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Mass	
  loss	
  rates	
  are	
  very	
  important	
  

Meynet	
  &	
  Maeder:	
  
stellar	
  evolu5on	
  is	
  influenced	
  by	
  mass	
  loss	
  

Townsley	
  et	
  al.:	
  Carina	
  nebula	
  	
  
diffuse	
  X-­‐ray	
  emission	
  from	
  hot	
  
gas	
  heated	
  by	
  mechanical	
  energy	
  
input	
  from	
  stellar	
  winds	
  



Op5cal/UV/IR/Radio	
  diagnos5cs	
  all	
  
have	
  large	
  systema5c	
  uncertain5es	
  

•  Hα	
  and	
  radio	
  free-­‐free	
  emission	
  scale	
  with	
  
density	
  squared	
  -­‐>	
  clumping	
  

•  UV	
  resonance	
  absorp5on	
  lines	
  depend	
  on	
  ion	
  
balance	
  

•  Even	
  unsaturated	
  UV	
  resonance	
  absorp5on	
  
lines	
  from	
  dominant	
  ions	
  may	
  be	
  affected	
  by	
  
nonmonotonic	
  velocity	
  fields	
  

•  Systema5cs	
  can	
  be	
  >~	
  factor	
  of	
  3-­‐10	
  



Large	
  discrepancy	
  between	
  UV	
  
resonance	
  lines	
  and	
  radio/Hα	
  

Fullerton	
  et	
  al.	
  2006:	
  
P	
  V	
  lines	
  are	
  not	
  saturated,	
  
indicate	
  much	
  lower	
  mass	
  loss	
  rate	
  



X-­‐ray	
  profile	
  asymmetry	
  measures	
  
wind	
  op5cal	
  depth	
  



X-­‐ray	
  profile	
  asymmetry	
  measures	
  
wind	
  op5cal	
  depth	
  τ*	
  



X-­‐ray	
  profile	
  asymmetry	
  measures	
  
wind	
  op5cal	
  depth	
  τ*	
  

Cohen	
  et	
  al.	
  2010	
  



Can	
  do	
  this	
  for	
  all	
  lines	
  

•  Best	
  fit	
  for	
  all	
  lines	
  in	
  
Chandra	
  HETGS	
  
spectrum	
  of	
  ζ	
  Pup	
  	
  

•  τ*	
  is	
  propor5onal	
  to	
  κ,	
  
Ṁ	
  

•  Mass	
  loss	
  rate	
  is	
  
reduced	
  by	
  factor	
  of	
  
~2.5	
  

	
   Cohen	
  et	
  al.	
  2010	
  



Can	
  apply	
  same	
  method	
  to	
  other	
  stars	
  

Cohen	
  et	
  al.	
  2014	
  



Can	
  apply	
  same	
  method	
  to	
  other	
  stars	
  

Cohen	
  et	
  al.	
  2014	
  



Difficul5es	
  in	
  X-­‐ray	
  mass-­‐loss	
  rate	
  
measurements	
  

•  small	
  possible	
  sample	
  (NH,	
  d)	
  
•  many	
  stars	
  have	
  low	
  enough	
  Ṁ	
  that	
  
asymmetry	
  is	
  not	
  very	
  large	
  

•  weak	
  asymmetry	
  increases	
  suscep5bility	
  to	
  
both	
  sta5s5cal	
  and	
  systema5c	
  errors	
  

	
  



ζ	
  Ori	
  is	
  less	
  asymmetric	
  than	
  ζ	
  Pup	
  

ζ	
  Pup	
  

ζ	
  Ori	
  



Possible	
  systema5cs	
  

•  Instrument	
  (wavelength	
  scale)	
  
•  Radial	
  velocity	
  
•  Companions	
  (spectroscopic	
  or	
  visual	
  binary)	
  
–  CWB	
  interac5ons?	
  	
  

•  Wind	
  and	
  stellar	
  parameter	
  assump5ons	
  (velocity	
  
law	
  –	
  β,	
  v∞;	
  R*;	
  d)	
  

•  Modeling	
  uncertain5es	
  in	
  κ	
  
•  Radia5ve	
  transfer	
  effects	
  (porosity,	
  resonance	
  
scatering,	
  ...?)	
  

	
  



ζ	
  Ori	
  B	
  

•  Known	
  visual	
  binary	
  
with	
  separa5on	
  2.4”	
  

•  For	
  LP	
  observa5ons,	
  
gra5ng	
  dispersion	
  
direc5on	
  oriented	
  to	
  
separate	
  A	
  and	
  B	
  in	
  
cross	
  dispersion	
  



ζ	
  Ori	
  Ab	
  

From	
  Hummel	
  et	
  al.	
  (2000,2013)	
  



ζ	
  Ori	
  Ab	
  

From	
  Hummel	
  et	
  al.	
  (2000,2013)	
  



Compare	
  ζ	
  Ori	
  A	
  to	
  ζ	
  Ori	
  B	
  	
  



Model	
  ζ	
  Ori	
  A	
  including	
  ζ	
  Ori	
  Ab	
  	
  

