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1 Sissejuhatus
Kéesolevas t60s uuritakse Perseuse tihtkujus asuva Per OB1 tdheassotsiatsiooni massiivsete

tahtede radiaalkiirusi. Per OB1 on 13 miljoni aasta vanune ning 2,3 kpc kaugusel asuv
taheassotsiatsioon, mis on tuntud eelkdige tdheparvede h- ja y Per jargi. Arvestades Per OB1
vanust on seal paiknevad tdhed suhteliselt noored ning haruldased, kuna massiivsete tahtede
eluiga ulatub vaid mdonekiimne miljoni aastani. Jarelikult on iilihiidude kui ka massiivsete
peajada tdhtede evolutsiooni moistmise seisukohalt oluline uurida noortes tdheparvedes
asuvate tihtede fiiiisikalisi parameetreid. Uks tihti peamiselt iseloomustavaid fiiiisikalisi
suurusi on mass, kuna see mddrab tdhe cluea, heleduse ja temperatuuri. Tahtede masse on
voimalik hinnata kaksiksiisteemides, kuna mddtes siisteemi kuuluvate komponentide
tiirlemisperioodid ja radiaalkiirused timber iihise massikeskme, on vdimalik arvutada
komponentide masside summa ning suhe. Kui spektroskoopiline kaksiksiisteem on lisaks
varjutusmuutlik, mille korral on orbiidi- ja taevatasandi vaheline nurk 90 kraadi, siis
moddetakse tdhtede reaalseid radiaalkiirusi ning seega saab arvutada ka komponentide
tegelikke masse. Eelkirjeldatud mddtmiste teostamise esmaseks eelduseks on aga
kaksiksiisteemide avastamine, mis on antud bakalaureuset6é peamine eesmark.
Spektroskoopiliste kaksiksiisteemide tuvastamiseks teostatakse Tartu Observatooriumi 1,5-
meetrise teleskoobiga spektroskoopilisi vaatlusi, mille kédigus registreeritakse uuritavate
objektide spektreid erinevatel ajahetkedel. Saadud spektrite analiilisimisel detekteeritakse
spektrijoonte nihkumist lainepikkuste skaalas, mille pohjal méadratakse Doppleri efektist
lahtuvalt radiaalkiirused. Kui spektrijoonte nihkumises avastatakse perioodilisus voi
radiaalkiiruste muutused, mis véljuvad vea piiridest, siis esitatakse kahtlus, et uuritav tiht
voib kuuluda kaksiksiisteemi.

Uurimist66 sisaldab kiimne B- ning {ihe A-spektriklassi iilihiiu radiaalkiiruste analiiiisi, mille
pohjal esitatakse kaksiksiisteemi kuuluvate tihtede kandidaadid. Lisaks kisitletakse B3 Ia
spektriklassi iilihiidu HD 14134 pohjalikumalt, kuna varasemalt teostatud uurimustest leiti, et
tahe spektris esineva vesiniku alfa (Ha) joone ekvivalentlaius muutub tsiikliliselt perioodiga
12,823 pdeva (2004, Mon. Not. R. Astron. Soc., 351, 552-568). Samuti on HD 14134
fotomeetriliselt muutlik. Seetdttu wuuriti, kas tdhe muutlikkus voib olla pdhjustatud
kuulumisest kaksiksiisteemi, mille kindlakstegemiseks séritati HD 14134 spektreid kokku 27

korral: 16 korda lahisultravioleti ning sinises spektripiirkonnas ning 11 korda Ha piirkonnas.



2 Per OB1 assotsiatsioon

O ja B- spektriklassi tihed ei ole ruumis juhuslikult jaotunud, vaid on tavaliselt koondunud
OB assotsiatsioonideks nimetatavatesse gruppidesse, milles eksisteerib lisaks massiivsetele
tahtedele ka madala- ning keskmise massiga tdhti. OB assotsiatsioonid on jaotunud
spiraalharudesse Galaktika tasandis ning omavad keskmiselt tdhetihedusi suurusjirgus 0,1
I\/Iopc'3 [1]. Koosnedes hajusparvedest, mille massid on Linnutees iildjuhul vdiksemad kui
5-10° Mo, on need vdrreldes kerasparvedega (mass ~ 3-10% — 3:10° M) viikese massiga [2].
OB tdhtedeks ei nimetata mitte kdiki O- ja B-spektriklassi kuuluvaid téhti, vaid ainult kdige
massiivsemaid, mis 10petavad oma elutsiikli tavaliselt tuuma kollapsist pdhjustatud II-, 1b- voi
Ic-tlitipi supernoovana [3]. Kuna massiivsed tdhed evolutsioneeruvad viga kiiresti, peavad
OB assotsiatsioonid olema samuti vidhem kui 30 miljoni aasta vanused ehk suhteliselt noored
[1].

Per OB1 on Perseuse tdhtkujus asuv OB assotsiatsioon, mis sisaldab hulgaliselt tdhti ning
kahte hajusparve h ja y Per, mida nimetatakse vastavalt NGC 869 ja NGC 884. Need on iihed
heledamad, tihedamad ja ldhedamal paiknevad hajusparved, mis sisaldavad moodukalt
massiivseid B-klassi peajada- ning iilihiidtéhti [1]. Molemad parved on 12,8 £+ 1 miljoni aasta
vanused ning asuvad 2,34 + 0,05 kpc kaugusel. Hajusparvede massid on vastavalt 3700Mg
(NGC 869) ning 2800M¢ (NGC 884) [4]. 2001. aastal ilmunud artikli pohjal on siiski alust
arvata, et NGC 869 on natuke vanem kui NGC 884, kuna iiks kogum tahti sobitub NGC 869
virvi-heledusdiagrammil (ingl. k. color-magnitude diagram) isokroonile’, mis iseloomustab
vanust log t = 7,3, kuid NGC 884 parvest pole leitud tdhti, mis sellele isokroonile sobiks (vt
Joonis 1).

Monede tidhetekke stsenaariumite kohaselt peaksid kdige massiivsemad tdhed asuma noorte
hajusparvede voi assotsiatsioonide tihedate tuumade ldheduses [5]. Kuid Per OB1 puhul on
mérgatud O-spektriklassi téhti, mis omavad sama kiiruseprofiili B-klassi peajada téhtede ning
lihiidudega, mis kujutab endast kiiruse suurenemist vordeliselt kaugusega Galaktika
tasandist. Kuna O-klassi tdhed on noored, siis ei saaks need olla praegusel kaugusel
kaksikparvest, kui nad oleks liikunud kogu aeg vaadeldud kiirusega [1]. Seega on alust viita,
et Per OB1-s voib toimuda jérjestikune tiheteke [6].

4
sokroon on joon, mis CM diagrammil ithendab kdiki sama vanusega téhti.
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Joonis 1. Absoluutne tdhesuurus sdltuvana varvusindeksist [7]. Paksem jcc;on iseloomustab
Perry et al. (1987) poolt vilja pakutud ZAMS-i (ingl. k. zero age main sequence). Isokroonid
on tahistatud log t = 7.0, 7.15, 7.30 . Tdidetud ringid tdhistavad hiid- ning {ilihiidtdahti, mis on
voetud Crawford et al. (1970) uurimusest ning tithjad ruudud téhistavad suure
poorlemiskiirusega tahti (Slettebak 1968). Vasakpoolne graafik vastab NGC 869 tihtedele
ning parempoolne NGC 884 tihtedele.



3 Ulihiiud

Ulihiiud on tihed, mis on peajadalt lahkunud ning hdivavad Hertzsprung-Russeli diagrammil
konkreetse sektsiooni, mis piirneb alt peajada tdhtede ja hiidudega ning iilevalt
hiiperhiidudega. See piirkond jaéb ligikaudu efektiivsete temperatuuride 3000-40000 K ning
heleduste 10°-10° Lo vahemikku. Ulihiidude heledusklassi tihistatakse rooma numbriga I,
millele lisatakse jérele téht a, b voi nende kombinatsioon ab, mis viitab heledusele. Téht, mille
heledusklass on Ia, on heledam kui Ib heledusklassi omav iilihiid ning Iab heledusklassiga
tiht jadb eelpool mainitute vahele. Ulihiidude massid algavad alates 8 Mg ning kiiiindivad iile
60 Mp. Seega kuuluvad iilihiiud iihtede Universumi massiivsemate ning heledamate téhtede
hulka. Ulihiidude raadiused varieeruvad suuresti, olles ligikaudu mdnikiimmend Piikese
raadiust siniste iilihiidude puhul ning ulatudes kuni 1000 Piikese raadiuseni punaste
tilihiidude korral.

Olles peajadalt, millel viibides toimub tdhetuumas vesiniku siintees heeliumiks, lahkunud,
eksisteerib ilihiidudel peamiselt heeliumist koosnev tuum, kus siinteesitakse siisinikku.
Téahtedes, mille mass on ligikaudu 15 Mg, saavutatakse heeliumi siinteesiks vajaminev
temperatuur 10°® K tuumas iisnagi peajada ldhedal ning heeliumi tuumade iihinemine algab
ilma heeliumisdhvatuseta. Heeliumiséhvatust ei toimu tegelikult juba tihtedel, mille mass
algab 2,5 Pdikese massist [8]. Heeliumisdhvatus toimub véikese massiga téhtedes seetdttu, et
tuumas on palju elektrone kddunud olekus, st nende edasine kokkusurumine on takistatud.
Kui algab heeliumituumade {ihinemisreaktsioon, siis tduseb tuumas temperatuur, aga kuna
kddunud elektrongaasi rohk ei soltu temperatuurist ning tuumas temperatuur aina kasvab, siis
toimub plahvatus, mille tagajérjel padseb mojule soojuslik rdhk ning tuum stabiliseerub. Mida
massiivsem on téht, seda viiksem on selle tuuma tihedus, kui temperatuur saavutab tuumas
vagrtuse 10® K, mistdttu on ka kddunud elektronide rdhk tuumas viiksem [8]. Seetdttu
toimubki iilihiidudel tuumas vesiniku siinteesist heeliumi tihinemisreaktsioonidele iileminek

stabiilselt.

3.1 Massiivsed tihed
Massiivsete hulka kuuluvaks loetakse tdht siis, kui selle algne mass on vdhemalt kaheksa
Péikese massi. Selline alampiir on valitud selle jargi, et tihed, mille mass on ligikaudu 8 Mg,

1opetavad evolutsioneerumise supernoovana [9]. Erinevalt viikese massiga tdhtedest,
6



lahkuvad massiivsed tdhed peajadalt kiiresti ning evolutsioneeruvad Hertzsprung-Russeli
diagrammil {ilihiiu staadiumis suhteliselt horisontaalselt. Massiivsed tdhed arenevad ka
tilihiiuna darmiselt kiiresti, kulutades oma tuumakiituse ligikaudu ajaga, mis vastab 1/10-le

sellest ajast, mil tuumas toimusid termotuumareaktsioonid vesiniku osalusel.

Tabel 1. Vesinikku, heeliumit ning siisinikku siinteesivate tahtede eluiga metallilisuse 0,08
korral [9].

M i H-burning He-burning C-burning

Mg, time given in units of 109 VT

120 2.78 .31 0.0053
8o 3.12 (.34 0.0055
60 3.70 0.39 0.0053
40 4.81 0.43 0.0051
25 TA7 .64 0.0095
20 9.11 .81 0.0141
15 12.94 1.12 0.0270
10 23.87 2.25 0.8304

Siiski pole peajada jdrgne evolutsioneerumine massiivsete tdhtede korral veel piris selge,
kuna lahendust vajavad niiteks jargmised probleemid: areng 1dbi punase/sinise tilihiiu, Wolf-
Rayet’ ning suure heledusega sinise muutlikku (ingl. k. Luminous Blue Variable) tdhe
staadiumite [10]. Tahtede puhul, mille mass on 10-40 Mg, ennustab teooria HR-diagrammil
kahte tiihimikku: nn. sinist Hertzsprungi tithimikku, mis jddb peajada OB-tdhtede ning
heeliumituumaga OB siniste iilihiidude vahele, ning punast Hertzsprungi tiihimikku, mis
eksisteerib heeliumi tuumaga siniste iilihiidude ning heeliumit kiitusena kasutavate punaste
tilihiidude vahel [11]. Olemuselt on Hertzsprungi tithimik etapp tihe arengus, millal on
16ppenud vesiniku “pdletamine” tuumas ning ei ole alanud veel vesiniku kihtpdlemine. Kuna
see etapp kestab véga liihikest aega, siis on ka vastavas arengujirgus tdhti vaadeldud vihe —
sellest ka nimi Hertzsprungi tiihimik. Hetke seisukohtade jérgi asuvad Hertzsprungi tithimikus
B-klassi iilihiiud, mille lammastiku sisalduse jéargi tehakse kindlaks, kas tdht on eemaldunud
peajadalt otse (madal lammastiku sisaldus) voi vastupidiselt on toimunud sinine podre (ingl.
K. blue loop), mille kohaselt on tdht arenenud siniseks ilihiiuks péarast punase hiiu staadiumit
[11].



