34b)

J_{2,2} = −R^′_{pi} ln Λ (B.34c)

J_{2,3} = − m_p m_p + m_i [ R_{pi} T_{pi} + 1 2 R^′_{pi} T_{pi} ( v_{rp1} − v_{ri1} ) ] ln Λ (B.34d)

J_{2,4} =

2R_{pi} z_{i1} ln Λ (B.34e)

J_{2,5} = − 1 2 ∑ b≠p R_{pb} ρ̃_1

(B.34f)

J_{2,6} = ∑ b≠p R^′_{pb} ln Λ (B.34g)

J_{2,7} = − ∑ b≠p m_b m_p + m_b [ R_{pb} T_{pb} + 1 2 R^′_{pb} T_{pb} ( v_{rp1} − v_{rb1} )] ln Λ (B.34h)

J_{2,8} = ∑ b≠p 2R_{pb} z_{p1} ln Λ + e m_p

E_1 (B.34i)

J_{2,9} =

R_{pe} ρ_{e1} ln Λ − 1 2 m_p m_e

R_{pe} ρ̃_1

(B.34j)

J_{2,10} = −R^′_{pe} ln Λ (B.34k)

J_{2,11} = − m_p m_p + m_e [ R_{pe} T_{pe} + 1 2 R^′_{pe} T_{pe} ( v_{rp1} − v_{re1} ) ] ln Λ + 3 2 ∑ b≠p R_{pb} T_e

(B.34l)

J_{2,12} =

2R_{pe} z_{e1} ln Λ (B.34m)

J_{2,13} = ez_{p1} m_p

(B.34n)

J_{3,2} = 1 (B.34o) J_{3,11} = −1 (B.34p) J_{4,4} = 1 (B.34q)

J_{4,9} = −

∂z_{i1}(r,ρ_e,T_e) ∂ρ_e (B.34r)

J_{4,12} = −

∂z_{i1}(r,ρ_e,T_e) ∂T_e (B.34s)

NeabsorbujõÂcõÂ slozÏka

J_{5,1} = − 1 Y_i v_{ri1} v_{rp1} (B.35a)

J_{5,2} = − 1 Y_i ρ_{i1} v_{rp1} (B.35b)

J_{5,5} = 1 (B.35c)

J_{5,6} = 1 Y_i ρ_{i1} v_{ri1} v_{rp}^2_1

(B.35d)

J_{6,6} = 1 (B.35e) J_{7,7} = 1 (B.35f)

J_{7,11} = −1 (B.35g) J_{8,8} = 1 (B.35h)

J_{8,9} = −

∂z_{p1}(r,ρ_e,T_e) ∂ρ_e (B.35i)

J_{8,12} = −

∂z_{p1}(r,ρ_e,T_e) ∂T_e (B.35j)

Elektrony

J_{9,1} = − m_e m_p z_i A_i

(B.36a)

J_{9,5} = − m_e m_p

(B.36b)

J_{9,9} = 1 (B.36c) J_{10,1} = − z_i A_i m_e m_p v_{ri1} (B.36d)

J_{10,2} = − z_i A_i m_e m_p ρ_{i1} (B.36e)

J_{10,5} = − m_e m_p v_{rp1} (B.36f)

J_{10,6} = − m_e m_p ρ_{p1} (B.36g)

J_{10,9} = v_{re1} (B.36h) J_{10,10} = ρ_{e1} (B.36i)

J_{11,11} =

∂Q^{rad} ∂T_1 (B.36j)

J_{12,12} = 1 (B.36k)

ElektrickeÂ pole

J_{13,13} = 1 Δr_2

(B.37a)

J_{13,26} = − 1 Δr_2 − 1 Δr_3

(B.37b)

J_{13,39} = 1 Δr_3

(B.37c)

CÏ leny pro beÏzÏnyÂ uzlovyÂ bod modelu 1 < i < NR

Rovnice kontinuity (j = 13(i − 1) + 4(a − 1) + 1) J_{j,j−13} = −(1 − y_i) r^2_{i−1}v_{ra,i−1} r^2_i Δr_i

(B.38a) J_{j,j−12} = −(1 − y_i) r^2_{i−1}ρ_{a,i−1} r^2_i Δr_i

(B.38b) J_{j,j} = v_{ra,i} ( 1 − y_i Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) (B.38c)

156 DODATKY J_{j,j+1} = ρ_{a,i} ( 1 − y_i Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) (B.38d) J_{j,j+13} = y_i r^2_{i+1}v_{ra,i+1} r^2_i Δr_{i+1}

(B.38e) J_{j,j+14} = y_i r^2_{i+1}ρ_{a,i+1} r^2_i Δr_{i+1}

(B.38f)

Pro elektrony je navõÂc nutneÂ prÏidat cÏleny

J_{j,13(i−2)+4a} = m_e m_a ρ_{a,i}v_{ra,i} 1 − y_i Δr_i pro vsÏechna a ≠ e (B.39a)

