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Sammandrag

Projektet syftar till att studera massutflodet fran nio déende stjarnor. Emissions-
linjer erhallna fran observationer under projektet DEATHSTAR har anvints som
utgangspunkt. Vidare &mnar projektet dven att karaktérisera den molekylara floran
for tva av de nio stjarnorna, W Hya och R For. Gasmassforluster berdknades med en
forenklad ekvation utifran emissionslinjer for *CO. De erhéllna gasmassforlusterna
varierade mellan 1077 och 107° M, yr~!. Berikningar av stoftmassa och stoftmass-
forlust utfordes enbart for stjarnan W Hya, dér inget stoft och ingen stoftmassforlust
kunde faststéllas utifran den erhallna datan. Det observerade emissionsspektrumet
for W Hya och R For inneho6ll minst 17 respektive 16 molekylara emissionslinjer, dar
utflodet kring W Hya domineras av syrebaserade molekyler, medan R For uppvisar
ett kolrik utflode. Slutligen indikerade *CO-emissionslinjerna for flertalet stjérnor
att deras holjen ar asymmetriska. De erhallna linjeprofilerna for R Hya tyder pa att
det existerar flera hastighetskomponenter, vilket motiverar vidare och mer detalje-
rade undersokningar i framtiden.

Abstract

The study aims to investigate the mass outflow from evolved stars. Emission lines
from nine stars, observed under the project DEATHSTAR, were studied. The gas-
mass-loss rates were approximated using a simplified formula based on the rotational
emission lines of '*CO. Furthermore, the project aims to determine the molecular
composition of two of the nine stars, W Hya and R For. The calculated gas-mass-loss
rates varied from 10~7 to 107° Mg yr—!. The dust-mass and dust-mass-loss rate cal-
culations were only attempted regarding the star W Hya, though no dust-mass and
dust-mass-loss could be determined from the data. The observed emission spectra
from W Hya and R For contained at least 16 and 17 molecular emission lines re-
spectively. The outflow of W Hya is dominated by oxygen based molecules, while
the outflow of R For contains carbon based molecules. Finally, the emission lines
from ?CO for several stars show evidence of asymmetric envelopes. The obtained
profile for R Hya hints at multiple velocity components and might warrant a more
in-depth investigation in the future.

Nyckelord: AGB-stjara, massforlust, ALMA, ALMA-ACA, stoft, W Hya, R For,
molekyler, emissionslinjer
Keywords: AGB-star, mass-loss rate, ALMA, ALMA-ACA, dust, W Hya, R For,

molecules, emission lines
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

De flesta stjarnor spenderar majoriteten av sin livstid som huvudseriestjéror dar véte
i kdrnan genomgar fusion till helium (Habing & Olofsson 2004, s. 3). Till slut tar
vétet 1 kirnan slut och stjarnan inleder en serie av utvecklingsfaser (Stahler & Palla
2005). Stjarnor med massa omkring 0,8 till 8 M, spenderar slutet av sina liv som
AGB-stjarnor (Habing & Olofsson 2004, s. 22), dar AGB star for Asymptotic Giant
Branch som pa svenska bendmns asymptotiska jattegrenen (Nationalencyklopedin
2019). En AGB-stjarna har bérjat sin forbranning i skal omkring kdrnan (Habing &
Olofsson 2004, s. 5). Det leder till att stjarnan okar i bade storlek och luminositet
vilket gor AGB-stjarnor lampliga for observationer (Vlemmings 2017). Utvecklingen
till den tidiga AGB-fasen ser olika ut beroende pa stjdrnans massa. Dock ar tidiga
AGB-stjarnors struktur i princip oberoende av massa (Habing & Olofsson 2004,
s. 31).

Dérefter gar de over till termiskt pulserande AGB-stjarnor, vilket ocksa ar den lings-
ta fasen for en stjarna pa den asymptotiska jattegrenen. Det dr under de termiska
pulserna som en stor mangd av universums grunddmnen bildas (Hofner & Olofsson
2018). Dessa stjarnor har en degenererad kdrna av kol och syre omgiven av brin-
nande helium- och véteskal (Habing & Olofsson 2004, s. 12), déar energitransporten
upp till ytan sker genom konvektion. Vateskalet dominerar till en borjan stjdrnans
luminositet, men heliumskalet &r instabilt och kommer att ge upphov till en termisk
puls (Habing & Olofsson 2004, s. 13). Detta sker genom att energi tillférs heliumska-
let och en kedjeraktion startas sa att en kraftig 6kning i luminositet uppstar. Detta
skapar konvektionsceller i skalet s& att stjarnan, undantaget kédrnan, expanderar och
slacker ut vateskalet vilket orsakar en temporéar minskning av ytans luminositet. Nér
dven kiarnan expanderar frigors energi som pa nytt tdnder viateskalet och luminosite-
ten nar sitt maximum. Sedan komprimeras stjarnan, viteskalet dominerar aterigen
luminositeteten och cykeln borjar om (Habing & Olofsson 2004, s. 31).

Tidsskalan for pulserna beror pa stjarnans massa, en tyngre stjirna pulserar med
hogre frekvens (Habing & Olofsson 2004, s. 34). En stjarna med massan 1 Mg har
en period pa ungefar 100 000 &r medan en stjarna med massan 4 Mg har en period
pa ungefar 10000 ar (Wagenhuber & Groenewegen 1998).
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AGB-stjanor genomgar dven kortare sa kallade stelldra pulser med en periodtid i
storleksordning av hundratals dygn (Habing & Olofsson 2004, s. 13, 249). Pulserna
leder till att stjarnorna i AGB-fasen utvecklar kraftiga vindar som drar med sig
materia ut i det interstellara mediet dar de sedan bidrar till uppbyggnaden av nasta
generation stjarnor och planeter. Processen ingar i ett kosmiskt kretslopp som &r
viktigt for att forsta bade hur vi kommit dit vi ar idag och vad som kan komma att
hénda i framtiden (Hofner & Olofsson 2018).

Ett sirskiljande drag for AGB-stjarnor ar deras cirkumstelldra holjen (CSE, Cir-
cumStellar Envelope) som kannetecknas av en rik kemi (Habing & Olofsson 2004).
AGB-stjarnor delas in i tre kategorier baserat pa forhallandet mellan kol och syre
i stjarnans utflode; M-stjarna (syrerik) om kvoten C/O < 1, C-stjarna (kolrik) om
C/O > 1 eller S-stjarna om C/O = 1 (Habing & Olofsson 2004, s. 23).

For att studera kosmiska objekt anvéinds teleskop. Inom astronomin efterstriavas
standigt att uppna allt hogre upplosning vilket kréver allt storre teleskop. Den mins-
ta upplosta detaljen ér i samma storleksordningen som vagléngden delat pa telesko-
pets diameter (Evans & Wulf Friedlander 2019). Exempelvis har Hubbleteleskopet
som observerar optiska vaglangder, ca 1000 nm, en primérspegel med en diameter
péa 2,4m (NASA n.d.). Det innebér att ett radioteleskop, som observerar vaglangder
i millimeteromradet, skulle beh6va vara tusen ganger storre for att uppna samma
detaljupplosning. Ett satt att kringga svarigheter med att bygga ett enda enormt
teleskop med en diameter pa 2,4km ar att anvidnda interferometri. Da kombineras
data fran flera mindre teleskop som studerar samma objekt (Dravins 2019). Genom
att berdkna interferensen som korskorrelationen for signalen, det vill sdga hur lika
de ar, och gora avancerad databehandling som bygger pa fouriertransform kan en
bild av det studerade objektet byggas upp (Hecht 2002, s. 519). Viktigt att notera
ar att resultatet inte dr detsamma som om kéllan hade fotograferats direkt utan den
bésta mojliga atergivningen (Asayama et al. 2017; Hecht 2002, s. 519).

Det teleskop som anvants for att samla in datan som studeras i det har arbetet
ar Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA). Som namnet antyder
observerar teleskopet vaglangder i millimeter- och submillimeteromradet (European
Southern Observatory 2019). ALMA éar en interferometer som bestar av 66 antenner
varav 50 stycken ingar i huvuduppstéllningen déar varje antenn &r 12m i diameter
(European Southern Observatory 2019). Dessa antenner ér flyttbara och det langs-
ta mojliga avstandet mellan tva antenner ar 16 km. Att antennerna ar flyttbara ger
teleskopet formégan att studera bade storre och mindre ting (Asayama et al. 2017).
Nér de ar placerade langt ifran varandra erhélls hogre detaljupplosning men helhe-
ten syns inte. Nér de istéllet dr placerade niara varandra ar det stora objekt som blir
upplosta medan information om detaljerna forloras (Asayama et al. 2017). Ytterliga-
re fyra antenner som méter 12m i diameter ingar i Total Power Array. De Gvriga 12
antennerna ingar i den sa kallade Atacama Compact Array (ACA) (European Sout-
hern Observatory 2019). Dessa star mycket tdtare och kan anvindas tillsammans
med 6vriga antenner eller separat (European Southern Observatory 2019). ALMA
ar ett unikt teleskop som ger tillgang till mycket detaljerad data for vaglangder i
radioomradet (European Southern Observatory 2019).
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Det hér projektet anvinder data fran ACA:s 7m antenner som ger en bild dér storre
objekt ar upplosta (European Southern Observatory 2019). Detta ar att foredra vid
observation av storre strukturer, som i det har fallet nar syftet ar att studera AGB-
stjarnor i stora drag. Under 2017 och 2018 observerade ACA omkring 80 AGB-
stjarnor under projektet DEATHSTAR, DEtermining Accurate mass-loss rates of
THermally pulsating AGB STARs (Ramstedt 2016).

