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Определены терминальные и турбулентные сяорости звездного ветра 23 ОВ- 
эвоэд путем сравнения наблюдаемых н тооротячосзпк профилей УФ пезонаяспыи ли­
ний. Распределение скорости с расстоянием находится из рошэпня уравнений гидро­
динамики для сферачоски-сипметрпчно'о стационарного и изотсриичоского ветра. 
Обнаружена корреляция турбулентно!! скорости с радиусом, свет-;гостью, кассой 
и темпом потери массы звезды.

1. Введение. Анализ профилей ультрафиолетовых резонансных 
линий в спектрах звезд ранних спектральных классов свидетельствует 
об интенсивной потере массы этими звездами в виде звездного ветра. 
Ветер ускоряется от дозвуковых скоростей, которые он имеет на 
уровне фотосферы звезды, до сверхзвуковых порядка 103 км/с на боль­
ших расстояниях от поверхности звезды (терминальная скорость ъ„) 
[1,2]. Терминальная скорость достигается веществом ветра в областях, 
где действие ускорения уже прекращается, а взаимодействие с меж­
звездной средой еще не становится важным. Максимальная скорость 
расширения ветра (и-), определяемая по смещению абсорбционного 
компонента Р Суя профиля—легко измеримый и независимый от 
теоретических моделей ветра параметр. Если закон изменения скоро­
сти в звездном ветре описывается монотонно возрастающей функцией 
расстояния (что подтверждается теоретическими расчетами [1, 3]) и 
можно пренебречь турбулентными скоростями, то истинная терминаль­
ная скорость и«, равна скорости Однако сравнение теоретических 
профилей УФ резонансных линий с наблюдаемыми свидетельствует о 
существовании некоторого дополнительного (помимо теплового допле­
ровского) механизма уширения линий. Величина этого уширения дости­
гает нескольких сотен км/с. Люси предположил, что такая форма про 
филей образуется и в случае немонотонного закона изменения ско» 



74 Л. В. ТАМБОВЦЕВА

рости в ветре звезды, который может быть возмущен ударными вол­
нами [4, 5].

Присутствие ударных волн или турбулентной скорости в ветре 
меняет профиль линии по сравнению с профилями, рассчитанными без 
учета этих эффектов (см., например, атлас теоретических профилей 
линий Кастора и Ламерса [6]) следующим образом:

— появляются широкие абсорбционные „корыта“ у насыщенных 
линий;

— эмиссионный пик Р Cyg профиля смещается в сторону боль­
ших длин волн;

— синий край абсорбционного компонента профиля становится ме­
нее резким и постепенно достигает континуума.

Численные значения турбулентной скорости для двух звезд (С Рир> 
О4И и t Sco, BOV) были определены в ранних работах Хаманна [7] и 
Ламерса и Роджерсона [8]. Эти значения оказались порядка 100 км/с 
для С Pup [7] и 150 км/с для ' Sco [8].

В последние годы появились работы, посвященные детальному 
исследованию влияния тубулентяой скорости на формирование профи­
лей УФ резонансных линий С IV, N V, Si IV и субординатных линий 
N IV и С III для большого числа звезд ранних спектральных классов. 
Гроеневеген и Ламерс [9] нашли значения турбулентной скорости для 
ветров 27 ОВ-звезд; Гроеневеген и др. [10] исследовали зависимость 
турбулентной скорости от спектрального класса и класса светимости, 
а также эффективной температуры звезды. По их оценкам величины 
турбулентных скоростей для О-звезд находятся в интервале значений 
от 120 до 350 км/с. Этот факт говорит о том, что терминальные ско­
рости, полученные по точке пересечения „синего“ края профиля по­
глощения с континуумом, завышены на несколько сот км/с.

В настоящей работе приводятся результаты исследования зави­
симости турбулентной скорости от параметров ОВ-звезд и звездного 
ветра на основе сравнения наблюдаемых и теоретически рассчитанных 
профилей УФ резонансных линий. Распределение скорости и плотно­
сти в расширяющихся оболочках звезд получены путем решения урав­
нений гидродинамики для сферически-си.лмегричного стационарного 
ветра.