J_{j,13(i−1)+4(a−1)+1} = − m_e m_a v_{ra,i} [ dz_a dr ] i pro vsÏechna a ≠ e (B.39b)

J_{j,13(i−1)+4(a−1)+2} = − m_e m_a ρ_{a,i} [ dz_a dr ] i pro vsÏechna a ≠ e (B.39c)

J_{j,13(i−1)+4a} = m_e m_a ρ_{a,i}v_{ra,i} ( y_i Δr_{i+1} − 1 − y_i Δr_i ) pro vsÏechna a ≠ e (B.39d) J_{j,13i+4a} = − m_e m_a ρ_{a,i}v_{ra,i} y_i Δr_{i+1} pro vsÏechna a ≠ e (B.39e)

PohybovaÂ rovnice (j = 13(i − 1) + 4(a − 1) + 2) J_{j,j−14} = − a^2_{a,i}(1 − y_i) ρ_{a,i}Δr_i (B.40a) J_{j,j−13} = − v_{ra,i}(1 − y_i) Δr_i (B.40b) J_{j,j−12} = − a^2_{a,i−1} T_{a,i−1} 1 − y_i Δr_i (B.40c) J_{j,j−1} = − a^2_{a,i} ρ^2_{a,i} ( y_i ρ_{a,i+1} Δr_{i+1}

− (1 − y_i) ρ_{a,i−1} Δr_i ) − 1 2 ∑ b≠a m_p m_a R_{ab} ρ̃_i (B.40d)

J_{j,j} = y_i v_{ra,i+1} − 2v_{ra,i} Δr_{i+1}

+ (1 − y_i) 2v_{ra,i} − v_{ra,i−1} Δr_i + ∑ b≠a R^′_{ab} ln Λ (B.40e)

J_{j,j+1} = 1 T_{a,i} ( a^2_{a,i} ρ_{a,i} [ dρ_a dr ] i + a^2_{a,i} ( 1 − y_i Δr_i − y_i Δr_{i+1} )) − − ∑ b≠a 1 T_{ab} m_b m_a + m_b [ R_{ab} + 1 2 R^′_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) ] ln Λ (B.40f) J_{j,j+2} = 2 z_{a,i} ∑ b≠a R_{ab} ln Λ − e m_a E_i (B.40g) J_{j,j−4(a−b)−1} = R_{ab} ρ_{b,i} ln Λ − 1 2 ∑ c≠a m_p m_b R_{ac} ρ̃_i pro vsÏechna b ≠ a (B.40h)

J_{j,j−4(a−b)} = −R^′_{ab} ln Λ pro vsÏechna b ≠ a (B.40i) J_{j,j−4(a−b)+1} = − 1 T_{ab} m_a m_a + m_b [ R_{ab} + 1 2 R^′_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) ] ln Λ pro vsÏechna b ≠ a (B.40j) J_{j,j−4(a−b)+2} = 2 z_{b,i} R_{ab} ln Λ pro vsÏechna b ≠ a (B.40k)

J^′_{j,j−4(a−e)+1} = J_{j,j−4(a−e)+1} + ∑ b≠a 3 2 R_{ab} T_{e,i} (B.40l) J^′_{j,13i} = − ez_{a,i} m_a (B.40m)

J_{j,j+12} = a^2_{a,i}y_i ρ_{a,i}Δr_{i+1} (B.40n)

J_{j,j+13} = v_{ra,i}y_i Δr_{i+1}

(B.40o)

J_{j,j+14} = a^2_{a,i+1} T_{a,i+1} y_i Δr_{i+1}

(B.40p)

PrÏitom pro absorbujõÂcõÂ ionty je nutneÂ prÏidat cÏleny J^′_{j,j−13} = J_{j,j−13} + x_{iα}α(1 − y_i) ρ_{i,i}Δr_i ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_{α−1} + x_{iα}x_{idσ} r_i Δr_i 1 − y_i v_{ri,i} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α

(B.41a) J^′_{j,j−1} = J_{j,j−1} + αx_{iα} ρ_{i,i} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α (B.41b) J^′_{j,j} = J_{j,j} − αx_{iα} ρ_{i,i} ( 1 − y_i Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_{α−1} − (B.41c) − x_{iα}x_{idσ} r_i v_r^2_{i,i} ( (1 − y_i)v_{ri,i−1} Δr_i − y_iv_{ri,i+1} Δr_{i+1} ) ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α (B.41d) J^′_{j,j−4(a−e)−1} = J_{j,j−4(a−e)−1} − δ x_{iα} ρ_{e,i} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α (B.41e)

J^′_{j,j+1} = J_{j,j+1} + 1 T_{i−1} α 2 x_{iα} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α (B.41f)