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt dr att undersoka AGB-stjarnors massforlust och CSE:n.
Stjéarnor forlorar massa i form av stoft och gas. Projektet syftar till att bestdmma
hur mycket massa som forloras som stoft respektive gas och hur férdelningen mellan
de tva ser ut. Gasmassforluster berdknas for samtliga nio studerade stjarnor, me-
dan stoftméngd och stoftmassforlust endast undersoks for W Hya. AGB-stjérnors
cirkumstelldra holjens innehall skiljer sig at beroende pa vilken sorts stjarna det ar
och projektet syftar till att jimfora den syrerika stjirnan W Hyas och den kolrik
stjarnan R Fors molekylflora. Projektet kommer dven att studera forekomsten av
asymmetrier hos samtliga nio stjarnor.

1.3 Observationer

Observationerna utfordes med ACA dar 9 till 11 av 7 m antennerna nyttjades med en
kortaste baslinje pa 8,9 m och en lingsta baslinje pa 48 m. Dessa baslinjer medforde
en vinkelupplosning pa 5,4” och 3,6” samt en maximalt dtergivningsbar skala (MRS,
Mazimum Recoverable Scale) pa 29,0” och 19,3” for band 6 respektive 7. De spektrala
samt spatiala konfigurationer som anviants vid observationerna presenteras i tabell
1.1 respektive 1.2.

Tabell 1.1: Spektral konfiguratuion for DEATHSTAR-observationer, dar v, ar cen-
terfrekvensen, Av ar frekvenssteget och Av &r motsvarande steg men i termer av
hastighet.

v, Bandbredd Av Av

Band 'om  (GHZ KHY [kmsY
6 2307 10 4883 0063
2321 20 9766 13
2164 20 9766 14
2183 20 9766 13
7 3456 10 4883 042
3435 20 9766 0.5
3308 10 4883 044
3323 20 9766 088
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Tabell 1.2: Spatial uppstéllning. Dar At ar den effektiva observationstiden pa re-
spektive stjarna. Notera att vissa av observationerna har haft mer &n en session och
i dessa fall presenteras kalibratorer for bada sessionerna. Vissa av stjarnorna obser-
verades med samma spatiala uppstéllning och anges déarfor tillsammans i tabellen.

Atobs

Stjérna Band h:m:s] Amplitud Bandpass Fas
CZ Hya 6 0:16:08 Callisto J1058+0133  J1037-2934
7 0:22:11  JO854+4-2006 J10584-0133  J1037-2934
7 0:22:11 Ganymede  J1229+0203 J1037-2934
R Crt + U Hya 6 0:16:38  J1037-2934  J10584-0133  J1048-1909
7 0:22:11  J10584-0133 J1058+4-0133  J1048-1909
R For 6 0:08:04 Mars J0522-3627  J0137-2430
7 0:11:05 Uranus J0006-0623  J0137-2430
R Hya + W Hya 6 0:16:08 Callisto J1256-0547  J1351-2912
7 0:22:11  Ganymedes  J1256-0547  J1246-2547
RV Aqr 6 0:08:34 Neptunus  J2232+1143 J21014-0341
7 0:09:04 Neptunus  J2232+1143 J21014-0341
TW Hor 6 0:18:39 Uranus J0522-3627  J0253-5441
7 0:19:09 Uranus J0522-3627  J0253-5441
7 0:19:09 Uranus J0522-3627  J0253-5441
WX Psc 6 0:09:35 Uranus J225341608 J0121+1149
7 0:10:05 Neptunus  J2253+1608 J0108+0135
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I detta kapitel beskrivs den fysikaliska teorin som kravs for att kunna berdkna
doende stjarnors massforlust. Inledningsvis beskrivs en enkel bild kring vad som
driver massforlusten, for att sedan Overga i en beskrivning av det karaktéristiska
cirkumstelldra holjet. Déarefter foljer en beskrivning av fenomenet stralningstrans-
port, med syfte att ge en grund till den diskussion som fors kring de cirkumstellara
hoéljena utifran den erhallna datan. Vidare ges en beskrivning av hur massforlusten
i form av stoft samt stoftmassan i holjet kan berdknas utifran vissa antaganden.
Avslutningsvis beskrivs hur massforlusten fran en AGB-stjarna kan uppskattas med
hjéalp av CO-linjeemissioner.

2.1 En inledande beskrivning av massforlust

Massforlust ar en dominerande egenskap for AGB-stjarnor (He & Chen 2001; Hofner
& Olofsson 2018; Lattanzio & Karakas 2016). For att kunna fly fran stjarnans gravi-
tationella potential méste stjairnans materia accelereras till en hastighet 6ver flykt-
hastigheten innan ett kritiskt avstand (Habing & Olofsson 2004, s. 325). For kolstjar-
nor med en massforlust mellan 10~7 och 107° Mg yr~! kan accelerationen forklaras
genom de karaktaristiska stelldra pulserna, som lyfter materia fran stjarnans yta till
svalare delar av atmosfiren dér delar av gasen kan kondensera till stoft (Winters
et al. 2000). De stellara pulserna har en typisk periodtid pa hundratals dygn (Hofner
& Olofsson 2018). Efter att delar av gasen har kondenserat driver stralningstrycket
stoftet utat samtidigt som det drar med sig gasen (Hofner & Olofsson 2018).

Typen av stoft ar viktig for att stralningstrycket ska kunna driva forloppet; i C-
stjarnor kan detta forklaras med amorft, kolbaserat stoft (Héfner & Olofsson 2018).
For M-stjéarnor, som inte har samma méangd kolstoft som C-stjarnor, har det pavisats
att jarnfritt silikat med en partikelstorlek kring 1pm besitter de egenskaper som
kravs for att driva massforlusten (Hofner 2008; Norris et al. 2012).

2.2 Cirkumstellart holje

Som f6ljd av massforlusten byggs ett holje av gas och stoft upp kring stjarnan (Rei-
mers 1975). Det finns observationer som tyder pa att AGB-stjarnors holjen generellt
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ar symmetriska, men det finns ocksa bevis som tyder pa att det inte ar fallet for
alla stjarnor (Hofner & Olofsson 2018). Hoéljets geometri och densitet dr beroende
av massforlusten och darfor ar studier av CSE:n ett sitt att battre forstd mass-
forlustprocessen (Hofner & Olofsson 2018). Detta gors genom att studera emission
fran olika molekyler i CSE:t, till exempel ger maseremission fran H,O, SiO och OH
information om hur holjets inre struktur ser ut (Bowers & Johnston 1990; Diamond
et al. 1994; Reid & Menten 1990). En maser (microwave amplification by stimulated
emission of radiation) ar jamforbar med en laser (light amplification by stimulated
emission of radiation) men skillnaden ar att masern opererar i mikrovigsregionen
av det elektromagnetiska spektrumet (Schawlow 2017).

2.2.1 Forekomsten av molekyler

Sannolikheten for att en viss molekyl aterfinns i en stjirnas CSE varierar med vilken
typ stjarnan ar, exempelvis finns det fler kolbaserade molekyler i en kolrik stjarna
an i en syrerik. Om en stjarna blir en M-, C- eller S-stjarna beror pa hur mycket
material som dras upp fran stjarnans inre lager till dess atmosfar (Cherchneff 2006).
I fotosfaren binds allt kol i syrerika stjarnor och allt syre i kolrika stjarnor till CO
(Cherchneff 2006). De stellara pulserna ger upphov till chockviagor som bryter upp
kolmonoxiden och andrar kemin sa att syrebaserade molekyler som vatten aterfinns
aven i kolrika stjarnor och tviartom (Cherchneff 2006). Dock ér det svart att detek-
tera molekylerna. Majoriteten av de molekyler som identifierats kring AGB-stjarnor
har endast observerats runt stjarnor med stor massforlust som ligger néra jorden
(Cernicharo et al. 2000).

2.2.2 Kontinuitetsekvationen

For att beskriva CSE:t runt AGB-stjarnor antas oftast en konstant expansionshas-
tighet samt en konstant, sfariskt symmetrisk massférlust (Habing & Olofsson 2004,
s. 326). Da ges massforlusten av kontinuitetsekvationen

M = 4o p(r), (2.1)

dér r ar radien, v, ar expansionshastigheten och p(r) ar holjets densitet (Habing &
Olofsson 2004, s. 328). Massan erhalls som volymintegralen av densiteten,

M= / o(r) dF. (2.2)

Volym

Anvénds ekvation (2.1) i kombination med (2.2) ges

M . MRcgp

M= d7 = . 2.3
473, " Voo (2:3)

Volym

Slutligen kan massforlusten tecknas

. Voo M

M = , 24
Resg (24

dir Rcsg ar radien pa CSE:t.
6
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2.3 Stralningstransport

Vad som sker med stralningen som propagerar genom CSE:t och vidare genom rym-
den kan beskrivas med hjilp av stralningstransport. Overgripande forklarar stral-
ningstransport hur datan ska tolkas for att beskriva de verkliga forhallandena hos
det observerade objektet. Detta kan uttryckas genom en ekvation som bland annat
ar beroende av den optiska tatheten hos mediet, en beskrivning av dessa begrepp
foljer nedan.

