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BevezetésA 
sillagszél általi tömegvesztés tanulmányozása kul
sfontosságú a 
sillagfej-l®dés folyamatának megértéséhez. A tömegvesztés mértéke a 
sillag fejl®dési ál-lapotától függ, és a vörös óriás
sillagok esetében több nagyságrenddel meghaladja af®sorozati 
sillagoknál mért értéket. Vörös óriás
sillagok nagy számban találhatóka Tejútrendszer halójában elhelyezked® gömbhalmazokban, mely lehet®vé tesziezen 
sillagok egyidej¶ statisztikai vizsgálatát, és el®segíti a tömegvesztés me
ha-nizmusának és mennyiségének jobb megértését. Munkám a tömegvesztés em-pirikus tanulmányozására irányult, ennek érdekében nagyfelbontású optikai spek-troszkópiai méréseket végeztem, melyeket elméleti modellekkel értelmeztem.A 
sillagok fejl®dése az asztro�zika legjobban kutatott területei közé tartozik.Egy, a Nap hasonló 
sillag fejl®dése jól meghatározott szakaszokból áll. A f®sorozatel®tt a 
sillag intersztelláris felh®b®l gravitá
iós összehúzódás révén keletkezik. Azösszehúzódás során elérkezik egy pillanat mikor a magbéli h®mérséklet és nyomáselér egy kritikus értéket és a hidrogén fúzió beindul. A f®sorozati (MS) állapotekkor indul és a 
sillag életének közel 90%-át ebben az állapotban tölti. A f®sorozatvégére a mag tiszta héliumot tartalmaz, és a mag körüli hélyban folyik a hidrogénfúzió. Ezen életszakaszban a 
sillagszél általi tömegvesztés elhanyagolható. Egyid® után a hélium mag már nem tud egyensúlyt tartani a fölötte lev® rétegeknyomásával és hirtelen összehúzódik. A felszabaduló gravitá
iós poten
iális energiaa 
sillagmag felf¶tésére és a 
sillag sugarának növelésére fordítódik, így a 
sillageléri a vörös óriás ágat (RGB).Az RGB-n a hélium mag er®sen degenerált állapotban van, és amikor a magh®mérséklete eléri a 108 K-t, a hélium fúzió robbanásszer¶en indul be. Ez a héliummag felvillanás, mely során el®ször történik jelent®s tömegvesztés. Miután a 
sillagmagjában beindul a hélium fúzió, megkezd®dik a horizontális ági (HB) fejl®dés.A HB végén a hélium mag kimerül és megindul a hélium hély égés, ez az asz-imptotikus óriás ági (AGB) állapot. Az AGB során a fúzió a hélium éget® hély-ban id®nként leáll, majd újra beindul, ezt hívjuk hélium héj felvillanásnak. Egyilyen felvillanás során jelent®s tömegvesztés léphet fel és az AGB végére a 
sil-lag tömegének 30-40%-át is elvesztheti. A folyamat végére a 
sillag magja fehér



