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Kollase hiiperhiiu HR 8752 emissioonijoone
[N II] 6583 A muutlikkuse uurimine

HR 8752 on kollase hiiperhiiu tiitipi tdht, mille puhul on 30 aasta jooksul vaadeldud
mirkimisvédrseid muutusi. Tema spektris esineb prominentne ioniseeritud lammastiku keelatud
emissioonijoon lainepikkusel 6583 A, mille ekvivalentlaius on aastatel 1961-1976 kahanenud
ja 1976-1992 lineaarselt kasvanud. Kéiesoleva bakalaureusetod kidigus toodeldakse tdhe
spektrid aastatest 2000-2017, et analiitisida ekvivalentlaiuse ja seekaudu tihe edasist kéditumist.
Andmet66tlus hdolmab standardprotseduuri programmis IRAF ja iga spektri normaliseerimist
pidevspektri tasemele ehk kontiinumile. Tulemuste kohaselt jitkub ekvivalentlaiuse
suurenemine, kuid osutub, et see ei olnud peale 1992. aastat lineaarne. Ajavahemikus
1992-2000 kasvas ekvivalentlaius varasemast Kiiremini, mis viitab intensiivsemale tidhe
heleduse kahanemisele punases piirkonnas ja intensiivsemale tidhe efektiivse temperatuuri
kasvule. Aastail 2000-2017 seevastu ekvivalentlaiuse suurenemine aeglustus ja seega

aeglustusid ka heleduse ja temperatuuri muutused.
Mirksonad: tihed, muutlikkus, emissioonijoon, iilihiiud, meetod: spektroskoopia

CERCS: P520 - Astronoomia, kosmoseuuringud, kosmosekeemia

Behavioral Study of the Yellow Hypergiant HR 8752
[N II] Emission Line at 6583 A

HR 8752 is a yellow hypergiant, which went through significant changes in 30 years. There is a
prominent forbidden nitrogen emission line in its spectrum at 6583 A, whose equivalent width
decreased in 1961-1976 and increased linearly in 1976—-1992. For the given study, the spectral
data of HR 8752 from 2000-2017 is reduced in order to analyze the equivalent width and in turn,
the star’s behavior. Data reduction comprises a standard process with the software IRAF and
continuum-normalizing each spectrum. According to the results, the equivalent width continues
to increase, but not linearly. In 1992-2000, the equivalent width grew much faster than before,
which indicates the decrease of the star’s red-band brightness and the rise of the star’s effective
temperature to be more rapid. By contrast, in 2000-2017, the growth of the equivalent width

became slower, and therefore the changes in brightness and temperature also became slower.
Keywords: stars, variability, emission-line, supergiants, techniques: spectroscopic
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Sissejuhatus

Kollast vérvi ehk temperatuurivahemikku 4000-8000 K kuuluvad hiiperhiiud on massiivsed
tdhed, mida on Linnutees teada koigest 15. Nende tormilise evolutsiooni puhul on vaadeldud
faasi, mida nimetatakse tithikuks kollaste hiiperhiidude arengudiagrammil ehk liihidalt
kollaseks tiithikuks (ingl Yellow Evolutionary Void), sest seal ei leidu praktiliselt iildse
tihti (de Jager ja Nieuwenhuijzen, 1997). Uks kollastest hiiperhiidudest on HR 8752, mis
on oma ainet suures koguses episoodiliselt vilja paisanud. Ta joudis 30 aasta jooksul
kaks korda kollase tithiku #dreni ning tema efektiivne temperatuur muutus seejuures
korgemast madalamaks ja vastupidi. Koige hiljutisema artikli kohaselt, milles osales ka
kdesoleva bakalaureusetod juhendaja, on efektiivne temperatuur kdrgem kui kunagi varem —
8000 K (Nieuwenhuijzen et al., 2012). See tdhendab, et HR 8752 on kollast tithikut ldbimas.

Eelmainitud muutusi saab uurida HR 8752 spektri kaudu, kus esineb prominentne ioniseeritud
lammastiku keelatud emissioonijoon lainepikkusel 6583 A. Viimase ekvivalentlaiust on aastate
1961-1976 jaoks hinnatud ja 1976-1992 mdddetud ning see on samuti varieerunud (Sheffer
ja Lambert, 1992). Ekvivalentlaiuse edasine mddtmine voimaldab kollast hiiperhiidu jélgida
tema evolutsiooni otsustavas faasis. Kollaste hiiperhiidude arengu mdistmine lubab omakorda
tapsustada nende eluteed supernoovana plahvatamiseni ja seega ennustada elu tekkeks vajalike

raskete elementide paiskumist universumisse.

Kéesoleva uurimistoo esimeseks eesmirgiks on toddelda ja normaliseerida koik Tartu
Observatooriumi 1,5-meetrise teleskoobiga kogutud tihe HR 8752 vaatlusandmed ning mdota
toodeldud spektritelt 6583 A joone ekvivalentlaiused. Spektreid on aastatest 2000-2017 kokku
ile viiekiimne. Teiseks, hinnata saadud tulemuste mootemaidramatusi. Kolmandaks, analiiiisida
tulemusi ja teha esmased jireldused tihe muutlikkuse kohta. Viimase eesmirgi raames
vorreldakse ekvivalentlaiuse kditumist epohhiga 1976-1992, kui see kasvas peaaegu lineaarselt.

Hiipoteesiks on lineaarse kasvu jatkumine.

Koigepealt antakse iilevaade hiiperhiidudest, tihest HR 8752 ja tema spektrist ning selle
eelnevast uurimisest. Seejdrel kirjeldatakse andmetootluse etappe ja meetodeid. Viimasena

esitletakse ja analiiiisitakse tulemusi.



Peatiikk 1

Hiiperhiiud

1.1 Definitsioon

Hiiperhiiud kuuluvad kdige massiivsemate ja heledamate tidhtede hulka, millel on viga

turbulentne fotosféér ja intensiivse massikaotuse tagajirjena tekkinud iimbris.

Neid tihistatakse Morgani—Keenani (MK) siisteemi jargi heledusklassiga 0 voi Ia+. Rooma
number [ tihistab iilihiide ja “a” tdhistab selle klassi kdige suuremat heledust, “b” kiib vihem
heledate iilihiidude kohta. Plussi hakati kasutama rdhutamaks, et hiiperhiiud ei esinda erinevat
heledusklassi, vaid pigem erilist tiiiipi la-klassi iilihiide. Moned la-tiiiipi tdhed voivad olla
heledamad kui Ia+ tdhed.

