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I n t h i s  work several model envelopes are ca lcu la ted f o r  cool g ian t  s tars  

w i t h  mass loss due t o  the ac t i on  o f  s t e l l a r  rad ia t i on  pressure on mole- 

cules and grains.  Molecular p r o f i l e s  as we l l  as average values o f  some 

physical  parameters o f  the envelopes are obta i  ned . 

Neste t rabalho são calculados diversos modelos de envelopes de est re las  

gigantes vermelhas com perda de massa causada pela ação da pressão da ra- 

diação es te la r sobre moléculas e grãos sól idos.  São obtidos valores mé-

d ios  de propriedades f í s i c a s  dos envelopes e p e r f i s  moleculares de algu- 

mas espécies de interesse.  

As es t re las  gigantes vermelhas apresentam frequentemente envelopes c i r -  

cunstelares extensos em expansão rad ia l ,  o que é evidenciado p r i n c i p a l -  

mente por deslocamentos para o v i o l e t a  de núcleos de absorção de l inhas 

metál icas de baixa exci  tação. As velocidades i ndicadas pelos deslocamen- 

tos são da ordem de 2-25 Km/s , e, desde o t rabalho p ione i ro  de D e u t s c h 1 ,

têm s ido  interpretadas como indicação de perda de massa pelas es t re las .  

A taxa de perda de massa pode ser estimada através de diversos dados ob- 

servacionai s, como as li nhas de absorção c i  rcunstelares,  excessos de i n- 

fravermelho, e, mais recentemente, l inhas "maser" de OH e H2O associadas 

a es t re las  do t i p o  Mira Cet i  oxigenadas
zp3

. Os valores obt idos estão em 

um i n t e r v a l o  5 dM/dt (Mo/ano) i 10-5, sendo t ipicamente de ordem de 

1 0 - 6 Mg/ano para as es t re las  do t i p o  Mira C e t i  2 , 4 .



Entre os diversos mecanismos propostos para a e x p l i c a ~ ã o  do fenômeno, os 

mais importantes para os objetos em questão podem ser englobados sob o 

nome de liventos estelares" . Em analogia ao vento so lar ,  f o i  proposta a 

ejeção de matér ia de gigantes vermelhas pela evaporação de uma coroa ex- 

tensa aquecida por processos não t ê r m i ~ o s ~ ' ~ .  Por ou t ro  lado, a abundân- 

c i a  de energia d isponível  faz da pressão da radiação es te la r  um f o r t e  

candidato a responsável pela ejeção. A ação i n d i r e t a  da pressão da ra- 

diação sobre o gás através da aceleração de uma camada de grãos sÔl idos 

tem s ido  considerada como um dos mecanismos mais importantes de perda de 

massa2s7. Mais recentemente, o papel da absorção da radiação em bandas 

moleculares i n f  ravermel has f o i  inteiramente rev i   to^'^, revelando-se bas- 

tante  promissor, pr incipalmente em associação com o mecanismo envolvendo 

grãos. 

As taxas de perda de massa e as velocidades de expansão do gás observa- 

das podem ser u t i l i z a d a s  em modelos de envelopes com o o b j e t i v o  de de- 

termi nar parâmetros f í s i c o s  dos mesmos. Neste trabalho, será considera- 

do o e f e i t o  conjunto da pressão da radiação sobre grãos e moléculas co- 

mo responsável pela ejeção de matér ia observada. Em uma primei ra  fase, 

serão estimados valores médios de parâmetros do envelope, com a fração de 

mater ia l  efetivamente condensado sob a forma de grãos, densidades na ba- 

se do envelope, etc., bem como suas correlações. Em seguida, serão o b t i -  

dos p e r f i s  moleculares de espécies como OH, H20 e S i O ,  através dos quais 

pode-se determinar l i m i t e s  i n f e r i o r e s  para as densidades de coluna nos 

envelopes. 