törpévé alakul.A 
sillagok tömegvesztése a 
sillagszélen keresztül megy végbe, mely soránnagy sebesség¶ ionok távoznak a 
sillag felszínér®l. A tömegvesztés észleléseközvetlen módszerekkel 
sak az utóbbi években vált lehet®vé a nagyfelbontásúspektroszkópia és az infravörös észlelések ugrásszer¶ fejl®désével. Az AGB 
sil-lag színképében megjelen® CO molekula infravörös emisszió er®ségéb®l be
sülttömegvesztés értékére 10−7
− 10−8M⊙ év−1 adódott. Néhány gömbhalmazban in-fravörös és rádió mérésekb®l sikerült néhány tized naptömeg neutrális hidrogéntés port kimutatni. Köztük van az M15 jel¶ gömbhalmaz is, mely ezen disszertá
ióegy részét is képezte.A nagyfelbontású spektroszkópia segítségével a 
sillagok kromoszférájában ke-letkez® Hα , Ca IIK (egyszeresen ionizált Ca K), és hélium vonalakból a tömegvesz-tés mértékére és id®beli lefolyására lehet következtetni. Az emisszió megjelenésenem feltétlen jelenti 
sillagszél jelenlétét, mivel az egy statikus és forró atmoszférá-ban is létrejöhet. Az abszorp
iós vonal alakja azonban már érzékeny a tömegvesz-tésre. Ilyen kiáramlásra utaló vonalalakot találtak már sok gömbhalmazban (M4,M13, M15, M22, M55, M92, 47 Tu
, ω Cen, NGC 2808, NGC 6752).A spektrumvonalak elméleti modellezéséb®l számolt tömegvesztési rátákra azirodalomban korábban 10−810−9M⊙ év−1 adódott, melyek nagyjából egy nagyság-renddel kisebbek a 
sillagfejl®dési modellek által jósoltnál.Dolgozatom els® harmadában ismertettem a 
sillagfejl®dés és tömegvesztéselméleti hátterét, majd bemutattam meg�gyeléseimet. A második harmadábanrészletesen elemeztem az M13, M15, és M92-es halmazokban meg�gyelt emissziósvonalpro�llal rendelkez® vörös óriás 
sillagokkal kap
solatos eredményeimet. Azutolsó részben bemutattam 15 vörös óriás
sillag Hα vonaljának modelljét és ameghatározott tömegvesztési ráták mögötti elméleti számításaimat.



Célkit¶zésekA dolgozat 
élkit¶zései a következ®képpen foglalhatók össze:
• Nagyfelbontású spektroszkópia segítségével a Hα és Ca II K vonalakból vörösóriás 
sillagok légkörében végbemen® �zikai folyamatok luminozitástól, e�ek-tív h®mérséklett®l és fémtartalomtól való függésének meghatározása.
• A Hα vonal elméleti modellezéséb®l a tömegvesztés kiszámolása és a tömegki-áramlás 
sillagok �zikai paramétereit®l való függésének tanulmányozása.Vizsgálati módszerekMeg�gyelésekÖsszesen 297, vörös óriáságon elhelyezked® 
sillagról készítettem nagy felbon-tású spektrumokat az arizonai Multi Mirror Teles
ope-ra (MMT) szerelt He
-to
helle nev¶ multiobjektum spektrográ�al. Az észlelések 2005 és 2006 közötthárom alkalommal történtek az M13, M15 és M92 jel¶ gömbhalmazokról a Hα-ra
entrált OB25-ös, a Ca II H&K-ra 
entrált Ca41-es, és a 5225 Å-ra 
entrált RV31-es sz¶r®vel. A �ber pozí
ionáló egyszerre maximum 240 �bert képes beállítani.A He
to
helle felbontása közel 34000, mely lehet®ve tette a vonalalak részletestanulmányozását. A halmazok kis mérete miatt több �ber kon�gurá
ióra szükségvolt a vörös óriás ág teljes lefedésére. A �berek az égbolton ∼ 2 ívmásodper
 lát-szó átmér®j¶ek, mely tovább korlátozza az észlelhet® objektumok számát, mivelegymáshoz ennél közelebb lév® 
sillagokat nem lehet bepozí
ionálni.A spektrumok redukálása az IRAF program
somaggal történt. A hullámhosszkalibrá
ióhoz az éjszaka elején keszült ThAr lámpákat használtam, melyekkel 0.01