2. Параметры звездного ветра и турбулентная скорость. 
Рассмотрим модель сферически-симметричного стационарного и изотер­
мического ветра, который описывается основными уравнениями гидро­
динамики—уравнениями сохранения массы, импульса и уравнением 
состояния

М = 4яр№ const, (1)
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4г р </г (2)’

Р/р-а*, (3).

где М—темп потери массы, г—радиальная координата, Р, р, V — д&в- 
ление, плотность и скорость газа соответственно, С—гравитационная 
постоянная, Л/*—масса звезды, g'%‘— радиационное ускорение вследст­
вие томсоновского рассеяния, — радиационное ускорение в линиях,. 
а — скорость звука.

В современное теории звездного ветра, порождаемого давлением, 
излучения [3], радиационное ускорение в линиях

^=-—-^(0. (4)'С*

где множитель а „р/с представляет вклад континуума в суммарное 
излучение (ч»—коэффициент рассеяния, Р—интегральный поток из­
лучения, с—скорость света), а множитель М(<) — вклад всех линий

= (֊£-)“ СГ. (5>

Здесь к, а, 5 — постоянные, / — „эквивалентная" оптическая то лщина 
/ =о։риг/(</и/</г), ут—тепловая скорость атомов, /V,— электронная 
плотность, — коэффициент дилюции, СР— множитель, учитывающий 
вклад в рассеяние излучения фотонов, распространяющихся в нера­
диальном направлении.

Комбинируя уравнения (1) — (3) и учитывая выражен ие (4) для 
получаем уравнение движения в виде

—- =---------— [2а’--^(1-Г) + —*ГЛ/(О ], (6)
о’ — а’ г I г г ]

где Г = а։£/(4ясСЛ/ф), £ — светимость звезды.
Метод решения уравнения движения (6) описан в работах [11,12] 

Остановимся на главных результатах решения.
При заданных параметрах звезды и фиксированных к, а и & 

единственным неопределенным параметром остается темп потери мас­
сы М, который входит в уравнение (6) через 2И(0 (£ ос р ос Л/) и яв­
ляется свободным параметром. Решая уравнение (6) с разли чными зна­
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чениями М, мы получаем набор решений с разными распределениями
■скорости V (г), плотности р(г) и терминальными скоростями ветра.

Iq ( х -1)
Рис. 1. Распределение скорости с расстоянием в ветре J Pup. Отмечены значе­

ния темпа потери массы М, выраженные в единицах критического Мк, и наблюдаемая 
терминальная скорость 2660 км/с.

Особенностью решений уравнения движения является существо­
вание предельной величины темпа потери массы („критической“) Мк 
такой, что при М։ решении уравнения (6) не существует. На
рис. 1 дан набор решений для звезды С Pup (O4If) с различными 
значениями входного параметра М, начиная от значений М == 0.244^ 
до М = Для того, чтобы выбрать из них верное решение необ­
ходимо найти критерий его поиска. Таким критерием может считаться 
наблюдаемая терминальная скорость звездного ветра. Для С Pup, в 
частности, она равна 2660 км/с и достигается заданием М = 0.8 М*.
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Так как критический темп потери массы для С Pup равен по нашим 
расчетам 6.8 • 10~6Л/д г՜1, то темп потери массы, соответствующий на­
блюдаемой терминальной скорости, равен 0.8 Мк (5.4 • 10 г-1), что
согласуется с М, определенным по данным наблюдений (4— б)10՜6 №& 
г֊1 [2, 13].

Таким образом, мы рассчитали основные параметры звездного 
ветра для 21 О-звезды и 2-х В-звезд. Вычисленные значения темпа 
потери массы соответствуют наблюдаемой максимальной скорости рас­
ширения ветра о*, обозначим их тем же индексом М*.

