Alpha Cam je zvezda oko 40 puta masivaija od Sunca, 5
puta toplija (30 000K) i oko 600 000 puta luminoznija.
Stvara jake udarne talase. (slika saANASA sajta)

WR 124 je zvezda tipa Wolf-Rayet okruzena prstenastom Aleksandra Janjes
maglinom od izbacenog materijala (M1-67). (HST)




» Kod mnogih zvezda spoljasnji slojevi atmosfera su u konstantnom brzom sirenj

» Materijal koje je zvezda izgubila, tj. oduvala - zvezdani vetar

Mehanizmi nastanka zvezdanih vetrova:

1) U zvezdama sa konventivnim zonama (kao Sunce), spoljna atmosfera je mehanicki
zagrejana korona vrlo visoke temperature. Korona ne moze biti u statickoj
ravhotezi sa meduzvezdanom sredinom; siri se supersonicno;

2) Kod zvezda ranih spektralnih klasa, visoke luminoznosti, intenzivno polje zracenja
predaje gasu impuls, stvarajuci nadzvucni vetar

« Zvezdani vetrovi imaju vaznu ulogu u evoluciji zvezda
/vezdani vetrovi ,,hrane‘ meduzvezdanu sredinu

razmatrani su vetrovi sa usamljenih zvezda, a kod dvojnih sistema dogadaju se veliki
masene promene, veliki gubitak mase gde su procesi slozeniji

Podaci iz knjige: D. Mihalas, “Stellar Atmospheres”



Dva ekstremna slucaja:

» Masivni vetrovi, opticki debeli u spektralnim linija proizvode emisione lin(}je i
P-Cygni profile. Brzina gubitka mase usled vetra iznosi M = 10> M, .../ godina

» Prozracni, opticki tanki vetrovi gubitak mase je M = 10" M,,,.../godina




Vetrovi kod vrelih zvezda poticu od pritiska zracenja

Vrele masivne zvezde (mase vece od 20 masa Sunca)
imaju jake vetrove u svim fazama evolucije. Sve vrele
sjajne zvezde pokazuju vrlo asimetricne profile UV linija
CIV, SilV, NV... Za nekoliko miliona godina koliko su na
glavnom nizu gube masu brzinom 10¢ mase Sunca
godisnje

Zeta Ophiuchi‘je vrela zvezda.



Omotac oko vrele zvezde




Posmatranja vrelih zvezda

» P Cygni profil linije u UV oblasti -
nadzvucno oduvavanje materije sa vrele
zvezde- postojanje vetra

7x107" - - - -
gx10M [ CIv
5x 101 | l
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HD 163758 (HST)




Posmatranja vrelih zvezda

» Emisione linije u X
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X-ray spectrum 6! Ori C
(CHANDRA, Schulz et al. 2003)




Posmatranja vrelih zvezda

»Ha emisiona linija - rekombinacija

F(A)IF (M)

6540 6560

A [A]

6580 6600

a Cam, 2m telescope in Ondrejov (Kubat 2003)




Zasto vetar duva?

» Neka sila ubrzava materijal sa zvezdanih atmosfera do cirkumstelarnog omotaca

1 o _oTnne(r)L [
— d ffﬂd — 2
frad c_/ x(r.w)F(rv)dv Amr2c
0
o0
e spherically symmetric case | = 472 / F(r,v)dv ’ - ne(r)
o x(r,v) absorption coefficient 0 . = ed TN
o o fgrﬂy 4WCGM
e F(rv) radiative flux
- . _ o(r)\GM
radiative force due to the light scattering on fgrav = 5
free electrons g
x(rv) = orhne(r)
e o7, Thomson scattering cross-section [~ 105 ( L ) ( M
o ne(r) electron density 1Ls ) \1Mg