− 0.002 Å pontosságot lehetett elérni. A bias, �at korrek
ió és a hullámhosszkalibrá
ió után a 
sillagok színképe még mindig tartalmazza az égolt színképét,melyet le kell vonni. A CCD közepén, a 100 és 150-es aperturák között, az égboltrólkészített spektrumok intenzitása kb. kétszer nagyobb, mint a CCD szélén. Emiatt



a 100 és 150-es aperturák között elhelyezked® 
sillagok esetében a 
sillaghoz aCCD-n leközelebb lév® három égbolt apertúrának az átlagát vontam ki.Radiális sebesség mérésRadiális sebességek méréséhez a keresztkorrelá
ios módszert használtam. AzM15 jel¶ halmazban lev® 
sillagok spektrumát összesen 2280, az ATLAS kód-dal generált model spektrumokkal korreláltattam. A model spektrumok e�ektívh®mérséklete 3500 és 7000 K között egyenletesen elosztva változott, míg a fém-tartalom [Fe/H℄=−2.5 es +0.5 között mozgott. A Hα sz¶r®ben a korrelá
ióhozválasztott hullámhossz tartomány 6480 Å és 6545 Å közé lett megválasztva, teháta Hα vonal a kereszt korrelá
ión kívül esett. Az M13 and M92 jel¶ halmazok-ban lev® 
sillagok esetében az RV31 sz¶r®ben észlelt spektrumokat korreláltattama modelekkel. Ebben a hullámhossz tartományban több száz jól elkülönült ésvékony abszorp
iós vonal található, ezáltal a keresztkorrelá
iós függvény 
sú
sasokkal keskenyebb és pontosabb sebességeket ad, mint a Hα sz¶r® esetében.A 
sillagok radiális sebessége néhány km s−1-on belül megegyezik a szakiro-dalomban korábban publikált értékekkel. A halmazok átlagos sebességére a követke-z® értékeket kaptam: M13: −243.5 ± 0.2 km s−1, M15: −105.0 ± 0.5 km s−1,M92: −118.0 ± 0.2 km s−1. Egy 
sillag radiális sebességének változása általábankett®sségre, vagy pulzá
ióra utal. Összesen 6 
sillag mutatott 2 km s−1-nál na-gyobb radiális sebesség változást az M15 halmazban, több észlelés alkalmával. AzM13-ban és M92-ben 2−2 
sillag radiális sebessége változott az észlelések között,ezek közül az egyik, L72, egy jól ismert pulzáló változó
sillag.A vonalalak tanulmányozásaEmissziós vonalak jelenléte egy aktív, nagy kiterjedés¶ és forró kromoszférárautal, ezért a Hα és Ca II H&K vonalakon emissziót kerestem. Az emisszió azonosí-tása egyszer¶ szemrevételezéssel történt, azonban ez a kontinuumhoz közel es®emisszió esetében nem megbízható. Ezért az emissziós vonalak kereséséhez egymásik módszert is használtam.Nyol
 emisszió nélküli, különböz® h®mérséklet¶ és luminozitású 
sillag spek-trumát összeátlagoltam és a többi 
sillag színképéb®l kivontam. Ezzel a mód-



szerrel a vékony és kis intenzitású emisszió is kimutatható, azonban további hibákjelenhetnek meg. A 
sillagok színképében lév® vonalak er®ssége függ még sokmás paramétert®l (rotá
iós sebesség, mikroturbulens sebesség), melyeket a pontosazonosításhoz �gyelembe kell venni. A szemmel történ® azonosítás és ez a kivoná-sos módszer azonban azonos eredményt ad, így további részletesebb azonosításieljárást nem vezettem be.Ha az atmoszférában mozgás jelentkezik, akkor a Doppler-e�ektus következté-ben asszimmetrikus abszorp
iós vonalpro�l jön létre, melynek magja kiáramlásesetén a rövid hullámhosszak felé tolódik el. Ezen eltolódás mérésével a kro-moszférában lév® mozgásokra lehet következtetni, mivel a Hα vonal abszorp
iósrészének magja az atmoszférában magasabban keletkezik, mint az emisszió. A kon-tinuum és a vonal magja közötti sebesség különbséget a biszektor módszerrel lehetmegmérni, mely során a vonalalakot 20 szektorra bontottam. A legfels® szektorta kontinuumhoz közel helyeztem, a legalsó szektort pedig az abszorp
ió aljára. Avalódi pozí
ió függ a 
sillag spektrumának jel/zaj arányától.A Hα vonal modellezéseA tömegkiáramlás mértékének meghatározása 
éljából elméleti kromoszférikusmodellekb®l rekonstruáltam a Hα vonalat a három halmazból választott néhányRGB 
sillagra.Az alap modellekben a kromoszférában 
sökken® oszlops¶r¶ség függvényébenlineárisan növekv® h®mérséklettel számoltam. Ezen elméleti számításokat a PAN-DORA nev¶ programmal végeztem. A modellezés során különböz® méret¶ ésh®mérséklet¶ kromoszférában számoltam egy 15 energia szinttel rendelkez® hidro-gén atomban keletkez® Hα vonalat. A számolás két lépésben történt: els® lépés-ben egy plán-parallel atmoszférát hoztam létre, melyben az oszlops¶r¶ségb®l ésh®mérsékletb®l megkaptam a skálamagasságot és a teljes hidrogén s¶r¶séget akromoszférában. Ezután a plán-parallel modelt le
seréltem egy szférikus modellre,mely a végs® spektrumot eredményezte.A modellezés során az atmoszférában a termodinamikai egyensúlyt elhagy-tam, mely egy sokkal pontosabb közelítést ad a kromoszférában végbemen® �zikaifolyamatok leírására. Aszimmetrikus vonalpro�lok létrehozásának érdekében az



