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In this work several model envelopes are calculated for cool giant stars
with mass loss due to the action of stellar radiation pressure on mole-
cules and grains. Molecular profiles as well as average values of some

physical parameters of the envelopes are obtained.

Neste trabalho sdo calculados diversos modelos de envelopes de estrelas
gigantes vermelhas com perda de massa causada pela ac@o da pressdo dara-
diacdo estelar sobre moléculas e grédos s6l idos. Sdo obtidos valores mé
dios de propriedades fisicas dos envelopes e perfis moleculares de algu-

mas espécies de interesse.

1. INTRODUGAO

As estrelas gigantes vermelhas apresentam frequentemente envelopes cir-
cunstelares extensos en expansdo radial, o que é evidenciado principal-
mente por deslocamentos para o violeta de nucleos de absor¢do de |inhas
metélicas de baixa excitagcdo. As velocidades indicadas pelos deslocamen-
tos sdo da ordem de 2-25 Km/s, e, desde o trabalho pioneiro de Deutschl,

tém sido interpretadas como indicacdo de perda de massa pelas estrelas.

A taxa de perda de massa pode ser estimada através de diversos dados ob-
servacionais, como as linhas de absorcdo circunstelares, excessos de in-
fravermelho, e, mais recentemente, linhas "maser" de OH e H20 associadas
a estrelas do tipo Mira Ceti oxigenadaszps. Cs valores obtidos estdo ean
um intervalo 1078 £ dM/dt (Me/ano) £ 1075, sendo tipicamente de ordem de

10-6Mg/ano para as estrelas do tipo Mira Ceti 2, 4.
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Entre os diversos mecanismos propostos para a explicagao do fenémeno, os
mais importantes para os objetos en questdo podem ser englobados sob o
nome de '‘ventos estelares’. HEn analogia ao vento solar, foi proposta a
ejecdo de matéria de gigantes vermelhas pela evaporagcdo de uma coroa ex-
tensa aquecida por processos ndo térmicos>’®. Por outro lado, a abundan-
cia de energia disponivel faz da pressdo da radiacdo estelar un forte
candidato a responsavel pela ejecdo. A agdo indireta da pressdo da ra-
diagcdo sobre o gas através da aceleracdo de uma camada de grdos sdlidos
tem sido considerada como un dos mecanismos mais importantes de perda de
massa?*7. Mais recentemente, o papel da absor¢do da radiacdo em bandas
moleculares infravermelhas foi inteiramente revisto®’®, revelando-se bas-
tante promissor, principalmente en associagdo com o mecanismo envolvendo

graos.

As taxas de perda de massa e as velocidades de expansdo do gas observa-
das podem ser utilizadas ean modelos de envelopes com o objetivo de de-
terminar parametros fisicos dos mesmos. Neste trabalho, serad considera-
do o efeito conjunto da pressdo da radiacdo sobre grdos e moléculas co-
no responsavel pela ejecdo de matéria observada. Em uma primeira fase,
serdo estimados valores médios de parametros do envelope, com a fracdode
material efetivamente condensado sob a forma de grdos, densidades na ba-
se do envelope, etc., bem como suas correlagbes. Hn seguida, serdo obti-
dos perfis moleculares de espécies como OH, H20 e $i0, através dos quais
pode-se determinar limites inferiores para as densidades de coluna nos

envelopes.

2. ESTRUTURA DOS MODELOS

De acordo com trabalhos anteriores, o gas no envelope atinge rapidamente

a velocidade terminal V,, seja acelerado pela pressdo da radiacdo nos

t,
grdos? ou em moléculas®’?. Nestas condicdes € razoavel admitir que, @o
longo de todo o envelope

V(r) = constante = \/t . (n

Adotando-se um modelo em estado estacionario com simetria esférica, a e-
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quagdo de continuidade para o gas pode ser escrita
1 dM
2 = =
g p(r)Vt " de T (2)

onde r & a distancia ao centro da estrela. Para um processo continuo de

perda de massa a densidade p(r) a r™2.

