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NGC 346, OB—Assoziatiorund grof3te H lI-Region in der Kleinen Magellanstien Wolke; an ihrem
ostlichenRand(hier exaktin derBildmitte)liegt HD 5980,einauRegewdhnlichesSternsystemit einem
Wolf-Rayet—Sternn demim Jahre 1994ein LBV-ahnlicher Ausbrud stattfand.






ZUSAMMENFASSUNG

Analyse hochaufgebster spektroskopischer Zeitserien
der Wolf-Rayet—Doppelstensystemey? Velorum, WR 22 und HD 5980

In den Jahren1995 bis 1999 konnten mit den Echelle—SpektrographerlEros und FEROS
umfangreichespektroskpischeZeitseriendreier Wolf-Rayet—Doppelstergsteme (y2 Vel, WR 22

und HD 5980) gewonnenwerden. Selbstfiir die langperiodischerBystemey? Vel und WR 22

(P ~ 80 Tage) gelangendabei einzigartige Serien Uiber einen kompletten Bahnumlauf mit

einer Zeitaufbsungvon einemTag. Die den gesamteroptischenWelleniangenbereicimit hoher
spektralerAuflosungabdeckndenSpektrenermbglichenes, fundamentaleSternparametedieser
Systemeabzuleiten.So liegennunvon v2 Vel und WR 22 jeweils vollstandige Satze an spektro-
skopischenBahnelementeron hoherGenauigkit fiir beideKomponentervor. Fir WR 22 wurde
eine aulR3egevdhnlich hohe Massevon 55 M, ermittelt. Dies hat weitreichendertinflufl3 auf die

theoretischerSternentwicklungsrechngen massereiche6terne.Die Diskrepanzbei bisherigen
Massenbestimmungeder WR—Komponentevon 2 Vel wurde aufgekért. Weiterhin konnten
unterZuhilfenahmevon IUE-DatenWindbedeckungstsfkte in denSpektrervon v? Vel gefunden
werden,die eine qualitatve Abschatzungder WR—-Windstrukturermbglichtenund Grundlagefir

eine Isolation von Wind-Wind—\Wechsekirkungsdfekten sind. Fur das extragalaktischeSystem
HD 5980gelangdie BestimmungeinesvollstandigenSatzesan spektroskpischenBahnelementen
fur denWR-Stern Vorhandené\bsorptionerim Spektrumkonntenjedochnicht alsdemBegleiter
zugelbrig identifiziert werden,sondernlegen den SchlulZnahe,dalR es sich bei HD 5980 um ein
Vierfachsystenmandelnmuf3.

ABSTRACT

Analysis of high—resolutionspectroscopictime series
of the Wolf-Rayet binaries v Velorum, WR 22 and HD 5980

During the periodof 1995till 1999extensve spectroscopitime seriesof threeWolf-Rayetbinaries
(WR22, 42 Vel and HD 5980) have beencollected.Even for the long period systemsy? Vel and
WR22 (P ~ 80 days)it waspossibleto obtainuniqueseriesover one completecycle with a time
resolutionof one day With the help of thesespectra,covering the completeoptical wavelength
region with high resolution,fundamentalstellar parameterof the systemscan be derived. Now,
completesetsof spectroscopiorbital elementdor bothcomponentsvith high precisionareavailable
for 42 Vel and WR22. A remarkablehigh massof 55 M. was determinedfor WR 22. This has
far-reachingimpact on theoretical calculationsconcerningthe evolution of massie stars. The
discrepang of former massdeterminationsor the WR componentn 42 Vel has beenresohed.
Furthermorewith the help of IUE data,wind eclipseeffectsweredetectedn the spectraof v2 Vel.
This enablesa qualitative estimationof the WR wind structureand establisheghe basisfor the
isolationof wind-wind interactioneffects.A completesetof spectroscopiorbital elementhasbeen
determinedfor the WR starin the extragalacticsystemHD 5980. Existing absorptionfeaturesin
the spectracould not be identified as belongingto the companion but suggesthe conclusionthat
HD 5980is a quadruplesystem.
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Kapitel 1