J^′_{j,j+13} = J_{j,j+13} − αx_{iα}y_i ρ_{i,i}Δr_{i+1} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_{α−1} − x_{iα}x_{idσ} r_i Δr_{i+1} y_i v_{ri,i} ( 1 ρ_{i,i} [ dv_{ri} dr ] i )_α

(B.41g)

ZaÂkon zachovaÂnõÂ energie (j = 13(i − 1) + 4(a − 1) + 3) J_{j,j−14} = − a^2_{a,i}ρ_{a,i} r^2_i

(1 − y_i)r^2_{i−1} Δr_i (B.42a) J_{j,j−13} = − 3 2 k (1 − y_i) Δr_i v_{ra,i} ρ_{a,i} m_a (B.42b) J_{j,j−2} = 3 2 k [ dT_a dr ] i v_{ra,i} m_a + a^2_{a,i} r^2_i [ d ( r^2v_{ra} ) dr ] i − ∑ b≠a K_{ab} ( ln Λ ρ_{a,i} − 1 2ρ̃_i m_p m_a ) −

− ∑ b≠a m_b m_a + m_b R_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) ( ln Λ − ρ_{a,i} 2ρ̃_i m_p m_a ) (B.42c)

J_{j,j−1} = 3 2 k [ dT dr ] i ρ_{a,i} m_a + a^2_{a,i}ρ_{a,i} ( 1 − y_i Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) − ∑ b≠a K^′_{ab} ln Λ − − ∑ b≠a m_b m_a + m_b ρ_{a,i} ln Λ [ R_{ab} + R^′_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} )] (B.42d)

158 DODATKY J_{j,j} = 3 2 k ( 1 − y_i Δr_i − y_i Δr_{i+1} ) v_{ra,i} ρ_{a,i} m_a + 1 T_{a,i} a^2_{a,i}ρ_{a,i} r^2_i [ d ( r^2v_{ra} ) dr ] i +

+ ∑ b≠a ρ_{a,i} ln Λ T_{ab} ( m_b m_a + m_b

)_2 [ R_{ab} + 1 2 R^′_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) ] ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) +

+ ∑ b≠a ln Λ T_{ab} m_b m_a + m_b [ 3 2 K_{ab} + 1 2 K^′_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) ] + ∑ b≠a K_{ab} ln Λ T_{b,i} − T_{a,i} (B.42e)

J_{j,j+1} = − 2 z_{a,i} ∑ b≠a [ m_b m_a + m_b ρ_{a,i}R_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) + K_{ab} ] ln Λ (B.42f)

J_{j,j−4(a−b)−2} = −K_{ab} ln Λ ρ_{b,i} + 1 2ρ̃_i m_p m_b ∑ c≠a K_{ac} − m_b m_a + m_b ρ_{a,i}R_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) ln Λ ρ_{b,i} + + 1 2ρ̃_i m_p m_b ∑ c≠a m_c m_a + m_c ρ_{a,i}R_{ac} ( v_{ra,i} − v_{rc,i} ) pro vsÏechna b ≠ a (B.42g) J_{j,j−4(a−b)−1} = K^′_{ab} ln Λ + m_b m_a + m_b ρ_{a,i} ln Λ [ R_{ab} + R^′_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} )] pro vsÏechna b ≠ a (B.42h) J_{j,j−4(a−b)} = ρ_{a,i} ln Λ T_{ab} m_am_b (m_a + m_b)^2 [ R_{ab} + 1 2 R^′_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} )] ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) + + ln Λ T_{ab} m_a m_a + m_b [ 3 2 K_{ab} + 1 2 K^′_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) ] − K_{ab} ln Λ T_{b,i} − T_{a,i} pro vsÏechna b ≠ a

(B.42i) J_{j,j−4(a−b)+1} = − 2 z_{b,i} [ m_b m_a + m_b ρ_{a,i}R_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) + K_{ab} ] ln Λ pro vsÏechna b ≠ a

(B.42j) J^′_{j,j−4(a−e)} = J_{j,j−4(a−e)} − 1 T_{e,i} 3 2 ∑ b≠a m_b m_a + m_b ρ_{a,i}R_{ab} ( v_{ra,i} − v_{rb,i} ) + 3 2 ∑ b≠a K_{ab} (B.42k)

J_{j,j+12} = a^2_{a,i}ρ_{a,i} r^2_i y_ir^2_{i+1} Δr_{i+1}

(B.42l)

J_{j,j+13} = 3 2 k y_i Δr_{i+1} v_{ra,i} ρ_{a,i} m_a (B.42m)