Feast ja Thackeray (1956) kasutasid moistet “iili-iilihiid” tidhtede jaoks, mille absoluutne
heledus oli suurem kui —7 tdhesuurust. Absoluutne tihesuurus on defineeritud kui tihe niiv
heledus 10 parseki kaugusel asuva vaatleja jaoks. Hiljem tegi Keenan (1971) ettepaneku
kasutada terminit ainult iilihiidude jaoks, mille spektri vesiniku Balmeri seeria esimese
joone (Ho)! piirkonnas esineb vihemalt iiks lai emissioonijoon. See viitab tihe ulatuslikule
atmosféidrile voi suhteliselt intensiivsele massikaotusele. Ulatusliku atmosféddri paksus on
vorreldav tihe raadiusega ning seda ei saa késitleda tasaparalleelse kihina nagu Piikesesarnaste
tahtede ohukeste atmosfiddride puhul (Schmid-Burgk ja Scholz, 1975).

Tanapéeval kasutataksegi hiiperhiidude jaoks koige laialdasemalt Keenani kriteeriumit. Lisaks
eristavad neid tdhti teiste sarnase temperatuuri ja heledusega Ia tdhtedest méarkimisviirselt

laiemad neeldumisjooned.

"Ha on spektrijoon lainepikkusega 6562,8 A, mis tekib kui vesiniku elektron langeb oma kolmandalt
madalaimalt energiatasemelt teisele ja kiirgab footoni.



Hiiperhiiud esinevad samas vOi sarnases Hertzsprungi-Russelli (HR) diagrammi piirkonnas
koos teiste erinevatest klassidest tidhtedega. Tekib kiisimus, miks osal sarnase heleduse ja
spektritiilibiga tidhtedest on sellised tunnused ja teistel mitte. See ongi keskne hiiperhiidude
uurimisprobleem (de Jager, 1998).

1.2 Hiiperhiidude areng peale peajada faasi

Tidhtede jaotuse visualiseerimiseks nende spektriklassi voi efektiivse temperatuuri ja absoluutse
tahesuuruse voi heleduse jérgi kasutatakse HR-diagrammi. Morgani-Keenani siisteemi kohaselt
on tdhtede spektriklassid O, B, A, F, G, K, ja M, kus O-tiiiip on kuumim ja M jahedaim. Iga
klassi tdpsustatakse talle jargneva numbriga, kus 0 on kuumim ja 9 jahedaim.
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Joonis 1.1: HR-diagramm, kus tuuakse véilja tdhed vastavalt nende pinnatemperatuurile ja Piikesega
vorreldavale heledusele. Graafikul on mirgitud valged kddbused (ingl white dwarfs), peajada (ingl main
sequence), hiidude jada (ingl giants) ja tilihiiud (ingl supergiants). (ESO, 2007)



Enamik tdhti asuvad HR-diagrammi ribal, mida nimetatakse peajadaks. Nende tihtede

tuumades toimub vesiniku siintees heeliumiks (vt joonis 1.1).

Tihed algmassiga 20-30 M (Pdikese massi) arenevad pirast peajadalt lahkumist sinisteks
tilihiiddudeks. Seejdrel nad jahtuvad ja paisuvad punasteks iilihiidudeks. Kui tdhtede vilimised
kihid paisatakse laiali, libivad nad tagasipdorde sinise iilihiiu faasi suunas (ingl blue loop)
ehk nad tdmbuvad kokku ning kuumenevad. Kui kuumenemise viltel tduseb efektiivne
fotosfédriline temperatuur vairtuseni 7000 K, muutub fotosfddri pdhiosa ebastabiilseks,
mistOttu nimetatakse seda HR-diagrammil ebastabiilsuse piirkonnaks. Selles piirkonnas voib
toimuda mitmeid lithiajalisi suuri massikaotusi, mis on iseloomulikud hiiperhiidudele (de Jager

ja Nieuwenhuijzen, 1997).

Tihed, mille algmass on suurem kui 40 Mg ei jahtu kunagi piisavalt, et sinisest iilihiiust
punaseks saada ning arenevad iiliheledaks siniseks muutlikuks tiheks ehk LBV-tiheks (ingl
luminous blue variable). Nad kaotavad juba peajadal olles neilt ldhtuva viga intensiivse laetud

osakeste voo ehk tidhetuule tdttu suure osa oma massist (Meynet et al., 2011).

Tahed HR-diagrammi iilemises osas, kus hiiperhiiud asuvad, vdivad olla seega hiljuti peajadast
arenenud vOi palju kauem arenenud punase iilihiiu faasi jirgsed tdhed. Nende eluiga on
suurest massist tingituna kosmilises ajaskaalas véga lithike — vaid moni miljon aastat vorreldes

Piikese-sarnaste tihtede elueaga umbes 10 miljardit aastat (Goldsmith ja Owen, 2001).

1.3 Kollased hiiperhiiud

Kollased hiiperhiiud on endised punased iilihiiud, mis arenevad HR-diagrammi sinisemale ehk
kuumemale poole (de Jager, 1998). Tdhtede fiilisikaline seisund on punasest iilihiiu faasist
lahkudes teistsugune kui selleni arenemisel, sest nad kaotavad punase iilihiiuna viga palju
ainet. Kollased hiiperhiiud on visuaalselt iihed heledaimad tihed absoluutse heledusega umbes
—8 (Nieuwenhuijzen et al., 2012).

Kollaste hiiperhiidude puhul on tdheldatud omapirast faasi, mida nimetatakse tithikuks kollaste
hiiperhiidude arengudiagrammil. Hilisema uuringu jirgi koosneb kollane tiihik kahest erinevast
ebastabiilsuse piirkonnast. Esimeses piirkonnas on hiiperhiidude efektiivsete temperatuuride
logaritmid 3,8 <logT,rr < 3,95 ja teises piirkonnas 4,05 <logT,rr < 4,15 (Nieuwenhuijzen
et al., 2012). Mudeli pdhjal libib peajada massiga 25 M, ja heledusega log(L/Ls) = 5,3 tiht
tithiku 10 000 aastaga (Meynet et al., 1994).

Tidhed muutuvad tithikule 1dhenedes ddrmiselt ebastabiilseks ja kaotavad tohutul hulgal massi.