Einleitung

Heutzutageist allgemeinanerkanntdaf? Sternevom Typ Wolf-Rayet (kurz: WR) eine Gruppebil-
den, die sich in einerfortgeschrittenerPhaseder Entwicklung massereicheBterne(Anfangsmassen
MWini > 25 —40M,)) befinden SiesindcharakterisiertlurchbreiteEmissionsliniendie in derexpandie-
rendenGaslillle desSterngdemsogenannteSternwind)entstehenEin photospharischesSpektrumist
im allgemeinemicht beobachtbarselbstdasKontinuumentstehin denoptischdicken Schichterdes
Windes.DiesererreichtEndgeschwindigiiten von v,, = 1000 — 2500 kms~!. Die dabeiauftreten-
denMassewerlustraterliegenim Bereichvon % = 2 — 10 - 10~° R, pro Jahr Bei allen WR-Sternen
ist Wasserstdfim allgemeinerstark untertaufig oderfehlt sogarganz;dasdominierendeElementist
Helium. Je nachdemwelcheanderenchemischerElementenebenHelium das Spektrumbestimmen,
werdendie WR-Sterndn die UntegruppenWN, WC bzw. WO eingeteilt. DabeizeigenWN-Sterne
ProduktedesCNO-Zyklusegauf GrundderunterschiedlichangenReaktionszeitemorwiegendStick-
stoff), hingegenist dasSpektrumderWC—undWO-Sterneson ProdukterdesHeliumbrennengzuerst
Kohlenstof, im weiterenVerlauf Sauerstdj dominiert. Bei den WO-Sternerwird Sauerstdf sogar
zum haufigsterElement. Ahnlich der Hanard—Klassifikatiorfir Hauptreihensterneerdendie einzel-
nenWR—Klasserdezimalin Unterklassemingeteilt,wasletztlich einerTemperatursequerentspricht.
Auchfur WR-Sternéhatsichdabeidie Unterscheidungn frihe(WNE, WCE) undspate(WNL, WCL)
Typeneingeliirgert, auchwenndiesnicht denEntwicklungsstander Sternewiderspigelt.

Wolf-Rayet-Sternesind selten;in der Galaxissind bis heuteetwa 220 solcherSternebekannt,in der
LMC etwa 100 und in der SMC nur neun. Trotzdemspielendiese Sterneeine entscheidend®olle
fur die Zusammensetzungnd denEnegiehaushalderinterstellarerMaterie.Durch denstarlen Wind
erleidetder WR-SterneinenkontinuierlichenMassemerlust. Dieserbewirkt, daR der Sternwahrend
seinesLebens(~ 5 - 10° Jahre)einenbetichtlichenAnteil seinerMasseins All blast. Mit seinem
Wind emittierter gleichzeitigeineriesigeMengean kinetischerEnegie (~ 10°! em), vegleichbarder
kinetischerEnenie, die bei einerSupernvaexplosionfreigesetzivird.

1.1 Standder Forschung

Wolf-Rayet-Sternaverdenderzeitin allen Welleniangenbereichreintensy untersuchtDer Standder
Forschungst in mehrererzusammerassenderrtik eln und Symposiumséndendagestellt.Als Bei-
spieleseiengenanntiAU-SymposiuniNr. 193 (vanderHuchtetal. 1999 undNr. 163 (vanderHucht
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& Willis 1995, 33rd LiegelnternationalAstrophysicalColloquium(Vreux et al. 1996, Willis (1996,
vanderHucht (1996 undvanderHucht(1992.