emisszió és az abszorp
ió keletkezésének helyén az atmoszférához egy sebesség-mez®t rendeltem hozzá. Ezután a kiszámolt spektrumot összehasonlítottam a meg-�gyelésekkel és abban az esetben, ha nem volt egyezés, a sebességmez®t megváltoz-tattam majd új spektrumot számoltam. Ezt addig folytattam, amíg a modellezettés meg�gyelt színképek között jó egyezést nem találtam.



Tézisek1. Az M15-ben észlelt 110 vörös óriás
sillagból 29 mutatott Hα emissziót. Azóriás
sillagok többszörös meg�gyelése során jelent®s változásokat észleltema Hα vonal alakjában (mindössze kett® kivételével), mely rövid id®tartamúkromoszférikus változásokra utal. Emiatt a leghalványabb, még emissziótmutató RGB 
sillagok luminozitása is változik (a leghalványabb ilyen 
sil-lag fényessége log (L/L⊙) > 2.78 volt). Az emisszió változása valószín¶legkap
solatban áll a 
sillagok pulzá
iójával. A luminozitás limit fölött a 
sil-lagok ∼ 83%-a mutatott emissziót, melyek közül 77% esetében a kék oldaliemisszió er®sebb, mint a vörös oldali. Ez az atmoszférában a 
sillag felszínefelé történ® mozgásra utal. Összesen 123 
sillagot észleltem az M13-as gömb-halmazban, melyek közül 19 mutatott Hα emissziót. A többszörösen észlelt
sillagok száma mindössze kett® volt, de az emissziók er®ssége itt is változott.A leghalványabb, még emissziót mutató RGB 
sillag fényessége log (L/L⊙) >2.79 volt, e fölött a 
sillagok 78%-a mutatott emissziót és 45% esetében ezbeáramlásra utalt. Az M92-ben 64 
sillag közül összesen 9 esetében �gyeltemmeg az emisszió jelenlétét. Három 
sillagot észleltem több, mint egyszer azM92-ben, de az emissziók er®ssége a többi halmazhoz hasonlóan változott.A leghalványabb még emissziót mutató RGB 
sillag fényessége log (L/L⊙) >2.74 volt, e fölött a 
sillagok 78%-a mutatott emissziót és 82% esetében ezbeáramlásra utalt. Az M15 halmazban Ca41 sz¶r®vel észlelt 
sillagok száma53 volt, melyek közül 14 mutatott Ca II K emissziót. Az M13 és M92-es hal-mazok esetében az expozí
iós id® növelése miatt több 
sillagot sikerült észlel-nem: 119-et az M13-ban (34 emisszió), 63-at M92-ben (12 emisszió). A Ca IIK emisszió er®ssége szintén független az e�ektív h®mérséklett®l, luminozi-tástól és a halmaz fémességtartalmától. Néhány 
sillag esetében az M15-ben,a Ca II emisszió különböz® irányú mozgásokat mutatott az atmoszférában,mint a Hα vonal, mely rövid id®tartamú változásokra, vagy bonyolult struk-túrájú kromoszférára utal. A vörös óriás ágon lév® 
sillagok esetében Hαemisszió 
sak Teff< 4500 K és log (L/L⊙) > 2.75 tartományokban jelenikmeg halmaztól függetlenül, mely arra utal, hogy az emisszió mértéke kevésbé