Massiivsed tdhed rikastavad kodugalaktikat nii energeetiliselt 1&bi gammakiirguse sdhvatuste
ja supernoovade kui ka aineliselt erinevate keemiliste elementide maailmaruumi
emiteerimisega [12]. Samuti voivad massiivsed tdhed interstellaarsele ainele tdhetuule voi II-
tiitipi supernoovade kaudu {iile kanda piisavalt palju energiat, et pohjustada tdheteket [13].
Seega voib jireldada, et iilihilud mdjutavad tugevalt terve galaktika kui ka galaktika siseste

viiksemate piirkondade (n. tdheparvede) arengut.

3.2 Massiivsete tihtede tekkimine

Aktuaalne probleem massiivsete tihtede puhul on nende tekkimine, kuna viikese-massiga
tahtede tekkimise standardmudel ei iildistu massiivsetele tdhtedele. Peamine pohjus seisneb
selles, et tekkivalt tahelt 1ahtuv intensiivne footonite voog peaks suutma takistada aine edasist
kogunemist tihe pinnale, kui mass ulatub 10 Mg-ni [14]. Seega peab adekvaatne teooria
suutma vabaneda kiirgusrohu poolt seatud probleemidest.

Uhe teooria puhul eeldatakse suuremaid akretsioonikiirusi, nagu = 102 Me/a, mis on
voimalikud kui votta arvesse turbulentsi ning tdhetekke alas esinevat kdrget rohku, erinevalt
10° Mo/a asemel, mida on leitud viikese massiga tihtede tekkepiirkondades [14]. Samuti, 3-
dimensionaalses simulatsioonis, kus simuleeriti esimest 50000 aastat 100 Mg gaasipilve
kollapsis, saadi iiheks tulemuseks, et 17 Mg prototdhe korral hakkas kiirgusrohk domineerima
gravitatsioonijou iile, kuid peamiselt suundades, mis jdid risti akretsiooniketta suunaga. Seega
tanu kiirgusrShu ebaiihtlasele jaotusele tekkivatele deformatsioonidele akretsioonikettas oli
voimalik aine edasine lisandumine prototdhele tihedate sammaste kaudu [15]. Jarelikult pidi

olema tdidetud tingimus:
try ’ . ’ '
Me = [ M) air = M(t) uu]dt’ = 17 Mg (1),
kus M,y on akreteerumisel massi lisandumise Kkiirus ning My, on tihetuule niol massi

lahkumise kiirus prototdhelt. Kui tahe mass kasvab, siis suureneb ka pinnagravitatsioon:

GM,
_ (2),

kus M; on tdhe mass ning R tdhe raadius. Massi suurenemisega kasvab ka tdhe heledus,

millest sdltub vordeliselt kiirgusrohu poolt ainele mojuv kiirendus:

KefrL
4mR2c

(3),



kus «efr on efektiivne 1dbipaistmatus, L on tihe enda heleduse ning akreteerumisel kineetilise
energia vabanemisel tekkiva heleduse summa. Seega, et saaks toimuda aine kuhjumine tahele,
peab kehtima:

K.l  GM
eff2 < - t ( 4)’
4nR“c R

Selle vorratuse rahuldamise lihest voimalikest variantidest ongi efektiivse ldbipaistmatuse
vahendamine lébi akreteerumise, mis toimub optiliselt paksude sammaste voi laikude kaudu,
mille tekkimine on vdimalik Rayleigh-Taylori ebastabiilsuse tdttu. Sel juhul saab efektiivse
labipaistmatuse esitada kujul:

Rine

Maine

(%),

K= T

Seosest on ndha, et mida kitsamad ning massiivsemad on aine moodustised, seda vdiksem on
optiline labipaistmatus [16]. Seda tulemust kinnitavad ka eelpool mainitud simulatsiooni
tulemused.

Lisaks voivad massiivsed tdhed tekkida tihedates tdheparvedes viikese massiga tdhtede
kokkupdrkel. Selle teooria plussiks on see, et kiirgusrohk ei sea massiivsete tdhtede
tekkmisele takistusi, kuid ndutud on kérged tihtede ruumtihedused, milleks on ligikaudu 10°
téihte/pc3, selleks, et kokkupodrked oleksid piisava sagedusega moodustamaks massiivseid téhti
vdhem kui miljoni aastaga [17]. Oluline on maérkida, et tdherikaste parvede keskel on
detekteeritud vaatluslikult tihedusi, mis ulatuvad kuni 10° tihte/pc®, mis on omakorda piisav
selleks, et oleks voimalik kaksiktdhtede iithinemine massiivseteks tiahtedeks [14,17]. Seega, et
teooriaid vaatluslikult kinnitada, on vaja uurida tdheparvedes massiivseid kaksikuid, millest

saadav info on tdielikum kui tiksiktéhtede puhul.

3.3 Massiivsed kaksikud

Massiivsed tdihed on tdnapdeva astronoomias nende tekke ja evolutsiooni seisukohalt
laialdaselt huvipakkuvad objektid. Peamiselt uuritakse massiivsetest tdhtedest moodustunud
kaksikslisteeme, mille vaatlustest on vdimalik saada hulgaliselt informatsiooni siisteemi
kuuluvate komponentide parameetrite kohta, nagu nditeks tdhtede masside suhe ning
raadiused. Lisaks vOimaldavad massiivsete kaksiksiisteemide vaatlused kontrollida praegu
ildaktsepteeritavaid tdhetekketeooriaid ning massiivsete tdheparvede varajase staadiumi

dinaamilist evolutsiooni, kuna kaksiksiisteemid sisaldavad endas kvaasi-sdilinud



parameetreid keskkonna kohta, kus need tekkisid. Nendeks parameetriteks on orbiidi
ekstsentrilisus, tdhtede omavaheline kaugus, periood ning pdorlemiskiiruse néol
impulssmoment [18,19].

Kuna kaksiktdhtede osakaal massiivsete tdhtede seas on suur ning eksisteerib palju liihikese
perioodiga siisteeme, siis on nende orbitaalparameetrite tdpne mddtmine masiivsete tdhtede
rolli kui populatsiooni maistmise aspektist oluline [20]. Praegused massiivsete téhtede
tekkimise mudelid baseeruvad kaksiksiisteemide kohta kogutud statistikal, mille iildistamise
ulatus on piiratud. Pohjus seisneb selles, et moned uurimused hdlmavad véhe kaksiksiisteeme,
teised aga suurel médral erinevast keskkonnast ning varieeruva vanusega kaksiktahti [21].
Seetottu on massiivsete tdhtede evolutsiooni teooria tdiustamiseks oluline uurida noori
tdheparvesid, milles olevad tdhed on tekkinud enamjaolt homogeenses keskkonnas ning nende
vanus varieerub vdhe. Samuti pole péris selge seegi, kuidas kaksiksiisteemid iildse
moodustuvad ning evolutsioneeruvad. Néiteks ldhiskaksikute ajalise arengu teooria, milles on
oluline roll massi iilekandel, sisaldab siiani suuri puudujiike. Uks peamistest kiisimustest
seisneb selles, kui palju ainet saab iihelt tdhelt teisele {ile kanduda. Seda suurust
iseloomustatakse koefitsiendiga B ning selle véirtus valitakse tavaliselt kas B=0,5, mis
tahendab, et pool doonortdhelt lahkunud ainest akreteerub vastuvotja-tihel ning pool lahkub
erinevate joudude poolt siisteemist, voi =1, mis tdhendab, et kogu doonortdhelt lahkunud
aine akreteerub vastuvotja-tihel. Fiiisikalised mudelid, mis iseloomustavad [ soltuvust
slisteemi parameetritest v3i ajast, on puudulikud [22].

Nagu eelnevalt mainitud, on kaksiksilisteemide uurimisel saadav informatsioon suurem kui
tiksiktdhtede puhul. Kuna massiivsed tihed on vdga heledad, siis nende hulgast astromeetrilisi
voi visuaalseid kaksikuid, mis on omavahel fiilisiliselt seotud, on leida {isnagi raske.
Peamiseks pohjuseks on primaartdhe suur heledus, mis ei vOimalda ldhedal asuvat viikese
massiga sekundaartihte avastada. Seetdttu ongi visuaalsete kaksikute avastamine piiratud
masside suhte véartusega, mis on ldhedal tihele [23]. Sellest tingituna avastatakse suurem osa
kaksiktdahtedest  spektroskoopiliste mootmiste teel.  Spektroskoopilised uurimused
voimaldavad maérata tdhtede keemilist koostist, poorlemiskiirusi, radiaalkiirusi, muutlikkust
jne. Kiesolevas t60s keskendutakse peamiselt radiaalkiirustest saadava informatsiooni

interpreteerimisele.
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4 Radiaalkiiruste analiiiisist tuletatavad fiiiisikalised suurused

Radiaalkiiruste analiiiisist vOib saada mitmeid kaksiksiisteeme iseloomustavaid fiitisikalisi
suurusi. Uheks viga oluliseks parameetriks on masside suhe g = mo/my, Kus m; on peatihe
ning m; sekundaartihe mass. Modnedes kaksiktihtede tekkimist uurivates numbrilistes
simulatsioonides on masside suhe fundamentaalne parameeter, mis tdhendab, et ainult teatud
q vairtustel saavad toimuda konkreetsed fiilisikalised protsessid voi erinevad kaksiktdhtede
tekkimisel esinevad protsessid on soositud madalamate voi korgemate q vaértuste poolt [24].
Samuti on oluline uurida, milline on kaksiktdhtede puhul y(q) ehk kaksiktdhtede esinemise
toendosustihedus soltuvana g-st, mis votab arvesse palju kaksiksilisteeme. See on oluline
parameeter, mis aitab tdiustada ning kontrollida kaksiksiisteemide tekkimist kirjeldavaid
mudeleid. Monede praeguste seisukohtade jérgi omab wy(q) kitsast maksimumi q > 0,95
juures, mida nimetatakse ka tugevaks kaksikute hiipoteesiks (vt Joonis 2) [25]. Jooniselt on ka
ndha, et hiipoteesi kinnitamiseks voi timberlilkkamiseks on vaja korget mootmiste tépsust.
Suuremastaabilise uurimise korral oleks voimalik selle kehtivust kontrollida ka kédesoleva to66

uurimisobjekti tdheassotsiatsiooni Per OB1 puhul, mis vdiks olla loomulik jatk antud tédle.

5 o b P T i
E=}
: 11e
=
. =
0 - L 1P .

L85 o9 0895 1
Mass ratio

Joonis 2. Masside suhte jaotus kdrge ja madala tipsusega mddtmiste korral [25]. Tiidetud ringid
tdhistavad mddtmisi, mis on teostatud kdrge tipsusega o, < 0,01 (standardviga) valimi suurusega

102 kaksiktdhte. Téitmata ringid esindavad madalama tdpsusega 64 > 0,01 mdotmisi valimi

suurusega 109 kaksiktihte. Vearisti suuruseks loetakse +/- v/N.
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Kui tegemist on ldhiskaksikuga, mille spektris on mdlema tihe spektrijooned (SB2), siis saab

klassikalist mehaanikat rakendades seose:

m; Vy A

m v
Kus Vir, Vor; My, My ning a; ja a; on siisteemi kuuluvate tdhtede radiaalkiirused, massid ja
massikeskmete kaugused nende iihisest massikeskmest. Masside suhte saab arvutada ilma, et
oleks vaja teada nurka orbiidi tasandi normaali ning vaatesihi vahel, kuna vastava nurga siinus
taandub vilja. Lisaks kaksiktdhe komponentide masside suhtele on vdimalik Kepleri III
seaduse kaudu tuletada masside summa:
P(vi+vy,)?

m;+m,= 2.
27G sin3i

(),

kus P on siisteemi orbitaalperiood ning i on nurk orbiiditasandi normaali ning vaatesihi vahel.
Masside leidmiseks on aga vaja seda nurka teada, kuid seda on vdimalik kahe meetodiga
lihendada. Uhel juhul, kui kaksiksiisteem on varjutusmuutlik, on teada, et nurk i ei erine palju
90 kraadist. Teine meetod on statistiline. Sellel puhul arvestatakse asjaolu, et kaksiksiisteemi
Doppleri nihke avastamise tdendosus on korgem, kui nurk i erineb palju nullist. Teisalt on
kaksikstisteemi Doppleri nihke avastamine véhetdenéoline, kui i on nullile viga ldhedal. Seda
arvestades omistatakse tavaliselt (sin’i) véirtuseks 2/3 [26].