A equacdo do movimento para o gas reduz-se a equacgdo de equilibrio hi-

drostatico
e _ _
P o (3)

onde P € a pressdo do gas e gef sua gravidade efetiva média, compreenden-
do a) un termo devido & atracdo gravitacional da estrela (massa M,, raio
R b) a contribuicdo das bandas moleculares e c) a contribuicdo dos

graos:

Gopt) = QM2 =g~ g . (4)

Admitindo que a expansdo é adiabatica’’8’?, podemos escrever

gef = 2 Cé r1 {5)

onde Cg ¢ a velocidade adiabatica do som, Cy = (YkT/umH)I/Z, usando a e-
quacdo dos gases perfeitos com o peso molecular U e o indice y calcula-
dos a partir de ura mistura de H e Hz'

A contribui¢do dos grdos na equagdo (4) pode ser escrita

ggr = ngr o"! F (rad) (6)

onde n__ € a densidade numérica de grdos esféricos de raioa, densidade

interna Sgr’ e a forca radiativa F(rad) é

F(rad) = 2428l (7
hror?
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onde Ly é a luminosidade da estrela e @ un valor médio do fator eficién-
cia & pressdo da radiagao’’10, Se Vo é a velocidade dos grédos enrelagéo
3 estrela e Vd sua velocidade de deriva em relagdo ao gas,

|4 =Vd+vt s

gr
e
2 -
PN M (Vd + Vt) = ¢ (8)

onde mgr, € a massa dos griaos e ¢ mede essencialmente a taxa de perda de
massa sob a forma sélida. A razdo ¢/¢ pode ser escrita’

P
2. .y prf. (9)
]
Nesta equagéo, Yo é o peso molecular do material que constitui os graos,
U & a sua abundancia minima (por nimero de atomos, relativa ao H), e o
parametro f é essencialmente a fragdo de material condensado na forma de

graos.

Usando (2), (8) e (9) podemos escrever

n w Uf V
_11"_=_91'___._£V_ (10)
e mgr Vt+d

Para as condigbes fisicas dos envelopes considerados, a forga gravitaci-
onal sobre os grdos é tal que F(rad)/F(grav) >> 1, podendo esta razdo a-
tingir valores da ordem de virias centenas!®?., Nestas condi¢ées, F {rad)
= F(vis) para os grdos, onde a forca '"viscosa' causada pelas interagdes

grdo-gas pode ser escrita

(1)

Flvis) = n1 a2 p chi

para velocidades de deriva maiores ou da ordem da velocidade térmica mé-
dia do gas. De (7) e (11) obtemos

3L, 1/2
Vy= |— (12)

L oepr?
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A contribuicdo das bandas moleculares pode ser colocada na forma®

2 g2 R,%
g = J o, n.(r) (13)
m 2 2 2 1 17
m, e?pr?d
e
onde ni(r) é a concentracdo {(em~3) em r da espécie molecular i , efetuan-

do-se a somatdria sobre todas as espécies consideradas.

Cs parametros Ly sdo definidos por
o, = g Fi5 Fs (14)

onde fi' ¢ a forca de oscilador da transicdo j da molécula i e Fj é o
fluxo estelar em R, nas vizinhancas da regido espectral j. Na equagéo
(13) admite-se que’ a) o fluxo varia inversamente com o quadrado da dis-
tancia, b) a estrela emite como un corpo negro, c) praticamente todas as
moléculas encontram-se nos estados fundamentais, de onde se originam as
transicbes e d) & desprezivel a reducdo do fluxo continuo na regido das

bandas moleculares.

0 célculo das densidades moleculares implicito en (13) pode ser efetuado
através do equilTbric de dissociacdo8. Considerando-se oenvelope compos-
to por H, C, N, O Si, Hy, C5, Ny, 0y, Si,,CH, NH OH SiH, O\ CD, SiC,
NO, SiN, Si0, CO0, e H,0, 17 constantes de dissociacdo en funcdo da tem-
peratura T sdo necessarias, as quais foram determinadas por Tsujill, As

espécies mais abundantes nos envelopes sédo H e H_, de modo que, aproxi-

2 »
madamente,

p o= my (nH+2nH2) = my Iy (15)

onde JH € 0 ndmero total de particulas de H. Usando esta expressdo e as
abundancias relativas X,’ Y, ZeWde C, N, O e Si, respectivamente,, pode-
mos obter um sistema de 5 equagBes transcendentes acopladas, que permi-
tem a determinacdo das concentracfes Mys Moo etc., an funcdo dos parame-

tros p e T.
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3. METODO DE CALCULO E PARAMETROS ENVOLVIDOS

O sistemn de equagdes desenvolvido na secdo anterior pode ser resolvi do

numericamente na base do envel ope tomando como paréanetros "livres" ¢, f
e V.. Como as vel oci dades terninais e taxas de perda de massa tém |ini-
tes mais ou nenos bem estabel eci dos, 60 2 Vt (km/s) 26 e 1075 2 am/dt
(Mg/ano) 2 1078, resta na real idade o Unico paranetrof < 1 Qs linites
de vel oci dades sdo determ nados pel os desl ocamentos das linhas espectrais
e pela separagdo das linhas 'maser' de OH3’%. A base doenvel opeé ca-
racterizada por R = R, = 6,96 x 1013 cme 7(Rr) = T, = 2000 K Consideram
-se as abundanci as' dadas por Fix e Alexanderl!?, e gréos de olivina (Mg,
Si04) coma- 1000 A Sgp = 3,32 0 em™3, § = 0,021 (Gilman!3). As bandas
moleculares sdo de €O (4,6 u; 2,3 ), HZO (4,14 u; 1,38 u; 1,87 ;2,7 u;
6,3 W) e CH (2,8 w; 1,4 w), comforcas de osci |ador dadas por Tsujil%.