Obwohl die Wolf-Rayet—Sterneschon1876 entdecktwurden (Wolf & Rayet1867), sind ihre Eigen-
schaftenimmer noch wenig bekanntund ihre dichtenWinde vollig unzureichendrerstandenSo ist
immer nochnicht gekfart, welcheVorgangeletztlich zum Verlustder wasserstdfeichenHylle fihren,
die einenmassereicheRauptreihensteramgibt.Verschieden&zenariersinddenkbarz. B. Verlustder
nur nochschvachgravitativ gehundenenwassenstdfeichenHiille wahrendder Phaseals Roter Uber
riese, Verlustder Hulle in einemLBV '—Ereignis,eine umfangreicheVermischungauchder auReren
SchichterdesSterns(genvdhnlich stabilgegeniberKonvektion) durchschnelleRotationoderein extre-
merMassererlustdurchMassefiberflulZiberdeninnerenLagrangepunkin Doppelsternsystemen.

Die Leuchtkafte der Wolf-Rayet—Sterneind nur ungenawbekannt.Da die extrem hei3enSterneden
grofdtenTeil ihrer Strahlungim UV aussendenist die genaueBestimmungder Bolometrischerkor-
rektur schwierig.Zudemkonzentrierersich die Wolf-Rayet—Sternén der galaktischerEbene,in der
sich die storendeinterstellareMaterie hauft. Kontrovers werdenauchdie Effektiviemperaturemieser
Sternediskutiert. So ermitteltenverschiedenédwutorenfir dasDoppelsternsystend 444Cyg 35 000 K
(Hamann& Schwarz1992 bzw 90 000K (Cherepashchutal. 1984 Pauldrachetal. 1985. Die Radi-
usbestimmungtellt bei WR—Sternereinebesonderélerausforderunglar, damaneinehydrostatische
Oberfachenicht siehtund selbstdasKontinuumim stellarenWind entstehtDie Massenbestimmung
in Doppelsternsystemepleibt auf Grund der meistungenauerKenntnisder Bahnneigungoroblema-
tisch,auchwenndurchdie BeobachtunglerlinearenPolarisationsmodulatiohier gewisseFortschritte
gemachtvurden(sieheabery? Vel, dieseArbeit).

WR-Sternegrepiasentiererspate Entwicklungsphasemassereichesterne die vermutlichin Superno-
vaexplosionenenden(z. B. Langer1995. Wegender unzureichendekannterstellarenParameteiist
allerdingsein Vergleich von theoretischerentwicklungsrechnuren mit vorhandenemeobachtungen
schwierig.Nachdemallgemeinanerkannteistandadmodellfur Wolf-Rayet—Sternegemsogenannten
Conti-SzenaridnachConti 1976 werdenWolf-Rayet—Sternalurch starlen Massererlust der mas-
sereichstel®—-Sternggebildet.Dabeibilden die sogenannte®f-Sterneein Zwischenstadiunauf dem
Weg zumWR-SternWie erstmalsvon Wolf etal. (1980 vorgeschlagenwird angenommenrgjalRdiese
massereicheBternewvahrscheinlicraucheineLBV-PhaselurchlaufermissenWanndiesePhasestatt-
findetundob dieserZeitpunktvon der Anfangsmass®;,; abrangigist, ist nochnichtabschlieRende-
klart. Untersuchungen. B. desmasse-tundwasserstdfeichenSternsWR 22 (siehedieseArbeit) legen
jedochdenSchlufnahe dalzumindeskineersteWolf-Rayet—Phaseor einemsolchenLBV—-Ausbruch
erreichtwird. Unstrittig ist die EntwicklungWN — WC — WO wahrendder Wolf-Rayet—Phasewyo-
bei wiederumnicht gekirt ist, ob alle WR-Sternesamtliche Phaserdurchlaufen.Ebensowird eine
Entwicklungvon kilhlenzu heiRenTypeninnerhalbeinerUntegruppe(WNL — WNE, bzw WCL —
WCE) angenommenWolf-Rayet—Sternendenwahrscheinlichin einer SuperngaexplosiondesTyps
Ib bzw Ic (kein Wasserstdfim SpektrumbeobachtbaKonzentrationn denSpiralarmen)Einzelheiten
hierbeisindjedochnochGegenstandleraktuellenForschung.