Kui kaksiksiisteemi liks komponent on teisest palju heledam, siis on vdimalik, et spektris on
registreeritavad ainult iihe tdhe spektrijooned. Sellegipoolest saab selle siisteemi uurimisel

teha teoreetilisi jareldusi, kasutades Kepleri 111 seadusest tuletatud massifunktsiooni:

. 3.
m3sin’i  Pv

(8),

kus P on orbitaalperiood ning vi, on mdddetud radiaalkiirus. Massifunktsioonile saab anda ka

kuju, mille korral on vorrandis esindatud koik vaatluslikult méératavad suurused:

f(m)=1,o385-10'7v31P(1-e2)% ),
kus vir on primaarkomponendi radiaalkiirus km/s, P on periood pédevades ning e orbiidi
ekstsentrilisus. Siiski nduab massifunktsiooni teoreetiline kontrollimine, et oleks teada m,.
Sellest probleemist on vdimalik vabaneda, kui jagada vdrrandi mdlemad pooled m1-ga lébi:

f(m) q3sin3i

m g (O

kus q on masside suhe. Saadud vorrand on kiill oma olemuselt teoreetiline, kuid

kombineerides seda nditeks vorrandiga (9), saab mdiirata perioodi voimalikku soltuvust
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massifunktsioonist. Peajada tdhtede puhul on m; vdimalik leida tabelitest, kus on esitatud

spektriklassi soltuvus massist, voi itereerides [24].
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5 Tahe HD 14134 uurimine

Mitmed B-spektriklassi iilihiiud on spektroskoopiliselt ning fotomeetriliselt muutlikud, kuid
selle pohjused ei ole tinapdevani teadlastele péris selged [27]. Vdga massiivsetele tihtedele
on iseloomulik kiirgusrohu toimel fotosfddrist pirineva tugeva tihetuule olemasolu, millega
kaasneva kiire massikao tottu voib esineda spektrijoonte ning heleduse muutlikkust [28].
Lisaks on OB-iilihiidude sagedase muutlikkuse pohjuseks tdhe ebastabiilsus, mis tuleneb
nende suurest raadiusest tingitud ndrgast pinnagravitatsioonist [3]. Seega v&ib eelmainitud
muutuseid pohjustada ka téhe enda pulseerumine [29].

HD 14134 on B3 la spektriklassi tilihiid, mis voeti kdesoleva t66 raames pohjalikuma
tdhelepanu alla. 2009. aastal ilmunud artiklis, mis késitles OB-tihtede siistemaatilist
muutlikkuse uurimist Hipparcose fotomeetriliste andmete pdhjal, klassifitseeriti HD 14134
muutlikkuse tiitibiks ,,L/IA?* [3]. See tdhendab seda, et tdhte on vdhesel médral uuritud ning
see esindab irregulaarset muutlikkust. Autorite poolt lisatud kiisimédrk viitab siiski sellele, et
HD 14134 muutlikkuse tiiiibis ei olda péris kindlad. Ometi leiti just Hipparcose andmetest
esimene tdend HD 14134 fotomeetrilise kindla perioodiga muutlikkuse kohta, milleks saadi
12,823 pieva. Lisaks esindab see téht ka spektroskoopilist muutlikkust, kuna Ha spektrijoone
ekvivalentlaius muutub tsiikliliselt peaaegu sama perioodiga (12,5 pédeva). Seetdttu liigitub

HD 14134 vidheste varjast-tiilipi tdhtede hulka, mille fotomeetriline ja spektroskoopiline

muutlikkus esineb paralleelselt [30].
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Joonis 3. Tdhe HD 14134 heleduskover (Hp) ja Ha spektrijoone ekvivalentlaius soltuvana

faasist [30].
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1973. aastal ilmunud t60s, milles uuriti Per OB1 tdheassotsiatsiooni tlihiidude kaksiklust, ei
saadud tulemuseks, et HD 14134 oleks spektroskoopiline kaksik [31]. Kuid uurimuse libi
viinud autorid kasutasid radiaalkiiruste mddramisel palju vesiniku jooni (Hy, H6, H8, H9 ja
H10), mis ¢i ole oma laiuse ning tdhetuule poolt mdjutatavuse tottu vaga head radiaalkiiruse
indikaatorid. Kuna viimane siistemaatiline kaksikluse otsimine antud objekti puhul teostati iile
40 aasta tagasi, siis otsustati kdesolevas t60s HD 14134 kaksiklust siistemaatiliselt uuesti

otsida.
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6 Vaatlused
Vaatlusi teostati antud uurimist66 kdigus ajavahemikul 17.10.2012 kuni 30.04.2014 Tartu

Observatooriumi 1,5 m teleskoobiga AZT-12. Teleskoobil on ekvatoriaalne monteering ning
Cassegraini fookus.

Vaatlussessiooni esimeste toimingutena kéivitati arvutite kaudu spektrograafi ja
giidteleskoobi kiilge tihendatud CCD-kaamerad, mis on vajalik selleks, et CCD-kaamera
jouaks vaatluse alguseks voimalikult palju jahtuda.

Giidteleskoop on 0,3 m objektiiviga ja 1 m fookuskaugusega refraktor. Selle fookusesse on
tthendatud 765 x 510 piksline CCD-kaamera (ingl. k. charge-coupled device), mille
ekspositsiooniaega on voimalik vastavalt tdhe niivale heledusele voi ilmastikuoludest
soltuvale labipaistvusele reguleerida. Kuvatava vaatevilja suurus on 7 X 5 kaareminutit, mis
voimaldab otsitavat tdhte korvalolevate tdhtede jargi mugavalt detekteerida.

Teleskoop suunati uuritavale tdhele arvutiga, kasutades programmi Astrolab. Téhekujutise
spektrograafi pilule (laiusega 2 kaaresekundit) seadmiseks liigutati teleskoopi juhtpuldi abil
ning peenreguleerimist teostati fotogiidiga. Peenreguleerimine oli vajalik kogu vaatluse viltel,
kuna teleskoop ei jilgi tihte niivord tépselt, et kujutis piisiks pidevalt spektrograafi pilul.
Valgust  dispergeeriva  elemendina  kasutati kahte  esimeses jargus  tootavat
peegeldifraktsioonivdret, millel on 1200 joont/mm. Vastavalt ldhisultravioleti ja sinise
spektripiirkonna (3700 — 4660 A) registreerimiseks kasutati difraktsioonivoret (edaspidi
vore) tsentraalse lainepikkusega 3930 A (s.o. lainepikkus, mille juures on vore efektiivsus
kdige suurem) ning punase piirkonna (6000 — 6770 A) registreerimiseks kasutati vdre
tsentraalse lainepikkusega 7760 A. Mdnel iiksikul vaatlusel kasutati ka 1800 joont/mm vdre,
mille tsentraalne lainepikkus on 5180 A. Vore korgeim efektiivsus teatud lainepikkusel on
olemuselt see, et suurim osa antud lainepikkusel vorele langevast kiirgusest difrageerub
soovitud jarku. Vore asetati spektrograafi kisitsi ning soovitud vorenurk, mis maéédrab
registreeritava spektripiirkonna lainepikkuste vahemiku, seati samuti manuaalselt kuni
vastava slisteemi digitaalseks muutmiseni aastal 2014.

Kiirgusvastuvotjaks oli 1600 x 200 piksline (piksli suurusega 16 x 16 um) CCD-kaamera
Andor Newton DU970N. CCD-kaamera kvantefektiivsus on uuritava sinise spektripiirkonna
puhul alla 20% ning punase piirkonna jaoks ligikaudu 90%.

Enne vaatluse alustamist jahutati CCD-kaamera termoelektrilisel meetodil temperatuurini
-90°C, et vdhendada pimevoolu osakaalu registreeritavas kaadris. Pimevool tekib

ranimaatriksis siis, kui elektron saab soojuslikult piisavalt energiat, et vabaneda
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valentstsoonist, mille tagajdarjel kogutakse see piksli potentsiaaliauku. CCD-kaadri
mahalugemisel registreeritakse ka pimevoolu toimel pikslitesse kogunenud signaal, mistottu
liitub see saritatud objekti poolt saadud signaalile [32]. Kuna uuritud tdhed on suure ndiva
heledusega (< 8 mag), siis olid ka sériajad lithikesed, jaddes enamikel juhtudel alla poole
tunni. Arvestades lithikesi sdriaegu ja CCD-kaamera madalat temperatuuri, hinnati pimevoolu
osakaalu iihe kaadri 16ikes piisavalt viikeseks (-100°C juures 0,00008 e-/piksel/sekund),
mistottu ei tehtud igale ekspositsioonile lisaks pimevoolukaadreid (ingl. k. dark frame).
Pimevoolukaader on kinnise katikuga nullist suurema sériajaga registreeritud CCD-kaader.

Igale uuritavale objektile tehti ThAr (toorium-argoon) lambi vordlusspekter enne ja parast
objekti sdritamist, kuna spektrograafile mojuvate mehaaniliste pingete tottu ei saa eeldada, et
spekter registreeritakse alati tdpselt samadele pikslitele. Konkreetse tdhe spektri saritamiseks
valitud aeg ei olnud igal kuupédeval sama. Sériaja valikul lahtuti sellest, et CCD-maatriksi
pikslitesse koguneva laengu hulk on ajaga lineaarses seoses, mistottu séritati kdigepealt 60s
proovikaader, mille pohjal otsustati kasutatav ekspositsiooniaeg. Eelkirjeldatut teostati
programmiga Andor Newton ning registreeritud spekter salvestati FITS (Flexible Image

Transport System) failina.
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7 Andmetootlus

Andmetdotluseks kasutati Linuxi keskkonnas programmipaketti IRAF (Image Reduction and
Analysis Facility) V2.16. Alljargneva andmetootluse kirjeldusel on kasutatud IRAFi long slit
ja ccd reductions manuaale. Samuti kasutati Ulisse Munari ning Tomaz Zwitteri monograafiat
,» An introduction to analysis of single dispersion spectra with IRAF vol.1%.

Esimese toiminguna lahutati kahemddtmelisest tdhespektrist eclpingekaader (ingl. k. bias
frame), mis saadakse, kui teostatakse null-sekundiline ja kinnise Kkatikuga séritus.
Eelpingekaadri mirataseme ruutkeskmine véértus iseloomustab CCD-kaadri lugemismiira,
mis on pohjustatud CCD-kaameras kasutatavast elektroonikast. Eelpingekaadris sisalduv
miiratase varieerub tavaliselt piki CCD-maatriksi veerge, kuid voib muutuda vihesel méiral
ka piki ridu. Statistiliselt ei esinda iiksik eelpingekaader vastavat varieerumist piisavalt hésti,
mistottu on andmet66tluses soovitatav kasutada kaadrit, mis on saadud vdhemalt kiimne
eelpingekaadri keskmistamisel [32]. Kdesolevas to6s keskmistati vastava tingimuse tditmiseks
50 kaadrit.

Spektrist eemaldati monedel juhtudel kosmiliste kiirte pdhjustatud miirasignaalid kasutades
kasku crmedian, mille to6tamise pohimdte seisneb kaadri mediaan-filtreerimisel, ning Tartu
Observatooriumis kirjutatud IDL keskkonnas to6tavat programmi. Mdnikord saadi kosmiliste
Kiirte automaatsel eemaldamisel IRAFi poolt analiiiisiks sobimatu spekter, mille ajendil
loobuti eelkirjeldatud toimingutest.