2. ESTRUTURA DOS MODELOS 

De acordo com trabalhos anter iores,  o gás no envelope a t inge rapidamente 

a velocidade terminal  Vt, se ja  acelerado pela pressão da radiação nos 

grãos7 ou em ~ n o l é c u l a s ~ ~ ~ .  Nestas condições é razoável admi t i r  que, ao 

longo de todo o envelope 

V(P) = constante = V 
t ' ( 1  

Adotando-se um modelo em estado es tac ionãr io  com s ime t r i a  es fér ica ,  a e- 
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quação de continuidade para o gás pode ser escr i  ta 

onde r é a distância ao centro da estrela.  Para um processo continuo de 

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

A equação do movimento para o gás reduz-se equação de equi 1 Í b r i o  h i  - 
dros tá t i co 

onde P é a pressão do gás e g sua gravidade 
e f 

do a) um termo devido à atração gravi tacional 

R,), b) a contribuição das bandas moleculares 

grãos : 

efet iva média, compreenden- 

da est re la  (massa M*, r a i o  

e c) a contribuição dos 

Admi ti ndo que a expansão é a d i a b á t i ~ a ~ ' ~ , ~ ,  podemos escrever 

onde Cs é a velocidade adiabãtica do som, C8 = (ykT/lang) 112, usando a e- 

quação dos gases perfei tos com o peso rnolecular u e o Índice 1. calcula- 

dos a p a r t i r  de uma mistura de H e H 
2 '  

A contribuição dos grãos na equação (4) 'pode ser escr i  ta  

onden  é a densidade numerica de grãos esfcr icos de r a i o a ,  densidade 
P 

interna S , e a força rad ia t iva F(rad) 6 
gr 



onde L, é a luminosidade da e s t r e l a  e & um va lo r  médio do f a t o r  e f i c i ê n -  

c i a  i pressão da radiação7>10. Se V é a velocidade dos grãos em relação 
g: ã e s t r e l a  e Vd sua velocidade de der iva  em relação ao gãs, 

onde m 6 a massa dos grãos e $ mede essencialmente a taxa de perda de 
gr 

massa sob a forma só1 ida.  A razão 41/14 pode ser e s c r i t a 7  

Nesta equação , ugr é o peso molecular do mater ia l  que c o n s t i t u i  osgrãos, 

U 6 a sua abundância mínima (por número de átomos, r e l a t i v a  ao H), e o 

parâmetro f 6 essencialmente a fração de mater ia l  condensado na forma de 

grãos. 

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

Para as condições f Í s  icas dos envelopes considerados, a fo rça  grav i  tac i - 
onal sobre os grãos é t a l  que ~ ( r a d ) / ~ ( g r a v )  >> 1, podendo esta razão a- 

t i n g i  r valores da ordem de v i r  ias centenaslO. Nestas cond içÕes , F (rad) 

=  vis) para os grãos, onde a fo rça  ilviscosa'i causada pelas interações 

grão-gás pode ser esc r i  t a  

para velocJdades de der iva  maiores ou da ordem da velocidade térmica 6- 

d i a  do gás. De (7) e (11) obtemos 



A cont r ibu ição das bandas moleculares pode ser colocada na forma'3 

onde n . ( r )  é a concentração ( ~ m ' ~ )  em r da espécie molecular i, tífetuan- 
2 

do-se a somatõria sobre todas as espécies consideradas. 

Os parâmetros ai são def in idos  por 

onde f. . é a fo rça  de osc i  lador da t ransição j da molécula i e I;' é o 
23 j 

f I uxo es te la r  em R, nas vizinhanças da região espectra l  j . Na equação 

(13) admite-se que8 a) o f l u x o  va r i a  inversamente com o quadrado da d is-  

tância,  b) a e s t r e l a  emite como um corpo negro, c) praticamente todas as 

moléculas encontram-se nos estados fundamentais, de onde se originam as 

transições e d)  6 desprezível a redução do f l u x o  continuo na região das 

bandas moleculares . 

O cá l cu lo  das densidades moleculares i m p l í c i t o  em (13) pode ser efetuado 

através do equi I í b r i o  de d issociação8. Considerando-se o envelope compos- 

t o p o r H ,  C, N, O, S i ,  H2, C2, N2, 02, Si2,CH, NH, OH, SiH, CN, CD, S i C ,  

NO, SiN, S i O ,  C02 e H20, 17 constantes de dissociação em função da tem- 

peratura T são necessárias, as quais foram determinadas por ~ s u j i l l .  As 

espécies mais abundantes nos envelopes são H e H2, de modo que, aproxi-  

madamente, 

onde JH é o número t o t a l  de pa r t í cu las  de H. Usando esta expressão e as 

abundâncias r e l a t i v a s  x,' Y, Z e W de C, N, O e Si ,  respectivamente,, pode- 

mos obter  um sistema de 5 equações transcendentes acopladas, que permi- 

tem a determinação das concentrações nH, nC, etc. ,  em função dos parãme- 

t r o s  p e T. 