Ebastabiilsus tekib negatiivse tiheduse gradiendi esinemise tottu fotosfiiris. See voib tekkida



vesiniku konvektsioonialas, kui keskmine efektiivne fotosfaériline kiirendus g.rr < 0, mis
tahendab atmosfddri eraldumist tdhe kiilgetdmbejoust. Negatiivne tiheduse gradient voib
tekkida ka konvektsioonialast véljaspool juhul kui g.rr on viga viike. Viimane viitab viga

kaugele ulatuvale atmosféérile. Seda kirjeldab tdhe aine olekuvorrand:

dinp  dinu L dinP dT

— 1.1
dz dz dz  d7’ (1.D

kus z on geomeetriline siigavus, p on massi tihedus, 4 on keskmine molekulaarmass, P on
rohk ning 7' on temperatuur. lonisatsiooniastme suurenemise tottu korgematel temperatuuridel
muutub esimene liige paremal pool vordusmirki temperatuuril 7000K < 77 < 13000K
negatiivseks. Ka kolmas liige on negatiivne. Keskmine liige on jahedates fotosfdérides

hiidrostaatilise tasakaalu tottu positiivne, kuid véike:

dinP _ UEerf

. 1.2
dz RT (1.2)

Kuna kollastel iili- ja hiiperhiidudel on suur raadius R ja g.rr viga viike, voib vorrandi 1.1

parem pool muutuda negatiivseks.

Negatiivsest tiheduse gradiendist tingitud ebastabiilsus vOib viia I6oklaineteni ja need omakorda

atmosfiirist mingi osa eemale paiskamiseni (de Jager, 1998).

Tiithiku ldbimine eristab kollaseid hiiperhiide LBV-tdhtedest, kuigi ko&ige korgema
temperatuuriga kollased hiiperhiiud ja kdige jahedamad sinised muutlikud tdhed vdivad
molemad olla temperatuuriga umbes 8000 K. Madalama temperatuuri juures ei ole kollased
hiiperhiiud ja punased iilihiiud selgelt eristatud — RW Cephei temperatuuriga 4500 K ja
heledusega 555 000 L. on ndide nii punase iilihiiu kui ka kollase hiiperhiiu tunnustega
tahest (Stothers ja wen Chin, 2001) (Nieuwenhuijzen ja de Jager, 2000).

Mboned niiliselt kollased iilihiiud voivad tegelikult olla kuumemad, jaheda pseudo-fotosfiiriga
maskeeritud tihed (Stothers ja wen Chin, 2001). Pseudo-fotosféddr saab tekkida LBV-tihtedel,
millest viljavoolav aine on optiliselt piisavalt tihe. Nii jdib mulje suuremast ja jahedamast

tahest, kuigi selle all peituv sinine iilihiid pole enamjaolt muutunud (Benaglia et al., 2007).



Peatiikk 2

Kollane hiiperhiid HR 8752 ja tema
spekter

HR 8752 kuulub kuueliikmelisse tihtede gruppi, mille tihtede massid peajada faasis on 20—40
M. Tema raadius on muutunud 400-900 R, ja heledus 200 000—400 000 L., (Nieuwenhuijzen
et al., 2012). HR 8752 on Galaktika iiks heledamaid tdhti absoluutse heledusega —9 ja seetdttu
viga histi vaadeldav. Lisaks on ta Kassiopeia tdhtkujus tdhistaeva pohjapooluse lihedal, tinu

millele saab teda Tartu Observatooriumis igal aastaajal jélgida.

Huvipakkuva hiiperhiiu spektriklass oli 20. sajandi alguses GO, siis K 1973. aastal, jdlle GO
1977. aastal ning A6 2011. aastal (Nieuwenhuijzen et al., 2012).

2.1 HR 8752 spekter ja [N II] emissioon

Tédhtede spektrid sisaldavad neeldumis- ja kiirgusjooni. Esimesed tekivad, kui gaas tihe
atmosfiiris neelab teatud lainepikkusel footoneid, mistdttu toimub aatomite vOi ioonide

tileminek ergastatud olekusse (Emerson, 1999).

Emissioonijoonte tekkemehhanism on erinev. Vesiniku ionisatsioonil vabanevatel vabadel
elektronidel on mone elektronvoldine energia. Need elektronid pdrkuvad mitteelastselt
raskemate elementide nagu hapniku, limmastiku ja vidvli ioonidega, mille ergastatud tasemed
on madalad. Kokkupdrgete tulemusena ergastatakse ioonid nendele tasemetele, kust nad footoni
kiirgamise jdrel jélle tagasi algolekusse langevad. Ioonid saavad oma ergastusenergia seega

elektronide kineetilisest energiast.

Kui kiirguslik iileminek tdhendab elektronide piisimist ergastatud olekus enne footoni
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kiirgamist suurusjirgus 10~% sekundit, siis teatud kindlatele madalatele energiatasemetele
ergastatud 1oonid vodivad vastavas olekus piisida mitmeid tunde. Sellist seisundit
nimetatakse metastabiilseks ja vastavat iileminekut ning footoni kiirgamisel tekkivat joont
keelatuks. Keelatud jooni tidhistatakse atomaarse vOi molekulaarse elemendi liigi iimber
nurksulgudega (Basu, 2003).

Keelatud joonte tekkeks vajalik keskkond peab olema korgelt ioniseeritud ja iilihore. Sellised
on kosmoses ioniseeritud atomaarse vesiniku H II piirkonnad tihedustega kdigest moni aatom
kuupsentimeetri kohta. Astronoomias tdhistatakse Rooma numbriga I neutraalset aatomit ja II

ithekordselt ioniseeritud aatomit.

Tahe HR 8752 spektris esinevad kokkupdrkeliselt ergastatud [N II] jooned lainepikkustel
6548 ja 6583 A, mis viitavad tihte iimbritsevale H II gaasipilvele temperatuuriga suurusjirgus
10000 K. Vastavate joonte avastamise ajal oli HR 8752 G-F tiiiipi ja selliste jahedamate tidhtede
puhul on keelatud joonte spektris esinemine ebaharilik. [N II] kiirgusjooni on tdheldatud veel
ihe kollase hiiperhiiu HR 5171 spektris (Sheffer ja Lambert, 1992).

Selgus, et HR 8752-1 on kuum B-tiiiipi (B1 V) kaaslastdht (Stickland ja Harmer, 1978).
Arvatakse, et B-tdhe ultraviolettvoog ioniseerib gaasipilve ja tekitab seeldbi ldmmastiku

kiirgusjooned (Higgs et al., 1978).