Pérast toorkaadrite eeltodtlust on vajalik saadud spektrist eraldada uuritava objekti signaal.
Selleks kasutati spektritootluskeskkonna ctioslit alla kuuluvat mitmeotstarbelist késku apall,
mida rakendades on vOimalik méidrata pikslid, millel asub tdhe poolt tekitatud signaal,
summeerida vastavad read ning lahutada spektrist taevafoon. Selle tulemusena saadakse iihe-
modtmeline spekter, millel on kdrgem signaal-miira suhe kui originaalkaadri tihel andmereal.
Enne eelpool mainitud toimingute teostamist on vaja valida spektri dispersioonitelg, mis
maidrab selle, kas lainepikkuste vdirtused muutuvad piki CCD-maatriksi ridu voi veerge.
Kéesolevas uurimuses analiiiisitud spektrite dispersioonitelg oli piki CCD-maatriksi ridu.
Kéask apall kaivitamisel kuvatakse piksli vaédrtuse (ingl. k. pixel value) soltuvust
dispersiooniteljega risti olevast teljest ehk kdrge maksimumiga kdverat, mis vastab signaalile,
ja sellest mdlemal pool asuvat ndrka signaali ehk taevafooni. Seejéirel on vdimalik médrata
tdhe signaali summeerimise apertuuri laiust, mis on vabalt valitav, kuid soovitatavalt voiks

selle sisse jddda voimalikult palju signaali. Mo6da dispersioonitelge kindla sammuga litkudes
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méiérab programm signaalikdvera maksimumi y-telje koordinaadid ning esitab need sdltuvana
veeru jirjekorranumbrist. Uldjuhul ei ole vastavat seost vdimalik lihendada sirgega, kuna
spekter on CCD-kaadril mone piksli ulatuses viltu, mistottu kasutati 1ahendusel sobivat jarku
poliinoomi. Saadud ldhendus kujutabki tdhespektri asendit vastaval kaadril. Seda jargides
summeeritakse piksli signaal-miira suhet arvestades kaalutud keskmise meetodil apertuuri
laiusega méiératud read. Selline meetod on tohus, kuna see annab véikese kaalu miirastele
pikslitele ning on efektiivne kosmiliste Kiirte eemaldamisel. Lisaks tdhe apertuurile on vaja
madrata ka taevafooni apertuurid ehk signaali vddrtuste vahemikud, milles sisaldub iiksnes
taevafoon. Lahenduspunktid, mida kasutati taevafooni sobivat jarku poliinoomiga
interpoleerimisel, saadi taevafooni apertuuri sisse jadvate jéarjestikuste punktide kolme kaupa
mediaani arvutamisel. Taevafooni apertuuri méddramisel on vajalik jélgida, et selle sisse ei
kaasataks mone juhuslikult pilule jdanud korvalise tdhe spektrit, kuna vastasel juhul
lahutatakse tihe spektrist taevafooni asemel mingi muu téhe signaal.

Eelmiste protseduuride tulemusena saadi iihedimensionaalne spekter, mille dispersiooniteljel
on piksli véirtused. Spektri lainepikkuste skaala defineerimiseks on vajalik koostada
dispersioonikdver, mis seab piksli vdirtused vastavusse lainepikkustega. Dispersioonikdvera
loomiseks kasutati enamikul juhtudel kahte ThAr lambi vordlusspektrit, mis tehti enne ja
pérast konkreetse vaatluse ldbiviimist. Et vordlusspektrite puhul maksimaalselt korget signaali
saada, summeeriti kaadril kokku read, millel vordlusspekter asus. Kuna ThAr spektri mitmete
joonte laboratoorne lainepikkus on teada, siis defineerides vdimalikult isoleeritud joonte
lainepikkused koostas IRAF soovitud dispersioonifunktsiooni. Saadud lahendeid rakendati
vordse kaaluga (0,5) uuritava objekti lainepikkuste skaala defineerimiseks, mis lineariseeriti
sammuga 0,5 A/piksel sinises piirkonnas ja 0,4 A/piksel punases piirkonnas.

Kuna Maa liigub limber Pdikese, siis lisandub uuritava objekti radiaalkiirusele veel Maa
tiirlemisest - ka poorlemisest iimber oma telje ja liitkumisest timber Maa-Kuu iihise
massikeskme - tingitud radiaalkiiruse suunaline komponent. See on vaja maha lahutada, et
saada uuritava objekti toeline radiaalkiirus nagu see on vaadatuna Péikeselt. Et arvutatav
radiaalkiiruse parand kajastuks ka tdhe spektris, oli see vaja siduda lainepikkuste skaalaga.
Selle teostamisel ei muudetud reaalselt objekti spektrit, vaid muudeti dispersioonifunktsiooni.
Viimase toiminguna taandati uuritava objekti spekter kontiinumile ehk pidevspektri nivoole
kasutades programmi ESO-MIDAS. Kontiinumile taandatud spektril on intensiivsused
esitatud suhtelistes iihikutes, kus tihest vdiksem viértus vastab neeldumisjoonele ning iihest

suurem kiirgusjoonele. Radiaalkiiruste analiitisiks sobival kujul spekter nédeb vélja selline:
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Joonis 4. Téhe HD 13267 kontiinumile taandatud spekter. Joonisel on kujutatud laineala

3700 - 4625 A.
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8 Radiaalkiiruste mootmiste metoodika

8.1 Moodetavate neeldumisjoonte valikukriteeriumid

Kéesolevas t00s médrati uuritavate tdhtede radiaalkiirusi mddtes spektrijoonte Doppleri
nihkeid. Mo0dtmiseks kasutatud joonte valikul ldhtuti tdhe spektriklassist ning spektri-
piirkonnast. Néiteks B-klassi tdhtedel esinevad spektri sinises osas tugevad neutraalse
heeliumi ja ioniseeritud réni (Si III, Si V) neeldumisjooned ning A-klassi téhtedel Fe II ning
Si Il jooned. Samuti on nii B- kui ka A-klassi tdhtede spektris tugevad neutraalse vesiniku
jooned (intensiivsemad A-klassi tdhtedel), kuid modtmisel neid ei kasutatud, kuna vesiniku
jooned on iildjuhul kehvemad radiaalkiiruse indikaatorid kui suurem osa He joontest, sest
vesiniku jooned on laiemad ning palju tundlikumad tidhetuule suhtes [20]. Punases piirkonnas
on kuumadel tdhtedel mododetavad ioniseeritud rdni (Si II), neutraalse heeliumi ning
tihekordselt ioniseeritud siisiniku jooned. Alates B2-spektriklassist muutusid Si Il jooned viga
halvasti moddetavaks. Samuti esineb punases spektripiirkonnas tugev Ha neeldumis- voi
kiirgusjoon (6562,8 A), kuid seda ei kasutatud antud uurimuses radiaalkiiruse mddtmiseks
eespool mainitud pohjuse ehk vesiniku joonte laia profiili ning tugeva muutlikkuse tottu.
Lisaks poorati tdhelepanu sellele, et neeldumisjooned ei oleks mddtmistulemusi tugevalt

mdjutavalt kahe vdi enama joone poolt moonutatud ehk spektris lahutamatud (ingl. k. blend).

8.2 Neeldumisjoonte lainepikkuste m6otmine tihespektrist

Meetodiks wvaliti spektris esinevate neeldumisjoonte ldhendamine Gaussi profiiliga, kuna
mddduka kiirusega (vsin i < 300 km s™) poorlevate tihtede jooneprofiili sobitamine on sel
moel kolbulik, omades ainult viikeseid erinevusi joonte tiibades [20]. K&iki valitud
spektrijooni ldhendati kahel wviisil: esimesel juhul sobitati neeldumisjooni gaussiaaniga,
arvestades joone terviklikku kuju, teise meetodina lahtuti Gaussi profiili sobitamisel ainult
tilbadest (vt Joonised 5 ja 6). See oli vajalik seetdttu, et erinevatel kuupdevadel tehtud
spektrite 10ikes esines jooni, mille tipp oli asiimmeetriline voi puudus iildse. Kuid
stimmeetrilise jooneprofiili olemasolu korral mdddeti ka nende joonte lainepikkusi. Samuti
varieerus spektrijoone profiili kuju, muutudes iihe vdi teise meetodiga modddetamatuks.
Varajast tiilipi tédhtedel voib olla jooneprofiili kuju muutlikkuse pdhjuseks pulsatsioonid voi
tahetuul [33]. Samuti ei saa vilistada instrumentaalseid vOi vaatlemisel tehtud vigadest

lahtuvaid jooneprofiili moonutavaid pohjuseid. Pérast jooneprofiili sobitamist registreeriti
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gaussiaani keskkoha lainepikkus, mille pdhjal arvutati mdddetava joone radiaalkiirus

ad )\’ 1 9

kus A on spektrijoone laboratoorne lainepikkus, AX = Anssdetud — A Ning ¢ on valguse Kiirus.
See valem on rakendatav kui moddetavate objektide kiirused jddvad alla 10000 km/s. Vastasel
juhul, kui kiirused moodustavad valguse kiirusest mérkimisvdirse osa, on vaja rakendada

Doppleri nihke valemit, mis votab arvesse relativistlikke efekte.

Joonis 5. Ekraanitdommis spektritdotluskeskkonnast IRAF. Joonisel on kujutatud spektrijoone
lahendamist gaussiaaniga juhul, mil joonel puudub tipp, kuid on tiibadest siimmeetriline.
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Joonis 6. Ekraanitommis spektritootluskeskkonnast IRAF. Joonisel on kujutatud spektrijoone
lahendamist gaussiaaniga, mis arvestab terviklikku jooneprofiili.

8.3 Radiaalkiiruse standardtihe kasutamine parandite leidmisel

8.3.1 Standardtihe Kkirjeldus

Eelpool kirjeldatud meetoditega saadavad mootetulemused on instrumentaalsed ehk omased
Tartu Observatooriumi 1,5 m teleskoobile antud ajahetkel. Selleks, et leida erinevust
tldtunnustatud ja instrumentaalsete radiaalkiiruste vahel, on vajalikud radiaalkiiruse
standardtihe vaatlused (vt Lisa 1). Standardtihe radiaalkiirus on vidga tépselt teada ning
moodtes selle instrumentaalse védrtuse, saab arvutada radiaalkiiruste erinevuse, mis ongi
ideaalsel juhul mdotmistulemustele liidetavaks parandiks. Kédesolevas t66s on radiaalkiiruse
standardiks KOV spektriklassi tdht HD 10780. Valikul sai méiravaks selle suur heledus
(my=5,63) ning suhteline ldhedus taevasfddril Per OBl assotsiatsioonile. McDonaldi
Observatooriumis saadi Coudé spektrograafiga (R~57000) HD 10780 radiaalkiiruseks 2,73

+/- 0,02 km/s, mis valitigi antud uurimuse raames standardtdhe radiaalkiiruseks [34].
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8.3.2 Standardtihe vaatlused

HD 10780 spektreid séritati nii sinises (3700 — 4660 A) kui ka punases (6000 — 6770 A)
spektripiirkonnas. Sinises spektripiirkonnas teostati standardtihe vaatlusi vdimalusel nii
paljudel 66del kui voimalik alates 2012. aasta oktoobrist. Punases piirkonnas alustati
standardtdhe vaatlustega 2014. aasta jaanuaris, mil kavasse tuli HD 14134 vaatlemine

paralleelselt nii sinises kui punases piirkonnas.

8.3.3 Standardtiihe radiaalkiiruse m6otmine kahes erinevas spektripiirkonnas

Punases piirkonnas mdddeti spektrijoonte Doppleri nihkeid eelpool kirjeldatud Gaussi profiili
neeldumisjoonde lidhendamise meetodil. Kuna radiaalkiiruste parandi vaartus muutub lisaks
erinevate kuupdevade 10ikes ka piki dispersioonitelge, valiti mdddetavaid jooni kaadri
ulatuses voOimalikult vidikese sammuga, et paranduskdvera koostamisel saaks kasutada

piisavalt mdotepunkte (vt. Joonis 7).

12

10 L

Parand [kmy/s]

6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800
Lainepikkus [A]

Joonis 7. 05.03.2014 vaadeldud HD 10780 pohjal koostatud parandikdver. Jooniselt ndhtub, et
parandikovera kuju on piki dispersioonitelge tugevalt muutuv, mistottu on selle koostamisel

vaja kasutada voimalikult palju mddtepunkte.
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Kuna HD 10780 on KOV spektriklassi tdht, siis on selle spektris palju neutraalsete metallide
tugevaid neeldumisjooni, mis tegi vdikese sammuga joonte modtmised voimalikuks.

Sinises spektripiirkonnas ei olnud piiratud lahutusvoime tottu HD 10780 iiksikute joonte
modtmine voimalik, kuna neeldumisjooned olid tugevalt omavahel kokku sulanud. Seetottu
kasutati  radiaalkiiruste leidmiseks tdnapdeva astronoomias laialdaselt levinud
ristkorrelatsiooni meetodit.

