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Mass	
  loss	
  rates	
  are	
  very	
  important	
  

Meynet	
  &	
  Maeder:	
  
stellar	
  evoluGon	
  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	
  	
  
(energy	
  budget)	
  



OpGcal/UV/IR/Radio	
  diagnosGcs	
  all	
  
have	
  large	
  systemaGc	
  uncertainGes	
  

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

•  UV	
  resonance	
  absorpGon	
  lines	
  depend	
  on	
  ion	
  
balance	
  

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

•  SystemaGcs	
  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	
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X-­‐rays	
  from	
  radiaGvely	
  driven	
  winds	
  

•  Wind	
  is	
  driven	
  by	
  
radiaGon	
  pressure	
  in	
  UV	
  
lines,	
  which	
  is	
  unstable	
  

•  This	
  leads	
  to	
  shocks	
  and	
  
X-­‐ray	
  generaGon	
  

•  Most	
  of	
  wind	
  is	
  
“cool”	
  (of	
  order	
  
photospheric	
  temp.),	
  
but	
  small	
  fracGon	
  is	
  
heated	
  to	
  ~1-­‐10	
  MK	
  

Feldmeier	
  et	
  al.	
  



X-­‐ray	
  profile	
  asymmetry	
  measures	
  
wind	
  opGcal	
  depth	
  



Profile	
  formaGon	
  

Diagram	
  of	
  ray	
  coordinates	
  (p,z)	
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wind	
  opGcal	
  depth	
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X-­‐ray	
  profile	
  asymmetry	
  measures	
  
wind	
  opGcal	
  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	
  proporGonal	
  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	
  

(Opacity	
  has	
  been	
  divided	
  out	
  in	
  these	
  plots)	
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Cohen	
  et	
  al.	
  2014	
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Comparison	
  with	
  theory	
  (as	
  a	
  proxy	
  
for	
  other	
  wavelengths)	
  

Theory	
  values	
  from	
  Vink	
  et	
  al.	
  (2000)	
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Effect	
  of	
  systemaGc	
  wavelength	
  shiq	
  

•  Use	
  ζ	
  Pup	
  Fe	
  XVII	
  
15.014	
  Å	
  as	
  example	
  

•  Chandra	
  MEG	
  
systemaGc	
  uncertainty	
  
is	
  1.5	
  mÅ	
  at	
  15	
  Å	
  

•  Change	
  in	
  τ*	
  is	
  0.13	
  /	
  
mÅ,	
  so	
  systemaGc	
  
uncertainty	
  in	
  τ*	
  is	
  0.2,	
  
which	
  is	
  about	
  10%	
  



Porosity	
  –	
  reducGon	
  in	
  effecGve	
  
opGcal	
  depth	
  due	
  to	
  large	
  clumps	
  

Feldmeier	
  et	
  al.	
  2003	
  
Oskinova	
  et	
  al.	
  2005,2006,	
  

“Pancake”	
  shaped	
  clumps:	
  
anisotropic	
  porosity	
  

“Ball”	
  shaped	
  clumps:	
  
isotropic	
  porosity	
  

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



Effects	
  of	
  porosity	
  

•  Key	
  parameter:	
  porosity	
  
length	
  (h)	
  –	
  mean	
  free	
  
path	
  between	
  clumps	
  

•  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	
  theoreGcally	
  

•  Also	
  disfavored	
  by	
  HMXB	
  variability	
  studies	
  
(e.g.	
  Grinberg	
  et	
  al.)	
  and	
  lack	
  of	
  variability	
  in	
  
X-­‐ray	
  emission	
  of	
  O	
  stars	
  (e.g.	
  Nazé	
  et	
  al.)	
  

•  Also	
  disfavored	
  by	
  subtle	
  changes	
  in	
  O	
  star	
  
line	
  profile	
  shape	
  not	
  seen	
  in	
  high	
  S/N	
  data	
  
(e.g.	
  Leutenegger	
  et	
  al.	
  2013)	
  



Effect	
  of	
  iso	
  porosity	
  with	
  h∞	
  =	
  R*	
  
•  Typical	
  increase	
  in	
  Ṁ	
  is	
  
of	
  order	
  10-­‐40%	
  

•  Effects	
  are	
  stronger	
  for	
  
stars	
  with	
  higher	
  Ṁ	
  

(Please	
  compare	
  	
  
blue	
  and	
  red	
  points)	
  

data	
  are	
  from	
  Chandra	
  LP	
  on	
  ζ	
  Ori	
  



Summary	
  

•  X-­‐ray	
  derived	
  mass	
  loss	
  rates	
  of	
  OB	
  
supergiants	
  are	
  a	
  factor	
  of	
  a	
  few	
  lower	
  than	
  
theory	
  (based	
  on	
  observaGons	
  from	
  other	
  
wavelength	
  bands)	
  

•  Understanding	
  and	
  minimizing	
  uncertainGes,	
  
especially	
  in	
  modeling,	
  is	
  crucial	
  

•  The	
  overall	
  systemaGc	
  error	
  in	
  the	
  x-­‐ray	
  mass	
  
loss	
  rates	
  is	
  esGmated	
  at	
  the	
  level	
  of	
  50%	
  or	
  
lower	
  