o example: a Cam, L = 6.2 x 10°L),

Radijativna sila usled rasejanja na
M = 43M@, [ ~0.1

vazna, ali ne prevazilazi gravita




frad = l‘[ x(r.v)F(r,v)dv
¢ Jo

o radiative force due to the line transitions

225 e (20-22)

lines

x(r.v)

o ;;(v) line profile, [,* ¢;(v) =1

o f;; oscillator strength

e n;(r), nj(r) level occupation number, g;,
g; statistical weights

lines = Z (n'(r J'g(j)) F(r.vj)

lines

e vj; Is the line center frequency

po(r)GM
1"g-:_lraz'ﬁ.f — 2

Preuzeto sa prezentacije: Jiri Kriti

?rezﬁ;,
Ojj =
Uu'mec
Max
Jﬁlmass rZ Ui N UUL”(UU)
f OTh N L
grav lines Th e

n;/n, je malo za vodonik i neutralan helij
ali nije za jonizovan helijum i teze elemen
(Fe, C, N, O)

JU/JTh ~ 10? "w:x/fgray Up tﬂ 103

(for many O stars " /fgray =~ 2000,

lines

Abbott 1982, Gayley 1995)



P Cygni profil linije
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Terminalna brzina vetra

~ Iz saturisanih linija moguce je odrediti terminalnu brzinu tj. maksimalnu
brzinu zvezdanog vetra

o |UE spectrum of oo Cam 1 %108
«0-10 L
1x 107" ‘:: ox10
— Exﬂ]_m: :w 6 x 1077
I 'E
"w Bx10710 o 4x1070 )
p - =
= w —10 |
E, ax10 | 2x107 |
2 L o Cam
“o2xq00} 0 x 10° : : : : : :
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
0% 10° - - - - - vsetal. A[A]
1500 1310 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
A Al
Voo = —C
A0
_ _ —1
uzeto sa prezentacije: Jiri Kriticka ,,Stellar winds of AN=17.9 A = Voo = 1500 kms

stars*



TABLE 2
IDENTIFIED LINES IN THE SPECTRA OF §, ¢, {, AND ¢ ORIONIS

Star A A Ak kY Al Radial
& No Ton Measured | Laboratory| Correction | Corrected Shift Velocity
(&) (A) (A) (A) (4) km sec~?)
§ Ori
1. Hr1abs | 1216.42 | 1215.67 —0 75 1215 67 R R
2 . SiIvabs | 1388 92 | 1393 76 |.. .... | 1388 17 —5.59 | —1200
g_ Si v abs| 1395 87 | 1402 77 1395 12 7 65 1630
e Ur:
1... |Sivabs| 1390.24 | 1398.26 | .... .. 1389 34 8.92 1910
2. Sitvem | 1401.72 | 1402 77 | (41 05) | 1400 82 A e
3. Civabs | 1541 48 | 1549.48 | .. . .. 1540 58 8 90 1720
é. C1vem | 1550 38 | 1549 48 —0 90 | 1549 48 S -
¢ Ori:
1... |Hrabs | 1216 96 | 1215 67 —1.29 1216 01 | ... .. e
2 Sitvabs| 1385 42 | 1393 76 |... ... | 1384 47 9.29 2000
3. SiIvabs| 1394.52 | 1402.77 . 1393.57 9 20 1970
4 Sivem | 1403 17 | 1402 77 —0 40 | 1402 22 R
8 C v abs | 1541.22 | 1549 48 R 1540 27 9 21 1780
E?‘ CIvem | 1550 63 | 1549 48 —1 15 1549 68 .
L UITL:
1. Sivabs| 1374 27 | 1393.76 | ........ 19 49 4190
2 SiIvabs | 1383 19 | 1402 77 |.. 19,58 4180
4 C 1vabs | 1533 29 | 1549 48 —16 19 | —3130




~ Iz nesaturisanih profila linija koje poticu od vetra moguce je izvesti brzinu gubljenja

Mass loss rate

mase

e HST spectrum of HD 13268

15=107""

10=10""" |

2 ' —1
e dervZe M [dv
p— 1 p— —A"f"
Tk =1) mec 7Y dmmy vr2 (dr)

e Zc is the carbon number density relatively to H

e qcyv IS the ionisation fraction of CIV

2
e ZC 1
T =1)= mec}wﬁjﬂfﬂmH vZ R.