Pro absorbujõÂcõÂ ionty je nutneÂ prÏidat cÏleny J^′_{j,j−14} = J_{j,j−14} + r_i v_{ri,i} 1 − y_i Δr_i Q^{′rad}_i (B.43a) J^′_{j,j−2} = J_{j,j−2} + α − 1 ρ_{i,i} Q^{rad}_i (B.43b) J^′_{j,j−1} = J_{j,j−1} + r_i v_r^2_{i,i} ( y_iv_{ri,i+1} Δr_{i+1} − (1 − y_i)v_{ri,i−1} Δr_i ) Q^{′rad}_i − α v_{ri,i} Q^{rad}_i (B.43c) J^′_{j,j} = J_{j,j} + α − 1 2T_{i,i} Q^{rad}_i (B.43d) J^′_{j,j−4(i−e)−2} = J_{j,j−4(i−e)−2} − δ ρ_{e,i} Q^{rad}_i (B.43e)

J^′_{j,j+12} = J_{j,j+12} − r_i v_{ri,i} y_i Δr_i Q^{′rad}_i (B.43f)

Pro elektrony je nutneÂ prÏidat cÏleny J^′_{j,j−4(e−p)−2} = J_{j,j−4(e−p)−2} − Q^{rad} ρ_{p,i} (B.44a)

J^′_{j,j−2} = J_{j,j−2} + Q^{rad}_ff^{NH0,i}_{NH+,i} − Q^{rad}_{bf}

ρ_{ei} (_{NH0,i} N_{H+,i} + 1

) (B.44b)

J^′_{j,j} = J_{j,j} − ∂Q^{rad} ∂T_i (B.44c)

IonizacÏnõÂ rovnovaÂha (j = 13(i − 1) + 4(a − 1) + 3) J_{j,j} = 1 (B.45a) J_{j,j−(a−e)−3} = − ∂z_{a,i}(r,ρ_e,T_e) ∂ρ_e (B.45b) J_{j,j−(a−e)−1} = − ∂z_{a,i}(r,ρ_e,T_e) ∂T_e (B.45c)

ElektrickeÂ pole (j = 13i) J_{j,j−13} = − 1 − y_i Δr_i r^2_{i−1} r^2_i

(B.46a) J_{j,j−12+4(a−1)} = −4πe z_{a,i} m_a pro vsÏechna b ≠ a (B.46b) J_{j,j−9+4(a−1)} = −4πe ρ_{a,i} m_a pro vsÏechna b ≠ a (B.46c) J_{j,j} = 1 − y_i Δr_i − y_i Δr_{i+1}

(B.46d)

J_{j,j+13} = y_i Δr_{i+1} r^2_{i+1} r^2_i

(B.46e)

CÏ leny pro vneÏjsÏõÂ okraj sõÂteÏ i = NR Rovnice kontinuity (j = 13(i − 1) + 4(a − 1) + 1) J_{j,j−13} = − r^2_{i−1}v_{ra,i−1} r^2_i Δr_i

(B.47a) J_{j,j−12} = − r^2_{i−1}ρ_{a,i−1} r^2_i Δr_i

(B.47b) J_{j,j} = r^2_i v_{ra,i} r^2_i Δr_i

(B.47c) J_{j,j+1} = r^2_i ρ_{a,i} r^2_i Δr_i

(B.47d)

Pro elektrony je navõÂc nutneÂ prÏidat cÏleny

J_{j,13(i−2)+4(a−1)+1} = − 1 2 m_e m_a v_{ra,i} [ dz_a dr ] i pro vsÏechna a ≠ e (B.48a)

160 DODATKY

J_{j,13(i−2)+4(a−1)+2} = − 1 2 m_e m_a ρ_{a,i} [ dz_a dr ] i pro vsÏechna a ≠ e (B.48b)

J_{j,13(i−2)+4a} = m_e m_a ρ_{a,i}v_{ra,i} 1 Δr_i pro vsÏechna a ≠ e (B.48c)

J_{j,13(i−1)+4(a−1)+1} = − 1 2 m_e m_a v_{ra,i} [ dz_a dr ] i pro vsÏechna a ≠ e (B.48d)

J_{j,13(i−1)+4(a−1)+2} = − 1 2 m_e m_a ρ_{a,i} [ dz_a dr ] i pro vsÏechna a ≠ e (B.48e) J_{j,13(i−1)+4a} = − m_e m_a ρ_{a,i}v_{ra,i} 1 Δr_i pro vsÏechna a ≠ e (B.48f)

Rychlost (j = 13(i − 1) + 4(a − 1) + 2) J_{j,j−26} = 1 Δr_{i−1} (B.49a) J_{j,j−13} = − 1 Δr_i − 1 Δr_{i−1} (B.49b) J_{j,j} = 1 Δr_i (B.49c)

Teplota (j = 13(i − 1) + 4(a − 1) + 3) J_{j,j−26} = 1 Δr_{i−1} (B.50a) J_{j,j−13} = − 1 Δr_i − 1 Δr_{i−1} (B.50b) J_{j,j} = 1 Δr_i (B.50c)

NaÂboj (j = 13(i − 1) + 4(a − 1) + 4)

