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Bevezetés

A csillagszél altali tomegvesztés tanulminyozéasa kulesfontossagi a csillagfej-
16dés folyamatianak megértéséhez. A tomegvesztés mértéke a csillag fejlédési al-
lapotatol fiigg, és a voros oridscsillagok esetében tobb nagysagrenddel meghaladja a
f6sorozati csillagoknal mért értéket. Voros oridscsillagok nagy szidmban talalhatok
a Tejutrendszer hal6jiban elhelyezkedd gémbhalmazokban, mely lehetévé teszi
ezen csillagok egvidej statisztikai vizsgalatit, és elGsegiti a tomegvesztés mecha-
nizmusanak és mennyiségének jobb megértését. Munkam a tomegvesztés em-
pirikus tanulmanyozéisara irdnyult, ennek érdekében nagvfelbontasta optikai spek-

troszkopiai méréseket végeztem, melyeket elméleti modellekkel értelmeztem.

A csillagok fejlédése az asztrofizika legjobban kutatott teriiletei kozé tartozik.
Egv, a Nap hasonlo csillag fejlédése jol meghatarozott szakaszokbol all. A {6sorozat
el6tt a csillag intersztellaris felh6b6l gravitacios osszehizodas révén keletkezik. Az
Osszehiizodas sordn elérkezik egy pillanat mikor a maghéli h6mérséklet és nyomés
elér egy kritikus értéket és a hidrogén fazi6 beindul. A f6sorozati (MS) allapot
ekkor indul és a csillag életének kiozel 90%-4at ebben az allapotban tolti. A fésorozat
végére a mag tiszta héliumot tartalmaz, és a mag koriili hélyban folyik a hidrogén
fazi6. Ezen életszakaszban a csillagszél altali tomegvesztés elhanyagolhatd. Egy
id6 utan a hélium mag mar nem tud egvensilyt tartani a folotte levs rétegek
nyoméséval és hirtelen 6sszehtzodik. A felszabadul6 gravitacios potencialis energia
a csillagmag felfiitésére és a csillag sugaranak novelésére forditodik, igy a csillag
eléri a voros orias agat (RGB).

Az RGB-n a hélium mag erésen degenerdlt allapotban van, és amikor a mag
hémeérséklete eléri a 10% K-t, a hélium fizi6 robbanasszertien indul be. Ez a hélium
mag felvillanés, mely soran elGszor torténik jelents tomegvesztés. Miutan a csillag
magjédban beindul a hélium fazi6, megkezd6dik a horizontélis agi (HB) fejlGdés.
A HB végén a hélium mag kimeriil és megindul a hélium hély égés, ez az asz-
imptotikus orids 4gi (AGB) allapot. Az AGB sorén a fazi6 a hélium égets hély-
ban idénként leall, majd tjra beindul, ezt hivjuk hélium héj felvillandsnak. Egy
ilven felvillanas soran jelents tomegvesztés léphet fel és az AGB végére a csil-
lag tomegének 30-40%-at is elvesztheti. A folyamat végére a csillag magja fehér



torpévé alakul.

A csillagok tomegvesztése a csillagszélen keresztiill megy végbe, mely soran
nagy sebességid ionok tavoznak a csillag felszinérsl. A tomegvesztés észlelése
kozvetlen modszerekkel csak az utobbi években valt lehetévé a nagyfelbontéisi
spektroszkopia és az infravoros észlelések ugrasszerd fejlédésével. Az AGB csil-
lag szinképében megjelend CO molekula infravoros emisszid erdségébdl becsiilt
tomegvesztés értékére 1077 — 1078 M, év—! adddott. Néhany gombhalmazban in-
fravoros és radid mérésekbdl sikeriilt néhany tized naptomeg neutralis hidrogént
és port kimutatni. Koztiik van az M15 jeli gombhalmaz is, mely ezen disszertacio
egy részét is képezte.