Для проверки полученного распределения скорости в ветре были 
рассчитаны профили УФ резонансных линий Si IV (XX 1393.76, 1402.77), 
С IV (XX 1538.20, 1550.77), N V (XX 1238.81, 1242.80). Ионизационный 
баланс рассчитывался в „небулярном“ приближении [14]. Метод рас­
чета переноса излучения в линиях подробно описан в работе Ламерса 
и др. [15]. Спектр ионизующего излучения брался L планковским. Про­
филь коэффициента поглощения принимался гауссовым с учетом теп­
ловой и турбулентной скоростей. Закон изменения турбулентной ско­
рости задавался в виде отурв = 0.1 v (г), где v (г) — регулярная скорость 
движения ветра.

В рассчитанных профилях линий с параметрами ветра Л/* и и* 
„синий" край абсорбционного компонента всегда оказывается смещен­
ным в коротковолновую область спектра на несколько сот км/с (в 
среднем на 300—400 км/с). Поэтому для каждой звезды при расчете 
профилей линий подбиралась терминальная скорость — cv* (с — коэф­
фициент пропорциональности, с ) путем увеличения темпа потери 
массы, (что дает уменьшение терминальной скорости), пока не дости­
галось совпадение наблюдаемого и рассчитанного профилей линий. При 
этом фиксировалась разность между максимальной о* и „истинной“ 
терминальной v_ скоростями ветра Ди = w* — «„и темп потери массы, 
соответствующий скорости v~ (обозначим его Мх).

На рис. 2 приведены профили линий С IV дла ч Pup, рассчитан­
ные в предположении = и, (пунктир) и и ~ = 0.89 и* (точки). В по­
следнем случае теоретический профиль линии хорошо согласуется с 
наблюдаемым (сплошная линия). Найденное смещение Д» = и* — 
равно 295 км/с.

Параметры ОВ-звезд, для которых были рассчитаны характери­
стики их ветров и профили линий, даны в табл. 1. В первых трех 
колонках таблицы даны номер звезды по HD (1), название (2) и спек­
тральный тип (3), в четвертой, пятой и шестой соответственно пара­
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метры звезды: аффективная температура ГеН, масса Л/* и радиус /?а 
со ссылкой на источник (колонка 7), в восьмой и девятой, соответст­
венно, наблюдаемый темп потери массы Мн и максимальная скорость 
V*, в десятой — рассчитанный темп потери массы, соответствую­
щий наблюдаемой максимальной скорости ветра М*, в одиннадцатой 
и двенадцатой соответственно расчитанные значения реальной терми­
нальной скорости о_ и соответствующие ей темпы потери массы Л/_. 
В последней колонке даны отношения рассчитанной терминальной 
скорости к наблюдаемой о_/иа.

V (км/с)

Ряс. 2. Рассчитанные профили линии С IV для С Pup без поправки за турбу­
лентную скорость (пунктир) и с учетом турбулентной скорости (точки). Сплошной 
линией показан наблюдаемый профиль.

Анализ результатов говорит о том, что наблюдаемые „предель­
ные" скорости и* превышают реальные примерно но 10— 15в/о- Сред­
нее отношение v./tf* Д*я О-звезд равно 0.87, что очень близко к 
средним значениям v_/v*, полученным другими авторами: 0.87 (Грое- 
невеген и Ламерс [9]), 0.85 (Ховарс и Принья [13]).

Надо заметить, что для двух звезд (с Per и HD 151804) наблю­
дается совпадение профилей и при = и*. Отличительной чертой 
этих звезд является то, что терминальные скорости их ветров и_(=о*) 
получаются в расчетах при темпе потери массы, равном или близком 
к критическому.



НАБЛЮДАЕМЫЕ И РАССЧИТАННЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЕТРА ОВ-ЗВЕЗД 
■ - Г   - ■ -- _ . 1.1 =^==^Т——~ , -II т—..

НО Звезда Спектр, 
класс

т.н/1о<к1 м./мо
/?./ло Литература л^вн У.Н М" «а. Г_ км/с и«/и.