J_{j,j} = 1 (B.51a) J_{j,j−(a−e)−3} = − ∂z_{a,i}(r,ρ_e,T_e) ∂ρ_e (B.51b) J_{j,j−(a−e)−1} = − ∂z_{a,i}(r,ρ_e,T_e) ∂T_e (B.51c)

ElektrickeÂ pole (j = 13i) J_{j,j−26} = 1 Δr_{i−1} (B.52a) J_{j,j−13} = − 1 Δr_i − 1 Δr_{i−1} (B.52b) J_{j,j} = 1 Δr_i (B.52c)

V jednotlivyÂch vzorcõÂch bylo pouzÏito oznacÏenõÂ R^′_{ab} = ρ_{b,i} 4πq^2_{a,i}q^2_{b,i} m_am_bkT_{ab} G^′(x_{ab}) α_{ab} , (B.53a)

K^′_{ab} = − 2x_{ab} α_{ab} K_{ab}, (B.53b)

Q^{′rad}_i =

Q^{rad}_i G(σ_i,μ_c) G_σ (σ_i,μ_c), (B.53c) G_σ(σ,μ_c) = ∫_∞ 0 dy y^{α−1} ∫_1 −1 dμ {[ β_cβ^′ β^2 − β^′_c β ] ∫_∞ −∞ dx xϕ(x) exp ( − yΦ(x) 1 + σμ^2 ) + + [ D(μ) − β_c β ] yμ^2 (1 + σμ^2)^2 ∫_∞ −∞ dx xϕ(x)Φ(x) exp ( − yΦ(x) 1 + σμ^2 )} , (B.53d)

β^′_c = 1 2 ∫_1 μ_c dμ μ^2 1 + σμ^2 [ 1 − e^{−τμ} τ_μ − e^{−τμ} ] , (B.53e)

β^′ = 1 2 ∫_1 −1 dμ μ^2 1 + σμ^2 [ 1 − e^{−τμ} τ_μ − e^{−τμ} ] . (B.53f)

163 Seznam publikací

Články v recenzovaných časopisech

Multicomponent radiatively driven stellar winds II. Gayley-Owocki heating in multitemperature winds of OB stars KrticÏka, J., KubaÂt, J., 2001, zaslaÂno do Astronomy and Astrophysics

Multicomponent radiatively driven stellar winds I.Nonisothermal three-component wind of hot B stars KrticÏka, J., KubaÂt, J., 2001, Astronomy and Astrophysics 369, 222

Properties and nature of Be stars XX. Binary nature and orbital elements of γ Cas Harmanec, P., Habuda, P., SÏteŕ, S., Hadrava, P., KorcÏaÂkovaÂ, D., KoubskyÂ, P., KrticÏka, J., KubaÂt, J., SÏkoda, P., SÏlechta, M., Wolf, M., 2000, Astronomy and Astrophysics Letters 364, 85

Isothermal two-component stellar wind of hot stars KrticÏka, J., KubaÂt, J., 2000, Astronomy and Astrophysics 359, 983

Atmosphere parameters of four K-giants obtained by spectrum őtting KrticÏka, J., SÏteŕ, V., 1999, Astronomy and Astrophysics Supplement Series 138, 47

Photometry of Symbiotic Stars: an International Campaign VIIb CQ DRA (4Dra), YY Her, V 443 Her, BX Mon, AG Peg, AX Per, V 741 Per, FG Sge, QW Sge, PU Vul Hric, L., Skopal, A., Urban, Z., PetrõÂk, K., KomzÏõÂk, R., Chochol, D., Pribulla, T., Niarchos, P., Rovithis- Livaniou, H., Rovithis, P., Kaserkevich, V. S., Shpychka, I. V., VelicÏ, Z., Halevin, A. V., Andronov, I. L., OksÏa, G., KrticÏka, J., 1996, Contributions of Astronomical Observatory SkalnateÂ Pleso 26, 121

Skriptum

UÂ lohy z astrofyziky SÏteŕ, V., KrticÏka, J., 2000, Brno, MU

Sborníky

Two-component stellar wind in hot stars KrticÏka, J., KubaÂt, J.. 2000, Thermal and ionization aspects of ŕows from hot stars: observations and theory, ASP Conf. Ser. Vol. 204, 235

Determination of Parameters of K Giants Atmosphere KrticÏka, J., SÏteŕ, V., 2000, METACenter Annual Report 1999, 55

Model atmospheres for K-giants KrticÏka, J., 1998, Proceedings of the 20th Stellar Conference of the Czech and Slovak Astronomical Institutions, 73