Einesder drangenstemphysikalischerProblemest dasvollig unzureichend&erstindnisdesMassen-
verlustmechanismuseBheoretisch&Vindmodelle(wie etwa die CAK—Theorie,nachCastoy Abbott &
Klein 1975 berechnendal3bei Einfachstreuungler gesamteStrahlungsimpuld.wr /¢ auf denWind
(Windimpuls:® - v.) Ubertragerwerdenkann.Man findetjedochfiir denQuotienterausWindimpuls
und Strahlungsimpulsneistdeutlich hdhereWerte:p = (oo )/(Lwr/c) = 1 — 30 (Willis 1997).

L euchtkiftige BlaueVeranderliche
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Auch hier wurdenin den letztenJahrenFortschritteerzielt. So konnte Schmutz(1997) bei NLTE?-
Atmospltarenberechnurmeg zeigen,dal Temperatuund darausfolgendauchdie Leuchtkraftvon WR—
Sternererhbht seinmuR,wennein Mechanismusgener ,, Photonloss 2 nannte beriicksichtigtwird.
Diesvermindertzwar die Wertefur r, lostdasProblemjedochnochnichtabschlieBendsowird immer
wiederdie Frageaufgavorfen, ob nebendem Strahlungsdruckiochweitere Mechanismerden Wolf-
Rayet—Whd antreiben.

1.2 Problemstellung

Im RahmendieserArbeit sollenempirischfundamentald®’arametewvon Wolf-Rayet—Sternemrmittelt
werden.Hilfsmittel hierfur ist die Untersuchungron Doppelsternsystememoppelsternebietendie
einzigeMoglichkeit, Sternmassedirekt zu bestimmen(Theoretisclexistiert die Moglichkeit, die Mas-
se Uiber die bestimmbareSchwerebeschleunigureinesSternszu ermitteln; hierfur ist allerdingsder
Sternradiumotig, der nur ungeaulber Temperatur und Leuchtkraftbestimmungder Interferometrie
ermitteltwerdenkann.)Die Massersindjedochfiir dastheoretisch&erstindnisvon Sternentwicklungs-
pfadenunerkflich. Trotzdemsind selbstdie Masserder hellstenWR-Sternewie z. B. der Programm-
sterneWR 22 und~? Vel in der Literatur nochsehrumstritten(WR 22: Mwr = 40...72 Mg, 72 Vel:
Mwr = 8...17 Mp).

WR-Doppelsternsystentmetennicht nur die Moglichkeit einerdirektenMassenbestimmunder Kom-
ponentensonderrerlauberauch,ausder GeometriedesSystemsEinzelheiterderausgedehntewind-
strukturdesWR-SternsbzuleitenphnedabeiauftheoretischdlodellezuriickgreifenzumiissenHier-
zuwird derBegleiterdesWR-Sterngi. a.ein O—Sternbenutztderbei seinemUmlauf Teile desWR—
Windesbedecktyon diesembedeckiwird odergarin ihn eintaucht UberentsprechendSignaturerim
SpektrunsinddieseEffektenachweisbaAllerdingskdnnenbeobachtbarkinienprofilvariationemicht
ganzlichdurchdie Bedeckungsédkte erklart werden daauchderBegleitsterniibereinenzwar deutlich
schwacherenaberahnlichschnellenVind verfigt. ZusatzlicheEffekteauf Grundvon geschocktenGas
zwischendenbeidenSternenals Folge der kollidierendenstellarenWinde sind daherzu erwarten.Es
sollteallerdingsmoglich sein,beiumfangreicherzeitseriermit guterPhaseiiberdeckundpeideEffekte
zuunterscheidenndnaherzu untersuchen.