Conp a regido de acel eracdo do gas ndo estd sendo considerada, a estru-
tura detal hada dos perfis nol ecul ares ndo pode ser obtida com precisao.
Pode- se entretanto estudar a regi do de validade do equilibrio de disso-
ciagao integrando-se o sistemn de equagoes ao longo do envel ope, esti-
mando- se em sequida limtes inferiores para as densidades de coluna de
CH HZO e $i0. Estes dados sdo inportantes no estabel eci mento de nodel os
“cinematicos' de envelopes de estrelas do tipo Mira Ceti com em ssdo
"maser''3:9,

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram cal cul ados 18 nodel os di vi di dos de acordo como valor da taxa de
perda de massa,

Mdelos 1 a 6 au/dt = 1077 My/ano
Mdelos 7 a 12 au/dt = 1078 Mg/an0 (16)
Mdel os 13 a 18 am/dt = 1075 Mg/ano

A Tabela Y nostra os resul tados obtidos de propriedades fisicas do enve-
| ope para os nodel os cal cul ados. Para manter as taxas (16) venos que
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0,100 2 f 2 0,026, se a velocidade terminal estiver no intervalo obser-
vado. De modo mais geral, para que os graos tenham alguma importancia
aa ejecao de matéria nas condicbes em estudo, devemos ter f£ > 0,001. En
caso contrario, a contribui¢cdo das bandas moleculares deve dominar a dos |,
grdos no sentido de produzir uma apreciavel perda de massa. A5 fracdes
estimadas acima sdo menores que as normalmente encontradas na literatu-
ra’’15 e portanto mais plausiveis. Na realidade, & dificil produzir um
fracdo apreciavel de grdos de silicato devido & grande abundancia de mo-

léculas de Si0.

am/dt f v, Vs p(R) pgr(R)
1 1077 0,100 5,87(05) 1,90(06) 1,76(-16) k,78(-20)
2 0,090 7,77(05) 2,18(06) 1,33(-16) 3,62(-20)
3 0,080  1,07(06) 2,57(06) 9,64(-17) 2,61(-20)
4 0,076  1,59(06) 3,12(06) 6,52(-17) 1,77(-20)
5 0,060 2,58(06) 3,98(06) 4,01(-17) 1,09(-20)
6 0,050 4,90(06) 5,48(06) 2,11(-17) 5,72(-21)
7 1076 0,048  5,76(05) 5,95(05) 1,80(-15) 4,87(-19)
8 0,045  7,49(05) 6,78(05) 1,38(-15) 3,75(-19)
9 0,042  1,01(06) 7,88(05) 1,02(-15) 2,77(-19)
10 0,039  1,45(06) 9,42(05) 7,16(-16) 1,94(-19)
n o 0,035  2,64(06) 1,27(06) 3,92(~16) 1,06(-19)
12 0,032  4,87(06) 1,73(06) 2,13(-16)  5,76(-20)
13 105 0,031  6,34(05) 1,97(05) 1,63(-14) b,43(-18)
14 0,030  8,47(05) 2,28(05) 1,22(-14) 3,32(-18)
15 0,029  1,18(06) 2,69(05) 8,78(-15) 2,38(-18)
16 0,028 1,77(06) 3,30(05) 5,83(~15) 1,58(-18)
17 0,027  2,97(06) 4,27(05) 3,49(-15) 9,46(-19)
18 0,026  5,94(06) 6,04(05) 1,74(-15) 4,72(-19)

Tabela 1: Valores médios de propriedades fisicas dos envelopes,. (am/dt) -

Mg/ano; Vt" V4 om 5"l p(R), p__(R): g em™3),

gr

boo
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Fig.1 - Variag3o de Vt’ Vd eV com a fragdo condensada f para o ca
so du/dt = 1077 M/ano (modelos 1 a é}.