Literatura

Abbott, D. C., 1978, Astrophys. J. 225, 893 Abbott, D. C., 1980, Astrophys. J. 242, 1183 Abbott, D. C., 1982, Astrophys. J. 259, 282 Abbott, D. C., Bieging, J. H., Churchwell, E., 1984, Astrophys. J. 280, 671 Abbott, D. C., Bieging, J. H., Churchwell, E., Cassinelli, J. P., 1980, Astrophys. J. 238, 196 Abbott, D. C., Lucy, L. B., 1985, Astrophys. J. 288, 679 Aufdenberg, J. P., Hauschildt, P. H., Baron, E., 1999, Mon. Not. R. Astr. Soc. 302, 599 Aufdenberg, J. P., Hauschildt, P. H., Shore, S. N., Baron, E., 1998, Astrophys. J. 498, 837 Babel, J., 1995, Astron. & Astrophys. 301, 823 Babel, J., 1996, Astron. & Astrophys. 309, 867 BerghoÈfer. T. W., Schmitt, J. H. M. M., 1993, Astron. & Astrophys. 290, 435 Bieging, J. H., Abbott, D. C., Churchwell, E. B., 1989, Astrophys. J. 340, 518 Beutler, G., Numerische Integration von gewoÈhnlichen Differentialgleichungen, Mitt. Satell.- Beobachtungsstn. Zimmerwald, 4, Astron. Inst., Univ. of Bern, Bern, Switzerland, 1979 Biermann, L., 1951, Zs. f. Ap. 29, 274 Bjorkman, J. E., 1995, Astrophys. J. 453, 369 Burgers, J. M., Flow equations for composite gases, Academic Press, New York 1969 BuÈrgi, A., 1992, J. Geophys. Res. 97, 3137 Bjorkman, J. E., Cassinelli, J. P., 1993, Astrophys. J. 409, 429 � � � � � � � � � � � � � Cassinelli, J. P., Cohen, D. H., MacFarlane, J. J., Drew, J. E., Lynas-Gray, A. E., Hoare, M. G., Vallerga, J. V., Welsh, B. Y., Vedder, P. W., Hubeny, I., Lanz, T., 1995, Astrophys. J. 438, 932 Cassinelli, J. P., Cohen, D. H., MacFarlane, J. J., Drew, J. E., Lynas-Gray, A. E., Hubeny, I., Vallerga, J. V., Welsh, B. Y., Hoare, M. G., 1996, Astrophys. J. 460, 949 Cassinelli, J. P., Miller, N. A., Waldron, W. L., MacFarlane, J. J., Cohen, D. H., 2001, Astrophys. J. Letters 554, 55 Castor, J. I., 1970, Mon. Not. R. Astr. Soc. 149, 111 Castor, J. I., 1974, Mon. Not. R. Astr. Soc. 169, 279 Castor, J. I., Abbott, D. C., Klein, R. I., 1975, Astrophys. J. 195, 157 (CAK) Castor, J. I., Abbott, D. C., Klein, R. I., 1976, in Physique des mouvements dans les atmosphÁeres stellaires, R. Cayrel & M. Sternberg eds., CNRS Paris, str. 363 165

166 LITERATURA

Cohen, D. H., Cassinelli, J. P., Waldron, W. L., 1997, Astrophys. J. 488, 397 Courant, R., Hilbert, D., Partial differential equations, Mir, Moskva 1964 Dachs, J., Hummel, W., 1996, Astron. & Astrophys. 312, 818 de Jong, J. A., Henrichs, H. F., Kaper, L., Nichols, J. S., Bjorkman, K., Bohlender, D. A., Cao, H., Gordon, K., Hill, G., Jiang, Y., Kolka, I., Morrison, N., Neff, J., O’Neal, D., Scheers, B., Telting, J. H., 2001, Astron. & Astrophys. 368, 601 Drake, S. A., Linksy, J. L., Schmitt, J. H. M. M., Rosso, C., 1994, Astrophys. J. 420, 387 Dreicer, H., 1959, Phys. Rev. 115, 238 Dreicer, H., 1960, Phys. Rev. 117, 329 Drew, J. E., 1985, Mon. Not. R. Astr. Soc. 217, 867 Drew, J. E., 1989, Astrophys. J., Suppl. Ser. 71, 267 Drew, J. E., Proga, D., Stone, J. M., 1998, Mon. Not. R. Astr. Soc. 296, L6 Dworetsky, M. M., Budaj, J., 2000, Mon. Not. R. Astr. Soc. 318, 1264 Feldmeier, A., 2000, , Thermal and ionization aspects of ŕows from hot stars: observations and theory, ed. H. J. G. L. M. Lamers a A. E. Sapar, ASP Conf. Ser. Vol. 204, str. 151 Feldmeier, A., Puls, J., Pauldrach, A. W. A., 1997, Astron. & Astrophys. 322, 878 Feldmeier, A., Shlosman, I., 2000, Astrophys. J. Letters 532, 125 Friend, D. B., Abbott, D. C., 1986, Astrophys. J. 311, 701 Friend, D. B., Castor, J. I., 1983, Astrophys. J. 272, 259 Friend, D. B., MacGregor, K. B., 1984, Astrophys. J. 282, 591 Garmany, C., 1981, Astrophys. J. 250, 660 Gayley, K. G., 1995, Astrophys. J. 454, 410 Gayley, K. G., Owocki, S. P., 1994, Astrophys. J. 434, 684 (GO) Gayley, K. G., Owocki, P., Cranmer, S. R., 1995, Astrophys. J. 442, 296 Gies, D. R., Lambert, D. L., 1992, Astrophys. J. 387, 673 Groote, D., Hunger, K., 1997, Astron. & Astrophys. 319, 250 Hamann, W.-R., 1981, Astron. & Astrophys. 100, 169 Harmanec, P., 1988, Bull. Astron. Inst. Czechosl. 39, 329 Henyey, L. G., Forbes, J. E., Gould, N. L., 1964, Astrophys. J. 139, 306 HubenyÂ, I., 1988, Computer Physics Comm. 52, 103 HubenyÂ, I., Lanz T., 1992, Astron. & Astrophys. 262, 501 Hummer, D. G., Rybicki, G. B., 1985, Astrophys. J. 293, 258 Hunger, K., Groote, D., 1999, Astron. & Astrophys. 351, 554 Jenkins, M. A., Traub, J. F., 1970, SIAM J. Numer. Anal. 7, 545 Johnson, M. C., 1925, Mon. Not. R. Astr. Soc. 85, 813 Johnson, M. C., 1926, Mon. Not. R. Astr. Soc. 86, 300 Kautsky, J., Elhay, S., 1982, Numer. Math. 40, 407 Kilian, J., 1994, Astron. & Astrophys. 282, 867