Konealuse H 1I ja [N II] piirkonna ruumala on palju viiksem tavalistest varajasi B-tiilipi tidhti
timbritsevatest H II sfidridest tihetekkepiirkondades. Jirelikult on HR 8752 timbritsev kiht
lithikese diinaamilise vanuse ja ebahariliku keemilise koostisega, mistdttu pakub emissiooni

uurimine huvi (Osterbrock, 1989).

Spektris esinevad ka metallide kiirgusjooned, mille pdhjal on kollase hiiperhiiu gaasikihi
raadiuseks hinnatud mitu tihe raadiust (Lambert ja Luck, 1978).

2.2 Massikaotuse episoodid

HR 8752 on 30 aasta jooksul kaks korda ebastabiilsuse piirkonna &ddreni joudnud, kui ta
paiskas intensiivselt ainet vilja aastatel 1970 ja 1979-1982. Tihe efektiivne temperatuur
on massikaotuse tagajarjel kahanenud ja siis tOusnud ning seejidrel sedasama hiljem
korranud (de Jager ja Nieuwenhuijzen, 1997). Ajavahemikus 1973-2000 tOusis temperatuur
jarsult 4000 kelvinilt 8000 kelvinini, mistdttu voib kolmas massikaotus olla ldhenemas voi juba

toimumas (Nieuwenhuijzen et al., 2012).
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2.3 [NII] 6583 A spektrijoone vaadeldavad suurused

Tdhte jélgiti ajavahemikus 1976-1991, mille jooksul saadud punase spektripiirkonna
vaatlusandmete pohjal moddeti [N II] 6583 A spektrijoone ekvivalentlaiust ja lainepikkuse
muutlikkust (Sheffer ja Lambert, 1992). Ekvivalentlaius tdhendab tdhekontiinumi korgusega

ristkiiliku laiuse leidmist nii, et selle ristkiiliku pindala on vordne spektrijoone pindalaga.

Hiljem on kisitletava joone intensiivsust ja profiili kuju uuritud aastate 1993-2011
vaatlusandmete pohjal (Lobel et al., 2013). Jirgnevalt tuuakse vilja nendes artiklides kajastatud
HR 8752 vaadeldavad suurused.

2.3.1 Radiaalkiirus

Emissioonijoone asendit moodeti autorite Sheffer ja Lambert artiklis profiili poolel
intensiivsusel ja leiti, et sellele vastav spektrijoone radiaalkiirus oli 26. aasta jooksul peaaegu
sama. Selle viirtus oli —72kms™! 1965. aastal ja —69 + 2 kms~! aastatel 1976-1991. Jarelikult

[N II] kiirgust andva ruumala kiirus ei muutu meie suhtes.

2.3.2 Ekvivalentlaius ja profiil

Tugev [N II] joon lainepikkusel 6583 A tuvastati tihe HR 8752 spektris esimest korda
1961. aastal (Sargent, 1965). Sellel vaatlusel ekvivalentlaiust ei mdddetud, kuid viirtuseks
vois Shefferi ja Lamberti hinnangul olla umbes 200 mA. Kuus aastat hiljem oli virtuseks
130 mA (Herbig, 1969) ning 1973. aastal 66 mA (Luck, 1975), mis tihendab, et 12 aasta jooksul

toimus uuritava joone ekvivalentlaiuse kahanemine.

Ullatuslikult oli 1976. aastal joone ekvivalentlaiuse viirtus suurem kui 1973. aastal. Perioodil
1976-1991 kasvas ekvivalentlaius 110mA vorra ehk 1976. aasta viirtuselt 1204 10mA
vidrtuseni 2304 10mA 1992. aastal. Ekvivalentlaiuse kasv oli 16 aasta jooksul peaaegu

lineaarne, suurenedes 6,5 mA voOrra aastas.
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Joonis 2.1: [N II] 6583 A joone kditumine aastatel 1961-1991. Kolmnurkadega on tdhistatud spektrijoone
ekvivalentlaiused ja ruutudega nende kaudu tuletatud tdhesuurused punast piirkonda eraldavas R-filtris.
Allikas: Sheffer ja Lambert (1992)

Lineaarsest trendist esines suuremate ja viiksemate véddrtustega andmeid. Hajumise

selgitamiseks pakkusid Sheffer ja Lambert (1992) vilja nelja erinevat pdhjust:

1. Téhe heleduses (seega kontiinumis) on vaadeldud tsiiklilist lainetust ajaskaalas 300-400

péeva, mis vOib ilmneda ka ekvivalentlaiuse viirtuses;
2. Modotmistulemuste hajumine tulenevalt kontiinumi méiiramise subjektiivsusest;
3. Episoodiline mdju lainepikkusel 6580,785 A asuva Maa atmosfiirijoone poolt;

4. Vodimalikud tihe fotosfédrilised jooned, mis langevad [N II] emissiooni lainepikkusega
kokku. Kandidaat selleks on neutraalse réini (Si I) spektrijoon, mis asub lainepikkusel
6583,707 A.

Nagu ka jooniselt 2.1 ndhtub, muutub ekvivalentlaiustega sarnaselt tdhesuurus punast piirkonda
eraldavas R-filtris. Tdhesuuruse kasv tihendab astronoomias heleduse kahanemist ning seega
uuritava joone ekvivalentlaiuse suurenemisel tdhe heledus punases piirkonnas kahaneb ja
vastupidi. Tdhe heledusega korreleerub omakorda tema vérvus, mis heleduse kahanedes muutus

sinisemaks ehk efektiivne temperatuur tdusis.
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Aastail 1993-2011 toimus [N II] joone tdhelepanuvéddrne muutus, kui kontiinumile taandatud
tipu maksimaalne intensiivsus kasvas umbes 40%. Kusjuures tous esines ka kolmiktipuga Ho
joones. Sel perioodil muutus [N II] joone kuju lamedatipulisest (1993—1996) teravatipuliseks
(2002-2011). On oletatud, et profiili muutused voivad olla tekitatud tdhe HR 8752 ja tema
kaaslase tidhetuulte interaktsiooni poolt (Lobel et al., 2013).

[N II] joone intensiivsuse suurenemine aeglustus aastatel 2005-2011, mis voib viidata sellele,

et varsti saavutatakse maksimaalne emissioonijoone intensiivsus (Lobel et al., 2013).
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Peatiikk 3

Vaatlused

Kéesolevas to0s kasutatavad tdhe HR 8752 spektroskoopilised vaatlusandmed on kogutud
Tartu Observatooriumi 1,5 m teleskoobiga AZT-12 aastatel 2000-2017, millest autor osales
kahel vaatlusel aastal 2015. Téhe kiirguse dispergeerimiseks kasutati teleskoobi spektrograafis
peegeldifraktsioonivoret, millel on 1800 joont millimeetri kohta. Huvipakkuva spektriosa

mddtmiseks seati vorenurgaks 47°6’.