2.3.1 Ekvationen for stralningstransport

I tomma rymden visar Choudhuri 2010, s. 27 och Condon & Ransom 2016, s. 30 att
den specifika intensiteten [, inte fordndras langs en stralvig s, vilket kan uttryc-

kas
dl, B

ds

0. (2.5)

Da stralningen propagerar genom rymden kommer den paverkas av bade absorp-
tion och ateremission. Parametrarna k, och j, infors for att beskriva absorptionen
respektive ateremissionen (Choudhuri 2010, s. 28). Intensiteten som erhalls efter
strackan ds for respektive fall ges av

{d[ » = —1I,k,ds | bidraget fran absorption (2.6)

dl, = j,ds , bidraget fran emission

enligt Modest 2013, s. 282. Sammantaget ges ekvationen for stralningstraport pa
differentiell form av

dl, = —I,k,ds + j,ds. (2.7)
Infors kallfunktionen »
S, = ‘77”7 (2.8)
Ry

i kombination med ekvation (2.12) erhalls
dl, = —-1I,dr, + S,dr,, (2.9)

dér 7, ar den optiska tatheten (Choudhuri 2010, s. 29). Efter integration erhalls
slutligen den generella l6sningen till stralningstransportsekvationen enligt

I(m) =1,0)e ™ + /0 Cevg, dr (2.10)

se Friedlander 2000, s. 147 for vidare detaljer. Vid specialfallet da stralningen pas-
serar genom ett isotropt medium blir kéllfunktionen konstant och ekvation (2.10)
forenklas till

L(r,)=1,0)e™+S5,(1—e™), (2.11)

enligt Choudhuri 2010, s. 29.
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2.3.2 Optisk tathet

Optisk téathet, 7,, 4r ett matt pa hur transparent en substans ar. Den optiska tét-
heten definieras enligt
dr, = Kk,ds, (2.12)

dér k, ar absorptionskoefficienten och ds den infinitesimala stralviagen (Choudhuri
2010, s. 28). I intervallet [sg, s] erhalls darmed

T, = /S Kk, (s') ds. (2.13)

Tva motpoler som brukar diskuteras ar optiskt tata och optiskt tunna medium. Om
7, < 1 for en stralvig genom ett objekt sa ar objektet optiskt tunt medan om 7, > 1
ar objektet optiskt tatt (Choudhuri 2010, s. 29). Da ekvation (2.10) kombineras med
(2.13) erhalls den specifika intensiteten langs en stralvag enligt

I,(1,)=1,(0)e™ (2.14)

om materien inte emitterar. De fotoner som firdas genom ett medium kommer
med hogre sannolikhet att absorberas och ateremitteras i ett optiskt tatt medium
jamfort med ett optiskt tunt medium. Dérmed gar information fran den ursprungligt
emitterande kallan forlorad. Fran detta foljer att optiskt tunna medier attenuerar
ljuset i mindre grad an optiskt tdta medier (Choudhuri 2010, s. 29).

2.4 Emission fran stoft

Grunden till stralningstransport bygger pa den materia som stralningen propagerar
genom, dir exempelvis det interstellira mediets materia bestar av gas, plasma och
stoft. Formationen av stoft kommer bland annat fran vindarna hos AGB-stjarnor,
vilket medfor att dessa stjarnor och deras holjen ar ett viktigt bidrag for berikningen
av det interstellira mediet (Groenewegen et al. 2016). I detta avsnitt foljer déarfor
en beskrivning av den fysik som ligger till grund for att berdkna stoftets massa
samt stoftmassforlusten kring en AGB-stjarna genom flodet fran lang-infraréd- och
submillimeteremission. Vidare anvands forhallandet mellan stoft och gas med syfte
att bedoma hur vél den nyttjade metoden aterspeglar verkligheten vid berédkning av
stoftet massa samt stoftmassforlust.

2.4.1 Svartkroppsstralning

En svartkropp ar ett idealiserat objekt som absorberar all infallande elektromagne-
tisk stralning, vilket medfor att stralningen som kroppen avger endast beror pa inre
egenskaper (Carroll & Ostlie 1996, s. 76). Det visar sig att svartkroppens emissions-
spektrum endast beror av temperaturen, vilket illustreras matematiskt med hjélp
av Plancks stralningslag (Choudhuri 2010, s. 24). Lagen uttrycker den spektrala

radiansen enligt
2hv3 1
BT) ="~ (2.15)

h )
2 err —1
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dar k ar Boltzmanns konstant, h &r Plancks konstant, ¢ &r ljushastigheten, v &r
frekvensen och T' ar temperaturen (Choudhuri 2010, s. 25). Da hv < kT kan B,
approximativt uttryckas

2 2
BM(T) = 2T, (2.16)
C

denna approximation kallas for Rayleigh-Jeans lag (Nordling & Osterman 2014,
5. 352).

Stjarnor ar inga perfekta svartkroppar, men svartkroppsstralningen kan anvindas
som en forsta approximation (Carroll & Ostlie 1996, s. 76). En stjarnas specifika
intensitet forhaller sig till frekvensen enligt

I, < v, (2.17)

dar v ar frekvensen och « ar spektralindexet (Condon & Ransom 2016, s. 156).
Spekatralindexet ges i sin tur av
dlog F,
“T9 log v
dar F, ar flodet (Condon & Ransom 2016, s. 156). Bade stjarnan och stoftet runt
stjarnan emitterar svartkroppsstralning (Bianchi 2013; Finkelnburg 1949), men vid
olika temperaturer. Vid observation av AGB-stjarnor, for en frekvens som de bada
svartkropparna emitterar vid, erhalls ddrmed superpositionen av de tva svartkrop-
parna. Spektralindexet kan sedan anviandas for att bestdimma om den observerade
stjarnan, for det aktuella frekvensvérdet, emitterar svartkroppsstralning fran en eller
flera svartkroppar.

, (2.18)

Om Rayleigh-Jeans villkoret géller ges att

RJ 202

I, =BYvT)= CTkT’ (2.19)
vilket medfor att da o &~ 2 stralar objekt som en svartkropp, medan om « # 2 erhélls
en avvikelse fran Reyleigh-Jeans approximationen. Detta indikerar en 6verlagring av
mer &n en ideal svartkropp med olika temperaturer. Overlagringen kan orsakas av
stoft, med en temperatur skild fran stjdrnans, som paverkar den spektrala energifor-
delningen (SED, Spectral Energy Distribution) vid den observerade frekvensen. Om
a =~ 2 kan det endast konstateras att objektet stralar som en svartkropp. Med andra
ord kan tva, eller fler, svartkroppar med olika temperaturer fortfarande ge o ~ 2 i
Rayleigh-Jeans omradet. I fallet da o =~ 2 och flddet motsvarar en rimlig temperatur
for den studerade stjarnan, vilket berdknas med hjilp av ekvation (2.19), ar det san-
nolikt att stoft inte bidrar namnvért till SED:n vid dessa frekvenser. I fallet da den
berdknade svartkroppstemperaturen inte motsvarar den forvintade temperaturen
for enbart stjarnan kan vidare berakningar av stoftmassan och dess stoftmassforlust
utforas.

Observera att foljande forhallande géller mellan stjarnanas specifika intensitet och
det uppmatta flodet

F, F,
I, =% = - (2.20)
21 (E)
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dar AQ ar rymdvinkeln, d ar avstandet till stjarnan och R, &r stjarnans radie (Con-
don & Ransom 2016, s. 23).

2.4.2 Stoftmassa

Stoftets massa berdknas utan att anta nagot forhallande mellan méangden gas och
stoft. Senare anvinds ett sddant forhallande for att verifiera den utnyttjande meto-
den. Stoftets massa kommer dérfor beraknas med hjilp av den spektrala radiansen,
som beskrivs i avsnitt 2.4.1. Inledningsvis betraktas ett moln av idealiserat stoft med
sfariska, jamnstora korn av samma temperatur och komposition. Det antas dven att
stoftet emitterar likt en svartkropp, vilket beskrivits i avsnitt 2.4.1. Optiskt tunna
forhallanden férmodas vara applicerbara pa det omgivande mediet, vidare antas det
att stoftpartiklarna absorberar och emitterar fotoner enligt Kirchhoffs stralningslag
(Mattsson et al. 2015). For en godtycklig kropp som emitterar och absorberar ter-
misk stralning, i termodynamisk jamvikt, implicerar detta att absorptionsformagan
ar lika med emissiviteten, det vill siga Qs = Qem (Mattsson et al. 2015).

Dessa antaganden gor att det observerade flodet i submillimeter- och lang-infrarod-
omradet ger summan av det ateremitterade flodet fran stoftpartiklarna, dar flodet
fran en partikel a med temperatur Ty ges av

7TBV (T‘stoft)a2Qabs(y7 a) n(a)
a2
dér d ar avstandet till stjarnan och n(a) &r kornens storleksdistribution (GSD, Grain-
Size Distribution) (Mattsson et al. 2015). Med vidare antaganden att alla stoftpartik-
lar kan beskrivas med samma temperatur Tyq samt att va/c < 1 (Rayleigh-Jeans
approximation) ges det totala flodet av
3 By (Tto)QlpsV
Fstoft _ sto abs 2.99

14 4 d2 ? ( )
dér Qs = Q(v,a)/a och V ar den totala volymen (Mattsson et al. 2015). Multipli-
ceras hela uttrycket med densiteten p erhalls stoftets massa enligt

Fpartikel( CL) —
v

da, (2.21)

stoft
Fy

Ms oft = =T 5 4
oft HVBV (Tstoft)

(2.23)

dar F,fmft ar stoftets flode, B, (Tyor:) ar den spektrala radiansen for Rayleigh-Jeans
approximation och &, ar emissiviteten (Demyk et al. 2017; Mattsson et al. 2015).

Stoftmassforlusten kan sedan berdknas enligt avsnitt 2.2.2 och ges da av

) ooMs (o)
Mot = URCStft (224)
E

For validering av den erhallna stoftmassforlusten kan ett forhallande mellan gas
och stoft antas. Forhallandet &r beroende av flertalet parametrar, men dess stor-
leksordning ar mellan 0,1 % och 1% av hela héljets massa (Zhukovska & Henning
2013).

