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Sound wave driven winds

Masseteilchen in einem oszillierenden Feld

md2fr/dt2 = f(r) = —mdyp(r)/dr (1)

mit ¢(r) als Potential zur Kraft f(r). Auf
das Teilchen wirkt auch die schnell oszillierende
Kraft g(r)cos(wt), mit einer Schwingungsperi-
ode von 7 = 27 /w. Das fuhrt zu

malQ'r/alt2 = f(r) 4+ g(r) coswt (2)

r(t) lasst sich nun als r(¢t) = r(t) + 6(r,t) mit
o(r,t) = £(r) coswt schreiben. Die Bewegungs-
gleichung la sst sich nun als



md?7(t) /dt® + md?8/dt* =
f(r) + 5(?)3—]; + g(7) coswt + 5(7“)% coswt (3)

schreiben. Substitution liefert nun

mdeF/dt2 — mw?E(F) coswt =

f(r) + {5(7)% + g(7)} cosw +
+e (Dot (@)

Wenn man nun den zeitlichen Mittelwert je-
des Termes uber die Periode 27 /w nimmt, ver-

schwinden die Terme mit coswt. Die mittlere
Bewegung ist somit durch

md?7/dt? = f(7) + <( pyad = (5)



definiert. Im Vergleich mit Gleichung (1) ist
somit ein Term, der die Schwingungskraft be-
schreibt hinzugekommen. Unter der Annahme,
dass nur kleine Auslenkungen vorkommen und
der Beziehung

() = —g(7)/mw? (6)

gelangt man zu
md?7/dt® = F(7) — (mw? /z)g‘(f)dg/dr —
= Lime + ") (@)

Die Bewegungsgleichung des Teilchens in Ter-
men der Energieerhaltung geschrieben, ist nun



%mvz + %m(v§80> + me(r) = const  (8)

Das bedeutet, dass man kinetische Energie der
Oszillation in kinetische Energie des Flusses
umwandeln kann, wenn die Amplitude der Os-
zillation mit der Entfernung abnimmt. Es lasst
sich der Wellendruck P, definieren:

1

Py = §p<vgsc> (9)

Als essentielle GroBen fu schallwellengetriebe-
ne Wind lassen sich die wave action density
und die acoustic wave luminosity definieren:

A= B (10)



(11)

Lgec = 47r’r2ng(w) “
w —_—

Die Impulsgleichung eines schallwellengetriebe-
nen Windes lautet:

1dP;  1dPy . GMx
— 4+ — 4+ — =0 12
dr + p dr p dr + r2 (12)

Aus der Kontinuitatsgleichung lasst sich ablei-
ten, dass der kritische Punkt eines schallwellen-
getriebenen Windes dieselbe Position hat, wie
ein Wind ohne Wellendruck. Fur die Massen-
verlustrate spielt der Wellendruck keine groBe
Rolle. Dies alles gilt aber nur, wenn die acou-
stic wave luminousity konstant bleibt, es also
zU keiner Dissipation kommt. Durch Dissipati-
on von Wellenenergie wird der Wind aufgeheizt



und die dynamische und thermale Struktur be-
einflulBt.

Staubgetriebene Winde
Effizienz der Impulsbertragung:

= L*/C

(13)

Mit uoo Endgeschwindigkeit des Windes, Stern-
leuchtkraft Ly und Massenverlust M.

single scattering limit: n=1

Mmaw,l — (14)
UooC



Leuchtkraft eines Windes:

1.
Ly = 5Mugo (15)
aus M = M4, 1 folgt
1
Ly = =L (16)
2 C

mitu%o<<1

Die stationre Impulsbilanz eines Windes ist wie
folgt:




Multiplikation der Gleichung mit der differenti-
ellen Masse und anschlieBende Integration un-
ter der Annahme, dass der Schallpunkt rg, Staub-
kondensationspunkt r. und Staubbildungsradi-
us ry am gleichen Ort liegen, bekommt man:

o0 du 1dP . G My

4 @y -z d
7rpr udr e R, [pdr + ] "
1dP M
+/oo ddm+/OOG *(1—rd)dm_0(18)
o dr

Unter Verwendung der Kontinuittsgleichung in
spahrischer Geometrie und Verwendung des Mas-
senverlustes M als Integrationskonstante be-
kommt man fur den ersten Term in Gleichung
(18)

o© . du
M-—dr = M 19
Ry d’l“ = too ( )



der zweite (hydrostatisches Gleichgewicht), als
auch der dritte (keine signifikanten Druckgra-
dienten) Term kdnnen weggelassen werden, so-
dass folgende Gleichung ubrigbleibt:

, 00
Muco + / 4npGMy(l —T)dr=0  (20)
Trs

fr ', konstant jenseits des Schallpunktes, gilt:

. 0o (Iy; — 1)I
Muoo=47rGM*/ (Fg—1) dodr  (21)
Trs I_d
Mit
RLy
r, = 22
d 47TCGM* ( )



und der optischen Tiefe 7y im Wind

o0
S / R pdr (23)
Trs
findet man
. L, ;—1
Mugo = -4~ 7, (24)
C I‘d

Limits der Massenverlustraten von staubgetrie-
benen Winden
unters Limit:

)~ Meyr™?
(25)

. e M L
M, . =6.6x10 8(M;)2(1O4*L®



oberes Limit:

. tot
Mpmaz ~ 1.1 x 10—5{TROigO )} «

Ly 1 2 1
{104-5L@}0'5{ﬁ} Meyr—= (26)

Liniengetriebene Winde

Nach der Absorption hat das Atom mit der Ge-
schwindigkeit v; den Impuls des Photons auf-
genommen:

h
mv; = muvr + - (27)
c

Das Atom gibt nun wieder ein Photon ab:



/
I 1 hv
MYy = MUy — — oS0 (28)

Fur einen Beobachter und unter den Annah-
men v < ¢ und hrg < mec, gilt fur die radiale
Geschwindigkeitskomponente des Atoms

h
1/;, — vy = %(1 — cosar), (29)

wobei vg die charakteristische Frequenz des
Atomzustandes ist. Der mittlere Impulsubertrag
durch Streuung von Photonen in radiale Rich-
tung ist:

(Amv) =

hvg 1 [7/2
— ﬂ—/ (1 — cosa)2msinada =
c 4w J—7/2

— "o (30

C



Unter der Annahme, dass der Wind nur durch
radiative Beschleunigung einer einzelnen Ab-
sorptionslinie getrieben wird, ist die gesamte
photospharische Strahlungsenergie pro Sekun-
de

Labs —

vo(l4+veo/c)
/ ° 4w R2F, dv (31)

Yo

wobei F der Fluss an der Sternenoberflache
ist.

Der Massenverlust kann durch

M ~ N,;70.62L/c? ~ L/c? (32)

abgeschatzt werden, wobei Neff die Anzahl der
Linien angibt.



Alfvénwellengetriebene Winde

v(r,t) = v(r)er + dv(r,t)ey (33)

B(r,t) = B(r)ér + 0B(r,t)ey (34)

Mit den Gleichungen fur Massen- und Impul-
serhaltung in Vektorschreibweise, der VVerwen-
dung von Amperes Gesetz und und der Angabe
der mittleren Bewegung, gelangt man zu

dv  ((6v)?) | 1dp | GM,
vd'r_ r +pdr+ r2 T
1 d, - 2\ _
Formzyy (6B =0 (39)




Die anderen Winkelkomponenten der Impuls-
gleichung werden analog berechnet. Unter der
Einbeziehung von Faradays Gesetz und der Ap-
proximation des eingefrorenen Flusses, gelangt
man zu

5 5 5
9B)- B2 9.(6B) —
g1 0B) — By (0v) +von(08)
voBdp

; =0 (36)

—|—1(’U(SB — Bév) —
r

Daraus erhalt man nun die radiale Impulsglei-
chung:

1dp 1d (6B% . GM;y
— 4+ — 4 — =0 37
vdr_l_pdr_l_pdr( 8m )+ r2 (37)

Unter der Annahme der kalten Atmosphare erhalt
man folgende Impulsgleichung



dv = 1d GM
vl 4 2B 4 T — (38)
dr  p dr r2
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