93129 А 0 311-4- 4.5 100 21 [131 12.6 3950 9.8 12.0 3265 0.83
66811 « Рир О 41 ( 4.2 74 19 [131 5.0 2660 5.4 6.4 2365 0.89

164794 8 5гг О 4 V 5.0 64 12 [31 4.1 3550 4.7 4.8 3190 0.90
14947 О 51 1 + 3.9 60 19 [131 3.2 2550 3.3 3.8 2290 0.90
15558 О 5Ш (1) 4.3 78 19 [13] 6.3 3200 5.6 6.0 2970 0.93

210839 X Сер Обе! 3.8 65 23 [16] 4.1 2600 3.3 3.5 2230 0.86
101190 О 6 V ((0) 4.2 53 14 [13] 2.0 3100 1.8 2.0 2890 0.93
93130. О 6111 (0 4.1 49 13 [13] 1.3 3100 1.1 1.4 2665 0.86

163758 О 6.51 е! 3.7 69 24 [13] 5.8 2675 5.3 6.0 2280 0.85
192639 О 71 Ь(!) 3.6 52 20 [13] 2.5 2700 2.1 2.7 2295 0.85
47839 15 Мои О 7 V ((0) 3.5 29 12 [16] 0.5 2600 0.3 0.4 2165 0.83
24912 $ Рег О 7.5Ш ((!)) 3.4 27 11 [16] 0.3 2600 0.4 0.4 2600 1.00

151804 О 81 а! 3.3 64 31 [161 7.9 1475 9.6 9.6 1475 1.00
47129 V 640Моп О 8 р 3.5 39 17 [13] 1.0 2640 1.1 1.4 2260 0.86
36861 X Оп О 8111 ((!)) 3.5 29 12 [16] 0.3 2650 0.4 0.5 2205 0.83
57061 т СМа О 911 3.2 56 30 [13] 4.0 2350 3.5 4.2 2075 0.88
37742 С ОН О 9.51 3.2 60 31 [13] 5.0 2250 4.3 5.0 2025 0.90
30614 а Саш О 9.51а 3.0 48 30 [16] 4.1 1900 1.0 1.2 1610 0.84
93222 О 9.51 Ь 3.8 34 11 [13] 0.3 3050 0.4 0.5 2520 0.83

188209 О 9.51 аЬ 3.0 34 21 [13] 2.5 2100 2.5 3.0 1750 0.83
149038 р Мог О 9.7 3.0 40 25 [13] 2.0 2200 1.6 1.9 1865 0.85
38771 * От։ ВО 51 аЬ 2.6 33 28 [16] 2.9 1800 2.8 3.0 1720 0.33
91316 р Еео В 11 а 2.1 24 31 [16] 1.1 1350 0.9 1.3 1295 0.82
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На рис. 3 приведены рассчитанные и наблюдаемые профили ре­
зонансных линий для ряда звезд из нашего списка. Наблюдаемые 
профили линий взяты из работ [2, 9, 13,16]. Все расчеты проводились 
в рамках модели „холодного“ ветра (Т։ = 0.9 7^). Из рис. 3 видно 
удовлетворительное соответствие рассчитанных профилей УФ резо­
нансных линий наблюдаемым.

' V / '0' (КК/С1 ■

Рис. 3. Рассчитанные (точки) н наблюдаемые (сплошпая ливня) профиля липпй 
для звозд X Сор, НО 151Е04, 9 Б^г и НО 192639.

3. Корреляция турбулентной скорости с параметрами звезды 
и звездного ветра. Нами были проведены исследования по поиску 
корреляции между турбулентной скоростью и основными параметрами 
звезды и звездного ветра. Из расчетов динамики ветра и профилей 
линий мы находим разность между наблюдаемой и реальной терминаль* 
ными скоростями Ду = и*— (поправка за турбулентную скорость).
На рис. 4 приведены зависимости рассчитанных смещений скорости 
Ди от логарифма светимости, массы, темпа потери массы и радиуса 
звезды. Поправка за турбулентную скорость уменьшается с ростом 
всех перечисленных параметров от значений ~500 км/с (поздние О- 
звезды) до ~200 км/с (ранние О-звезды). С остальными параметрами 
(вффективная температура, „предельная“ скорость расширения 
скорость убегания на поверхности звезды, спектральный класс и класс 
светимости) корреляция не обнаружена. Зависимости между смещени­
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ем скорости Ди и £, М*, R* и М для О-ззезд, определенные методом՜ 
наименьших квадратов, имеют вид