10
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2.4.3 Kondensationsradie

For att gas ska kunna kondensera till stoft krévs det temperaturer kring 1000
till 1500 K (Hofner & Olofsson 2018). En uppskattning av stoftets temperatur vid ett
visst avstand r fran stjarnan, givet att stoftet ar i stralningsjamnvikt, ges av

2
Titote (1) = T, (Z) o , (2.25)
*
enligt (Hofner & Olofsson 2018). Den effektiva temperaturen Tog dr given av en
planckférdelning med hansyn tagen till geometrin, R, ér stjarnans radie och p ar
en materialkonstant fran antagandet att absorptionskoefficienten s ar proportionell
mot AP dar A dr vagldngden (Hofner & Olofsson 2018). Genom att ansétta att Tyof
ar lika med kondensationstemperaturen 7y vid en viss radie Ry kan ekvation (2.25)

tecknas
4+p

R, /T \ =
~ —= . 2.2
e~ (Teﬁ) (2.26)

Flertalet observerade &mnen kring AGB-stjarnor har en kondensationsradie Ry kring
2 till 4 R, (Bladh & Héfner 2012). Det har ockséa pavisats att den kritiska radien for

det stoft som driver massférlusten sammanfaller med kondensationsradien (Maercker
2009).

2.5 Gasmassforlust fran CO-linjeemission

Nér det kondenserade stoftet ror sig utat drar det med sig gas (Hoéfner & Olofsson
2018). Det ar gasen som ger det storsta bidraget till stjarnans totala massforlust
(Zhukovska & Henning 2013). Gasen bestar till storsta del av vitgas (Hofner &
Olofsson 2018), H,, och for att uppskatta massforlusten skulle en direkt observation
av Hy vara idealt. Molekylart vite ar dock svart att urskilja fran stjarnans stralning
da dess exciterade rotationstillstand inte kan uppnas i det cirkumstelldra holjet. Den
vanligast forekommande molekylen efter Hy ar kolmomoxid, CO, bland annat for att
molekylen dr mycket stabil mot fotodissociation (Hofner & Olofsson 2018). Detta
gor CO till en god kélla for att studera och karaktérisera det cirkumstellara holjet
hos AGB-stjérnor (Hofner & Olofsson 2018).

2.5.1 CO-linjeprofiler

Genom att studera rotationsemissionslinjer for 'CO kan information erhallas om ga-
sens expansionshastighet, den emitterande regionens storlek, eventuella asymmetri-
er i det cirkumstelldra holjet samt holjets optiska téthet (Hofner & Olofsson 2018).
Detta dr mojligt da gasens rorelse i holjet ger upphov till en breddning av den an-
nars smala frekvenstoppen i spektrumet pa grund av rod- och blaforskjutning av
de emitterade fotonerna. Om vilofrekvensen for en specifik linje ar kand erhalls den
radiella hastigheten i forhallande till observatoren enligt

v=c (”Vﬂ" - ”"bs) , (2.27)

Vobs

11
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dar ¢ ar ljusets hastighet i vakuum, v, vilofrekvensen och v, den observerade
frekvensen for emissionen.

Nér antenntemperaturen ritas som funktion av hastigheten enligt ekvation (2.27)
kan gasens asymptotiska hastighet uppskattas som halva bredden av emissionslin-
jens bas. Vidare karaktéariseras linjeprofilen dven av den optiska tédtheten hos det
cirkumstelldra holjet samt huruvida kallan ar spatialt upplost. Profilen kan approx-
imeras med funktionen

Ton(v) = Ty (1 _ <“ - vlsr>2>5/2 | (2.28)

dar Ty ar en temperatur, v, dr systemets radiella hastighet i forhallande till den
lokala vilostandarden (lsr, Local Standard of Rest), och v, ar gasens expansions-
hastighet (Habing & Olofsson 2004, s 339). Exponenten ( kan varieras beroende
pa den spatiala upplosning och holjets optiska tathet. Ett optiskt tunt CSE ger
upphov till en hornformad profil svarandes mot § < 0, medan ett optiskt tatt CSE
resulterar i en mjukare parabel, § =~ 2, med hogst intensitet i centrum av emis-
sionslinjen (Habing & Olofsson 2004, s. 339). Den spatiala upplésningen paverkar
tydligheten i dessa karakteristiker. Ett optiskt tunt holje som ej ér spatialt upplost
svarar mot ett 5 & (0. Dessa emissionslinjer kan sedan nyttjas vid berdkning av
stjarnans massforlust i form av gas.

2.5.2 Gasmassforlust

Genom att anta ett sfiriskt symmetriskt och istotropt CSE, dér gasen har en kon-
stant expansionshastighet, kan en forsta approximation till massforlusten erhallas
enligt
Mcoveo
fcoR
diar Moo ar massan av kolmonoxid, foo ar forhallandet mellan antalet Hy - och
CO-molekyler, v,, ar gasens expansionshastighet och R ar det sfiriska omradets
radie (Olofsson 1996). Under ytterligare antaganden om ett optiskt tunnt CSE och
en icke upplost kéilla fas att

Mg = (2.29)

MCO X Tmbvood29f), (230)

déar T,,, ar antenntemperaturen i kelvin, 6, ar den fulla bredden vid halva intensi-
teten for den gaussiska antennstralen, v,, ar gasens expansionshastighet och d ar
avstandet till kéllan. I sjalva verket ar relationen mellan Moo och den studerade
emissionslinjen mycket komplex. Relationen beror bland annat pa de kvantmekanis-
ka processer som ligger till grund for emissionen samt stralningens interaktioner pa
vég till observatoren (Habing & Olofsson 2004, s. 384). For att studera dessa emissio-
ner anvands vanligen mer avancerade berakningsmodeller som involverar stralnings-
transport. Genom att variera parametrar for att erhalla en simulerad emission som
overensstammer med den observerade emissionen kan storheter som gasmassforlust
erhallas.

12
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En forenklad formel for berédkning av gasmassforlusten, baserad pa ekvation (2.29)
och (2.30), presenterades forst av Knapp & Morris 1985. Formeln ar applicerbar pa
emission fran CO J =1 — 0 {or ett optiskt tatt CSE. Forbattringar av formeln har
gjorts pa senare tid genom jamforelser med stralningstransportsmodeller (De Beck
et al. 2010; Ramstedt et al. 2008). Formeln som presenteras av Ramstedt et al. 2008
ar applicerbar aven for rotationsoéverganar fran J =1 — 0 upp till J =4 — 3. Med
denna metod erhalls att

Mgas = 5j (ICOQ%CF)CLj U?of(?éj [MG yr_l} ) (231)

dér Ico [K] ar den integrerade antenntemperaturen, 6, "] ar stralbredden, d [kpc]
ar avstandet till stjirnan, ve, [kms™!] dr gasens expansionshastighet och fco ar
méngden CO i forhallande till H,. Kvoten foo sitts till 1-1072, 2-107* och 6- 1074
for C-, M- respektive S-stjarnor (Ramstedt et al. 2008). De framtagna vérdena for
parametrarna s;, a;, bj och ¢; visas i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Ingaende parametrar i ekvation (2.31) for berdkning av gasmassforlust
(Ramstedt et al. 2008).

Overgang 55 a; b; Cj

J=1—-0 (4,9+2,4)-107'% 0,68(£0,03) 0,59(£0,13) 0,80(=0,08)
J=2—1 (1,3+£0,7)-107'" 0,82(£0,03) 0,46(40,13) 0,59(30,07)
J=3—2 (3,8£3,4)-107" 0,91(£0,04) 0,39(&0,13) 0,45(20,07)
J=4—3 (84+4,1)-107" 0,95(£0,03) 0,36(+0,13) 0,37(%0,07)
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3

Metod

I detta kapitel presenteras de metoder som anvants i projektet samt varfor dessa val-
des. I stora drag ér detta ett observationellt arbete som grundar sig i databehandling
av observationer erhallna fran ALMA-teleskopet.

3.1 Ekvationer for massforlust fran gas och stoft

Genom litteraturstudier identifierades tillampbara ekvationer for att berdkna AGB-
stjarnors massforlust. Utgangspunkten for att berdakna gasmassforlusten var ekvation
(2.31), dér de ingdende parametrarna berdknades utifran CO-emissionslinjer i den
erhallna datan samt genom litteraturstudier. Berdkningen av gasmassforlusten ut-
fordes for flera AGB-stjarnor vilket mojliggjorde en vidare jamforelse av stjarnornas
gasmassforlust.

Berdkningen av massforlusten fran stoft utférdes med observationsdata for det kon-
tinuerliga spektrumet. For detta spektrum ér de individuella emissionslinjerna ute-
ldamnade. Denna berdkning utfordes endast for stjarnan W Hya. Da det inte var givet
att stoft detekterats runt stjarnan vid observationerna beskrivna i avsnitt 1.3 krav-
des ytterligare steg i berdkningarna jamfort med gasmassforlusten. Spektralindexet
i ekvation (2.18) samt svartkroppstemperaturen i ekvation (2.19) berédknades och
jamfordes med rimliga virden for AGB-stjarnor for att avgora om stoft detekterats.
For berdkning av den eventuella stoftmassan anvéindes ekvation (2.23). Slutligen
kunde édven stoftmassforlusten berdknas utifran ekvation (2.24).

3.2 Det cirkumstellara holjets utseende

For att undersoka utseendet och eventuella asymmetrier hos de observerade stjar-
nornas cirkumstellara holjen illustrerades datan med hjélp av CASA (Common Ast-
ronomy Software Applications) och MATLAB. Inledningsvis studerades formen pa
linjeprofilerna for de observerade emissionslinjerna for kolmonoxid. Vidare undersok-
tes dven de spatiala variationerna som funktion av frekvens; hur stjarnans intensitet
varierar i det tvadimensionella bildplanet for olika frekvenser.
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3.3 Molekyler runt stjarnor

For att studera molekylfloran runt olika typer av stjarnor undersoktes M-stjarnan
W Hya samt C-stjarnan R For med hjalp av det astronomiska programmet CASA.
Med CASA illustrerades emissionsspektrumet for de olika observationsomradena.
For ett givet frekvensintervall anvidndes programmet for att soka efter molekylara
emissionslinjer. For att avgora vilket av de foreslagna alternativen som motsvara-
de den detekterade spektrallinjen utfordes litteraturstudier. Styrkan pa respektive
spektrallinje motsvarar till en forsta approximation den méngd molekyler som finns
i holjet. For att erhalla den totala intensiteten anvindes berdkningsprogrammet
MATLAB.