Com relagdo & tabela 1, para uma dada dM/dt, un acréscimo em # implica
em maior fluxo de grdos em relacdo ao gas. Como a temperatura T7{(R) per-
manece inalterada para os diversos modelos, gef sera aproximadamente
constante, assim como a razéo ngr/p. Nestas condi¢bes, a razéo Vg1r~/Vt
aumenta, e, preservando-se 0 acoplamento grdo-gas, uma densidade maior
serd requerida para manter constante o fluxo de matéria. Desta forma, um
acréscimo na fracdo condensada implica, en Gltima analise, na eje¢do de
gasavelocidades mais baixas, conforme indicado na figura 1 para dM/dt =
16-7 M,/ano. Nesta figura estdo também representadas a razao Vgr/th_ que

6
€ aproximadamente proporcional a f, e a velocidade de deriva dos graos.

Considerando agora variagdes na taxa dM/dt, e mantendo-se constante a
velocidade terminal, por exemplo, acréscimos em f implicam na producéo
de grdos com maiores velocidades de deriva. Para que o acoplamento seja
mantido, maiores densidades sao requeridas, diminuindo a taxa total de

perda de massa.
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De acordo com a tabela 1, a velocidade de escape dos grdos € V p S 100
Km/s, confirmando as conclusdes de un trabalho anteriorl?, ngal-ores ob-
tidos sdo sensilvemente menores que os previstos por Wickramasinghe 16,
e coerentes com os resultados de Salpeter17 para estrelas de alta lumino-

sidade.

Através da integracao das equacdes ao longo do envelope sao obtidos os
perfis moleculares mostrados na figura 2. Devido a aproximagac (1) usa-
da neste trabalho, a temperatura do gas nao sofre uma queda mais pronun-
ciada proximo a base do envelope, como en modelos anteriores8’10.,  Con-
sequentemente, ha un decréscimo continuo na concentracdo de 4, Si0,etc,,
e as densidades de coluna obtidas para estas espécies sdo limites infe-
riores para o envelope (tabela 2). Estes ndmeros devem ser comparados
com os calculados anteriormente?, considerando variagdes en V(r) e des-
prezando a acdo dos grdos. Os valores obtidos entdo sdo da ordem de 1017
em™2 (OH), 1018 em™2 (H,0) e 1012 em~2 (CO), com uma taxa de perda de
massa da ordem de 1077 Me/ano. De acordo com o0s resultados, essencial-
mente todo o vapor de Hy0 € formado na regido de aceleracdo, ac contra-
rio do CO, cuja estabilidade permite manter sua concentragcdo mais ou me-

nos uniforme en vastas regifes do envelope.

As linhas tracejadas na figura 2 indicam as concentracbes en equilibrio
termodindmico na regido onde ocorre o '‘congelamento’ das espécies mole-
culares, ou seja, onde o tempo de expansdo do gas €& menor que o tempo ca-
racteristico d a feagbes moleculares. Este fato parece sugerir a neces-
sidade de outros processos de formacdo de moléculas, como por exemplo a

formacdo de OH na superficie de gréos.

De acordo com os resultados deste trabalho, a ac&o da pressdo da radia-
¢do em bandas moleculares merece ser tratada an maiores detalhes, devido
a sua eficiéncia como mecanismo responsavel pela ejegdo de matéria nas
gigantes de tipo M das Ultimas subclasses espectrais. Um tratamentomais
completo que o do presente trabalho deveria a) considerar un maior nume-
ro de bandas e moléculas, b) levar en conta o efeito de reducao do fluxo
e c) investigar o comportamento de estrelas an diferentes posi¢cdes no
diagrama HR com relagdo a este mecanismo.
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dam/dt H o) Hy Sio OH H,0

1077 7,4(21) 7,1(18) 7,8(16) 5,0(17) 7,4(13) 7,6(09)
1076 7,5(22) 7,2(19) = 8,1(18) 4,3(18) 7,6(15) 8,1(12)
10°5 6,8(23) 6,5(20) 6,6(20) 6,3(19) 6,3(17) 6,0(15)

Tabela 2. Limites inferiores para as densidades de coluna (em™2) de H,
Si0, OH e H,0. Valores medios das densidades de H e C0 estdo também in-

cluidos para comparagdo. (dM/dt: MG/ano)_

H
0
] «
Sio
Y
o |
" L ]
§ T —L
[ ’ ' \\l
8 H,0 %
ST
\\
1
|
|
|
._,O_
| | : | l
1000 1005 1010 1015

r/R

Fig.2 ~ Concentragdes de al gunas espéci es mas regi 6es internas do enve-
|ope. As linhas tracejadas indicamar densidades obtidas em &7z (modelo
3 : aM/dt = 1077 Mg/aro, T = 0,080) .
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