A nagyfelbontast spektroszkopia segitségével a csillagok kromosztérajaban ke-
letkez Ha, Ca ITK (egyszeresen ionizalt Ca K), és hélium vonalakbol a tomegvesz-
tés mértékére és idGbeli lefolyasara lehet kovetkeztetni. Az emisszié megjelenése
nem feltétlen jelenti csillagszél jelenlétét, mivel az egy statikus és forr6 atmoszféra-
ban is létrejohet. Az abszorpcids vonal alakja azonban méar érzékeny a tomegvesz-
tésre. Ilyen kidramlasra utalé vonalalakot taldltak mér sok gombhalmazban (M4,
M13, M15, M22, M55, M92, 47 Tuc, w Cen, NGC 2808, NGC 6752).

A spektrumvonalak elméleti modellezésébdl szamolt tomegvesztési ratdkra az
irodalomban kordbban 1078107/, év—! adodott, melyek nagyjabol egy nagysag-
renddel kisebbek a csillagfejlédési modellek 4ltal josoltnal.

Dolgozatom els6 harmadiban ismertettem a csillagfejlédés és tomegvesztés
elméleti hatterét, majd bemutattam megfigveléseimet. A méasodik harmadéaban
részletesen elemeztem az M13, M15, és M92-es halmazokban megfigyelt emisszios
vonalprofillal rendelkezs voros orias csillagokkal kapesolatos eredményeimet. Az
utols6 részben bemutattam 15 vords oridscsillag Ho vonaljanak modelljét és a

meghatarozott tomegvesztési ratdk mogotti elméleti szaAmitdsaimat.



Célkitiizések

A dolgozat célkitlizései a kovetkezSképpen foglalhatok ossze:

o Nagyfelbontést spektroszkopia segitségével a Ha és Ca 1T K vonalakbol voros
orias csillagok légkorében végbemend fizikai folvamatok luminozitastol, effek-

tiv hémérséklettsl és fémtartalomtol valo fliggésének meghatarozisa.

¢ A Ha vonal elméleti modellezésébdl a tomegvesztés kiszdmolasa és a tomegki-

aramlas csillagok fizikai paramétereitsl valo fiiggésének tanulméanyozésa.

Vizsgalati modszerek

Megfigyelések

Osszesen 297, vorés o6riasagon elhelyezkeds csillagrol készitettem nagy felbon-
tast spektrumokat az arizonai Multi Mirror Telescope-ra (MMT) szerelt Hec-
tochelle nevli multiobjektum spektrograffal. Az észlelések 2005 és 2006 kozott
harom alkalommal térténtek az M13, M15 és M92 jeld gombhalmazokrél a Ha-ra
centralt OB25-0s, a Ca IT H&K-ra centralt Cadl-es, és a 5225 A-ra centralt RV31-
es szlir6vel. A fiber pozicionald egyszerre maximum 240 fibert képes beéallitani.
A Hectochelle felbontasa kozel 34000, mely lehetéve tette a vonalalak részletes
tanulmanyozisat. A halmazok kis mérete miatt tobb fiber konfiguraciéra sziikség
volt a voros orias ag teljes lefedésére. A fiberek az égbolton ~ 2 fvmasodperc 1at-
sz0 Atmérdjiek, mely tovabb korlatozza az észlelhetd objektumok szaméat, mivel
egvméshoz ennél kozelebb 1év6 csillagokat nem lehet bepozicionalni.

A spektrumok redukalasa az IRAF programcsomaggal tortént. A hulldimhossz
kalibracidhoz az éjszaka elején kesziilt ThAr lampéakat hasznaltam, melyekkel 0.01
— 0.002 A pontossagot lehetett elérni. A bias, flat korrekeié és a hullamhossz
kalibraci6 utédn a csillagok szinképe még mindig tartalmazza az égolt szinképét,
melyet le kell vonni. A CCD kozepén, a 100 és 150-es aperturdk kozott, az égboltrol
készitett spektrumok intenzitasa kb. kétszer nagyvobb, mint a CCD szélén. Emiatt



a 100 és 150-es aperturdk kozott elhelyezkedd csillagok esetében a csillaghoz a

CCD-n lekozelebb 1év6 harom égbolt apertiranak az atlagit vontam ki.
Radialis sebesség mérés