Ristkorrelatsiooni kasutati juba 20. sajandi keskel signaalitootluses, leides rakendust radar-
vastuvotjates, mis modtsid signaalide ajalist nihet. Ettepaneku sarnase meetodiga Doppleri
nihet moota tegi 1953. aastal P. Fellgett ning arendas praktiliselt vdlja R. Griffin 1967. aastal
[35]. J. A. Westphal kirjutas artiklis ,,Some astronomical applications of cross correlation
techniques, “(1965) [36], et Sirius B laiade vesiniku joonte keskpunktide mootmiseks saab

kasutada jargmise funktsiooni rakendamise podhimadttel tootavat seadet:

L
x(X)= fo FOYE(A-1)dA (12)

Selle pohimdte seisneb teadaoleva jooneprofiili F(A-A') ristkorreleerimisel spektriga f(\)
ulatuses L, mille tulemusena saadava funktsiooni x(A') maksimum vastab mdddetava joone
keskkoha lainepikkusele, kui F(A-A") on siimmeetriline funktsioon. Seda protseduuri sai
teostada kasutades digitaalseid meetodeid. Seega on ristkorrelatsiooni rakendamisel
astronoomias suhteliselt pikk ajalugu ning tdhtede ja galaktikate aina suuremastaabilisem
spektroskoopiline uurimine on selle valdkonna arendamise uuesti aktuaalseks teinud. Kuigi
eelnevalt kirjeldatu vastas iiksikute joonte mootmise metoodikale, siis iildiselt pohinebki
ristkorreleerimine iihe pideva funktsiooni, mis on antud t66s Pdikese spekter, nthutamine teise
pideva funktsiooni suhtes, milleks on radiaalkiiruse standardtahe HD 10780 spekter, piki
dispersioonitelge. Nihkudes piki dispersioonitelge, arvutatakse kahe spektri {ihisosa pindala,
mis kdige suurema kattuvuse korral annab korrelatsioonifunktsiooni maksimaalse véértuse.
Kokkuvdtvalt arvutatakse korrelatsioonifunktsiooni maksimumi asukoha pdohjal, milline nihe
lainepikkuste ning seega ka radiaalkiiruste skaalas tuleb teostada iihe spektri puhul, et nende
thisosa pindala oleks nii suur kui vdimalik.

Antud t60s kasutati Sabloon-spektrina (ingl. k. template spectrum) Paikese spektrit, mis oli
korgema lahutusega kui HD10780 spekter. Seetdttu teostati protseduur, mis seab standardtihe
spektri dispersiooni vastavusse Piikese spektri dispersiooniga (ingl. k. rebin). Seejarel
ristkorreleeriti spektreid omavahel 100 A pikkuste 1dikudena, valides jirgmise 1digu
alguspunkti eelmise 1digu alguspunktist 50 A kaugusele. Iga lainepikkuste vahemiku puhul

saadud korrelatsioonifunktsiooni tippu ldhendati Gaussi funktsiooniga, mille tsentri asukoht
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vastab radiaalkiiruste erinevusele. Kuna Piikese radiaalkiiruse Maa suhtes vOib lugeda
nulliks, siis vastab radiaalkiiruste erinevus standardtihe toelisele instrumentaalsele
radiaalkiirusele.

Kuna Pidike on G2V spektriklassi tdht ning radiaalkiiruse standard HD 10780 on KOV
spektriklassi kuuluv kéddbustéht, siis on voimalik, et ristkorreleerimisel saadud tulemused on
ebatdpsemad kui juhul, mil $abloon- ja uuritava tihe spektriklassid oleksid identsed. Spektrite
kattumine ei sOltu ainult korreleeritavate tidhtede spektriklassist, vaid olulise tdhtsusega on
veel tdhe poorlemiskiirus ning atmosfadri isedrasused [33,37]. Siiski eeldati, et vastav viga
jaab vaatlusinstrumentidest tingitud vigade sisse. Lisaks, vorreldes O-, B- voi A-spektriklassi
tahtedega, on hilist-tiilipi tdhtedel palju teravaid spektrijooni, mis garanteerivad kitsa ning
histi defineeritava korrelatsioonifunktsiooni tipu, mille tsentri asukoha méaramine on lihtne
[35,37]. Samuti on F-, G- ja K-klassi tdhtede spektritele loomuomane, et need sisaldavad
teatud jooni, mis on ildiselt laias spektriklasside vahemikus sarnased [37]. Seega voib

jareldada, et spektriklasside kattumine ei ole kdesolevas to0s kriitilise tdhtsusega.

8.4 Parandite analiiiis

8.4.1 Interstellaarsete joonte valik sinisele ja punasele spektripiirkonnale

Parandite sobivust saab esimeses ldhenduses hinnata tdhe spektris esinevate interstellaarsete
joonte radiaalkiiruste hajumise pohjal, kuna tdhtedevahelise gaasi poolt pohjustatud
spektrijoon ei ole seotud tdhe kinemaatikaga, vaid vastab vaatleja ning tdhe vahele jddva gaasi
vaatesihilisele kiirusele, ning peab seetdttu omama alati sama Doppleri nihet. Parast uuritava
tahe radiaalkiiruse korrigeerimist peavad interstellaarsete joonte radiaalkiirused mingis
tdpsusvahemikus omama sama radiaalkiirust.

Esialgu plaanitigi antud t60 raames sinises piirkonnas teostatud modtmistele tdpsushinnangut
anda interstellaarse Ca Il K-joone (3933,66 A) hajumise jirgi, kuna kuumadel OB-tihtedel
on temperatuurid piisavalt kdrged, et kaltsium esineks seal tdielikult ioniseeritud kujul,
mistottu tdhe atmosfadris kaltsiumi neeldumisjoont ei teki. Samuti esineb spektris Ca II H-
joon (3968,47 A), kuid seda ei olnud vdimalik piiratud lahutusvdime tdttu kasutada, kuna see
on kokku sulanud H-epsilon joonega (3970,07 A). AO spektriklassist alates saab K-joon koos
teiste metalliliste elementide joontega omaseks tdhe atmosfddri poolt pohjustatud
neeldumisele [33]. Kéesolev t60 kasitleb kahte tahte, mille spektriklassidest tingituna on vaja
Ca Il K-joone interstellarset péritolu kontrollida. Nendeks tdhtedeks on HD 14433

spektriklassiga Al la ning HD 14542, mille spektriklass on B8 la. Selleks otsiti uurimusi,
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milles oleks mooddetud korge lahutusega vastavate tdhtede interstellaarse Ca II K-joone
radiaalkiirusi. Vastav teadusartikkel leiti 1957. aastast [38], milles moddeti mitmete antud
t00s uuritavate tdhtede Ca II K-joone radiaalkiirusi. Olenemata allika vanusest olid
konkreetsete tdhtede spektrid séritatud kdrge lahutusega: dispersiooniks saadi kolmandat jarku
sinises piirkonnas 4,5 A/mm ning kasutatud fotoplaatide emulsiooni (103a-D) lahutusvdime
oli 25 um. Artiklis esitatud andmete pohjal tehti kéesolevas t66s jareldus, et uuritavate Al
ning B8 spektriklassiga tdhtede Ca Il K-joone vdib mairatleda interstellarseks, kuna vastava
joone radiaalkiirus ei iihti tdhtede enda radiaalkiirusega.

Punases piirkonnas kasutati interstellaarse joonena IS 6614 riba (6613,56 A). Interstellaarsed
ribad (ingl. k. diffuse interstellar bands voi DIB) avastati 1921. aastal ning need on spektris
esinevad jooned, mis on pdhjustatud tdhtedevahelisest gaasist ja tolmust [39]. IS ribade
tekkimine ei ole siiani péris selge, kuid nende pdhjustajateks peetakse tdnapdeval peamiselt
keerulisi orgaanilisi molekule, mille iihtedeks kandidaatideks on poliitsiiklilised aromaatsed
stisivesinikud [40]. Siisinikku sisaldavad molekulid voimaldaksid seletada IS-ribade

esinemise muutlikkust ning laia spektripiirkonda, kus need eksisteerivad [39].

8.4.2 Esmane parandite analiiiis

Kidesolevas to0s leiti moOtmistele vastavad parandid radiaalkiiruse standardtihe
analliisimisel. Ideaalsel juhul vdiks konkreetsel kuupideval sdritatud standardtihe mddtmiste
teel saadud parandid sobida sama kuupdeva modtmistele, mida esialgu ka antud t66s eeldati.
Péarast mdotetulemuste paranditega korrigeerimist maérgati, et konkreetsel 661 saritatud HD
10780 spektrijoonte radiaalkiiruse mdotmistest saadav parand sobib ainult mdnele samal 661
sdritatud tdhele voi ei sobi iildse, kuna Ca II K-joone radiaalkiirus hajus erinevate kuupievade
10ikes liiga suures ulatuses (kuni 20 km/s). Naiteks HD 14134 puhul saadi 27.01.2014 ja
28.01.2014 vastavate kuupdevade parandite kasutamisel Ca Il K-joone radiaalkiirusteks
vastavalt -35,5 km/s ning -15,4 km/s. Sarnane probleem esines ka punases spektripiirkonnas
tehtud modtmiste puhul. Sellest tulenevalt piistitati hiipotees, et saadud parandikdverad
muutuvad 66 jooksul ning sobivad modtmistele mingitel konkreetsetel ajahetkedel. Hiipoteesi
kontrollimiseks teostati 23.04.2014 cksperiment, mille kédigus séritati HD 10780 spektreid
punases spektripiirkonnas vaatlus66 jooksul voimalikult erinevatel ajamomentidel ning
teleskoobi erinevates asendites kokku neli korda. Saadud tulemusi voib iile kanda ka sinise

piirkonna jaoks, kuna vaatlusinstrumendid ning tingimused jddvad peale difraktsioonivdre
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samaks. Pidrast andmete analiilisimist jouti jareldusele, mis kinnitas hiipoteesi tdepirasust

parandikdvera muutumise kohta samal 661. (vt. Joonis 8).
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Joonis 8. HD 10780 pohjal koostatud parandikdver 23.04.2014 ldbiviidud eksperimendis.

Selle pohjused voivad olla védga erinevad, nagu nditeks spektrograafile mdjuvad mehaanilised
pinged ning vordlusspektrite registreerimine erinevatele CCD veergudele. Omakorda selle
kontrollimiseks ristkorreleeriti 23.04.2014 1abi viidud eksperimendi kiigus erinevatel
ajamomentidel séritatud vordlusspektreid. Vaadates alljargnevat joonist, on néha, et
vordlusspekter registreeritakse tdepoolest samal 66l natuke erinevatele veergudele, millest
annab tunnistust ka vordlusspektrite omavahelise ristkorrelatsiooni tulemused. Siiski on
eelpool toodud podhjendused hetkeseisuga hiipoteetilised ning tegeliku pohjuse leidmiseks

tuleb 14bi viia pikaajaline ning pdhjalik testimine.
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Joonis 9. HD 10780 jaoks 24.04.2014 saritatud vordlusspektrite osad erinevatel ajahetkedel.
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Joonis 10. HD 10780 jaoks 24.04.2014 saritatud vordlusspektrite osad erinevatel ajahetkedel.
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8.4.3 Parandite méiiramise metoodika

Esialgu oletati, et konkreetsel kuupideval séritatud standardtihe mddtmistest saadavad
parandid sobivad samal kuupdeval séritatud spektritest saadud modtetulemustele. Selline
eeldus tehti, kuna spektrograafi voi selle osade asendi muutus mehaaniliste pingete voi muude
pohjuste tottu hinnati iihe vaatluse 16ikes véikeseks. Nagu eelnevas peatiikis mérgitud, siis
selline eeldus ei olnud digustatud. Seega analiilisiti parandikdveraid ning tehti jireldus, et
kuna nende tildine kuju piki dispersioonitelge on vdga sarnane (vt. Joonis 11), siis jarelikult
voib olla kindel parandikdver sobilik mingile kindlale modtmisele, mis ei pruugi olla tehtud
samal kuupdeval. Samuti on parandikdverate hulk piisavalt suur, mis véimaldas valida
sobivaimat parandikdverat. Oluline on rohutada, et parandikoveratest moodustati kaks parve,
mis kirjeldavad erinevaid vordlusspektri spektrograafi pilule suunamise optilisi skeeme —

esimene oli kasutusel enne 2014. a., teine alates jaanuarist 2014. a.
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Joonis 11. Valik sinise spektripiirkonna parandikdveratest erinevatel kuupdevadel.