Aastatel 2000-2005 kasutati spektrite salvestamiseks 512x150 pikslist CCD-kaamerat
SpectraSource Orbis-16, mille ruudukujulise piksli kiiljepikkus on 24 um. Aastatel 2005-2017
kasutati CCD-kaamerat Andor Newton DU970N sensori suurusega 1600x200 ja piksli
suurusega 16 um. Selle kaameraga salvestatud tdhe spektrist on nidide joonisel 3.1.
Spektri registreerimise sdriajad varieerusid 3...15 minutitini. Lisaks séritati enne ja pirast
tdhekaadreid Th-Ar (toorium-argooni) spektraallampi, et saadud kaadreid hiljem lainepikkuste
kalibreerimiseks kasutada. Hilisemal ajavahemikul salvestati vordluslambi spekter eraldi
kaadrisse, millest on ndide joonisel 3.2. Varasemas ajavahemikus oli vOimalik vordluslambi

spektreid tdhe spektriga samasse kaadrisse salvestada (vt joonis 3.3).

Joonis 3.1: Néide tdhe HR 8752 spektrit sisaldavast toorkaadrist, mis on salvestatud kaameraga Andor
Newton DU970N.
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Joonis 3.2: Néide vordluslambi spektrist, mis on salvestatud kaameraga Andor Newton DU970N.

Joonis 3.3: Niide tdhe HR 8752 spektrit sisaldavast toorkaadrist koos temast all ja iileval asuvate
vordluslambi spektritega, mis on salvestatud kaameraga SpectraSource Orbis-16.

Andmetootlusel lugemismiira (ingl read-out noise) poolt lisandunud nivoo eemaldamiseks
pohikaadrist tehti suletud katiku ja null-sekundilise siritusega eelpingekaadrid (ingl bias
frame). Viljalugemismiira on CCD-kaameratele iseloomulik kdikide pikslite viljundvéértustele
lisandunud keskmine signaalitase. See tuleneb analoogsignaali digitaalseks muundamisest ja
elektroonika poolt tekitatud juhuslikest soovimatutest muutustest viljundsignaalis (Howell,
2006).

Lisaks on igal CCD pikslil on oma naaberpikslist veidi erinev kvantefektiivsuse véirtus,
mis viljendab suhet detektori peale langevate ja seadme poolt salvestatavate footonite
vahel. Nende viirtuste iihtlustamiseks kasutatakse tasaviljakaadreid (ingl flat frame), millega
hiljem pohikaader ldbi jagatakse (Howell, 2006). Selleks jdiddvustati spektrograafis paikneva
hodglambi pidevspekter.

Nii eelpinge- kui ka tasaviljakaadrid lisandusid igale vaatlusele alates 2014. aastast.



Peatiikk 4

Andmetootlus

Selleks, et spektreid oleks voimalik analiiiisida, tuli toorkaadrid eelnevalt toddelda.
Andmetootlust viidi 1ibi operatsioonisiisteemis Linux tarkvaraga IRAF! (Image Reduction and
Analysis Facility). Vaatlustel registreeritud spektrid salvestati astronoomias laialt kasutatavas
FITS (Flexible Image Transport System) failiformaadis, mis vdimaldab lisada informatsiooni
vaatluse kohta nagu asukoha koordinaadid, sdriaeg, kuupidev maailmaaja jirgi, Juliuse pdev
(kuupdevade arv alates 1. jaanuarist aastal 4713 e.m.a.) ja vOrenurk. 2014. aasta ja sellest

uuemate andmete piistesse olid vastavad parameetrid vaatleja poolt lisatud.

4.1 Aastate 2014-2017 andmed

Aastatest 2014-2017 on tihe HR 8752 spektreid 13. vaatlusoost.

Nende andmete puhul eemaldati failidelt koigepealt vajadusel kosmiliste kiirte ehk
tahedevahelisest ruumist Maale joudvate laetud osakeste tekitatud miirasignaalid. Seda

voimaldas automaatselt sooritada programm Detect and Remove Cosmic Rays> (DCR).

Uksikute eelpingekaadrite lugemismiira varieeruvuste vihendamiseks tootatakse iildiselt
vihemalt kiimnest inviduaalsest kaadrist mediaankeskmistatud kaadriga. Seda tehti
andmetootluses kidsuga imcombine ning kisu imarith abil lahutati keskmistatud eelpingekaader

(vt joonis 4.1) spektrikaadritest.

"http://iraf .net
’http://users.camk.edu.pl/pych/DCR/
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Joonis 4.1: Néide eelpingekaadrist.

Sarnaselt toimiti ka tasaviljakaadri korrektsiooni puhul. Koigepealt loodi keskmistatud
tasaviljakaader ning seejirel kidskude blkavg, median ja blkrep abil mediaantasaviljakaader.
Késuga blkavg keskmistati tdhe signaalile vastavad piksliread ning blkrep’i abil tekitati
tiherealisest (iile tdhe signaalile vastavate ridade keskmistatud) pildist uuesti algsele
kaadrisuurusele vastav tasavéljakaader. Kisuga illum korrigeeriti tasaviljakaadris risti
dispersiooniga olevat valgustatuse ebaiihtlust. Viimasena saadud kaadriga (vt joonis 4.2) jagati

tdhe signaali sisaldav andmekaader 1ébi.

F b

Joonis 4.2: Niide tasaviljakaadrist.

Piérast neid eeltootluse samme on voimalik kaadrist eraldada tihe spekter, milleks kasutatakse
IRAFi tootluspaketi twodspec/apextract kiasku apall. Selle abil méiratakse tihe signaali
apertuuri laius tdhe signaali sisaldavate ridade summeerimiseks ning seejdrel taevafooni
apertuuride laiused, mis on mdlemal pool tihe signaali (vt joonis 4.3). Apertuuri asukohta ridade
peal soltuvalt veerunumbrist piki spektrit kirjeldab poliinoom, mille jirku on véimalik muuta.
Vastavat protsessi viidi iga tihe spektrit sisaldava toorkaadri jaoks eraldi l14bi, mille tulemusena

saadi iihemddtmelised taevafoonita tahespektrid.
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Joonis 4.3: Kasutajaliides apertuuride méédramiseks. Horisontaalteljel on kaadri ridade numbrid ja
vertikaalteljel on signaali tugevus. Keskel on tdhe signaal, mida timbritseb taevafoon.