Рис. 4. Зависимость ДУ= V,— от светимости, тейпа потери массы, массы, 
и радиуса звезды. 
6-136
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Av -= -202.6 \SLILq + 1500,
До = — 2.2 MJMq + 455, (7)
Av = — 8.7 R*/Rq + 501,
Av = -21.9 Мл + 413,

где запись Ма означает Af/(10՜6 г г). Исключение составляет звезда 
HD 93129 А—одна из самых ярких О-звезд Галактики (спектральный 
класс O3If, Л/* = 100 Afg). При заданном законе изменения турбу­
лентной скорости смещение составляет ~680 км/с и не подчиняется 
зависимости (7). При другом распределении турбулентной скорости, 
например, ©туре — 0.05 v (г), разность A v уменьшается до величины 
350 км/с.

Исследование соотношений между Л v/uye и теми же парамет­
рами выявляет более явную связь между A v/vye и светимостью, мас­
сой и темпом потери массы и слабую корреляцию с эффективной тем­
пературой звезды (рис. 5). Зависимости между ними имеют вид

Av/vye= ~ + 1՛68’

Ди/оув “ ~ °-°2 (8)
Av/vy6 — 0.003 MJMq + 0.56,

Av/vye=---- 0.07 7^+ 0.66,

где 7\tff = ГеИ/10‘ К. Не обнаружено какой-либо корреляции с оуб, ра­
диусом звезды, спектральным классом и классом светимости.

Наши результаты не противоречат Гроеневегена и др. [9, 10], 
которые отмечают лишь слабое уменьшение величины vryr6!v^ с ростом 
эффективной температуры от 0.15 ve (09 — В1) до 0.08 v~ (ранние О 
звезды), а также обмечают отсутствие связи ^турб со спектральным 
классом и классом светимости.

Не касаясь вопроса о природе турбулентных движений в ветре, 
найдем связь поправки за турбулентную скорость A v и значением 
самой турбулентной скорости в ветре. Исследования Ламерса и др. 
[15] показывают, что эта поправка примерно равна удвоенной турбу­
лентной скорости; иными словами, определяемую из наблюдений ско­
рость ветра на бесконечности можно записать в виде v* = v_ + 2vType, 
при условии, что vTyp(S “ eonst.

Наши расчеты профилей линий с viype = Av/2 = const дают удов­
летворительное согласие с наблюдаемыми профилями; расхождение 
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между теоретическими профилями в случае (а) (турбулентная скорость 
увеличивается с расстоянием) и (б) (турбулентная скорость постоянна, 
и равна Ло/2) наблюдается только в крыле профиля поглощения, при­
чем вариант (а) лучше соответствует наблюдениям.

Рис. 5. Зависимость отношения ДР'/^уб от светимости, 
массы в аффективной температуры звезды.

темпа потери массы.
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Сравним найденные нами значения турбулентной скорости (итурв = 
= Ди/2) со значениями итурв, определенными Гроеневегеном и др. 
[9, 10]. Заметим, что главное различие при вычислении профилей линий 
•состояло: во-первых, в различии определения закона изменения ско­
рости ш (г) = V и оптической толщины х (»); в расчетах [9, 10] 
использовались параметрические формулы в виде

»(/•)=■ о>04- (1 — ш0)(1 — К*1г)',
(9) 

'(«»)

где Т, 5|, аа, ш, и ?—свободные параметры, /—параметр, зависящий 
от а1։ «։, Р и И1։; «0 = 0.01; во-вторых, турбулентная скорость в [9,10] 
задавалась постоянной величиной, приблизительно равной 0.1 Ее 
конкретное значение находилось авторами путем „подгонки» профилей 
линий.

В нашем случае распределение скорости ы (г) находится непо­
средственно из решения уравнения движения ветра без параметричес­
кого представления оптической толщины х (го). Кроме того, турбу­
лентная скорость возрастает к наружным слоям ветра как функция 
скорости расширения газа.