Radiélis sebességek méréséhez a keresztkorrelacios modszert hasznaltam. Az
M15 jeld halmazban levs csillagok spektrumat oOsszesen 2280, az ATLAS kod-
dal generalt model spektrumokkal korrelaltattam. A model spektrumok effektiv
hémérséklete 3500 és 7000 K kozott egvenletesen elosztva valtozott, mig a fém-
tartalom [Fe/H|=—2.5 es +0.5 kozott mozgott. A Ha szlir6ben a korrelaciohoz
valasztott hullamhossz tartomany 6480 A és 6545 A kozé lett megvélasztva, tehit
a Ha vonal a kereszt korrelacion kiviil esett. Az M13 and M92 jeld halmazok-
ban levé csillagok esetében az RV31 szlir6ben észlelt spektrumokat korrelaltattam
a modelekkel. Ebben a hullaimhossz tartomanyban tobb szaz jol elkiiloniilt és
vékony abszorpcids vonal talalhato, ezaltal a keresztkorrelacios fiiggvény csiicsa
sokkal keskenyebb és pontosabb sebességeket ad, mint a Ha sz{irG esetében.

A csillagok radiélis sebessége néhany km s™!-on beliil megegyezik a szakiro-
dalomban kordbban publikélt értékekkel. A halmazok atlagos sebességére a kovetke-
76 értékeket kaptam: M13: —243.5 £ 0.2 km s=!, M15: —105.0 £ 0.5 km s,
M92: —118.0 £ 0.2 km s~!. Egy csillag radiélis sebességének valtozasa altalaban

L_nal na-

kettésségre, vagy pulzaciora utal. Osszesen 6 csillag mutatott 2 km s~
gyobb radialis sebesség valtozast az M15 halmazban, tobb észlelés alkalméval. Az
M13-ban és M92-ben 2—2 csillag radialis sebessége valtozott az észlelések kozott,

ezek koziil az egyik, L72, egy jol ismert pulzalo valtozocsillag.
A vonalalak tanulmanyozasa

Emisszios vonalak jelenléte egy aktiv, nagy kiterjedési és forré kromoszférara
utal, ezért a Ho és Ca IT H&K vonalakon emissziot kerestem. Az emisszié azonosi-
tédsa egvszerli szemrevételezéssel tortént, azonban ez a kontinuumhoz kozel es6
emisszio esetében nem megbizhatd. Ezért az emisszids vonalak kereséséhez egy
mésik modszert is haszniltam.

Nyole emisszio nélkiili, kiilonb6z6 hémérsékletd és luminozitésia csillag spek-

truméat Osszeatlagoltam és a tobbi csillag szinképébdl kivontam. Ezzel a mod-



szerrel a vékony és kis intenzitasi emisszi6 is kimutathato, azonban tovabbi hibak
jelenhetnek meg. A csillagok szinképében 1évé vonalak eréssége fligeg még sok
més paramétertsl (rotacios sebesség, mikroturbulens sebesség), melyveket a pontos
azonositashoz figvelembe kell venni. A szemmel torténd azonositas és ez a kivona-
sos modszer azonban azonos eredményt ad, igy tovabbi részletesebb azonositasi
eljarast nem vezettem be.

Ha az atmoszférdban mozgés jelentkezik, akkor a Doppler-effektus kovetkezté-
ben asszimmetrikus abszorpcids vonalprofil jon létre, melynek magja kidramlis
esetén a rovid hullamhosszak felé tolodik el. Ezen eltolodas mérésével a kro-
moszféraban 1év6 mozgasokra lehet kovetkeztetni, mivel a Ha vonal abszorpcios
részének magja az atmoszféraban magasabban keletkezik, mint az emisszi6. A kon-
tinuum és a vonal magja kézotti sebesség kiilonbséget a biszektor modszerrel lehet
megmérni, mely soran a vonalalakot 20 szektorra bontottam. A legfelss szektort
a kontinuumhoz kozel helyeztem, a legalséd szektort pedig az abszorpcei6 aljara. A

valodi pozicio fligg a csillag spektrumanak jel/zaj ardnyatol.
A Ha vonal modellezése

A tomegkidramlas mértékének meghatarozasa céljabol elméleti kromoszférikus
modellekbdl rekonstrualtam a Ha vonalat a harom halmazboél valasztott néhany
RGB csillagra.