függ a 
sillagok egyedi fémtartalmától. A három észlelt gömbhalmaz fémtar-talma [Fe/H℄=−1.54 (M13), és [Fe/H℄= −2.3 (M15, M92) között változott.Ezen három halmazban sem a Hα , sem a Ca II K emisszió jelenlétében nin
sszisztematikus függés a halmazok átlagos fémtartalmától. Vörös óriás 
sil-lagok az M15-ben változó Hα emissziót mutattak, mely miatt a még emisszi-óval rendelkez® leghalványabb 
sillagok luminozitása változott.2. A Hα abszorp
iós vonal biszektorából számolt sebességb®l arra következtet-tem, hogy 
sak azon 
sillagok mutatnak kiáramlást, melyek luminozitásanagyobb, mint log (L/L⊙) > 2.5, és ezen kiáramlási sebesség növekszik a 
sil-lagok fényességével. Ez a luminozitás határ mindhárom halmaznál ugyanaz,mely azt mutatja, hogy a kifelé mozgó atmoszféra megjelenése függetlena halmaz fémtartalmától. A Ca II K3 vonal segítségével mért kiáramlásisebesség azonos luminozitásnál általában nagyobb, mint a Hα-ban mértsebesség, mely egy az atmoszférában kifelé gyorsuló sebességmez®re utal.A legala
sonyabb Teff -el rendelkez® 
sillagok az M13-as halmazban azonban
sökken® kiáramlási sebességet mutatnak, ez egy jobban kiterjedt és ezértmegváltozott struktúrájú légkörre utal, melyben a Hα vonal az atmoszférakevésbé mozgó régiójában keletkezik. Az ilyen nagy méret¶ 
sillagok e-setében a kiáramlás valószín¶leg 
sak a kromoszféra tetején indul be. Azasszimptotikus ágon lév® 
sillagok általában nagyobb kiáramlási sebességetmutatnak (10-15 km s−1), mint az azonos látszó fényesség¶, de a vörös óriáságon fekv® társaik (6-8 km s−1). AGB 
sillagok biszektor sebességének vál-tozása szintén nagyobb, mint az RGB-n lév® társaiké. Amíg az RGB-n mértkiáramlási sebességek nem függenek a halmaz fémtartalmától, az M15 ésM92-es halmazokban lév® AGB 
sillagok nagyobb kiáramlási sebességet mu-tatnak, mint az azonos fejl®dési állapotban lév® társaik az M13-ban. Akét fémszegény halmazban (M15 és M92) található 
sillagok Hα vonalalak-jai meglep®en hasonlítanak egymásra, és nem utalnak különböz® er®sség¶anyagkiáramlásra, ami azt jelzi, hogy a tömegvesztés nem magyarázza a má-sodik paraméter problémát e két halmaz esetében.3. A modellezett spektrumokat összehasonlítottam a meg�gyelésekkel, melyek
sak akkor mutattak jó egyezést, ha a fels® kromoszférában egy kifelé gyor-