Letztlich kdbnnendie ermitteltenParametelin einemnachstenSchritt mit theoretischerModellenzur
Sternentwicklundzw. hydrodynamischeModellenfur Wolf-Rayet—Atmosplrenverglichenwerden.

WichtigsteVoraussetzungur Erreichungdiese<Ziels sinddie umfangreicheBeobachtungerdie tiber
mehrerelahremit denanderLandessternarte Heidelbeg entwickeltenund gebauterSpektrographen
HEros und FEROS gesammelivurden.Die Landessternarte verfiigt in der Zwischenzeitiber ein
grofResArchiv von Zeitserienaller hellenWolf-Rayet—Doppelsternsyeme. Unsclatzbarevorteile hier-
beisinddie gleichzeitighohespektralaund zeitliche Auflésungaller Serien.

Im folgendenKapitel werdendie Beobachtungenind die erforderlichenReduktionsschritteler Pro-
grammsterndurz vorgestellt.In Kapitel 3 werdendie grundlgendenArbeitsschritteder Massen-und
Windstrukturbestimmungrlautert.Die Kapitel 4, 5 und 6 sind jeweils den ProgrammsternewR 22,
+? Vel und HD 5980 gewidmet. Im abschlieRendeKapitel 7 wird ein Ausblick auf weitere Untersu-
chungsniglichkeitenmit demBeobachtungsmaterigbgeben.

2Non-. ocal Termodynamidcquilibirum
3Durch Wechselvirkungsefekte mit naheligendeMetallinien (z. B. O111 AA305.72; 303.65) ist esmoglich, daRein ge-
ringerAnteil derPhotonerausdemStrahlungsfeladierHe1 A303.78 (Ly «) entferntwird.
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Ein groRerTeil dieserArbeit ist bereitsvorweg in Fachzeitschriftemnd Tagungshndenpubliziertwor-
den.Sofindetsich die Bahnbestimmungon +? Vel und WR 22 in zwei Artikeln der Zeitschrift Astro-
nomyand AstrophysicgSchmutzet al. 1997 bzw. Schweickhardetal. 19993. Eine ersteAnalyseder
Windbedeckungstfkte bei~? Vel findetsichim TagungsbanderlAU zumSymposiunr. 193, Wolf-
RayetPhenomenan MassiveStars and Starturst Galaxie$ (Schweickhardetal. 19990).



Kapitel 2

Beobachtungenund Datenreduktion

DieseArbeit basiertauf umfangreicherspektroskpischenBeobachtungsseriether Wolf-Rayet—Dop-
pelsternsystem@/R 22,~v2 VelorumundHD 5980.Die optischerZeitserierwurdenanderEurogiischen
Sudsternvarte auf La Silla, Chile gewvonnen.Dazuwurde zum einendertransportabldEchellespektro-
graphHEROS der Landessternarte Heidelbeg an dasdortige ESO-50cm—e&leslop geloppelt, zum
anderenwurde der neuean der Landessternarte federiihrendentwiclelte und gebauteEchellespek-
trographFEROS (fest montiertam ESO-1.52m—&leslop) benutzt.ZusatzlichwurdenBeobachtungen
desSystemsy? Vel im ultravioletten Spektralbereicimit Hilfe deslUE—Satellitendurchgeiihrt. Diese
wurdenzusammemit allen tiber dasIUE Final Archive zuganglichenSpektrenvon ~? Vel analy-
siert.Im erstenTeil diesesAbschnittswerdendie Teleslope,die Instrumenteund die Programmsterne
kurz vorgestellt;im zweitenTeil werdendie erforderlichenDatenreduktionsscite bei HEROS— bzw:
FEROS—Spektremrlautert.