Az alap modellekben a kromoszféraban csokkend oszlopsiriiség fliggvényében
linearisan névekvs hémérséklettel szimoltam. Ezen elméleti szamitasokat a PAN-
DORA nevl programmal végeztem. A modellezés soran kiilonb6z6 méretd és
hémérsékleti kromoszféraban szamoltam egy 15 energia szinttel rendelkez6 hidro-
gén atomban keletkezd Ha vonalat. A szamolas két 1épésben tortént: elsd lépés-
ben egy plan-parallel atmoszférat hoztam létre, melyben az oszlopsiiriséghdl és
hémérséklethdl megkaptam a skdlamagassigot és a teljes hidrogén stirliséget a
kromoszféraban. Ezutén a plan-parallel modelt lecseréltem egy szférikus modellre,
mely a végss spektrumot eredményezte.

A modellezés sordn az atmoszfériban a termodinamikai egvensulyt elhagy-
tam, mely egy sokkal pontosabb kozelitést ad a kromosztéraban végbemend fizikai

folvamatok leirasara. Aszimmetrikus vonalprofilok létrehozasdnak érdekében az



emisszio és az abszorpci6 keletkezésének helyén az atmoszférahoz egy sebesség-
mezGt rendeltem hozza. Ezutan a kiszamolt spektrumot 6sszehasonlitottam a meg-
figvelésekkel és abban az esetben, ha nem volt egvezés, a sebességmezGt megvaltoz-
tattam majd Gj spektrumot szdmoltam. Ezt addig folytattam, amig a modellezett
és megfigvelt szinképek kozott jo egyezést nem taldltam.



Tézisek

1. Az M15-ben észlelt 110 voros oriascsillagbol 29 mutatott Ha emissziot. Az
oriascsillagok tobbszoros megfigvelése soran jelentGs valtozasokat észleltem
a Ha vonal alakjaban (mindossze kettd kivételével), mely rovid id6tartama
kromoszférikus valtozasokra utal. Emiatt a leghalvanyabb, még emissziot
mutaté RGB csillagok luminozitésa is véaltozik (a leghalvanyabb ilyen csil-
lag fényessége log (L/Ls) > 2.78 volt). Az emisszié valtozésa valoszintleg
kapcsolatban 4ll a csillagok pulzacidjaval. A luminozités limit f616tt a csil-
lagok ~ 83%-a mutatott emissziot, melyek koziil 77% esetében a kék oldali
emisszid erGsebb, mint a voros oldali. Ez az atmoszféraban a csillag felszine
felé torténs mozgasra utal. Osszesen 123 csillagot észleltem az M13-as gdmb-
halmazban, melyek koziil 19 mutatott Ha emisszidt. A tobbszorosen észlelt
csillagok szama mindossze kettd volt, de az emissziok erGssége itt is valtozott.
A leghalvanyabb, még emissziot mutatdé RGB csillag fényessége log (L/Lg) >
2.79 volt, e f6l6tt a csillagok 78%-a mutatott emissziot és 45% esetében ez
bearamlasra utalt. Az M92-ben 64 csillag koziil 6sszesen 9 esetében figveltem
meg az emisszio jelenlétét. Harom csillagot észleltem tobb, mint egyszer az
M92-ben, de az emissziok erdssége a tobbi halmazhoz hasonléan valtozott.
A leghalvanyabb még emissziot mutaté RGB csillag fényessége log (L/Lg) >
2.74 volt, e 1616tt a csillagok 78%-a mutatott emissziot és 82% esetében ez
bearamlasra utalt. Az M15 halmazban Cadl sziirGvel észlelt csillagok szama
53 volt, melyek koziil 14 mutatott Ca II K emissziot. Az M13 és M92-es hal-
mazok esetében az expozicids id6 ndvelése miatt tobb csillagot sikeriilt észlel-
nem: 119-et az M13-ban (34 emisszid), 63-at M92-ben (12 emisszio). A Ca Il
K emisszi6 erGssége szintén fiiggetlen az effektiv hémérséklettsl, luminozi-
t4stol és a halmaz fémességtartalmatol. Néhany csillag esetében az M15-ben,
a Ca II emisszid kiilonbo6z6 iranyd mozgésokat mutatott az atmoszféraban,
mint a Ha vonal, mely révid idétartami valtozasokra, vagy bonyolult struk-
taraja kromoszférara utal. A vords orids dgon 1évé csillagok esetében Ha
emisszio csak Tegp< 4500 K és log (L/Ls) > 2.75 tartomanyokban jelenik
meg halmaztol fiiggetleniil, mely arra utal, hogy az emisszi6 mértéke kevésbé