Результаты сравнения даны в табл. 2. В колонках 2, 3 и 4 табл. 2 
приводятся значения найденных смешений, турбулентной скорости во 
внутренней зоне ветра (Ди/2) и реальной терминальной скорости 
соответственно. В колонках 5 и 6 даны терминальные и турбулентные 
скорости, найденные Гроеневегеном, Ламерсом и Польдрахом (ГЛП) 
[10]. Значения «турв по нашим данным близки к значениям ГЛП или 
близки к нижнему пределу этих значений. Мы можем сделать вывод, 
что турбулентные скорости О-звезд находятся в интервале от 100 до 
300 км/с; для В-звезд они, видимо, не превышают 50 км/с.

4. Заключение. В настоящей работе определены терминальные и 
турбулентные скорости звездного ветра 23 ОВ-звезд путем сравнения 
наблюдаемых и теоретических профилей УФ резонансных линий. Те­
чение рассматривалось сферически-симетричным, стационарным и изо­
термическим. Распределение скорости находилось из решения уравне­
ний динамики ветра. В динамической части задачи турбулентные дви­
жения не учитывались, в расчетах профилей линий турбулентная 
скорость задавалась возрастающей функцией расстояния.

Значения турбулентных скоростей для звезд нашего списка ле­
жат в пределах 100—300 км/с. Обнаружена корреляция турбулентной 
скорости с радиусом, светимостью, массой и темпом потери массы 
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звезды. Более четкая связь прослеживается между последними тремя 
параметрами и отношением турбулетной скорости к скорости убегания 
на поверхности звезды. Это отношение слабо коррелирует с эффек­
тивной температурой. Турбулентная скорость меньше в более мощных 
по интенсивности, плотных ветрах. Реальная терминалная скорость 
звездного ветра меньше скорости, получаемой из наблюдений; отноше­
ние в среднем составляет 0.87.

Таблица 2
СРАВНЕНИЕ ТУРБУЛЕНТНЫХ СКОРОСТЕЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ДАННОЙ 

РАБОТЫ И РАБОТ [9, 10]

НО Дк км/с "турв я“’'с км/с V ж ГЛП км/с ®турв км/с

14947 260 130 2250 2300 230+100
15558 230 115 2970 3350 110+90
24912 — — 2500 2400 290+120
30614 290 145 1610 1550 190+60
36861 445 225 2205 2400 290+70
37742 225 113 2025 2100 320+130
47129 380 190 2260 — —
47839 435 220 2165 2300 320+110
57061 275 140 2075 — —
66811 295 150 2365 2200 290+70
93129 А 680 340 3265 3050 180+80
93130 435 . 220 2665 — —
93222 530 265 2520 — —

101190 210 105 2890 2900 170+80
149038 335 170 1865 1750 260+150
151804 — — 1475 1600 240±80
163758 300 150 2280 2200 210+60
161794 360 180 3190 2950 260+140
188209 355 180 1750 — —
192639 405 200 2295 ;Г- —
210839 370 185 2230 2100 210+70

38771 80 40 1720 —
91316 55 30 1295 — —

Необходимо иметь в виду, что под термином „турбулентность“ 
в задачах, связанных с исследованием звездного ветра, подразумева­
ются хаотические движения, которые могут возникнуть и развиться 
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в звездном ветре. Закон изменения скорости втих движений неизвес­
тен, отсюда возникает трудность задания „турбулентного“ давления 
в уравнении движения ветра. В данной работе представлены резуль­
таты предварительных расчетов. Для понимания физических процессов, 
приводящих к появлению сверхзвуковых хаотических движений в 
звездном ветре, требуются дальнейшие расчеты с учетом турбулент­
ности в уравнениях динамики и в нагреве ветра.

Автор выражает благодарность Э. Я. Вильковискому за полезные 
замечания и обсуждение результатов.
Астрофизический инстннут АН Казахстана

TERMINAL VELOCITIES AND TURBULENCE IN STELLAR 
WINDS OF OB-STARS

L. V. TAMBOVTSEVA

Terminal and turbulent velocities of stellar wind for 23 OB-stars 
are determined by £/И resonance line fit. Velocity law is derived from 
the solution of dynamics equations for spherically symmetric stationary 
and isothermal flow. A correlation of the turbulent velocity with the 
radius, the luminosity, the mass and the mass-loss rate is detected.
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