Selleks, et parandikdverate hulgast sinise piirkonna spektritele diget kdverat valida, oli vajalik
teada koikide mdddetavate tdhtede tegelikke Ca II K-joone radiaalkiirusi. Selleks kasutati

eelpool mainitud artiklit 1957. aastast [38], milles oli analiiiisitud mitme antud t60s uuritava
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tadhe Ca II K-joone radiaalkiirusi. Joonis 12 on koopia nimetatud artiklist, mis osutab, et
konealuse joone profiilid on eri objektide puhul viga sarnased. Kasutades tdhe HD 14134
puhul lisaks aastal 2010. sédritatud spektrit SOPHIE arhiivist (atlas.obs-hp.fr/sophie/), oli
voimalik maéédrata selles t66s kasutatavale spektraallahutusele vastav Ca II K-joone
radiaalkiirus -32, 4 km/s. T66s [38] on esitatud ka K-joonte modtmiste tabel, mille pohjal
hinnati selles t66s uuritavate objektide puhul radiaalkiiruste hajumise vdimalikuks koridoriks
+/- 5 km/s keskvéirtuse -32 km/s timber. Analoogiliselt toimiti ka punase spektripiirkonna
puhul, kasutades interstellaarse riba IS 6614 radiaalkiiruse konstantsust. Selles t60s
késitletavate objektide korral dnnestus arhiivide ELODIE ja SOPHIE abil mairata, et selle
joone radiaalkiirus on -10 +/- 2 km/s.
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Joonis 12. Joonisel on kujutatud korge lahutusega Ca 11 K-jooneprofiili radiaalkiiruste skaalas
(horisontaaltelg) [38]. Vertikaalteljel on joonesiigavus kontiinumi (ingl. k. background

continuum) tihikutes.
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Sinises spektripiirkonnas (3700 — 4660 A) saadi parandikdver HD 10780 radiaalkiiruse
standardtihe spektri ristkorreleerimisel Piikese spektriga. Spektreid korreleeriti 50 A
sammuga 100 A 1dikudes. Saadud andmetest koostati parandikdver libiseva keskmise
pOhimottest ldhtuvalt jargmiselt: lainepikkuste skaalas valiti parandikdvera koostamisel
kasutatavaks punktiks 50 A 18igu keskviirtus, sellele punktile vastav radiaalkiirus leiti kahe
jarjestikuse 18igu, mille 50 A osad kattuvad, parandite keskmisena. Teades standardtihe

radiaalkiirust, milleks on 2,73 km/s, siis leiti otsitav parand konkreetses 1digus jargmiselt:

A = 2,73 km/s — Vad mosdetud. (13)

Niiteks on 18igu 4050 — 4100 A keskviirtus 4075 A, mis valiti parandikdvera koostamisel
lainepikkuste skaala punktiks. Sellele lainepikkusele vastav radiaalkiiruse parand arvutati
1dikude 4000 — 4100 A ja 4050 — 4150 A ristkorreleerimisel saadud parandite keskmisena.
Konkreetsele spektrijoonele valiti parandiks radiaalkiirus, mis vastab parandikdveral
lainepikkusele, mis on mdddetud joone laboratoorsele lainepikkusele kdige ldhemal.

Punases piirkonnas moddeti HD 10780 spektrijoonte lainepikkuseid nagu uuritavatel
tahtedelgi. Parandikdver koostati jargmiselt: abtsissteljel on mdddetud joonte laboratoorsed
lainepikkused ning ordinaatteljel mdddetud joonte parandid (vt. Valem 13). Modtetulemusi

korrigeeriti samal pohimottel nagu sinises piirkonnas.
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9 Tulemused

Antud t66s uuriti iga tihe spektrit eraldi. Uhel konkreetsel kuupdeval registreeritud spektril
mdddeti joonte radiaalkiiruseid sinises osas lainepikkuste vahemikus 3700 — 4660 A ning
punases piirkonnas lainealas 6000 — 6770 A. Iga spektri eraldi kisitlemise tdttu hajusid ka
erinevatel kuupdevadel sama tdhe mddtmistel saadud veahinnangud, milleks valiti tihe spektri
16ikes mdodetud joonte radiaalkiiruste standardhélve. Konkreetsel kuupdeval vaadeldud tdhe
radiaalkiiruse arvutamiseks labiviidavasse statistilisse analiiiisi kaasati tihe kuupdeva 15ikes
sellised jooned, mille radiaalkiirus erines moddetud joonte radiaalkiiruste aritmeetilisest
keskmisest vihem kui kaks standardhilvet voi oli sellega vordne. Kokkuvottes jéid koikide
erinevate kuupdevade mdodtmiste korral iiksikute joonte modtmise teel saadud tdhtede
radiaalkiiruste standardhélbed orqy < 8 km/s. Uuritavate tdhtede erinevatel kuupédevadel

saadud radiaalkiiruste (vrag) hajumise pdhjal jagunevad tihed kolme rithma:

1. Téhed, mille tihegi kuupdeva vrag +/- Gragy €i vélju teistel kuupdevadel mdddetud vyag +/-
Oradyv Piiridest. Sellised tdhed on tdendoliselt {iksiktdhed ning radiaalkiiruste suhtes

mittemuutlikud.

2. Tahed, mille korral ainult iihe kuupdeva vrag +/- Oraqy jaéb teiste kuupdevade Viag +/- Orad v
piiridest vélja. Sellised tdhed liigitatakse antud t60s radiaalkiiruste suhtes vahemuutlikuteks.
Siiski ei jareldatud kdesolevas t66s nende tahtede puhul kaksiklust, kuna need tdhed vajavad

kaksikluse kinnitamiseks voi timberliikkamiseks edasipidiseid vaatlusi.

3. Téhed, mille korral erinevatel kuupdevadel mdddetud Viag +/- Gragy véljuvad rohkem kui
tihel korral tilejaanud kuupdevade Viag +/- oragy piiridest. Sellised tdhed on radiaalkiiruste
suhtes muutlikud ning seega kaksiksiisteemide kandidaadid. Selle kinnitamiseks on plaanis
jargmistel vaatlusperioodidel lisavaatlusi teha. Kaksikluse kinnitamise korral piiiitakse
tulevikus maéérata orbitaalperioodi ning muid kaksiksiisteeme iseloomustavaid parameetreid

nagu nditeks: masside suhe ning orbiidi ekstsentrilisus.

9.1 Radiaalkiiruse suhtes mittemuutlikud tihed

Radiaalkiiruste suhtes mittemuutlikeks tdhtedeks arvestati kdesolevas t60s selliseid tdhti,
mille radiaalkiirustes ei ilmnenud mitte iihelgi kuupdeval hajumist, mis véljuks iiksikute
kuupdevade mdotetulemuste veapiiridest. Lihtsamalt Geldes ei eksisteerinud mddtmisi, mis

standardhilvete piires kokku ei langenud. Sellisteks objektideks olid: HD 13866, HD 13841,
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HD 14818, HD 14433 (vt Joonis 13 kuni 16). Alljargnevas tabelis on vorreldud 1973. aastal
libiviidud uurimuse tulemusi kiiesoleva t66 tulemustega [31]. Uhe téihe radiaalkiiruse jaoks
on standardhidlve arvutatud erinevatel kuupdevadel mdoodtetulemuseks saadud radiaalkiiruste

pOhjal. Mdlemas t60s jareldati radiaalkiiruste mittemuutlikkust.

Tabel 2. Téahtede HD 13866, HD 13841, HD 14818 ja HD 14433 radiaalkiirused koos
standardhdlvetega. Abt & Levy 1973 mdootmiste korral on veahinnanguks keskmine
toendolisim viga (Ey raq). Téhis R viitab kdesolevas t60s saadud tulemustele ning A&L viitab

Abt & Levy 1973 tulemustele.

Radiaalkiirus [km/s]

JD 2400000+
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R A&L
Tﬁht Vrad <km/S> Gvyrad <km/S> Vrad <km/S> Ev’rad <km/S>
HD 13866 -49,3 3,8 -54,3 3,5
HD 13841 -45,2 2,9 -50,1 3,3
HD 14818 -44,0 2,8 -52,8 3,9
HD 14433 -38,0 3,9 -50,4 54
-40 . . _
L * : L
L ]
L LJ : : : :
R . _ i i _
-60 I -I- L1 1 L1 L1 1 1 | L1 L1 | 1 1 1 1
36200 56300 36400 36500 56600 36700 56800

Joonis 13. Tahe HD 13866 radiaalkiirused koos standardhélvetega sdltuvana Juliuse paevast.
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Joonis 14. Tahe HD 13841 radiaalkiirused koos standardhélvetega sdltuvana Juliuse péevast.
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Joonis 15. Tahe HD 14818 radiaalkiirused koos standardhélvetega sdltuvana Juliuse paevast.
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Joonis 16. Tahe HD 14433 radiaalkiirused koos standardhélvetega sdltuvana Juliuse paevast.

Nii kdesolevas t66s kui Abt & Levy 1973 ldbi viidud uurimuses jéreldati HD 13866, HD
13841 ja HD 14818 radiaalkiiruste suhtes muutlikkuse puudumist. Siiski viitavad Abt & Levy
1973 HD 14433 voimalikule muutlikkusele, mille periood on suurem kui 200 paeva. Antud

t60s jareldati HD 14433 radiaalkiiruse muutlikkuse puudumist.

9.2 Radiaalkiiruste suhtes vihemuutlikud tihed

Radiaalkiiruste suhtes vdhemuutlikeks tdhtedeks kategoriseeriti antud toos sellised tdhed,
mille korral ainult {ihel kuupdeval moddetud radiaalkiirus koos standardhidlbega viljus teiste
kuupdevade mootmiste vigade piirest. Sellisteks tdhtedeks on HD 15497, HD 14143 ja

HD 14134. Siiski vadidrib HD 14134 puhul mérkimist see, et punases piirkonnas teostatud
modtmiste jargi liigitub see téht radiaalkiiruste suhtes muutlikuks tdheks, kuigi radiaalkiiruste
muutused jédvad alla 10 km/s.

Tabelis 3 vorreldakse Abt & Levy 1973 tulemusi antud t66 tulemustega.
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Tabel 3. Tédhtede HD 15497, HD 14143 ja HD 14134 sinises spektripiirkonnas mdddetud

radiaalkiirused koos standardhélvetega. Tahistused on samad, mis Tabel 2 korral.

R A&L
Tiht Vyad <KM/S> | 6y ragd <KM/S> | Viag <km/s> | Ey rag <km/s>
HD 15497 -39,8 3,7 -52,5 4,6
HD 14134 -39,8 3,0 -52,2 4,0
HD 14143 -45,3 4,5 -52,6 5,2

Abt & Levy 1973 uurimuses jareldatakse HD 15497, HD 14143 puhul konstantset
radiaalkiirust. HD 14134 puhul esitati Abt & Levy 1973 artiklis voimaliku muutlikkuse

olemasolu perioodiga, mis on pikem kui 200 paeva.
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Joonis 17. Tahe HD 15497 radiaalkiirus koos standardhdlbega sdltuvana Juliuse péevast.

Joonisel voib tdheldada koige viimase modGtetulemuse radiaalkiiruse erinevust vorreldes

varasemalt teostatud vaatluste pohjal saadud tulemustega.
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Joonis 18. Tahe HD 14143 radiaalkiirus koos standardhilbega soltuvana Juliuse pdevast.

Joonisel erineb ainult {iks mddtmine vorreldes teistega mérgatavalt.

9.2.1 HD 14134

Tadht HD 14134 voeti antud t66s korgendatud tdhelepanu alla, kuna Abt & Levy 1973 ja
Morel et al. 2004 viitasid oma t6ddes selle iilihiiu muutlikkusele [30;31]. Morel et al. (2004)
uurimusest selgus, et tiht on nii fotomeetriliselt kui spektroskoopiliselt muutlik, omades
modlemal juhul perioodi ligikaudu 12,8 pdeva. Seetdttu kahtlustati kdesolevas t66s HD 14134
puhul voimalikku kaksiklust.

Vaatlusi teostati ajavahemikul 22.10.2012 — 12.03.2014 sinises spektripiirkonnas (3700 —
4660 A) kuueteistkiimnel korral. Alates 27.01.2014 alustati sama tihe spektroskoopilisi
vaatlusi lisaks sinisele piirkonnale ka punases osas (6000 — 6770 A), saades kokkuvottes
iksteist spektrit (vt Lisa 1). Mdlemas spektripiirkonnas mdoddeti peatiikis 8 Kirjeldatud
meetoditel valitud joonte radiaalkiirusi. Lisaks eeldati, et punases piirkonnas registreeritud
spektreid on voimalik kasutada jérgnevates toddes HD 14134 radiaalkiiruse ja Ha
muutlikkuse omavahelisel korreleerimisel.