3.4 Databehandling

Databehandlingen utférdes i programmen CASA och MATLAB. Inledningsvis anvan-
des CASA da detta program éar sérskilt anvindbart for att fa en 6verblick Gver astro-
nomisk data. For att utfora de olika matematiska berdkningarna anvindes MATLAB,
déar olika skript och funktioner skrevs for respektive berdkning.

3.4.1 Validering av databehandling

Avslutningsvis aterstod validering av de erhéllna resultaten genom jamforelser med
tidigare studier. Vidare gjordes éven en analys kring rimligheten i vissa antagan-
den.
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat som erhallits for berdkningar av gasmassfor-
lusten for samtliga nio observerade stjarnor, samt den eventuella stoftmassforlusten
och stoftmassan for stjarnan W Hya. Tabeller och figurer presenteras i syfte att
vidare kunna analysera de cirkumstelldra holjenas utseenden for samtliga stjarnor.
Den molekyldra floran kring R For och W Hya presenteras ocksa.

4.1 Molekyler kring AGB-stjarnor

Resultatet fran undersokningen av den syrerika stjarnan W Hyas molekylara flora
finns i tabell 4.1. Motsvarande resultat for den kolrika stjirnan R For aterfinns
i tabell 4.2. Linjeprofiler for de identifierade molekylerna for W Hya och R For
presenteras i figur 4.1 respektive 4.2.

4.2 Stoftmassforlust for W Hya

Inledningsvis berdknades spektralindexet enligt ekvation (2.18) utifran den konti-
nuerliga emissionen. For W Hya erholls o = 1,72, en feluppskattning kunde inte
utforas eftersom endast tva datapunkter kunde erhallas fran datan. Men detta vér-
de tyder pa en eventuell detektion av stoft som kréver vidare undersokning. I tabell
4.3 presenteras den utraknade effektiva temperaturen for en svartkropp som berak-
nats utifran teorin i avsnitt 2.3. Detta gav en temperatur nagot hogre én vad som
forviantades, vilket medforde att vidare berdkningar av det eventuellt detekterade
stoftet utférdes enligt teorin i avsnitt 2.4. Aven detta resulterade i orimligt hoga
varden som vidare analyseras i avsnitt 5.2.2.

Svartkroppsstralningen fran stjarnan, med en antagen temperatur 7}, subtraherades
fran den observerade stralningen. Den aterstaende stralningen efter subtraktion bor
endast utgora svartkroppsstralningen fran det eventuellt detekterade stoftet, som
i sin tur kunde anvindas for berdkning av stoftmassan och stoftmassforlusten, se
tabell 4.3. De specifika parametrarna for W Hya sattes till R, = 2 AU, Rcsg = 300AU,
d = 98pc, T, = 2500K och T = 100K (Barlow et al. 1996; Haniff et al. 1995;
Justtanont et al. 2004; Vlemmings et al. 2003; Vlemmings et al. 2017).
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4. Resultat

Tabell 4.1: Molekylovergangar identifierade hos den syrerika stjairnan W Hya. I
tabellen redovisas Gvergangens vilofrekvens vy;,, kvanttalsévergangar, energinivan
for det ovre kvanttillstandet samt I, som &r den integrerade straltemperaturen.
Referensdata dr hamtad fran CDMS (Miiller et al. 2005) och JPL (Pickett et al.
1998).

Vyilo . . Energi Loy
Molekyl (MHz] Kvantalsovergang K] (K kms~]
. 344427 88 - B

AlO 344467 53 N=9-38 82,7-82,8 4,1
2Co 230538,00 J=2-1 16,6 200
2Co 345795,99 J=3—2 33,2 530
BCo 330587,97 J=3-—2 31,7 0,75
CS 342882.86 J=T7-6 65,8 3,2
H"“CN 345340,00 J=4-3 41,4 59
H,O 1, =1  232686,70 5(5,0) — 6(4,3) 3460 3,4
SiOv=1 21559595 J=5—>14 1800 420
SiO 217104,98 J=5—4 31,3 340
#3510 342980,85 J=8—17 74,1 180
30 343088,08 9(8) — 8(7)* 78,0 0,81
SO, 332505,24 4(3,1) — 3(2,2) 31,3 3,4
SO, 342761,63  34(3,31) — 34(2,32)t 582 2.7
SO, 332091,43  21(2,20) — 21(1,21)F 220 4,0
SO, 1p =1 34392375  24(2,22) — 23(3,21)" 1060 1,2
SOv=1 34382851 9(8) — 8(7)* 1680 2.9
SO 344310,61 8(8) — 7(7)* 87,5 41

* AlO:s fin- och hyperfinstruktur kunde inte upplosas, darfér anges fre-
kvens och energi i intervall.

T Kvanttalen anges pa formen J(K,, K.), dir J ér kvanttalet for det
totala rorelseméngsmomentet och K, respektive K, ar pseudokvanttal
som indikerar projektion pa olika spatiala axlar.

} Kvanttalen anges pa formen N(J) dir N dr kvanttalet for rotations
rorelsemangdsmomentet och J &ar totala rorelsemangdsmomentet.
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Tabell 4.2:

Molekylovergangar identifierade hos den kolrika stjarnan R For. I

tabellen redovisas 6vergangens vilofrekvens vy;,, kvanttalsévergangar, energinivan
for det ovre kvanttillstandet samt I, som ér den integrerade straltemperaturen.
Referensdata ar hamtad fran CDMS (Miiller et al. 2005) och JPL (Pickett et al.

1998).
Vyilo . . Energi L.y
Molekyl [MHZ] Kvantalsovergang [K] [K lem s_l]
2c0 230538,00 J=2->1 16,6 230
2Cc0o 345795,99 J=3->2 33,2 390
1Bco 330587,97 J=3-2 31,7 13
13ns 21742856- N =2—1,J=5/2 — 3/2,

CN 217437,70 F1=2-—>1 15,7 0,91
3ons 21746715- N=2—1,J=5/2 — 3/2,

CN 217469,15 F1=3—2 15,7 1,4
3ans 21720447- N =2—1,J=5/2— 3/2,

CN 217306,12 F=2-2 15,6 - 15,7 3,5
CS 342882,86 J=7-6 65,8 100
13cs 231220,69 J=5—4 15,4 2.7
HC,N 218324,72 J =24 — 23 131 5,6
H¥CN  345339,76 J=4—3 41,4 39
SiC, 232534,07 10(2,9) — 9(2,8)f 69,6 6,2
SiC, 330874,49 14(6,9) — 13(6,7) 189 3,1
SiC, 342804,00 15(2,14) — 14(2,13)1 141 6,8
SiO 217104,98 J=5—4 31,3 38
2510 342980,85 J=8—T 74,1 3,6
SiS 21781764 J=12 — 11 68,0 3,2

* BON:s fin- och hyperfinstruktur kunde inte uppléosas, darfor anges frekvens

och energi i intervall.

T Kvanttalen anges pa formen J(K,, K.), dir J = ér kvanttalet for det totala
rorelsemangsmomentet och K, respektive K, ar pseudokvanttal som indikerar
projektion pa olika spatiala axlar.
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Figur 4.1: Linjeprofiler for identifierade molekyler i det cirkumstellara holjet for M-
stjarnan W Hya. Profilerna &r normerade mot respektive emissionslinjes maxima.

Den radiella hastigheten v anges relativt systemets antagna vilohastighet v, =
41,2kms™ .
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Figur 4.2: Linjeprofiler for identifierade molekyler i det cirkumstellara holjet for
C-stjarnan R For. Profilerna i de 6vre fonstrena dr normerade mot respektive emis-
sionslinjes maxima. Den radiella hastigheten v anges relativt systemets antagna
vilohastighet v = —1,92kms~!. Det nedersta fonstret visar det mer komplexa

spektrumet for "*CN som funktion av frekvensen v.
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Tabell 4.3: Erhéllna varden for berdkning av W Hyas eventuellt detekterade stoft.
Déar Ty, ér den berdknade svartkroppstemperaturen, F, éar det observerade flodet,
Fyote = F, — B,(T,)AQ vilket bor motsvara flodet fran det eventuella stoftet, Mo
ar stoftmassan och My ar stoftmassforlusten.

T F, Fitort Mot Mot

K] [Jy] [Jy] [Mg] (Mg yr™']

W Hya 6 4150 1,97- 10727 7,86-107% 445-107° 2,66 - 1077
7 3700 4,00-1072" 1,31-1072" 3,34-10"> 2,00-107"

Stjarna Band

4.3 Undersokning av kolmonoxid

I detta avsnitt presenteras resultaten fran undersokningen av CO-emissionen for nio
AGB-stjarnor.

4.3.1 Spatial upplosning

I figur 4.3 samt 4.4 visas de spatiala variationerna for CO-emissionen mellan tre
narliggande frekvensvéirden. Samtliga kéallor dr spatialt upplosta da de ér storre an
den syntetiserade stralen 6.