Jargmised sammud on vajalikud iileminekuks pikslitelt lainepikkustele. Esmalt eraldati

vordlusspektrid kisku apall kasutades, kuid ilma apertuuriga seotud valikuteta.

Pérast vordlusspekrite eraldamist on vajalik tuvastada neil registreeritud spektrijoonte
lainepikkused. Tuvastamist tehti paketi onedspec kidsuga identify. Graafilises kasutajaliideses,
mis on esitatud joonisel 4.4, lisati teatud arvule spektrijoontele lainepikkuste viirtused késitsi.
IRAF sobitas nendele esmalt médratud lainepikkustele dispersioonikdvera ehk lainepikkuse
kui piksli koordinaatide funktsiooni ja seejdrel oli voimalik iilejdinud véartused lihtsamalt
identifitseerida. Dispersioonifunktsiooni (vt joonis 4.5) kvaliteeti hinnati vordlusspektri joonte
andmebaasist pdrinevate lainepikkuste ja leitud dispersioonikdveraga midratud vordlusspektri
joonte lainepikkuste vahede ruutkeskmise vdiirtuse pohjal (esitatud joonisel 4.5 RMS
véddrtusena). Kiskudega refspec ja dispcor lisati tidhe spektritele vordlusspektrite abil

lainepikkused juurde, mille kdigus lainepikkuste skaala lineariseeriti.
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Joonis 4.4: Kasutajaliides spektrijoonte lainepikkuste miiramiseks ja tuvastamiseks.

func=chebyshev, order=6, low_rej=3, high_rej=3, niterate=500, grow=0
total=27, sample=27, rejected=0, deleted=0, EMS=0.01492
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Joonis 4.5: Vordlusspektri joonte andmepunkte 1dbiv dispersioonifunktsioon. Tegu on 27 vordlusspektri

joone pohjal médratud 6. jirku TSebdSovi funktsiooniga. Saadud lainepikkuste skaala médiramatus (RMS)
on 15mA.
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Kui tihest vaatlusoost oli rohkem kui tiks tidhe spekter, siis need liideti iiksteisega kisu scombine
abil korgema signaal-miira suhte jaoks.

Viimasena normaliseeriti lainepikkustega kalibreeritud tdhe spekter kontiinumile. Selleks
kasutati programmi specnorm®, mida kasutusmugavuse tSstmiseks tdiendas Tartu
Observatooriumis Tonis Eenmie. Selle programmi abil mérgiti punktid spektri pidevkohtades,

kus puudusid Maa atmosfééris tekkivad veeauru neeldumisjooned ja tihe spektrijooned.

Koikidel toodeldud spektritel moddeti ekvivalentlaius IRAFis. Kisk splor vdimaldas
spektrijoonel mérkida kisuga e kisitsi algus ja 10pp-punkt, mida tehti suhtelise intensiivsuse

vidrtuse 1 juures.

Niide andmetootluse 1opptulemusest on esitatud joonisel 4.6.

1.6 1

1.2 1

Suhteline intensiivsus

6450 6500 6550 6600 6650 6700
Lainepikkus (A)

Joonis 4.6: Niide tihe HR 8752 toodeldud spektrist.

4.2 Aastate 2000-2013 andmed

Aastatest 2000-2013 on tdhe HR 8752 spektreid 36. vaatlusdost.

Andmetootlust viidi eelmises paragrahvis kirjeldatuga enamjaolt samamoodi 1dbi, kuid

Shttp://pythondesac.github.io/plotting/specnorm.html
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moned sammud erinesid andmete kogumise meetodi, spektrograafi vordlusspektri tekitamise
optiliste muudatuste ja kaamera juhtimise tarkvara erinevuste tottu. Esiteks, alustati FITS
failide pdistesse parameetrite lisamisega. Vaatluse kuupiev, sellele vastav maailmaaeg ja
keskmine maailmaaeg lisati kisitsi arvestades, millistel kuupdevadel vastavatel aastatel suve-
ja talveajale iile mindi. Tasavélja- ja eelpingekaadrite puudumise tottu mindi jirgmisena tihe-
ja vordlusspektrite eraldamise juurde. Kuna vordluslambi spektrid olid enamasti tihe spektriga
samas kaadris, siis avati sama faili kahe vordlusspektri puhul kdsuga apall kolm korda ning iga
spektri eraldamise jédrel salvestati védljund uude faili. Joonisel 4.7 on nédide apertuuri miairamisest

ihele vordlusspektritest.

I I 1
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50000 {— —
I I I — I
0 25 50 75 100 125 150

Joonis 4.7: Kasutajaliides apertuuride midramiseks. Horisontaalteljel on kaadri ridade numbrid ja
vertikaalteljel on signaali tugevus. Kaadri keskel on korge tidhesignaal, seda mdlemalt poolt timbritsev
taevafoon ning viiksemate tippudena vordlusspektrite signaalid.
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Peatikk 5

Tulemused

5.1 [N II] 6583 A spektrijoone ekvivalentlaiused 2000-2017

Tabelis 5.1 ja joonisel 5.1 esitatakse toodeldud vaatlusandmetest moddetud uuritava joone

ekvivalentlaiused 51 spektri jaoks.

Tabel 5.1: Spektrite salvestamise kuupéevad ja neile vastavad ekvivalentlaiuste (tdhistatud "EW")
vidrtused.

Kuupiev EW [mA] Kuupiev EW [mA] Kuupidev EW [mz&]
05.09.2000 | 3524 05.03.2003 | 368,8 26.03.2013 | 387,5
07.09.2000 | 340,6 18.04.2003 | 343,0 16.04.2013 | 378,6
13.09.2000 | 354,1 31.07.2003 | 371,4 12.09.2013 | 394,2
16.09.2000 | 3429 11.02.2004 | 3524 22.01.2014 | 365,3
17.09.2000 | 348,7 14.10.2004 | 368,7 08.05.2015 | 400,7
23.09.2000 | 3394 04.04.2005 | 376,4 16.05.2015 | 400,9
19.11.2000 | 355,1 11.10.2005 | 394,8 22.05.2015 | 403,8
21.01.2001 | 365,2 15.09.2006 | 388,2 11.06.2015 | 3954
16.02.2001 | 350,7 24.09.2006 | 372,6 02.07.2015 | 395,6
30.03.2001 | 346,5 07.11.2006 | 375,9 04.07.2015 | 388,4
30.08.2001 | 404,8 14.03.2007 | 369,9 17.07.2015 | 408,0
25.09.2001 | 363,5 06.10.2008 | 388,9 05.09.2015 | 407,7
19.03.2002 | 361,3 14.01.2008 | 379,9 14.09.2016 | 406,3
25.03.2002 | 346,0 22.01.2013 | 386,8 29.11.2016 | 411,3
21.08.2002 | 3429 06.03.2013 | 390,6 06.12.2016 | 418,7
24.12.2002 | 365,2 07.03.2013 | 383,2 06.01.2017 | 442,8
19.02.2003 | 373,4 12.03.2013 | 365,6 11.01.2017 | 438,7
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Joonis 5.1: Ekvivalentlaiuste viirtused aastatel 2000-2017. Ringid tdhistavad vdiksema resolutsiooniga

ja kolmnurgad suurema resolutsiooniga kaameraga salvestatud spektrite andmeid. Graafiku paremas
alumises nurgas on nédidatud vastavate andmete mddtemédramatused.