Selles toos liigitati siiski HD 14134 radiaalkiiruste suhtes vdhemuutlikku tihe kategooriasse.
Nagu eelpool mainitud, esindab HD 14134 punases spektripiirkonnas radiaalkiiruste
muutlikkust, mille korral jddvad mitmel erineval kuupdeval radiaalkiirused Kkoos

standardhélvetega teiste kuupdevade mddtmiste veapiiridest vdlja. Samal ajal jadb sinises
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spektripiirkonnas suurem osa modtmistest {liksteise standardhdlvete piiridesse (vt Joonis 19).
Lisaks jddb Ha piirkonnas esinev muutlikkus kdigest 10 km/s piiresse. Eelpool mainitud
poOhjuste tottu liigitati HD 14134 radiaalkiiruste suhtes viahemuutlikku tdhe kategooriasse.

Seetottu on vajalik HD 14134 vaatlusi Tartu Observatooriumis voi mujal jatkata.
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Joonis 19. Tihe HD 14134 radiaalkiirus koos standardhiilbega lainealas 3700 — 4660 A

sOltuvana Juliuse pdevast.
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Joonis 20. Tihe HD 14134 radiaalkiirus koos standardhilbega lainealas 6000 — 6770 A

sOltuvana Juliuse paevast.
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9.3 Kaksiktihtede kandidaadid

Antud t66s liigitati voimalike kaksiksiisteemide rithma kuuluvateks tdhtedeks sellised, mille
korral tdhe moddetud Vyag +/- oragv hajus rohkem kui tihel kuupédeval teiste mootmiste vyag +/-
Oradv piirest véljapoole. Sellisteks tahtedeks on HD 13854, HD 14542, HD 14956 ja

HD 13267. Tahe HD 13267 vdimalik kaksiklus avastati juba enne spektrijoonte modtmise
alustamist, kuna selle spektris mirgati Si IV 4088,85 A ja 4116,1 A dubletti. Kuna HD 13267
on B5 Ia spektriklassi tiht, siis ei ole selle temperatuur piisavalt korge, et rani kolmekordselt
ioniseerida. Jarelikult loodi hiipotees, et HD 13267 peab omama kuumemat komponenti, mis
oleks viahemalt spektriklassiga B2. HD 14956 oli juba Abt & Levy 1973 (vt viide [31]) poolt
saadud tulemuste pohjal teadaolev kaksiksiisteem. Taht HD 14956 voimaldas katsetada, kas
ka Tartu Observatooriumi 1,5 m teleskoobiga registreeritud spektrite analiilisimisel dnnestub
selle tihe kaksiklus antud t66 raames avastada, mida ka tehti. Morel et al. (2004) [30] poolt
publitseeritud artiklis viidati HD 13854 poorlemiskiiruse modtmisel saadud He I A6678 joone
hilbimisele keskmisest podrlemiskiirusest 15 kms™, mille pohjal oletati, et HD 13854 on
kaksiktaht. Kdesoleva t66 mdotmised kinnitavad seda hiipoteesi.

Alljargnevas tabelis vorreldakse Abt & Levy 1973 modtetulemusi kédesolevas t60s saadud

tahtede radiaalkiirustega.

Tabel 4.
Tahtede HD 13854, HD 14542, HD 14956 ja HD 13267 radiaalkiirused koos standard-
hélvetega. Tahistused on samad, mis Tabelis 2.

R A&L
Tiht Viad <KM/S> | 6y rag <KM/S> | Viag <km/s> | E, rag <km/s>
HD 13854 -38,0 8,0 -46,4 4.6
HD 14542 -43,9 6,4 -55,7 5,3
HD 14956 -35,1 5,0 -37,7 5,8
HD 13267 -36,9 4,3 -39,1 51
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Joonis 21. Tahe HD 13854 radiaalkiirus koos standardhélbega sdltuvana Juliuse paevast.
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Joonis 22. Tahe HD 14542 radiaalkiirus koos standardhélbega sdltuvana Juliuse pdevast.
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Joonis 23. Tahe HD 14956 radiaalkiirus koos standardhélbega sdltuvana Juliuse paevast.

9.3.1 HD 13267

Nagu eelpool mainitud, siis avastati HD 13267 kaksiklus tinu Si IV 4088,85 A ja 4116,1 A
dubleti esinemisele tdhe spektris. Vastavate joonte radiaalkiiruste modtmisel selgus, et nende
radiaalkiirus erineb kuupédevade 10ikes suures ulatuses eeldatava primaarkomponendi
radiaalkiirusest (vt Joonised 25 ja 26). Selleks, et veenduda kuumema sekundaarkomponendi
olemasolus, otsiti spektrist ka He 11 A4199,83, He Il A4541,59 ja He II A4685,68 jooni. Kuna
need jooned on spektris viga viikese intensiivsusega, siis leiti neid ainult mdningatelt
spektritelt. Leidmise korral piiiiti ka He II joonte radiaalkiirusi modta, kuid nende viikese
intensiivsuse tottu osutus see iildjuhul raskeks. Kuid néditeks 28.03.2014 teostatud modtmise
korral iihtis He IT A4199,83 joone radiaalkiirus 4 km/s piires Si IV A4088,85 ja A4116,1
radiaalkiirustega, mis on iiheks kinnituseks kuumema komponendi olemasolule. Selleks, et
tosta mooOtmiste spektraalset lahutust, teostati moningad vaatlused ka 1800 joont/mm
difraktsioonivorega.

Si IV 4088,85 A ja 4116,1 A joonte radiaalkiiruste mddtmine oli nende kdrge miirasuse tdttu
raskendatud. Samuti ei tihtinud mitmel kuupédeval nende joonte radiaalkiirused isegi 20 km/s
piires, mistdttu otsustati HD 13267 spektritest eraldada Si IV 4088,85 A ja 4116,1 A jooned
ning kuvada need koos radiaalkiiruste skaalas. Selgus, et vastavate joonte radiaalkiirused
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Suhteline intensiivsus

erinevad monel kuupéeval suures ulatuses (vt Joonis 24), mis ei saa olla tingitud fiitisikalistest

pohjustest, kuna need spektrijooned peavad ldhtuma samalt tdhelt.
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Joonis 24. 29.10.2012 vaadeldud tihe HD 13267 spektrijoonte Si IV 4088,85 A ja 4116,1 A
kujutamine radiaalkiiruste skaalas.

Seetdttu otsustati nende joonte radiaalkiiruste erinevuse korral usaldada Si IV 4088,85 A
joont, kuna see on intensiivsem ning seega miirast vihem mdjutatud.

Ideaalsel juhul on kaksiktdhe radiaalkiiruste mdotmisel komponentide radiaalkiirused
vastasfaasis, mis tdhendab, et niiteks primaarkomponendi radiaalkiiruse kasvule peab
vastama sekundaarkomponendi radiaalkiiruse kahanemine ja vastupidi. Kéesolevas t60s
moddetud HD 13267 modlema eeldatava komponendi radiaalkiirused on vastasfaasis vaid
moningatel juhtudel nagu nihtub joonistelt 25 ja 26. Selline olukord vastab niiteks ajahetkele
JD 56700, kuid néiteks ei ole radiaalkiirused vastasfaasis JD 56400 paiku. Komponentide
radiaalkiiruste vastasfaasi tdpse puudumise pdhjused voivad olla jirgmised: esimesel juhul
voivad olla Si IV 4088,85 A ja 4116,1 A mddtmiste pdhjal saadud tihe radiaalkiirused
vastavate joonte korge miirasuse tOttu ebatdpsed voi teisel juhul on primaarkomponent
sekundaarkomponendist palju massiivsem, mille tulemusena muutub primaarkomponendi

radiaalkiirus  vOrreldes sekundaarkomponendi radiaalkiirusega védhe. Olukord, mil
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Radiaalkiirus [kmys]

primaarkomponent on B5 spektriklassist ning sekundaarkomponent vihemalt B2
spektriklassist, vOib olla tekkinud juhul, kui kaksiksiisteemi siindides oli primaarkomponendi
mass sekundaarkomponendi massist palju suurem. Sellisel juhul voib olla primaarkomponent
evolutsioneerunud B5 spektriklassi {ilihiiuks, kuid sekundaarkomponent viibib veel peajadal.

Ulihiid HD 13267 vaatlusi jitkatakse Tartu Observatooriumi 1,5 m teleskoobiga jirgmisel
vaatlushooajal kasutades korgemat spektraallahutust ning pikemaid sériacgu, et kuumema

tédhe spektrijooni oleks voimalik tipsemalt mdota.
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Joonis 25. Tahe HD 13267 eeldatava primaarkomponendi radiaalkiirus koos
standardhilvetega soltuvana Juliuse paevast.
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Joonis 26. Tahe HD 13267 eeldatava sekundaarkomponendi radiaalkiirus koos
standardhédlbega sdltuvana Juliuse pdevast.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset6o eesmirk oli tuvastada Per OB1 tédheassotsiatsiooni iilihiidude seast
kaksiktdahti. Selleks teostati 2012. aasta oktoobrist kuni 2014. aasta aprillini Tartu
Observatooriumi 1,5 m teleskoobiga spektroskoopilisi vaatlusi. Spektreid registreeriti
voimalikult erinevatel ajahetkedel, et detekteerida uuritavate tdhtede voimalikku kaksiklust ka
pikaperioodiliste kaksiktdhtede puhul. Uurimuse raames registreeriti spektreid kahe aasta
viltel, mille pdhjal teostati kiimne B- ja iihe A-spektriklassi iilihiiu radiaalkiiruste analiiiis.
Uuritavate objektide radiaalkiirusi mdodeti, kasutades spektrijoonte ldhendamist Gaussi
profiiliga, mille tsenter vastab spektrijoone lainepikkusele. Lisaks Per OBI iilihiidudele
vaadeldi voimalusel paralleelselt ka radiaalkiiruste standardtihte HD 10780, et koostada
vastavatele = modotmistele  paranduskdverat.  Standardtdhe — radiaalkiirust — mdoddeti
spektripiirkonnas 3700 — 4660 A ristkorrelatsiooni meetodil ning piirkonnas 6000 — 6770 A
spektrijoonte Gaussi profiili lihendamisega.

Analiiiisi pohjal jdreldati, et 3 tdhte iiheteistkiimnest uuritud iilihiiust on kaksiktdhtede
kandidaadid ning HD 14956 korral kinnitati Abt & Levy 1973 [31] tulemust, et vastav tdht on
kaksiksiisteem. Uuteks kaksiktidhtede kandidaatideks on HD 13267, HD 14542 ja HD 13854.
Lisaks kinnitavad B5 Ia spektriklassi iilihiid HD 13267 vdimalikku kaksiklust ka Si IV ning
He Il joonte esinemine spektris, mis on HD 13267 seni hinnatud madalama temperatuuri
korral vilistatud — jarelikult peab sellel tdhel eksisteerima kuumem komponent O kuni B3
spektriklassist. Lisaks leidis kinnitust 1973. aastal Abt & Levy [31] varasem tulemus, mille
kohaselt on HD 14956 kaksiktéht, kuid ei ndustutud samade autorite poolt esitatud véidetega,
et HD 13267, HD 14542 ja HD 13854 omavad konstantset radiaalkiirust. Antud t60s
pohjalikumalt uuritud tdhe HD 14134 puhul ei leidnud selle muutlikkust kaksiklusega siduv
hiipotees kinnitust.

Seoses mootmistdpsuse hindamisega on t66s lithidalt késitletud Tartu Observatooriumi 1,5-
meetrise teleskoobi spektrograafi stabiilsusega seonduvaid probleeme. T66 kéigus avastati, et
radiaalkiiruse standardtihe HD 10780 radiaalkiiruste parandikdver hajub iihe vaatlus66 korral
tile 10 km/s. Sellest tulenevalt uuriti vordlusspektreid omavahel ristkorrelatsiooni abil ning
saadi tulemuseks, et vordlusspekter registreeritakse iihe vaatlusdo jooksul kohati kuni 3 piksli
ulatuses erinevatele veergudele. Sel viisil miédratud parandikdoveraid on arvestatud

modtmistulemuste tdpsustamisel.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada juhendajat Indrek Kolkat motiveerimise ja asjalike nduannete eest. Tema poolt
pakutud ideed ja lisatud mirkused olid eelduseks kdesoleva t66 valmimisele. Samuti soovin
tdnada teist juhendajat Tonis Eenmaed spektrite to6tlemise ja analiiisimise dpetamise ning
vajalike nduannete eest. Lisaks soovin tdnada Taavi Tuvikest vaatlemise Opetamise, Optelike
markuste ning igakiilgse abi eest antud t66 valmimisel. Tdnan ka Robert Matjust, kes teostas

antud t66 jaoks mitmeid olulisi vaatlusi.
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Detecting spectroscopic binaries among Per OB1 association massive stars

Rene Voog

Summary

The aim of this work was to detect spectroscopic binaries among Per OB1 association
supergiants. Spectroscopic observations were made at Tartu Observatory using 1.5 m
Cassegrain telescope and the observation campaign lasted for two years from October 2012
till April 2014. Orbital periods of binary stars vary in great range and because of this fact
observations of single objects were made throughout the campaign. This work includes
analysis of ten B- and one A-type supergiant’s radial velocity which was calculated by using
Doppler shift formula. Central wavelengths of spectral lines were measured by fitting full line
profile using Gaussians. Radial velocity standard star observations were also made in order to
improve the accuracy of radial velocity measurements. HD 10780 (spectral class KOV) was
chosen as a standard star and observations if possible were conducted in parallel to Per OB1
supergiants observations. The radial velocity of standard star was determined by using cross-
correlation method in spectral range of 3700 — 4660 A and by Gaussian profile fitting in
range of 6000 — 6770 A.