4.3.2 Erhallna CO-linjeprofiler

Emissionslinjer fran '*CO for fyra kolrika och fem syrerika stjérnor presenteras i
figur 4.5 och 4.6. Profilerna visar emissionen fran respektive kalla erhallen med en
apertur i samma storlek som den syntetiserade huvudstralen, ,,,, samt en apertur i
samma storlek som den detekterade emissionen, 6,,.,, se appendix A.1 for specifika
viarden. Samtliga kéllor har konstaterats spatialt upplosta relativt 0,,,. For berik-
ning av gasmassforlusten nyttjades en storre apertur, 0,,.,, for att erhalla maximal
integrerad antenntemperatur.

4.3.3 Massforlust via kolmonoxid

I tabell 4.4 presenteras gasmassforlusten for de nio studerade stjarnorna. Gasmass-
forlusten berdknades enligt ekvation (2.31) utifran linjeprofilerna for 2CO-emissionen,
vilka presenteras i figur 4.5 och 4.6 .
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Figur 4.3: Fargdiagram och konturlinjer éver CO-emission fran de observerade M-
stjarnorna. Fargdiagrammet motsvarar virdet for den maximala intensiteten av re-
spektive emissionslinje. De streckade samt heldragna konturlinjerna motsvarar nar-
liggande frekvenskanaler fore respektive efter den centrerade frekvensen som angivits
med fargdiagrammet.
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200, 2.1 R For 1300, 32 R For
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10
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Figur 4.4: Fargdiagram och konturlinjer éver CO-emission fran de observerade C-
stjarnorna. Fargdiagrammet motsvarar virdet for den maximala intensiteten av re-
spektive emissionslinje. De streckade samt heldragna konturlinjerna motsvarar nér-
liggande frekvenskanaler fore respektive efter den centrerade frekvensen som angivits
med fargdiagrammet.
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Tabell 4.4: Massforlusten for de undersokta stjarnorna beraknad utifran >CO-
emission. Fotnoter anger referensen for avstandet till stjarnan. Dar referensen har
angett ett konfidensintervall har massforlusten dessutom berdknats i utkanten av
detta. For CZ Hya, RV Aqr och WX Psc angavs inget konfidensintervall (Menzies
et al. 2006).

Stjarna  Kvanttalsévergang Avstand Massforlust

[pc] [Mg yr™']
C7Z Hya! J=2-1 1350 2,63 1076
J=3-=2 3,31-10°¢
R Crt2 J=2-1 236 +£12 1,227015-10°°
J=3-2 1,0155:09 - 1076
R For? J=2-1 633 +41 1,987051-107°
J=3-2 2,927931 - 107°
R Hya? J=2-1 124 £11 257403 - 1077
J=3-2 3487075 - 1077
RV Aqr! J=2-1 750 4,71-10°6
J=3-2 5,30 - 1076
TW Hor? J=2-1 421 +£23 3171050 - 1077
J=3-2 3,587 038 - 1077
U Hya? J=2-1 172 £16  2,15%0357 - 1077
J=3-2 2,13%031 - 1077
W Hya? J=2->1 0839 1,5070:% - 1077
J=3—2 1,888 - 1077
WX Psc? J=2-1 740 2,05-107°
J=3-2 1,6-107°

! (Menzies et al. 2006)

2 (Brown et al. 2018; Gaia Collaboration 2016)
3 (Leeuwen 2007) 4 (Vlemmings et al. 2003)
® (De Beck et al. 2010)
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Figur 4.5: Observerade emissionslinjer for rotationsévergangar J = 2 — 1 och
J =3 — 2 for CO i det cirkumstellira holjet for fyra C-stjarnor. Uppmétt an-
tenntemperatur 7' visas mot den radiella hastigheten v i kms™!. De ljusare profilerna
erholls for den syntetiserade huvudstralen med storlek 6,,,. De morkare erholls for
en apertur i storlek med den emitterande regionen, 6,.y.
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Figur 4.6: Observerade emissionslinjer for rotationsovergangar J = 2 — 1 och
J =3 — 2 for CO i det cirkumstellira héljet for fem M-stjarnor. Uppmétt an-
tenntemperatur 7" visas mot den radiella hastigheten v i kms~!. De ljusare profilerna
erholls for den syntetiserade huvudstralen med storlek 6,,,. De morkare erholls for
en apertur i storlek med den emitterande regionen, 6,.y.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras de metoder som anvants, rimligheten i vissa antaganden,
svarigheter kring att bestimma vissa parametrar inom astronomi samt de resultat
som har presenterats i kapitel 4.

5.1 Molekylflora

Utifran stjarnorna W Hyas och R Fors emissionsspektrum har ett antal molekyler
i deras CSE identifierats, resultatet finns presenterat i tabell 4.1 och 4.2. T féljan-
de avsnitt diskuteras hur molekylerna identifierades, rimligheten i resultatet samt
finstrukturer.

5.1.1 Att identifiera linjer

De flesta emissionslinjer som har identifierats har varit minst en faktor tre storre an
rms och kan urskiljas utan storre svarigheter fran brusnivan. For att kunna uteslu-
ta tveksamma toppar har datan medelvardesbildats 6ver ett antal frekvenskanaler.
Det resulterar i en ldgre brusnivda men en sdmre spektral upplosning. Att brusni-
van blir betydligt lagre gor att toppar framtrader tydligare och risken for felaktiga
identifikationer minskar. Dock bor viss forsiktighet iakttas eftersom en Gverdriven
medelvirdesbildning kan oka risken for felaktiga identifikationer; d& det kan leda
till en skenbar forflyttning av centrumfrekvensen. For de valda topparna som &r
betydligt storre an brusnivan har all vidare analys och berakningar gjorts pa det
icke medelvirdesbildade spektrumet for att inte forlora information. Dock undan-
taget >CN i R For som har behovts medelvardesbildats for att identifieras. Dessa
toppar har efter medelvirdesbildning varit storre é&n tre rms och berdkningar har
da utforts pa det medelviardesbildade spektrumet for att erhalla ett battre signal-
brusforhallande.

5.1.2 Att identifiera molekyler

Det finns ofta flera molekyler som skulle kunna passa in pa en detekterad emissions-
linje. Ett krav ar att referenslitteraturens varde pa centerfrekvensen ska stamma
overens med mitten av emissionslinjen. Dock har de en bredd och ér ofta asym-
metriska vilket gor att det inte alltid ar uppenbart var mitten ligger. Dessutom har
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5. Diskussion

dopplerforskjutningen uppskattats utifran emissionslinjen f6r '*CO och sedan har
det vardet anvants for samtliga linjer dven fast sma lokala avvikelser kan férekom-
ma. For att gora en analys av vilka molekyler som mest sannolikt har gett upphov
till de observerade linjerna finns det flera aspekter att studera. I avsnitt 2.2 finns en
beskrivning av hur férekomsten av kol- och syrebaserade molekyler forvéintas se ut.
Som forvantat observerades fler molekyler innehéllande kol i den kolrika stjarnan R
For och fler syrebaserade molekyler i den syrerika stjarnan W Hya. Bada stjarnorna
visade tydlig emission fran kolmonoxid vilket ocksa var forvantat da stor del av det
kol som finns i syrerika stjarnor och det syre som finns i kolrika stjarnor binds i just
CO (Choudhuri 2010). Aven syrebaserade molekyler som SiO aterfinns i R For och
kolbaserade som H"*CN aterfinns i W Hya vilket &r en f5ljd av att stjarnans stellira
pulser bryter upp kolmonoxiden (Choudhuri 2010).

Det ar aven mer troligt att hitta emissionslinjer med laga excitationsenergier fran
sma molekyler. Sma molekyler d&r mer sannolika att bildas, medan laga excitations-
energier okar sannolikheten att molekylen kommer exciteras i de kalla delarna av
CSE:t och dédrmed sannolikheten att den detekteras vid observationer med ACA. De
flesta molekyler har flera mojliga kvanttalsovergangar vilket gor att det finns ofta
mer an en emissionslinje att detektera. Det innebér att detektionen av en molekyl
starks om &ven en annan 6vergang for samma molekyl har observerats. Alla dessa
punkter styrker att de molekyler som presenterats i tabell 4.1 och 4.2 ar korrekt
identifierade.

5.1.3 Finstrukturer

I tabell 4.2 har tre emissioner for "*CN och i tabell 4.1 har en emission for AlO
angetts i intervall. De till synes breda linjerna ér ett resultat av att fin- och hyper-
finstrukturer inte varit upplosta. Dessutom bidrar topparnas bredd till att det inte
gar att skilja dem fran varandra. Det finns manga 6vergangar och det har inte varit
mojligt att identifiera de enskilda.

5.1.4 Linjeprofiler for W Hya och R For

Formen pa de molekylara emissionslinjeprofilerna for W Hya, se figur 4.1, visar
en tydlig variation. Majoriteten av profilerna &r centrerade kring den systemiska
hastigheten vy, berdknade utifran 1QCO—proﬁlerna. Viss avvikelse erhélls dock for
emissionen fran SO,; sarskilt tydligt for kvanttalsovergangen 34(3,31) — 34(2, 32).
Vidare observeras en mycket koncentrerad emission for SiO,—y J = 5 — 4, vilket
indikerar att det kan rora sig om en maseremission.

Emissionslinjerna for *CO J =2 — 1, ?CO J =3 — 2 samt *CO J =3 — 2
for W Hya uppvisar en nagot starkare emission i det blaférskjutna omradet. Att
avvikelsen forekommer for alla tre CO-linjer kan vara ett tecken pa ett asymmetriskt
och icke-homogent holje.

For R For erhalls i figur 4.2 mer symmetriska emissionlinjer an for W Hya, samt
en mindre avvikelse fran den systemiska hastigheten av respektive emissionslinjes
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centrum. Da samtliga detekterade emissioner fran CN &r relativt svaga kan inga
storre slutsatser dras om eventuella asymmetrier for dessa. Generellt ter sig emis-
sionslinjerna fran R For optiskt tatare &n de for W Hya.