Toodeldud andmete kohaselt jdtkub viimase 17 aasta jooksul 1976. aastal alanud
kasvutrend ehk emissioonijoone ekvivalentlaiuse suurenemine. Toetudes paragrahvis 2.3.2
esitatud parameetrite omavahelistele seostele jdtkub seega heleduse vidhenemine ja tdhe
sinisemaks muutumine ehk tema efektiivse temperatuuri suurenemine, kuid aeglasemalt
kui varem. Temperatuuri kasvuga kaasneb suure tdendosusega kollase hiiperhiiu mootmete
kahanemine (de Jager, 1998). Sellekohaselt toimub tihe HR 8752 efektiivse fotosfddri

kokkutdmbumine.

Tulemustest n#htub, et vidhimruutude meetodil leitud regressioonisirge viddrtusest esineb
sarnaselt varasema epohhi andmetega nii vidiksemaid kui ka suuremaid viairtuseid. Leitud
modtemddramatusi arvestades ei saa see poOhjustatud olla andmetodtlusest tulenevast

maaramatusest.

5.1.1 Ekvivalentlaiuste mooteméaiaramatuste hindamine

Tulemuste modtemédramatusi hinnati eraldi SpectraSource Orbis-16 ehk vanema ja Andor

Newton DU970Ni ehk uuema kaameraga salvestatud spektrite jaoks. Vanema kaamera andmete
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puhul oli signaal-miira suhe halvem, samuti oli spektrit lithem 16ik ja lainepikkuste skaala
midramine oli vdiksema arvu vordlusspektrijoonte tottu ebatdpsem. Lisaks ei olnud voimalik

sensori tundlikkuse kalibreerimine ja puudusid tasavilja- ning eelpingekaadrid.

Mootemédramatuse leidmiseks kuvati kdik vastavate aastate normaliseeritud spektrid samal
joonisel, mis t01 vélja nende erinevused (vt joonised 5.2 ja 5.3). Kontiinumile taandamisest
tuleneva ekvivalentlaiuse modtemidramatuse hindamiseks valiti uuritava joone ldhedal Maa
atmosfidris tekkivatest veeauru neeldumisjoontest ja tdhe spektrijoontest vaba kontiinumi 15ik.
Koikide vastavate spektrite jaoks salvestati IRAFis seda 10iku sisaldav fail. Kédsu imstat abil

kuvati nende failide keskmised kontiinumi nivood.

Vanema kaamera puhul saadi kontiinumi nivoo standardhilbeks 0,004. Edasisi samme

modtemddramatuse leidmiseks lainepikkustes uuritava joone laiuse kaudu kirjeldavad valemid:

joone laius ongstromites

joone laius pikslites = - - (5.1)
dispersioon
ehk .
3A
11,765px = ———, (5.2)
0,255 %

kus dispersioon tihendab lainepikkuse muutust piksli kohta.

Uuritava joone ekvivalentlaiuse modteméddramatus saadi jargmiselt:
ekvivalentlaiuse middramatus = joone laius pikslites x standardhilve x dispersioon  (5.3)

ehk

o

o A
12mA = 11,765 px x 0.004 x 0,255 - (5.4)
X
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Joonis 5.2: Uksteise peale asetatud toodeldud spektrid, mille toorkaadrid olid salvestatud vanema
kaameraga. Kontiinumi méiramise standardhilbe hindamiseks valiti 15ik 6576...6579 A.

Uuema kaamera puhul oli kontiinumi standardhélve 0,002. Uuritava joone ekvivalentlaiuse

modtemddramatus saadi valemitega 5.1 ja 5.3:

o

3A
0,1645
o A
6mA ~ 18,293 px x 0,002 x 0,164 . (5.6)
pX
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Joonis 5.3: Uksteise peale asetatud toodeldud spektrid, mille toorkaadrid olid salvestatud uuema
kaameraga. Kontiinumi mésramise standardhilbe hindamiseks valiti 16ik 6576. ..6578,5 A.

Uuritava joone ekvivalentlaiuse modteméadramatus vanema kaamera andmete jaoks on seega

12 mA ja uuema kaamera andmete jaoks 6 mA.

5.1.2 Tulemuste hajumine

Mitmetes toodes, niditeks Nieuwenhuijzen et al. (2012) on esile toodud, et kiirgusjooned
voivad seguneda sarnastel lainepikkustel asuvate tihe fotosfédriliste joontega. Nende koosmdju
vOib pohjustada ekvivalentlaiuste ja spektrijoone asukohtade liihiajalisi muutusi. Pakume, et
siinkohal on see modtmiste hajumise kdige tdendolisemaks pohjuseks ja moonutuse tekitajaks
on ridni joon. Viimast toodi vélja ka 1992. aasta artikli andmete hajumise iithe v&imaliku

pohjustajana.

Viikseimate ja suurimate ekvivalentlaiuse véirtustega spektrijoontele tehti heliotsentriline
korrektsioon ehk eemaldati tidhe spektritele Maa orbitaalliikumise tottu lisandunud
lainepikkuste nihked. Selle ldbiviimiseks kasutati IRAFis kisku rvcorrect, mis leidis vastava

parandi ja kdsku dopcor, mis rakendas parandi spektrile.

Pannes minimaalsete ja maksimaalsete védrtustega heliotsentriliselt korrigeeritud spektrijooned

kohakuti, ndeme joonistel 5.4 ja 5.5, et nende erinevused ei ole siimmeetrilised. Joone profiili
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viiksemate lainepikkuste poole jddvad tiivad ithtivad, samal ajal kui suuremate lainepikkuste
pooled mitte. Kui tegu oleks kontiinumi paigutamisest tuleneva midramatusega, oleks erinevus

simmeetriline.