O sistema de equações desenvolvido na seção anterior pode ser resolvi do 

numericamente na base do envelope tomando como parâmetros "livres" Y, f 

e Vt. COM as velocidades terminais e taxas de perda de massa têm limi- 

tes mais ou menos bem estabeleci dos, 60 2 Vt (kmls) 2 6 e 1 O-' L &/dt 

(Mg/ano) 2 !O-*, resta na real idade o Único parâmetro f < 1. Os 1 imites 

de velocidades são determinados pelos deslocamentos das linhas espectrais 

e pela separação das 1 inhas "maser" de 0 ~ ~ ' ~ .  A base doenvelopeé ca- 

racterizada por R = R* = 6,96 x 1013 cm e S ( R )  = Te = 2000 K. Consideram 

-se as abundâncias'dadas por Fix e ~lexander'~, e grãos de olivina (~g, 

SiO) c o m a -  1000 A, S = 3,32 g cme3, = 0,021 (I3ilmanl3). As bandas 
4 gr 

moleculares são de C0 (4,6 v; 2,3 v), H O (I, 14 u; 1,38 u; 1,87 v; 2,7 v; 
2 

6,3 LI) e OH (2,8 v ;  1,4 LI), com forças de osci lador dadas por ~ s u j i l ~ .  

Como a região de aceleração do gás não está sendo considerada, a estru- 

tura detalhada dos perfis moleculares não pode ser obtida com precisão. 

Pode-se entretanto estudar a região de validade do equilíbrio de disso- 

ciação integrando-se o sistema de equa'ções ao longo do envelope, esti- 

mando-se em seguida limites inferiores para as densidades de coluna de 

OH, H O e SiO. Estes dados são importantes no estabelecimento de modelos 
2 

"cinemãticos" de envelopes de estrelas do tipo Hira Ceti com emissão 
1 1 ~ ~ ~ ~ 1 1 3 > 9 .  

4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Foram calculados 18 modelos divididos de acordo com o valor da taxa de 

perda de massa, 

Modelos 1 a 6 &/dt = 1 O-' MQ/ano 

Modelos 7 a 12 &/dt = 1 0 - ~  Mo/ano 

Modelos 13 a 18 dM/dt = 1 0 ' ~  Mg/ano 

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos de propriedades físicas do enve- 

lope para os modelos calculados. Para manter as taxas (16) vemos que 



0,lí'J 2 f 0,026, se a velocidade terminal e s t i v e r  no i n te rva lo  obser- 

vpdo. De modo mais geral, para que os grãos tenham alguma importância 

,ia ejeção de matéria nas condições em estudo, devemos t e r  f > 0,001. Em 

caso cont rár io ,  a cont r ibu ição das bandas moleculares deve dominar a dos , 
grãos no sent ido de produzir  uma apreciável perda de massa. A5 frações 

estimadas acima são menores que as normalmente encontradas na 1 i tera tu-  

ra7'15, e portanto mais p lausíveis.  Na real idade, 6 d i f í c i l  produzir  uma 

fração apreciável de grãos de s i  l i c a t o  devido ã grande abundância de mo- 

léculas de S i O .  

Tabela 1 : Valores médios de propriedades f í s i c a s  dos envelopes,. (dM/dt) : 

r vd: cm 5-1; P (R) , P ~ ( R )  : g ~ m - ~ )  . Hg/ano; V 



Fig.1 - Variasão de V t, Vd e V g t  c m  a fração condensada f para o cs  

so &/dt - 10-' Mg/ano (modelos I a 6 ) .  

Com re lação  à tabe la  1, para uma dada dM/dt, um acréscimo em f impl i c a  

em maior  f l u x o  de grãos em re lação  ao gás. Como a temperatura T ( R )  per-  

manece i na1 terada para os d ive rsos  modelos, 
ef  

será aproximadamente 

constante,  assim como a razão n / p .  Nestas condições, a razão Vgr / V  
gr t 

aumenta, e, preservando-se o acoplamento grão-gás, uma densidade maior 

será requer ida  para manter constante o f l u x o  de maté r ia .  Desta forma, um 

acréscimo na f r a ç ã o  condensada impl i ca ,  em Ül  t ima anál  i se ,  na e jeção  de 

gásave loc idades  mais baixas,  conforme ind icado  na f i g u r a  1 para &/dt = 

I O - ~  M /ano. Nesta f i g u r a  estão também representadas a razão V /V , que O gr t- 
é aproximadamente p roporc iona l  a f, e a ve loc idade de d e r i v a  dos graos. 