5.2 Stoftet runt W Hya

Stoft har detekterats kring W Hya (Justtanont et al. 2005; Khouri et al. 2015; Zhao-
Geisler et al. 2012), men fragan dr om det detekterats stoft i just de frekvensband
som observerats. Den slutsats som kan dras utifran det beraknade spektralindexet ar
att om stoft detekterats, bor det vara en forhallandevis liten mangd. Vilket motsager
den berdknade stoftmassforlusten, som indikerade en véldigt stor massforlust fran
stoft. Notera dock att det inte gar att verifiera om stoft upptéckts, for detta kravs
vidare analys och berakningar vilket foljer nedan.

5.2.1 Tillampade ekvationernas begransningar

Ekvationen som anvéindes for berdkning av stoftets massa kriver att vissa anta-
ganden gors. Dessa antaganden redovisades i samband med harledningen i avsnitt
2.4.2, det ar emellertid inte sjalvklart att dessa antaganden é&r giltiga i allmanhet.
De framtagna ekvationerna géller endast under forutsattningen att Rayleigh-Jeans
approximation gar att tillampa. Vidare antas dven att en samling av stoftkorn kan
tillskrivas en och samma temperatur, Ti.p. Det sistnamnda implicerar dven att
stoftkornen bor vara av samma storlek (Mattsson et al. 2015).

Rayleigh-Jeans lag gar dock endast att applicera vid forhéllandevis langa vagléng-
der, eftersom hv < kT. Det gor att ekvation (2.23) implicit beror pa stoftkornens
storlek pa grund av stoftkornens temperaturdistribution (GTD, Grain-Temperature
Distribution) (Mattsson et al. 2015). Vidare konstateras att kalla, sma stoftkorn kan
ha ett brett temperaturintervall, vilket ger en GTD é&ven for en samling stoftkorn
av samma storlek (Mattsson et al. 2015). Det visar sig dock att effekten av den
uppskattade massan hos det kalla stoftet ar forsumbar, da det endast utgoér nagra
fa procent av den totala stoftmassan (Mattsson et al. 2015).

Sammantaget fastslas att paverkan av temperaturfluktuationer inte behover tas i be-
aktande d& stjairnan omringas av kallt stoft med en smal och brant GTD (Mattsson
et al. 2015). Det pavisas dven att GTD:ns effekt &r begrénsad och dess osikerhet lig-
ger i strukturen, kompositionen och beteendet hos stoftet, vilket medfor att stoftets
massa forblir svarberdknad (Mattsson et al. 2015). Avslutningsvis konstateras det
dock att stofttemperaturen inte utgor en storre osikerhet &n den antagna emissivi-
teten, K,, men att mer avancerade metoder skulle behovas for att kunna dra vidare
slutsatser. Det antagna virdet pa stofttemperaturen samt Ovriga parametrar och
deras paverkan pa berdkningarna diskuteras avsnitt 5.2.2.

Under samtliga resonemang har forhallandet mellan gas och stoft antagits vara kon-
stant i molekuldra moln, dar Tricco et al. 2017 undersoker just detta antagande. For
en stoftkornstorlek pa 0,1 pm, vilket antagits i avsnitt 2.4.2, sa finner Tricco et al.
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2017 inga bevis pa att forhallandet skulle fluktuera med en magnitud av en eller
flera storleksordningar. Detta medfor att antagandet, att forhallandet mellan stoft
och gas ar konstant, anses vara en godtagbar approximation.

5.2.2 Parametrarnas inverkan pa stoftberikningarna

I tabell 4.3 presenteras hur de olika ingaende parametrarna paverkar den berdknade
svartkroppstemperaturen, stoftmassan och stoftmassforlusten for W Hya. Notera att
stoftmassan berdknas utifran flodet Fyor, = F, — B, (T%)AQ. Utifran tabell 4.3 kon-
stateras det att den utrdknade stoftmassforlusten ar orimligt stor i jamforelse med
gasmassforlusten. Detta tyder antingen pa att ekvationen inte ar applicerbar under
radande forhallanden eller att stoftet inte gar att urskilja ur datan. Det sistnamn-
da analyseras genom att studera hur de antagna parametrarna paverkar resultatet.
I tabell 5.1 beraknas svartkroppstemperaturen, stoftmassan och stoftmassforlusten
for olika virden pa de ingaende parametrarna, diar en parameter varieras i taget
inom rimliga intervall.

Vad som kan utlasas ur tabell 5.1 ar att den berdknade svartkroppstemperaturen,
for W Hya, ar starkt beroende av bade radien och avstandet. De bada parametrarna
ar inte bara svarbestdmda, se avsnitt 5.3, utan dven beroende av varandra. Initialt
antogs R = 2AU for ett avstind d = 9875 pc (Vlemmings et al. 2003; Vlemmings
et al. 2017). I tabellen presenteras dven den utrdknade stoftmassforlusten for det
eventuellt detekterade stoftet och &ven dér kan det konstateras att orimligt stora
massforluster har erhallits. Under antagandet att stoft detekterats och att det utgor
0,1 % till 1 % av holjets totala massa (Zhukovska & Henning 2013) bor W Hya ha en
stoftmassforlust i storleksordnigen 10~ M, yr~!. De utriknade stoftmassfoérlusterna
ar diarmed av en till tre storleksordningar storre én forvantat, vilket indikerar att
stoft inte kan utlédsas ur datan med den tillimpade metoden.

I avsnitt 5.2.1 diskuteras det huruvida en och samma temperatur kan anséttas for
samtliga stoftkorn, dér slutsatsen antyder att detta dr en godtagbar approximation.
Vidare aterstar analysen gallande vardet Ty = 100 K samt hur variationer av det
vardet paverkar resultatet. I tabell 5.1 presenteras resultatet fran dessa berakningar.
Det konstateras att dven om stofttemperaturen varieras inom rimliga gréanser erhalls
fortfarande en orimligt hog stoftmassforlust.

Vid variation av stjarnans radie samt avstand erhalls svartkroppstemperaturer som
indikerar att endast stjarnans svartkropp detekterats. Vilket dven den berdknade
stoftmassforlusten antydde, da den gav orimliga varden. Sammantaget tyder ana-
lysen utifran den erhallna datan pa att det inte gar att avgora om stoft existerar
kring W Hya, men att om det existerar bor det vara en mindre méngd an vad som
berdknats. En modellering av stjarnans SED skulle kravas for vidare undersokning-
ar.
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Tabell 5.1: Berdkning av svartkroppstemperaturen Tj, stoftmassan Mg och
stoftmassforlusten Mstoft vid variation av parametrarna stjirnans radie R, avstandet
till stjarnan d, stjirntemperaturen T, och stofttemperaturen Ty for W Hya. En
parameter varieras i taget, med en avvikelse inom rimliga felramar utgiende fran
foljande varden: R, = 2AU, Rcsg = 300au, d = 98pc, T, = 2500K och Ty =
100K (Barlow et al. 1996; Haniff et al. 1995; Justtanont et al. 2004; Vlemmings
et al. 2003; Vlemmings et al. 2017).

. Tsk Mstoft Mstoft
Parameter Band Varde .
K] [Mg] Mg yr~']
R, 6 2.4 AU(+20% 2880 - -

( )

1,6 AU(—20%) 6480 6,86-107° 4,10-1077

7 24AU(+20%) 2570 - -
1,6 AU(—20%) 5780 5,.82-107° 3,48-1077

d 6  117,6pc(+20%) 5980 9,36-10~° 5591077
78,4pc(—20%) 2660 - .

7 1176 pc(+20%) 5330 7,84-107° 4,69 1077
78.4pc(—20%) 2370 : _

T, 6  3000K(+20%) 4150 3,10-10~° 1,85-1077
2000K(—20%) 4150 5,79-10"° 3,46-1077

7 3000K(+20%) 3700 1,96-10"° 1,17-1077
2000K(—20%) 3700 4,72-107° 2,82-1077

Ttoft 6 10K 4150 7,57-107* 4,52-107
300K 4150 1,43-107° 854-1078

600 K 4150 7,08-107% 423-1078

1000 K 4150 4,24-107% 2,53.1078

7 10K 3700 7,72-107* 4,61-107°

300K 3700 1,05-107° 6,30-107%

600 K 3700 5,20-107% 311-1078

1000 K 3700 3,10-107% 1,85-107%

5.3 Problemet med avstand inom astronomi

Att bestdmma avstand ar en av de stora svarigheterna inom astronomi och ar ofta
forknippat med stora osédkerheter. En vanlig metod ar att utféra en parallaxmatning
och darigenom uppskatta avstandet. AGB-stjarnor medfér dock en hel del svarig-
heter vid sddana métningar; radien for en AGB-stjarna ar i regel ett par AU, vilket
ar av samma storlek, eller till och med storre 4n parallaxen (Maercker et al. 2018).
Dessutom kan AGB-stjérnorna ha omraden pa ytan med olika stark emission, som
sedan kan transmitteras genom det cirkumstelldra holjet i olika grad pa grund av
icke homogen optisk téthet (Maercker et al. 2018). Detta leder till ytterligare osa-
kerhet. Avstandsmétning genom OH-maseremission ér en metod som har visat sig
val lampad for AGB-stjarnor (Langevelde et al. 2000). Tyvéarr ar det i regel bara
syrerika stjarnor som har forhéllanden som mojliggér en OH-maser (Maercker et al.
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2018).

Osikerheterna angivna fran Gaia (Brown et al. 2018; Gaia Collaboration 2016) ar
mindre &n osékerheterna angiven for den mer lampade metoden med OH-masrar,
se tabell 4.4. Enligt Xu et al. 2019 finns det dock metodmassiga fel med Gaias
uppmaétta parallaxer for AGB-stjarnor. Vidare noterar Xu et al. 2019 att forsiktighet
bor iakttas vid utnyttjandet av Gaias matvarden.