Fe	
  XVII	
  3d-­‐2p	
  
O	
  VIII	
  Lyα	
  

<-­‐	
  Single	
  star	
  -­‐>	
  

<-­‐	
  Includes	
  Ab	
  -­‐>	
  



Ṁ	
  is	
  increased	
  when	
  Ab	
  is	
  included	
  



Porosity	
  –	
  reduc5on	
  in	
  effec5ve	
  
op5cal	
  depth	
  due	
  to	
  large	
  clumps	
  

Feldmeier	
  et	
  al.	
  2003	
  

“Pancake”	
  shaped	
  clumps:	
  
anisotropic	
  porosity	
  

“Ball”	
  shaped	
  clumps:	
  
isotropic	
  porosity	
  

Owocki	
  &	
  Cohen	
  et	
  al.	
  2006	
  
(Fig.	
  by	
  R.	
  Townsend)	
  



Effects	
  of	
  porosity	
  

•  Higher	
  porosity	
  leads	
  to	
  
more	
  symmetric	
  
profiles	
  for	
  the	
  same	
  
mass-­‐loss	
  rate...	
  

•  or	
  higher	
  mass-­‐loss	
  rate	
  
for	
  the	
  same	
  profile	
  
(shape	
  is	
  degenerate	
  to	
  
zeroeth	
  order)	
  



Porosity	
  is	
  constrained	
  

•  Porosity	
  lengths	
  greater	
  than	
  ~	
  R*	
  are	
  
disfavored	
  theore5cally	
  

•  Also	
  disfavored	
  by	
  HMXB	
  variability	
  studies	
  
(see	
  e.g.	
  talk	
  and	
  poster	
  by	
  V.	
  Grinberg)	
  

•  Also	
  disfavored	
  by	
  subtle	
  changes	
  in	
  O	
  star	
  
line	
  profile	
  shape	
  not	
  seen	
  in	
  high	
  S/N	
  data	
  



Effect	
  of	
  iso	
  porosity	
  with	
  h∞	
  =	
  R*	
  



Resonance	
  scatering	
  

•  Shown	
  to	
  be	
  important	
  
in	
  ζ	
  Pup	
  N	
  VI	
  and	
  O	
  VII	
  

•  Relies	
  on	
  local	
  
anisotropy	
  in	
  escape	
  
probability	
  due	
  to	
  
varia5on	
  in	
  line-­‐of-­‐sight	
  
velocity	
  gradient	
  

•  Can	
  symmetrize	
  
resonance	
  lines,	
  ignores	
  
non-­‐resonance	
  lines	
  



No	
  resonance	
  scatering	
  in	
  ζ	
  Pup	
  N	
  VI	
  



Resonance	
  scatering	
  in	
  ζ	
  Pup	
  N	
  VI!	
  



How	
  about	
  O	
  VII	
  in	
  ζ	
  Ori?	
  



How	
  about	
  O	
  VII	
  in	
  ζ	
  Ori?	
  



What	
  is	
  going	
  on?	
  

•  Systema5cs	
  in	
  the	
  data?	
  or	
  in	
  modeling	
  
assump5ons?	
  

•  Resonance	
  scatering	
  is	
  more	
  complicated	
  
than	
  we	
  thought?	
  

•  An	
  unknown	
  or	
  unexpected	
  line?	
  
•  Need	
  to	
  understand	
  this	
  before	
  we	
  can	
  feel	
  
quan5ta5vely	
  confident	
  in	
  our	
  interpreta5on	
  



Summary	
  (1/2)	
  

•  The	
  X-­‐ray	
  lines	
  of	
  ζ	
  Ori	
  Aa	
  are	
  consistent	
  with	
  
the	
  emerging	
  consensus	
  of	
  factor	
  of	
  few	
  lower	
  
mass	
  loss	
  rates	
  for	
  O	
  stars	
  

•  It’s	
  possible	
  to	
  make	
  a	
  rela5vely	
  precise	
  
measurement	
  of	
  Ṁ	
  with	
  sufficient	
  exposure	
  
5me,	
  but	
  a	
  detailed	
  accoun5ng	
  of	
  systema5c	
  
effects	
  is	
  mandatory	
  



Summary	
  (2/2)	
  

•  Although	
  we’ve	
  made	
  a	
  lot	
  of	
  progress,	
  there	
  
are	
  s5ll	
  significant	
  uncertain5es	
  in	
  X-­‐ray	
  
radia5ve	
  transfer	
  (porosity;	
  resonance	
  
scatering)	
  that	
  require	
  further	
  explora5on	
  

•  Even	
  a	
  limited	
  sample	
  has	
  a	
  big	
  impact	
  on	
  the	
  
field	
  because	
  of	
  the	
  large	
  systema5c	
  
uncertain5es	
  on	
  diagnos5cs	
  in	
  all	
  wavelength	
  
bands	
  



Backup	
  slides	
  



Moment	
  analysis	
  shows	
  signficant	
  
skewness	
  

Results	
  for	
  Zeta	
  Ori	
  Chandra	
  HETGS	
  observa5ons,	
  Cohen	
  et	
  al.	
  2006	
  