Considerando agora var iações na taxa C&/&, e mantendo-se constante a 

ve loc idade te rmina l ,  por  exemplo, acréscimos em $ impl icam na produção 

de grãos com maiores ve loc idades de d e r i v a .  Para que o acoplamento s e j a  

mantido, maiores densidades são requer idas,  d iminuindo a taxa t o t a l  de 

perda de massa. 



De acordo com a tabela 1, a velocidade de escape dos grãos é V 100 
QP 

Km/s, conf i rmando as conclusÕes de um trabalho a n t e r i o r l O .  Os v.elores ob- 

t i dos  são sensi lvemente menores que os prev is tos  por W i  ckramasinghe 6, 

e coerentes com os resultados de salpeter17 para es t re las  de a l t a  lumino- 

s i  dade. 

Através da integração das equações ao longo do envelope são obt idos os 

p e r f i s  moleculares mostrados na f i g u r a  2. Devido à aproximaçãct (1) usa- 

da neste trabalho, a temperatura do gás não so f re  uma queda mais pronun- 

ciada próximo à base do envelope, como em modelos anter iores8'10.  Con- 

sequentemente, há um decréscimo contínuo na concentração de OH , S i  O,etc, 

e as densidades de coluna obt idas para estas espécies são l i m i t e s  i n fe-  

r i o res  para o envelope ( tabela 2). Estes números devem ser canparados 

com os calculados anter  iormenteg , considerando variações em V ( P )  e des- 

prezando a ação dos grãos. Os valores obt idos então são da ordem de 1017 

c K 2  (OH), 1018 cm-2 (H201 e 1019 cm-2 (CO), com uma taxa de perda de 

massa da ordem de 1 0 - ~  Mg/ano. De acordo com os resultados, essencial-  

mente todo o vapor de H20 formado na região de aceleração, ao' contrá- 

r i o  do CO, cu ja  estabi  1 idade permite manter sua concentração mais ou me- 

nos uniforme em vastas regiões do envelope. 

As l inhas tracejadas na f i g u r a  2 indicam as concentrações em e q u i l í b r i o  

termodinâmico na região onde ocorre o "congelamento" das espécies mole- 

culares, ou seja, onde o tempo de expansão do gás é menor que o tempo ca- 

r a c t e r í s t i  co d a ~  reações moleculares. Este f a t o  parece sugeri r a neces- 

sidade de outros processos de formação de moléculas, como por exemplo a 

formação de OH na superf i c i e  de grãos. 

De acordo com os resultados deste trabalho, a ação da pressão da radia-  

ção em bandas moleculares merece ser t ratada em maiores detalhes, devido 

à sua e f i c i ê n c i a  como mecanismo responsãvel pela ejeção de matér ia nas 

gigantes de t i p o  M das Últ imas subclasses espectrais. Um tratarnentomai s 

completo que o do presente t rabalho deveria a) considerar um maior núme- 

r o  de bandas e moléculas, b) levar  em conta o e f e i t o  de redução do f l u x o  

e c) inves t igar  o comportamento de es t re las  em di ferentes posições no 

diagrama HR com relação a este mecanismo. 



&/dt H co "2 Si O OH "20 

1 0 ' ~  7,4(21) 7,1(18) 7,8(16) 5,0(17) 7,4(13) 7,6(09) 

1 0 - ~  7,5(22) 7 , 2 ( 1 9 ) '  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: Limi tes i n f e r i o r e s  para as densidades de coluna ( ~ r n - ~ )  de H2 

Si O ,  OH e H20. Valores médios das densidades de H e C0 estão tamb6m in- 

c 1 u ídos para comparação. (dM/dt:  ano) . 

Fig.2 - ConcentraçÕes de algumas espécies nas regiões internas do enve- 
lope. As linhas tracejadas indicam ar densidades obtidas em E7PL (rrodelo 

3 : &/dt - 10-' MJano. f - 0,080) . 
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