2.1 Beobachtungen

2.1.1 Der HEROS-Spektrograph am ESO-50cm—Eleslop

Die umfangreicheroptischenZeitserienvon 42 Vel und WR 22 wurdenmit dem HERoS!'—Spektro-
graphengewonnen,der dazuam ESC-50cm—Eleslop auf La Silla, Chile montiertwar. Der Reflek-
tor hat einen Primarspigeldurchmessevon 52 cm, ein Offnungs\erhaltnis von f/13.6 und wird im

Cassgrain—FokusbetriebenDer AbbildungsmafRstabetiagt 27”5 mm1.

HEeRoOs (Kaufer 19983, ein fasegeloppelterEchellespektrographyurdeander Landessternarte aus
demVorgangerFLASH (Mandel 1994 Stahlet al. 1995 entwiclelt und gebaut.Er bestehtausdem
eigentlichenSpektrographemind einer Teleslopeinheit,die nebeneiner Fernsehleiteinrichtig auch
die fur die KalibrationsaufnahmenotwendigenSpeziallamperfThorium-Armgon fur Wellenkingenka-
libration, Halogen—Glihlampefir Flatfieldaufnahmengnttalt. Die Spektrographeneinheist mittels
Glasfisermit der Teleslopeinheitvertundenund kanndadurchvom Teleslop unablangigan einerme-
chanischund thermischstabilenStelleaufgebautverden.HEROS erreichteinemittlere Auflosungvon
R = \/AX = 20000 uberdengesamtenVelleniangenbereiclvon 3 450 A bis 8600 A. Hinter dem

'Heidelbeg ExtendedRangeOptical Spectrograph
2EuropearSouthernObsenatory
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Echelle-Gittetwird dasLicht durcheinendichroitischenFilter bei ca.5 700 A in einenblauen(3 450
bis 5 600 A) undeinenroten(5 800 bis 8 600 A) Kanalgeteilt.Die Spektrenverdenanschlie3engollig
unabtangigvon zwei CCD—Chipgregistiert(roterKanal: EEV 1152 x 770, 22 um Pixel; blauerKanal:
bis 1995EEV 1170 x 800, 22 um Pixel, ab1996SiTe 2000 x 800, 15 um Pixel).

2.1.2 Der FEROS-Spektograph am ESO-1.52m—Eleslop

Die hochaufgeistenSpektrendes SystemHD 5980 wurdenmit dem neuenEchelle—Spektrographen
FEROS® gavonnenderseit1998festamESO-1.52m—&leslop aufLa Silla, Chile montiertist. Der Re-
flektor hateinenPrimarspigeldurchmesseron 152.4cmundwird heutenur nochim Cassgrain—Fokus
betriebenDasTeleslop besitztdabeiein Offnungs\erhaltnis von f/14.9 und einenAbbildungsmaRstab
von9”2mm1.

FEROSist einfasegeloppelterhochauftisendeiEchellespektrograplierunterFederfihrungderLan-
dessternarte Heidelbeg entwickelt und gebautwurde (Kaufer et al. 1997k Kauferet al. 1999. FE-
ROS kannmit einer AufnahmedengesammtemptischenWellenfangenbereiclvon 3 600 bis 9 200 A

spektroskpieren.SeineAuflosungbetiagt R = 48 000, wasvor allemdurcheinensogenanntefmage

slicer erreichtwird (Kaufer19981. Der Spektrograplstehttemperaturstab{lAT < 0.2 K wahrendei-

nerNacht)im ehemaligerCouceraumdesESO-1.52m—&leslops. Der Spektrograptarbeitetmit zwei

FasernsodalRmit einer AufnahmeentwederObjekt und Himmel oder Objekt und Kalibration aufge-
nommenwerdenkdnnen Als Dektektordientein EEV 2k x 4k, 15 um Pixel CCD mit einermaximalen
Quantendizienzvon 98%bei4 500 A Der SpektrograplerreichteineGesamtdizienz (inklusive Tele-
skop und Detektor)von 17%bei 5 500 A.