Krall, N. A., Trivelpiece, A. W., Principles of Plasma Physics, McGraw-Hill, New York, 1973 KrticÏka, J., KubaÂt, J., 2000, Astron. & Astrophys. 359, 983 KrticÏka, J., KubaÂt, J., 2001, Astron. & Astrophys. 369, 222 KrticÏka, J., KubaÂt, J., 2001b, zaslaÂno do Astron. & Astrophys. KubaÂt, J., 2001, Astron. & Astrophys. 366, 210 KubaÂt, J., Puls, J., Pauldrach, A. W. A., 1999, Astron. & Astrophys. 341, 587 Kudritzki, R. P., Pauldrach, A. W. A., Puls, J., Abbott, D. C., 1989, Astron. & Astrophys. 219, 205 (KPPA) Kudritzki, R. P., Puls, J., Lennon, D. J., Venn, K. A., Reetz, J., Najarro, F., McCarthy, J. K., Herrero, A., 1999, Astron. & Astrophys. 350, 970 Kudritzki, R. P., Puls, J., 2000, Annual Rev. of Astron. & Astrophys. 38, 613 Lamers, H. J. G. L. M., Cassinelli, J. P., Introduction to Stellar Winds, Cambridge Univ. Press, 1999 Lamers, H. J. G. L. M., Leitherer, C., 1993, Astrophys. J. 412, 771 Lamers, H. J. G. L. M., Rogerson, J. B., 1978, Astron. & Astrophys. 66, 417 Lamers, H. J. G. L. M., Snow, T. P., Lindholm, D. M., 1995, Astrophys. J. 455, 269 (LSL) � � � � � � � � � VI� � � � � Landstreet, J. D., 1980, Astronom. J. 85, 611 Lanz, T., Bouret, J.-C., Heap, S. R., Hubeny, I., Hillier, D. J., Lennon, D. J., Smith, L. J., Evans, C. J., Owocki, S. P., American Astronomical Society Meeting 197, 7811 Lucy, L. B., Solomon, P. M., 1970, Astrophys. J. 159, 879 Lucy, L. B., White, R. L., 1980, Astrophys. J. 241, 300 MacGregor, K. B., Friend, D. B., 1987, Astrophys. J. 312, 659 Michaud, G., 1970, Astrophys. J. 160, 641 Mihalas, D., Stellar Atmospheres 2nd ed., W. H. Freeman & Comp., San Francisco, 1978 Milne, E. A., 1923, Camb. Phil. Soc. Trans. 26, 512 Milne, E. A., 1926. Mon. Not. R. Astr. Soc. 86, 459 Morton, D. C., 1967, Astrophys. J. 147, 1017 Murdoch, K. A., Drew, J. E., Anderson, L. S., 1994, Astron. & Astrophys. 284, L27 Nobili, L., Turola, R., 1988, Astrophys. J. 333, 248 Oskinova, L. M., Ignace, R., Brown, J. C., Cassinelli, J. P., 2001, v tisku Astron. & Astrophys. Osmer, P. S., Peterson, D. M., 1974, Astrophys. J. 187, 117 Owocki, S. P., 1991, Stellar Atmospheres: Beyond Classical Models, ed. L. Crivellari, I. Hubeny a D. G. Hummer, Dordrecht, Kluwer, str. 235 Owocki, S. P., 1993, The Atmospheres of Early Type Stars, ed. U. Heber a S. Jeffrey, Berlin, Springer, str. 393 Owocki, S. P., 1994, Pulsation, rotation and mass loss in early-type stars, IAU symp. No. 162, ed. L. A. Balona, H. F. Henrichs, J. M. Le Contel Owocki, S. P., Castor, J. I., Rybicki, G. B., 1988, Astrophys. J. 335, 914