3 possible binary stars were discovered: HD 13267, HD 14542 and HD 13854. One star, HD
14956, which was referred as a binary star by Abt & Levy 1973 [31] was also included in this
survey. It offered a great opportunity to see wether we can or cannot detect its binarity as
well. HD 14134 is well known for its variability in both Ha and photometrically. Possible
binarity of this star was suspected but not confirmed in this work.

Problems with spectrograph stability were also briefly discussed. Reasons still remain
unknown and require further testing and research.

52



Lisa 1

Vaatluslogi
HD 13267 | Kuupiev JD *Vore | Spektripiirkond | Vaatleja(d)
22.10.12 | 2456223 | 1200/393 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus;
T. Tuvikene
29.10.12 | 2456230 | 1200/393 3700 — 4660 A T. Tuvikene
09.11.12 | 2456241 | 1200/393 3700 — 4660 A T. Tuvikene
21.03.13 | 2456373 | 1200/776 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
02.04.13 | 2456385 | 1200/393 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
05.02.14 | 2456694 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
25.02.14 | 2456714 | 1200/393 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
28.03.14 | 2456745 | 1800/518 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
19.04.14 | 2456767 | 1200/393 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
27.04.14 | 2456775 | 1800/518 3700 — 4660 A R. Matjus
27.04.14 | 2456775 | 1200/393 3700 — 4660 A R. Matjus
30.04.14 | 2456778 | 1200/393 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
30.04.14 | 2456778 | 1200/393 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
30.04.14 | 2456778 | 1200/393 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
30.04.14 | 2456778 | 1800/518 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
HD 14134 | Kuupiev JD Vore Spektripiirkond Vaatleja(d)
221012 | 2456223 | 1200/393 | 37004660 A | V00g; R-Matjus,
T. Tuvikene
25.03.13 | 2456377 | 1200/776 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
02.04.13 | 2456385 | 1200/393 | 37004660 A R.Voog; R.Matjus
08.04.13 | 2456391 | 1200/393 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
27.01.14 | 2456685 | 1200/393 | 3700 -4660 A R.Matjus
27.01.14 | 2456685 | 1200/776 6000 — 6770 A R.Matjus
28.01.14 | 2456686 | 1200/393 | 37004660 A R.Voog; R.Matjus
28.01.14 | 2456686 | 1200/776 6000 — 6770 A R.Voog; R.Matjus
29.01.14 | 2456687 | 1200/393 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
29.01.14 | 2456687 | 1200/776 6000 — 6770 A R.Voog; R.Matjus
19.02.14 | 2456708 | 1200/393 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
19.02.14 | 2456708 | 1200/776 6000 — 6770 A R.Voog; R.Matjus
23.02.14 | 2456712 | 1200/393 3700 — 4660 A R.Matjus
23.02.14 | 2456712 | 1200/776 6000 — 6770 A R.Matjus
24.02.14 | 2456713 | 1200/393 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
24.02.14 | 2456713 | 1200/776 6000 — 6770 A R.Voog; R.Matjus
25.02.14 | 2456714 | 1200/393 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
25.02.14 | 2456714 | 1200/776 6000 — 6770 A R.Voog; R.Matjus
26.02.14 | 2456715 | 1200/393 | 3700 -4660 A R.Voog
04.03.14 | 2456721 | 1200/393 3700 — 4660 A R.Matjus
04.03.14 | 2456721 | 1200/776 6000 — 6770 A R.Matjus
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05.03.14 | 2456722 | 1200/393 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
08.03.14 | 2456725 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Matjus
08.03.14 | 2456725 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Matjus
12.03.14 | 2456729 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Matjus
12.03.14 | 2456729 | 1200/776 | 60006770 A R.Matjus
12.03.14 | 2456729 | 1200/776 | 60006770 A R.Matjus
HD 13866 | Kuupiev JD Vore Spektripiirkond Vaatleja(d)
17.10.12 | 2456218 | 1200/393 | 3700-4660 A | V009 R.Matus;
T. Tuvikene
09.11.12 | 2456241 | 1200/393 | 3700 — 4660 A T. Tuvikene
11.03.13 | 2456363 | 1200/776 | 37004660 A | R.Voog; R.Matjus
28.01.14 | 2456686 | 1200/393 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
25.02.14 | 2456714 | 1200/393 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
19.04.14 | 2456767 | 1200/393 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
HD 13841 | Kuupiev JD Vore Spektripiirkond Vaatleja(d)
17.10.12 | 2456218 | 1200/393 | 37004660 A | V009 R.Mayus;
T. Tuvikene
221012 | 2456223 | 1200/393 | 37004660 A | Y90G R-Mayus;
T. Tuvikene
09.11.12 | 2456241 | 1200/393 | 3700 4660 A T. Tuvikene
18.03.13 | 2456370 | 1200/776 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
23.02.14 | 2456712 | 1200/393 | 3700 4660 A R.Matjus
15.04.14 | 2456763 | 1200/393 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
19.04.14 | 2456767 | 1200/393 | 37004660 A | R.Voog; R.Matjus
HD 14542 | Kuupiev JD Vore Spektripiirkond Vaatleja(d)
221012 | 2456223 | 1200/393 | 3700-4660 A | V00% R-Matus;
T. Tuvikene
29.10.12 | 2456230 | 1200/393 | 3700 — 4660 A T. Tuvikene
09.11.12 | 2456241 | 1200/393 | 3700 4660 A T. Tuvikene
21.03.13 | 2456373 | 1200/776 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
24.02.14 | 2456713 | 1200/393 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
19.04.14 | 2456767 | 1200/393 | 3700 4660 A | R.Voog: R.Matjus
HD 13854 | Kuupiev JD Vore Spektripiirkond Vaatleja(d)
171012 | 2456218 | 1200/393 | 3700—4660 A | V009 R-Matjus;
T. Tuvikene
221012 | 2456223 | 1200/393 | 37004660 A | V009 R.Mayus;
T. Tuvikene
29.10.12 | 2456230 | 1200/393 | 3700 4660 A T. Tuvikene
11.03.13 | 2456363 | 1200/776 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
19.02.14 | 2456708 | 1200/393 | 37004660 A | R.Voog; R.Matjus
23.02.14 | 2456712 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Matjus
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HD 14818 | Kuupiev JD Vore | Spektripiirkond Vaatleja(d)
17.10.12 | 2456218 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus;
T. Tuvikene
22.10.12 | 2456223 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus;
T. Tuvikene
20.10.12 | 2456230 | 1200/393 | 3700 — 4660 A T. Tuvikene
11.03.13 | 2456363 | 1200/776 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
10.02.14 | 2456708 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
25.02.14 | 2456714 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
HD 14143 | Kuupiev JD Vore Spektripiirkond Vaatleja(d)
17.1012 | 2456218 | 1200/393 | 3700—4660 A | V009 R.Matjus;
T. Tuvikene
221012 | 2456223 | 1200/393 | 37004660 A | V00g R-Mayus;
T. Tuvikene
09.11.12 | 2456241 | 1200/393 | 3700 — 4660 A T. Tuvikene
11.03.13 | 2456363 | 1200/776 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
21.04.13 | 2456404 | 1200/393 | 37004660 A R.Voog; R.Matjus
25.02.14 | 2456714 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
HD 15497 | Kuupiev JD Vore Spektripiirkond Vaatleja(d)
221012 | 2456223 | 1200/393 | 3700 - 4660 A R.Voog; R.Matjus;
T. Tuvikene
20.10.12 | 2456230 | 1200/393 | 3700 — 4660 A T. Tuvikene
09.11.12 | 2456241 | 1200/393 | 3700 — 4660 A T. Tuvikene
21.03.13 | 2456373 | 1200/776 | 37004660 A R.Voog; R.-Matjus
02.04.13 | 2456385 | 1200/393 | 37004660 A R.Voog; R.Matjus
24.02.14 | 2456713 | 1200/393 | 3700 —4660 A R.Voog; R.-Matjus
HD 14956 | Kuupiev JD Vore Spektripiirkond Vaatleja(d)
17.10.12 | 2456218 | 1200/393 | 37004660 A | H-vood R-Maljus;
T. Tuvikene
221012 | 2456223 | 1200/393 | 37004660 A | R V009: R-Matjus;
T. Tuvikene
09.11.12 | 2456241 | 1200/393 | 3700 — 4660 A T. Tuvikene
11.03.13 | 2456363 | 1200/776 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
25.02.14 | 2456714 | 1200/393 | 37004660 A R.Voog; R-Matjus
19.04.14 | 2456767 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
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HD 14433 | Kuupiev JD Vore Spektripiirkond Vaatleja(d)
221012 | 2456223 | 1200/393 | 37004660 A | V009 R-Mayus;
T. Tuvikene
21.03.13 | 2456373 | 1200/776 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
02.04.13 | 2456385 | 1200/393 | 3700 4660 A | R.Voog: R.Matjus
29.01.14 | 2456687 | 1200/393 | 3700 4660 A | R.Voog; R.Matjus
28.03.14 | 2456745 | 1200/393 | 3700 4660 A | R.Voog: R.Matjus
19.04.14 | 2456767 | 1200/393 | 37004660 A | R.Voog: R.Matjus
HD 10780 | Kuupiev JD Vore | Spektripiirkond Vaatleja(d)
22.10.12 | 2456223 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus;
T. Tuvikene
29.10.12 | 2456230 | 1200/393 | 3700 4660 A T. Tuvikene
11.03.13 | 2456363 | 1200/776 | 3700 _ 4660 A R.Voog; R.Matjus
08.04.13 | 2456391 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
21.04.13 | 2456404 | 1200/393 | 3700 _ 4660 A R.Voog; R.Matjus
27.01.14 | 2456685 | 1200/393 | 3700 4660 A R.Matjus
27.01.14 | 2456685 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Matjus
28.01.14 | 2456686 | 1200/393 | 3700 _ 4660 A R.Voog; R.Matjus
28.01.14 | 2456686 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Voog; R.Matjus
29.01.14 | 2456687 | 1200/393 | 3700 _ 4660 A R.Voog; R.Matjus
05.02.14 | 2456694 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R. Voog; R.Matjus
19.02.14 | 2456708 | 1200/393 | 3700 _ 4660 A R.Voog; R.Matjus
19.02.14 | 2456708 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Voog; R.-Matjus
23.02.14 | 2456712 | 1200/393 | 3700 4660 A R.Matjus
23.02.14 | 2456712 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Matjus
24.02.14 | 2456713 | 1200/393 | 3700 4660 A R.Voog; R.Matjus
24.02.14 | 2456713 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Voog; R.Matjus
2502.14 | 2456714 | 1200/393 | 3700 4660 A R.Voog; R.-Matjus
25.02.14 | 2456714 | 1200/776 | 6000 _ 6770 A R.Voog; R.Matjus
05.03.14 | 2456722 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
05.03.14 | 2456722 | 1200/776 | 6000 — 6770 A R.Voog; R.-Matjus
08.03.14 | 2456725 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Matjus
08.03.14 | 2456725 | 1200/776 | 6000 — 6770 A R.Matjus
12.03.14 | 2456729 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Matjus
12.03.14 | 2456729 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Matjus
26.03.14 | 2456743 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Matjus
15.04.14 | 2456763 | 1200/393 | 3700 — 4660 A R.Voog; R.Matjus
19.04.14 | 2456767 | 1200/393 | 3700 4660 A R.Voog; R.Matjus
23.04.14 | 2456771 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Voog; R.Matjus
23.04.14 | 2456771 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Voog; R.Matjus
23.04.14 | 2456771 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Voog; R.Matjus
23.04.14 | 2456771 | 1200/776 | 6000 6770 A R.Voog; R.Matjus
27.04.14 | 2456775 | 1200/393 | 3700 4660 A R. Matjus
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