2.1.3 Der IUE-Satellit

Der IUE*-Satellitwurdeam 26.01.1978jestartetind sammeltebis zu seinerStillegungam 30.09.1996
insgesaminehrals 110 000 UV—Spektrervon mehrals9 000 astronomische®bjektenim Helligkeits-
bereichvon —1.5 bis 21 mag.Der Satellitlauft auf einerexzentrischerBahn(Perigaumca. 32 000 km,
Apogaumiber52 000 km) geosynchroum die Erde.

Der IUE-Satellit,ein Gemeinschaftsprojekion NASA®, ESAS und PRARCY (friiher: SERC), besitzt
ein 45cm-Casggrain—Teleslop undje einenSpektrographefiir die BeobachtundiurzerWelleningen
(shortwavelengthabgekirzt SW) von 1 150 bis 2000 A und langerWelleningen(long wavelength
abgekirzt LW) von 1900 bis 3300 A. Beide Spektrographemwarenmit je zwei Kamerasausgestattet
(genanntPrime, abgekirzt P und Redundantabgekirzt R), wobeidie SWR—-Kamerauf Grundeines
Defektesnieim Einsatzwar. ZudemkonntenbeideSpektrographemit einerhohen(1 ,&/mm) undeiner
niedrigen(60 A/mm) Dispersionbetrieberwerden.

3FiberfedExtendedRangeOptical Spectrograph
I nternationalUltraviolet Explorer
NationalAeronauticandSpaceAdministration
EuropearSpaceAgeny

"Particle Physicsand AstronomyResearctCouncil
8British ScienceandEngineeringResearctCouncil
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2.1.4 Die Programmsteme 2 Vel, WR 22 und HD 5980

In der vorliegendenArbeit sollten mittels hochaufgdister Zeitserienspektrosigie Wolf-Rayet—Dop-
pelsterneuntersuchtwerden.Die hohenAnforderungendieserBeobachtungsatimitieren die Aus-
wahl der untersuchte®bjekte.Soist einerseiteine hohespektraleAuflosungR und ein groRerWel-
lenfangenbereictwiinschenswertandererseitsst jedoch auch eine Uberwachungder Objekte tiber
langereZeitraumemit hoherZeitaufbsungundhohemSignal-zu-Rausch-erhaltnis S/N (engl.signal-
to-noisg wichtig, um eine moglichst gute Phaseiiberdeckungder Doppelsternezu erreichen.HEe-
rROS und FEROS erfiillen mit ihren verfligbarenwelleniangenbereiadm undihren spektralenAufldose-
vermdgendie instrumentelleBedingungenkir langperiodisch®oppelstern&anndie zweiteRestrik-
tion oft nur ankleinenTeleslopenerfillt werden(nur fir diesewird i. a. ausreichendangeBeobach-
tungszeitbewilligt), kurzperiodischeDoppelsterndassensich auchan groRerenTeleslopenuntersu-
chen.

Die GrenzgoblRefur die Spektroskpie von WR-Sternemmit HEROS am ESO-50cm—g&leslop liegt bei
ca.6.5 mag.ZweistindigeBelichtungenlangereBelichtungszeitesindwegenderzunehmendepVer-
unreiniguny der Spektrendurchsogenannt€osmicsnicht sinnvoll; die Mittelung mehrererSpektren
wirdedie Beobachtungszeitesrastischernbhenoderdie zeitliche Auflosungdeutlichverschlechtern)
solcherObjektefithrenzu Spektrenmit einemS/N ~ 50 bei 4000 A und einemS/N ~ 100 bei
6400 A. Nur drei WR-Doppelsternsystenerfilllen dieseBedingungens? Velorum,d Muscaeund
WR 22.Von allendrei SternerliegenlangespektroskpischeZeitseriervor. 42 Vel und WR 22 werden
im RahmerdieserArbeit behandeltTypischeBelichtungszeitebei~? Vel waren30 Minuten,wahrend
WR 22jeweils zwei Stunderbeobachtetvurde.Dabeiwurdenfiir y2 Vel S/N-Wertevon 100(3 600 ,&)
bzw. groRerals250(6 000 A) erreichtwahrendWR 22—Spektrem. a.die obenanggebenemominellen
S/N-WerteerreichtenVon v2 Vel liegenzwei langeZeitserienausdenJahrenl 995 (ca. 45 Spektren)
und1996(etwa 100 Spektrenyor; WR 22 wurdeim Jahrel996(~ 85 Spektrenausgiebigspektrosk-
piert.