suló sebességmez® volt jelen. A tömegkiáramlási ráta ennek a sebesség-mez®nek a segítségével lett meghatározva, melynek pontossága egy kettesszorzó erejéig érvényes. Az így kiszámolt tömegvesztés néhányszor 10−9 M⊙év−1 , mely egy nagyságrenddel ala
sonyabb a Reimers-törvény által jósolt-nál. Az M15-ben lév® K341 és K969 jel¶ 
sillagok esetében az emissziókeletkezési régiójában a sebességek el®jele a meg�gyelések között változott.Ezen spektrumok esetében nem lehetett a két különböz® meg�gyelést ugyano-lyan el®jel¶ sebességmez®vel modellezni. Ez arra mutat, hogy az atmoszférá-ban történ® pulzá
ió a kromoszférára is kiterjed.4. A tömegvesztés mértéke enyhén növekszik a luminozitással, 
sökken az e�ek-tív h®mérséklettel, és függ a 
sillagok átlagos fémtartalmától. A tömegvesz-tésre legkisebb négyzetek módszerével való illesztés során a következ® for-mulát kaptam: Ṁ [M⊙ yr−1] = 0.092 × L0.16[L⊙] × T−2.02
eff × A0.37, ahol

A = 10[Fe/H]. Az RGB teteje alatt 2 magnitúdóval is meg�gyelhet® atömegvesztés, mely arra utal, hogy a 
sillagszél az RGB-n való fejl®déssorán folyamatosan történik. A fémgazdagabb M13-as gömbhalmazban lév®
sillagok átlagosan egy kettes faktorral nagyobb tömegvesztési rátával ren-delkeznek, mint a fémszegényebb 
sillagok az M15-ben és az M92-ben. A szá-molt tömegvesztési ráták nagyjából egy nagyságrenddel kisebbek, mint amita Reimers, S
hröder, és az Origlia összefüggések jósolnak. Fényesebb 
sil-lagok esetében a különbség nagyobb. Az eltérés oka lehet, hogy a 
sillagszél
sak magasabb régiókban válik igazán meghatározóvá és a tömegkiáramlásmértéke itt ugrásszer¶en megn®. Az Origlia tömegvesztési ráta hasonlóanfügg a luminozitástól, mint az általam számolt értékek. A legfényesebb 
sil-lagok az RGB tetején (log (L/L⊙) > 3.3) kisebb tömegvesztést mutatnak,mely újra meger®síti, hogy a Hα vonal már nem érzékeny a 
sillagszélreilyen nagy luminozitásoknál. Az M15-beli K757-es jel¶ 
sillag másfél évalatti többszörös észlelése során a tömegvesztési rátában hatszoros különb-ség mutatkozott, míg más 
sillagoknál ennél sokkal kisebb (nagyjából két-szeres) változás történt. Ez arra utal, hogy a tömegvesztés jelent®s vál-tozásokon megy végbe viszonylag rövid, éves id®skálán. Egy az M13-banlév® 
sillag, L72, szintén mutatott változást, de ez 
sak egy kétszeres fak-



tor jelentett, ami közel esik a spektrum modellezés hibájához. A számolttömegvesztési értékek átlaga jó egyezésben van a 
sillagfejl®dési elméletekkel,melyek ∼ 0.2 M⊙ tömegvesztést jósolnak az RGB-n. Az általam kapott át-lagos 
sillagszél er®ssége 3.0×10−9 M⊙ év−1, melyb®l következik, hogy egy
sillag az RGB-n töltött id® alatt (kb. 50 millió év) ∼ 0.2 M⊙ tömegetveszít. A Spitzer ¶rtáv
s®vel 2006-ban felfedezett, porburokkal rendelkez®AGB és RGB 
sillagok radiális sebességének segítségével sikerült a halmaz-tagságot meger®síteni. Ezek közül kett® 
sillag Hα vonalának modellezésétis elvégeztem. Ezen 
sillagok Hα vonalpro�lja és a számolt tömegvesztésiértékek nem különböznek más, hasonló luminozitású és e�etkív h®mérsék-let¶, de porburokkal nem rendelkez® 
sillagok vonalakjától. Ez arra utal,hogy ha a 
sillagszél általi tömegvesztés felel®s az infravörös tartománybansugárzó porburokért, akkor ez a 
sillagszél epizódikus és valószín¶leg az ész-lelések idején porképz®dés nem történt.
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