GCWM

e in our case geyM = 4 x 10710 Mo yr—!

e M can be derived with a knowledge of qgcy

Preuzeto sa prezentacije:
of hot stars*



Wolf-Rayet zvezde

» Vrele, masivne, sjajne zvezde sa veoma jakim vetrom, gubitak mase je M=10>
M. .../ godina

~  Wolf Rayet zvezde se dele prema emisionim linijama u spektru, sa sirokim linijama
He i N su WN, a sa He i C+0O su WC

Wolf—Rayet Stars
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Redak i vreo spoljni sloj Sunceve atmosfere je KORONA
n.=4*108cm=3, T = 1.5*10K
MozZe se posmatrati pri pomracenju Sunca, dostize nekoliko radijusa Sunca

Najpre se smatralo da je korona statican omotac, ali se mnogo godina potom
u?t?(nowlo da Zemlju bombarduju Cestice sa Sunca (aurora i geomagnetni
efekti)

Biermann (1951) iznosi prvu ideju o stalnoj emisiji Cestica sa Sunca

> Ehapman (1959) pokazuje znacaj prenosa energije kondukcijom pri visokoj T
orone

~ Parker (1958, 1963) - staticki modeli korone su nekonzistentni, mora postojati
sirenje korone velikih razmera. Razvio teorijski model vetra malih brzina u
blizini Sunca, koje rastu na velikim rastojanjima do velikih supersonicnih
\Z/redpostl i predv1deo tipicne vrednosti brzine, gustine i fluksa Cestica u blizini
emlje

YV V Y V

A\

aci iz knjige: D. Mihalas, “Stellar Atmospheres”
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» Vrednosti mirnog solarnog vetra u Zemljinoj orbiti:
radijalna komponenta brzine vetra: 300-325 km/s ™

gustina elektrona (protona): 9 cm3

N — 2 _ ~14 ,
prosecna elektronska temperatura 1.5*10% K M = Anrinvm = 2% 107 Mgyqc,/godin

intenzitet magnetnog polja: 510> Gauss

» Gubici mase po klasama:
10 M./ 80dina za Sunce (G2 glavni niz),
2109 M, ..,/ godina K dZzinovi,
108 M,/ 90dina M dZinovi,
107 Mo/ g0dina G i K superdzinovi,
10-6-10> M,/ 90dina M superdzinovi,
106-10> M.,/ g0dina OB superdzinovi i WR zvezde

~ Svi su koronalni vetrovi uglavnom rezultat visoke temperature u koronama
(osim kod M zvezda gde pritisak zracenja na Cestice prasine moze biti
znacajan).

aci iz knjige: D. Mihalas, “Stellar Atmospheres”



Vetrovi hladnih sjajnih zvezda

» 1956. Deutsch je prvi proucio vetrove hladnih sjajnih zvezda. Gubici mase i brzine
vetra se mogu odrediti iz profila linija Call. Komponente pomerene ka ljubi¢astom
otkrivene 1935. i povezane sa cirkumstelarnim omotacima u sSirenju. U slucajevima
gde se posmatraju oscilacije fotosfere ove linije ne prate Doplerovske pomake
fotosferskih linija - dokaz da ne poticu iz fotosfere. Nisu meduzvezdane, jer je
jacina linija u korelaciji sa T zvezde. (posmatraju se u spektru pratioca (sistem a
Her: GlI/IIl i M zvezde) - cirkumstelarne linije se nikad ne vide u spektru G dzina koji
je sam)

aci iz knjige: D. Mihalas, “Stellar Atmospheres”