5.3.1 Gasmassforlust frAn CO-linjeemission

Att anvinda en forenklad modell for att bestdmma gasmassforlusten har bade for-
och nackdelar. En stor fordel &r att berakningar kan utféras utan kdnnedom om
stralningstransportsmodellering, vilket annars dr en vanlig metod inom omradet.
Den nyttjade metoden &r inte sarskilt berakningstung och ger en forsta ordningens
uppskattning av massforlusten.

Avstandet, som redan konstaterats vara en osiaker parameter, skalar i ekvation (2.31)
som d¢ dér &€ = 1,64 + 0,06 for J = 2 — 1 respektive &€ = 1,82 4+ 0,08 for J = 3 — 2.
Parametrarna i ekvation (2.31) ar modellerade virden med en viss osékerhet och é&r
enbart giltig i intervallet M fran 10~7 till 1075 Mg yr~! (Ramstedt et al. 2008). Dessa
medfor en viss osdkerhet i vara berdkningar, &ven om dessa ar sma i jamforelse med
osakerheten i avstandet till stjarnorna. Parametern £ har visserligen en osakerhet pa
40,06 respektive +0,08 for J =2 — 1 och J = 3 — 2 men osékerheten i avstandet,
bade den angivna osdkerheten och rimligheten i de metoder som anvénts for att
bestamma avstandet, ar fortfarande dominerande.

Ekvation (2.31) ar dessutom inte framtagen for radiointerferometrar som ACA. De
resultat som erhallits ar i viss man jamforbara med tidigare resultat, se tabell 5.2. De
flesta befinner sig inom den forvintade faktorn 3 (Ramstedt et al. 2008), dock inte i
hela konfidensintervallet som presenteras i tabell 4.4. Detta tyder pa att ekvationen
anda ar i viss man tillimpbar for att gora en uppskattning av massforlusten dven
for interferometriska observationer.

Storst avvikelse erhalls for TW Hor och U Hya, dar inte ens det ndrmaste virdet
for massforlusten hamnar inom en faktor 6 respektive 3,7 fran tidigare uppskatt-
ningar. Bada de avvikande stjarnorna har enligt tidigare studier en massforlust som
ligger utanfor ekvationens specificerade intervall. Det nyttjade referensvardet, ta-
bell 4.4, for stjarnan W Hya ligger utanfor det specificerade intervallet (M fran
1077 till 1075 Mg yr~!) for ekvation (2.31), men det beriknade véirdet ligger inom
det specificerade intervallet och en faktor 2,4 ifran referensen.

Massforlusten berdknad for de undersokta stjarnorna ligger inom det specificerade
intervallet, med undantag for WX Psc. Massforlusten for WX Psc stammer dére-
mot relativt vil overens med tidigare studier, se tabell 5.2. Tyvarr har inget konfi-
densintervall for avstandet till WX Psc aterfunnits i litteraturen, sa mojligheten att
utforska den storsta kéllan till osdkerhet foreligger ej.
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Tabell 5.2: Nyttjade referensvarden for gasmassforlusten.

Stjirna Massforlust Stjiirna Massforlust
Mg yr—'] [Mg yr!]
CZ Hya! 48-107¢ RFor*  1,5-107F
R Crt? 5,5-1077 RV Aqr*  1,7-1076
R Hya? 1,6-1077 TW Hor® 4.8-1078
W Hya? 7.8-1078 U Hya3 49-10°8

WX Psc® 1,9-107°

! (Groenewegen et al. 2002) 2 (Schéier et al. 2013)
3 (De Beck et al. 2010)  * (Olivier et al. 2001)
> (Epchtein et al. 1990)

For de stjarnor déar konfidensintervall har angetts i litteraturen ligger detta kring
5% till 10 % fran det angivna méatetalet. Utifran resultaten presenterade i tabell 4.4
berdknas att osdkerheten i avstandsméatningar medfor en variation for massforlusten
pa 8% till 17%. Som forvantat leder en storre osikerhet i avstandet till en storre
osakerhet i massforlusten.

Undantaget ér avstandet till W Hya dar OH-maseremission har utnyttjats for av-
standsmatningen med ett asymmetriskt konfidensintervall dar avvikelserna ar 18 %
respektive 31 % av matetalet. Detta leder till valdigt stora osdkerheter, i den 6vre de-
len ar den berdknade massforlusten 55 % respektive 62 % i band 6 och band 7. Med de
eventuellt underskattade konfidensintervallet for Gaia, gallande AGB stjarnor (Xu
et al. 2019), kan det mojligtvis havdas att W Hya har rimligare felmarginaler.

5.4 Asymmetrier och optisk tathet

Utifran linjeprofilerna presenterade i figur 4.5 och 4.6 samt fargdiagrammen i fi-
gur 4.3 och 4.4 undersoktes de cirkumstellara holjena for de observerade stjarnor-
na.

Samtliga emissioner fran **CO ar storre dn den syntetiserade stralen Oy,poch dr dér-
med spatialt upplosta. For W Hya, R Crt och TW Hor erhalls i figur 4.5 och 4.6
tydliga hornprofiler (8 < 0) for bade *CO J = 2 — 1 och J = 3 — 2 . Dessa
erhalls for bade 6,1, och 6,,... Att en hornformad profil aterfinns vid nyttjandet av
Omax, da emissionen ej borde vara spatialt upplost, tyder pa att hornprofilen inte
nodvandigtvis uppstar pa grund av ett optiskt tunt medium. En trolig forklaring
ar att den verkliga emissionen &ar storre an MRS for ACA (29”7 i Band 6, 19,3” i
Band 7). Med de antagna avstanden motsvarar MRS en utstrackning pa = 1400 AU,
~ 3400 AU och ~ 6100 AU for W Hya, R Crt respektive TW Hor; mindre an den
mojliga utstrackningen for ett holje kring en AGB-stjarna. Det dr darmed svart
att avgora nagot om kallornas optiska téathet. For W Hya ar dock den berdknade
massforlusten lag, vilket stammer val 6verens med ett optiskt tunt hoélje.

35



5. Diskussion

Hornprofiler erhalls dven for fler kallor. Overgangen >CO J = 2 — 1 for R For ger
med 6, en svagt hornformad profil (8 < 0). Med 0., erhalls mer av en platalik-
nande profil (8 ~ 0). En snarlik profil erhélls for *CO J = 3 — 2 med O, vilket
sammantaget indikerar ett optiskt tunt hélje. Aven emissionen for *CO J =2 — 1
fran U Hya visar en tendens till en hornformad profil med bada aperturer, men ater-
kommer ej for '*CO J = 3 — 2. Vidare visar bada emissioner pa en viss asymmetri
i hastighetsprofilen.

For WX Psc, CZ Hya och RV Aqr erhalls profiler som snarare motsvarar parabler
(6 > 0) vilket indikerar optiskt tata holjen. For WX Psc erhalls dven den hogsta
gasmassforlusten av de studerade stjarnorna, vilket korrelerar vl med ett optiskt
tatt holje da mer gas och stoft behover traverseras.

De mest avvikande profilerna erhalls for den syrerika stjarnan R Hya. Emissionen for
bade CO J =2 — 1 och J = 3 — 2 visar en tydlig asymmetri i hastighetsprofilen
och approximeras inte vél av ekvation (2.28). Vidare erhalls for J =3 — 2 en extra
topp i mitten av emissionen, vilket kan vara indikativt for flera hastighetskompo-
nenter i utflodet (Winters et al. 2007). R Hya kan déarfor vara en bra kandidat for
vidare observationer med ALMA:s storre konfigurationer.

Asymmetrierna i CO-linjeprofilerna fran figur 4.5 och 4.6 korrelerar vil med de
spatiala variationerna i figur 4.3 och 4.4. Notera dock att de flesta spatiala variationer
ar relativt sma i forhallande till den syntetiserade stralen och signifikansen av dessa
variationer for respektive kalla dr darmed lag. Daremot kan generella tendenser
urskiljas da samtliga kallor betraktas. Variationerna ér som storst for W Hya och
R Hya, vars emissionsprofiler dven ér de mest asymmetriska. For de formodade
optiskt tata emissionerna fran WX Psc, CZ Hya och RV Aqr erhélls inga storre
variationer.
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A.1 Stralparametrar

A

Appendix 1

For de olika kéllorna erholls variationer i den syntetiserade stralbredden. Vidare
nyttjades aperturer med olika storlek vid analys av de olika kéllorna for att erhalla
maximalt flode d& samtliga emissioner for *CO var spatialt upplosta. De nyttjade

straldimensionerna presenteras i tabell A.1.

Tabell A.1: Straldimensioner for nyttjade aperturer vid framtagning av CO-linje-
profiler i figur 4.5 och 4.6. 8., ar den syntetiserade stralen erhallen i datan, och 6.,
ar den nyttjade stralen for maximalt integrerat flode for respektive emisionlinje.

me emax

. maj Qmin 6)ma' ‘gmin

Stjdrna  Band [,,]J "] [,,]J 4
6 661 442 11,20 11,20

WiHya 2 447 291 630 630
6 7,6 433 12,00 11,20

R Crt 7437 279 560 4,90
6 697 426 880 8,00

CZHya 7 458 266 420 280
6 7,38 543 12,001 10,40'

WX Pse 0 436 320 630 630
2 For 6 721 403 960 7.20
7 449 3,09 490 3,50

Ulle 6 689 438 1360 1040
Y 7433 295 630 6,30

6 650 540 12,00 11,20

RV Aar o s 302 630 6.30
6 6,10 567 960 8,00

TWHor 7 996 311 490 350

! fpnai dr parallell med deklinationen till skill-
nad fran évriga.
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