fiigg a csillagok egyvedi fémtartalmétol. A harom észlelt gbmbhalmaz fémtar-
talma |Fe/H|=—1.54 (M13), és [Fe/H|= —2.3 (M15, M92) kozott valtozott.
Ezen harom halmazban sem a Ha , sem a Ca II K emisszi6 jelenlétében nincs
szisztematikus fiiggés a halmazok &tlagos fémtartalmétol. Voros orids csil-
lagok az M15-ben valtoz6 Ha emisszioét mutattak, mely miatt a még emisszi-
oval rendelkez leghalvinyabb csillagok luminozitasa valtozott.

. A Ha abszorpcids vonal biszektorabol szamolt sebességhdl arra kovetkeztet-
tem, hogy csak azon csillagok mutatnak kidramlast, melyek luminozitisa
nagyobb, mint log (L/L) > 2.5, és ezen kidramlési sebesség novekszik a csil-
lagok fényességével. Ez a luminozitas hatar mindhdrom halmaznal ugyanaz,
mely azt mutatja, hogy a kifelé mozgd atmosztéra megjelenése fiiggetlen
a halmaz fémtartalmatol. A Ca II K3 vonal segitségével mért kidramlasi
sebesség azonos luminozitasnal altalaAban nagvobb, mint a Ha-ban mért
sebesség, mely egy az atmoszféraban kifelé gvorsul6 sebességmezdre utal.
A legalacsonyabb T.g-el rendelkezd csillagok az M13-as halmazban azonban
csOkkens kidramlasi sebességet mutatnak, ez egy jobban kiterjedt és ezért
megvéltozott struktarajia légkorre utal, melyben a Ha vonal az atmoszféra
kevéshé mozgd régidjaban keletkezik. Az ilven nagy méreti csillagok e-
setében a kidramlis valoszintleg csak a kromoszféra tetején indul be. Az
asszimptotikus dgon 1év6 csillagok altalaban nagvobb kiadramlési sebességet
mutatnak (10-15 km s™!), mint az azonos latsz6 fényességl, de a voros orids
dgon fekvs tarsaik (6-8 km s™!). AGB csillagok biszektor sebességének vél-
tozasa szintén nagyobb, mint az RGB-n 1év6 tarsaiké. Amig az RGB-n mért
kidramlési sebességek nem fliggenek a halmaz fémtartalmétol, az M15 és
M92-es halmazokban 1év6 AGB csillagok nagvobb kidramlasi sebességet mu-
tatnak, mint az azonos fejlédési allapotban 1évs tarsaik az M13-ban. A
két fémszegény halmazban (M15 és M92) talalhato csillagok Ha vonalalak-
jai meglepGen hasonlitanak egymasra, és nem utalnak kiilonbo6z6 erGsség
anyagkidramlisra, ami azt jelzi, hogy a tOmegvesztés nem magvardzza a ma-

sodik paraméter problémét e két halmaz esetében.

. A modellezett spektrumokat Osszehasonlitottam a megfigvelésekkel, melyek

csak akkor mutattak jo egvezést, ha a fels6 kromosztéraban egy kifelé gyor-



suld sebességmezd volt jelen. A tomegkiaramléisi rata ennek a sebesség-
mezének a segitségével lett meghatarozva, melynek pontossaga egy kettes
szorz erejéig érvényes. Az igy kiszamolt tomegvesztés néhanyszor 1079 M,
év™l | mely egy nagysagrenddel alacsonyabb a Reimers-torvény altal josolt-
nal. Az M15-ben lévé K341 és K969 jeld csillagok esetében az emisszio
keletkezési régivjaban a sebességek elGjele a megfligvelések kozott valtozott.
Ezen spektrumok esetében nem lehetett a két kiilonb6z6 megfigyvelést ugyvano-
lvan el6jeli sebességmezivel modellezni. Ez arra mutat, hogy az atmoszféra-

ban torténd pulzacié a kromoszférara is kiterjed.