1.35 T T T T

404.8 mA (30.08.2001) ———
1.3 + 339.4 mA (23.09.2000) ———

1.25
1.2
1.15

1.1
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1.05

1

0.95
6574 6576 6578 6580 6582 6584 6586 6588 6590

Lainepikkus (A)

Joonis 5.4: Niide keskmisest suurema ja véiksema ekvivalentlaiusega spektrijoonest aastatel 2000 ja
2001.

1.35 T T T T T T T
A 4387mA (11.01.2017) —
13t /| 365.6mA (12.03.2013) — |
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Joonis 5.5: Niide keskmisest suurema ja véiksema ekvivalentlaiusega spektrijoonest aastatel 2013 ja
2017.
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5.2 Tulemuste vordlus varasema epohhiga

Uuritava joone ekvivalentlaiuse kasv on aeglustunud — vorreldes varasema epohhi tdusuga

6,5mA aastas on see hilisemas epohhis 3,3 mA aastas.

Kandes aastate 1976-1992 ja 2000-2017 ekvivalentlaiuste tulemused joonisele 5.1, ndeme
joonisel 5.6, et eelneva epohhi trendi ekstrapoleerimine on ebakorrektne.
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Joonis 5.6: Uuritava joone ekvivalentlaiused vahemikes 1976-1992 ja 2000-2017 koos neile vastavate
regressioonisirgetega. Kolmnurgad tihistavad varasema ja ringid hilisema epohhi andmeid.

Vahemikus 1992-2000 tundub olevat toimunud ekvivalentlaiuse tdhelepanuviirne muutus,
kuid Tartu Observatooriumis ei vaadeldud tihte HR 8752 enne aastat 2000. Seetdttu
otsiti lisaandmeid ELODIE' avalikust tihespektrite andmebaasist, kus oli olemas kuupieval
05.10.1996 registreeritud spekter. Selle pohjal oli ekvivalentlaius 31543 mA. Artiklist Viotti

et al. (1998) saadi ekvivalentlaiuse tulemus aastast 1998 viirtusega 340 mA.

Nende kahe vidrtusega tdiendati joonist 5.6 ja saadi joonis 5.7.

"http://atlas.obs-hp.fr/elodie/
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Joonis 5.7: Ekvivalentlaiused aastatel 1976-1992, 1996, 1998 ja 2000-2017. Kolmnurgad téhistavad
vahemiku 1976-1992 andmeid, ruudud vastavalt ELODIE andmebaasist ja Viotti et al. artiklist périt
aastate 1996 ja 1998 andmeid ning ringid kdesoleva t66 andmeid.

Andmete vahelise seose illustreerimiseks ldhendati andmepunktid 5. jirku poliinoomiga, mida

esitab joonis 5.8.
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Joonis 5.8: Ekvivalentlaiused aastatel 1976-1992, 1996, 1998 ja 2000-2017 koos ldhendpoliinoomiga.
Kolmnurgad tihistavad vahemiku 1976-1992 andmeid, ruudud vastavalt ELODIE andmebaasist ja Viotti
et al. artiklist périt aastate 1996 ja 1998 andmeid ning ringid kéesoleva t66 andmeid.

On niha, et varasema ja hilisema epohhi vahel on ekvivalentlaius kiirenenult kasvanud
ning seejdrel on kasv aeglustunud. Sellised muutused kajastavad ilmselt tdhe viliskihtide

reageerimist pikaajalistele evolutsioonilistele muutustele.

Aastatest 1992-2000 on andmepunkte liiga vidhe tegemaks jdreldust sellest, millal
ekvivalentlaiuse kasv aeglustuma hakkas. Muudest allikatest juurde lisatud kaks andmepunkti

voivad olla mojutatud tulemuste hajumisest, mistottu nad ei ole tdielikult usaldusviirsed.

Mbootetulemuste hajumisega voib olla tegu ka poliinoomi tdusu puhul graafiku I6pus, mis
seega ei pruugi olla korrektne. Uuritava joone ekvivalentlaiuse edasise kditumise uurimiseks
on vajalik tdhe HR 8752 vaatlusi jétkata.
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Peatiikk 6

Kokkuvote

Kiesolevas bakalaureusetdos toodeldi kodik Tartu Observatooriumis kogutud tihe HR 8752
vaatlusandmed kuni jaanuarini 2017. 51 spektrit taandati kontiinumile ja neilt mdddeti
[N II] 6583 A spektrijoone ekvivalentlaius. Hiipotees ekvivalentlaiuse edasisest kditumisest
muutus peale 2000-2017 aasta andmete tootlust. Tulemused nditavad, et ekvivalentlaius kiill
kasvab, kuid peale 1992. aastat toimus see kiiremini kui enne. To6deldud andmetele vastavas
ajavahemikus 2000-2017 kasv hoopis aeglustus. Eelnevalt kirjeldatud kditumine langeb kokku
Lobel et al. (2013) artiklis kirjeldatud emissioonijoone intensiivsuse muutustega. Seega on 41
aasta jooksul tdhe HR 8752 heledus punases piirkonnas kahanenud ja efektiivne temperatuur
korgemaks muutunud, kuid erinevates ajavahemikes erineva kiirusega. Seejuures efektiivse

temperatuuri kasv voib viidata tihe modtmete vihenemisele.

Téhe edasine jilgimine on vajalik selgitamaks, kas ta muutub veelgi kuumemaks ja 14bib tithiku

vOi muutub tagasi jahedamaks. Selleks jatkatakse tema vaatlemist Tartu Observatooriumis.

Uuritava joone ekvivalentlaiuse modotemédramatus leiti erineva kaameraga salvestatud
spektrite jaoks ning parema lahutusvoimega kaamera puhul saadi ootustepdraselt viiksem

mooOtemaiaramatus.

Uuritava spektrijoone ekvivalentlaiuse muutumise trendist kaldus mitmeid tulemusi korvale.
Mbooteméddramatus oli vOrreldes hajumisega viike ning minimaalsete ja maksimaalsete
viidrtustega uuritavad spektrijooned erinesid iiksteisest ebasiimmeetriliselt. Arvestades neid
asjaolusid, noustuti artiklis Sheffer ja Lambert (1992) pakutud fiitisikalise seletusega uuritava

joone segunemisest samal lainepikkusel asuva tihe fotosfiirilise spektrijoonega.
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