168 LITERATURA

Owocki, S. P., Puls, J., 1999, Astrophys. J. 510, 355 Owocki, S. P., Cranmer, S. R., Blondin, J. M., 1994, Astrophys. J. 424, 887 Owocki, S. P., Cranmer, S. R., Gayley, K. G., 1996, Astrophys. J. Letters 472, 115 Owocki, S. P., Rybicki, G. B., 1984, Astrophys. J. 284, 337 Parker, E. N., 1958, Astrophys. J. 128, 664 Pauldrach, A. W. A., 1987, Astron. & Astrophys. 183, 295 Pauldrach, A. W. A., Hofmann, T. L., Lennon, M., zaslaÂno do Astron. & Astrophys. Pauldrach, A. W. A., Kudritzki, R. P., Puls, J., Butler, K., Hunsinger, J., 1994, Astron. & Astrophys. 283, 525 Pauldrach, A. W. A., Puls, J., Astron. & Astrophys. 237, 409 Pauldrach, A. W. A., Puls, J., Kudritzki, R. P., 1986, Astron. & Astrophys. 164, 86 Pavlakis, K. G., Kylaős, N. D., 1996, Astrophys. J. 467, 292 Petrenz, P., Puls, J., 2000, Astron. & Astrophys. 358, 956 Poe, C. H., Owocki, S. P., Castor, J. I., 1990, Astrophys. J. 358, 199 Poe, C. H., Friend, D. B., 1986, Astrophys. J. 311, 317 Porter, J. M., Drew, J. E., 1995, Astron. & Astrophys. 296, 761 Porter, J. M., Skouza, B. A., 1999, Astron. & Astrophys. 344, 205 Prinja, K. R., Howarth, I. D., 1986, Astrophys. J., Suppl. Ser. 61, 357 Puls, J., 1987, Astron. & Astrophys. 184, 227 Puls, J., Hummer, D. G., 1988, Astron. & Astrophys. 191, 87 Puls, J., Springmann, U., Lennon, M. M., 2000, Astron. & Astrophys., Suppl. Ser. 141, 23 Ralston, A., A őrst course in numerical analysis, McGraw-Hill, New York 1965 Rosner, R., Tucker, W. H., Vaiana, G. S., 1978, Astrophys. J. 220, 643 Rybicki, G. B., Hummer, D. G., 1978, Astrophys. J. 219, 645 Scuderi, S., Panagia, N., Stanghellini, C., Trigilio, C., Umana, G., 1998, Astron. & Astrophys. 332, 251 Smith, K. C., Dworetsky, M. M., 1988, ed. S. J. Adelman, T. Lanz T., Elemental abundance analyses, Institut d’ Astronomie de l’ Univ. de Lausanne, Switzerland, str. 32 Smith, M. A., Groote, D., 2001, Astron. & Astrophys. 372, 208 � � � � � � � � � � � Springmann, U. W. E., Pauldrach, A. W. A., 1992, Astron. & Astrophys. 262, 515 Sur, R. K., 1926, Astrophys. J. 63, 111 Traving, G., Baschek, B., Holweger, H., 1966, Abhand. Hamburg. Sternwarte, band VIII, Nr. 1 VaÂzquez, A. C., 2000, The Be Phenomenon in Early-Type Stars, ASP Conf. Ser. 214, ed. M. A. Smith, H. F. Henrichs, J. Fabregat, str. 113 Vink, J. S., de Koter, A., Lamers, H. J. G. L. M., 1999, Astron. & Astrophys. 350, 181 Vink, J. S., de Koter, A., Lamers, H. J. G. L. M., 2000, Astron. & Astrophys. 362, 295 Vink, J. S., de Koter, A., Lamers, H. J. G. L. M., 2001, Astron. & Astrophys. 369, 574

Waldron, W. L., Cassinelli, J. P., 2001, Astrophys. J. Letters 548, 45 Waters, L. B. F. M., Marlborough, J. M., Geballe, T. R., Oosterbroek, T., Zaal, P., 1993, Astron. & Astrophys. 272, L9 Wineland, D., Dalibard, J., Cohen-Tannoudji, C., 1992, J. Opt. Soc. Am. B 32 Zaal, P. A., de Koter, A., Waters, L. B. F. M., Marlborough, J. M., Geballe, T. R., Oliveira, J. M., Foing, B. H., 1999, Astron. & Astrophys. 349, 573 Zboril, M., North, P., 1999, Astron. & Astrophys. 345, 244