1. A tomegvesztés mértéke enyhén novekszik a luminozitéssal, csokken az effek-

tiv hémérséklettel, és fiigg a csillagok atlagos fémtartalmatol. A tomegvesz-
tésre legkisebb négyzetek modszerével valo illesztés soran a kovetkezs for-
mulat kaptam: M[My yr~'] = 0.092 x LO[Lo] x T72% x A%, ahol
A = 10Fe/Hl Az RGB teteje alatt 2 magnitadoval is megfigvelhets a
tomegvesztés, mely arra utal, hogy a csillagszél az RGB-n valo fejlédés
soran folvamatosan torténik. A fémgazdagabb M13-as gobmbhalmazban 1évé
csillagok atlagosan egy kettes faktorral nagvobb tomegvesztési ratéval ren-
delkeznek, mint a fémszegényebb csillagok az M15-ben és az M92-ben. A sza-
molt tomegvesztési ratdk nagyvjabol egy nagysagrenddel kisebbek, mint amit
a Reimers, Schroder, és az Origlia 6sszefliggések josolnak. Fényesebb csil-
lagok esetében a kiilonbség nagvobb. Az eltérés oka lehet, hogy a csillagszél
csak magasabb régiokban valik igazdn meghatarozéva és a tomegkidramlas
mértéke itt ugrasszerien megnd. Az Origlia tomegvesztési rata hasonloan
fiigg a luminozitastol, mint az dltalam szamolt értékek. A legfényesebb csil-
lagok az RGB tetején (log (L/Ls) > 3.3) kisebb tomegvesztést mutatnak,
mely Gjra megerGsiti, hogy a Ha vonal méar nem érzékeny a csillagszélre
ilven nagy luminozitdsoknal. Az M15-beli K757-es jeld csillag méasfél év
alatti tobbszords észlelése sordn a tomegvesztési rataban hatszoros kiilonb-
ség mutatkozott, mig mas csillagoknal ennél sokkal kisebb (nagyjabol két-
szeres) valtozas tortént. Ez arra utal, hogy a tomegvesztés jelentGs val-
tozdsokon megy végbe viszonylag rovid, éves idéskalan. Egy az M13-ban

léve csillag, 172, szintén mutatott valtozast, de ez csak egy kétszeres fak-



tor jelentett, ami kozel esik a spektrum modellezés hibajahoz. A szamolt
tomegvesztési értékek atlaga jo egvezésben van a csillagfejlédési elméletekkel,
melvek ~ 0.2 M, tomegvesztést josolnak az RGB-n. Az Altalam kapott at-

L. melybdl kovetkezik, hogy egy

lagos csillagszél erdssége 3.0x107% Mg, év™
csillag az RGB-n toltott ids alatt (kb. 50 millio év) ~ 0.2 M, tomeget
veszit. A Spitzer drtavesével 2006-ban felfedezett, porburokkal rendelkezd
AGB és RGB csillagok radialis sebességének segitségével sikeriilt a halmaz-
tagsdgot megerdsiteni. Ezek koziil kettd csillag Ha vonalanak modellezését
is elvégeztem. Ezen csillagok Ha vonalprofilja és a szdmolt tomegvesztési
értékek nem kiilonbo6znek més, hasonlé luminozitasa és effetkiv hémérsék-
letd, de porburokkal nem rendelkezs csillagok vonalakjatol. Ez arra utal,
hogy ha a csillagszél altali tomegvesztés felelGs az infravoros tartomanyban
sugarz6 porburokért, akkor ez a csillagszél epizodikus és valdszinileg az ész-

lelések idején porképzédés nem tortént.
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