Mit FEROS am ESO-1.52m—¢&leslop wird fur Sternell. GrolRebei einerBelichtungszeitvon einer
Stundeein S/N von ungefihr 50 bei 4000 A bzw etwa 70 bei 6400 A erreicht.Auch wenndasTe-
leskop im allgemeinemicht fur einelangereBeobachtungsperiedzur Verfligungsteht,lassensichan
diesemTeleslop zahlreicheweiterekirzerperiodischeWVR—-Doppelsternsystenmsnnvoll analysieren.
In dieserArbeit wurdeninsgeamB3 SpektrerdesauRegevdhnlichenWolf-Rayet—SystemblD 5980in
derKleinenMagellanschefVolke (engl.SmallMagellanic Cloud,SMQ untersuchtDie Umlaufperiode
diesesSystemsst mit etwa 20 Tagenzwar rechtlang, allerdingsstandFEROS der Landessternartein
denJahrenl998und 1999auf Grunddessernnstallation(Commissioningind GuaranteedTime) lange
zur Verfugung.Die typischeBelichtungszeibei HD 5980betrug45 bis 60 Minuten,wobeidie erreich-
ten S/ N-Werteim obenang@ebenerBereichlagen.

Fir 42 Velorumwurdenim RahmerdiesesProjektesauchlUE—Beobachtungedurchgetdihrt. Im Zeit-
raumvon Februarbis Juni 1996wurdeninsgesamb6 SWPund 55 LWP SpektreraufgenommenzZu-
sammermmit denrestlichenSpektrerdeslUE Final Archiveliegt soein Datensatzon 110kurzwelligen
und96 langwelligenUV-BeobachtungediesesSystemssor. SamtlicheSpektrerkbnnenzwischenzeit-
lich UberdasWorld Wide Webunterht t p: / /i uear c. vi | spa. esa. es/ heruntegeladenwerden.

Wichtige Datender drei Programmsterneeigt Tabelle2.1. Das Beobachtungsprotokodller verwen-
detenHEROS- und FEROS—Spektrerfindet sich im AnhangA; Spektrender Programmsterneeigt
AnhangB. Auf die AuslistungderlUE—-Datenwird verzichtet,dasamtlicheAngabernzu denBeobach-
tungentuberdasWorld Wide Webabrufbarsind.
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Tabelle 2.1: Wichtige Parametemund ibliche Bezeichnungemler analysierteANolf-Rayet—Doppelsternsysteme
v? Vel, WR 22 undHD 5980.

Bezeichnungen 72 Vel V 429Car AB5

WR11 WR 22

HD 68273 HD 92740 HD 5980

HR 3207 HR 4188

HIP 39953 HIP 52308
Koordinaten a = 0820931595 «a = 10"41™17552 o = 00"59™26357
FK5 2000.0 6= —47°20'11"7 6 = —59°40'36"79 6 = —72°09'53"9
scheinbardielligkeit m, | 1.74mag® 6.44mag® 10.8mag’
Spektralklasse WC8+ 085l @ WN7hatO9%b 29
Umlaufperiode 78.53Tage® 80.336Tage’ 19.2654Tage”
Bahnneigung 65°(?)° ~ 90° ¢ ~ 88°1¢
Distanzzur Sonne 258pc*® 2750pc*® 57000 pc’

v.d. Hucht (2000

dieseArbeit

HIPPARCOS-DistanZv.d. Hucht1997)

4 pedeckung®fancerliches Systemmit nur einer beobachtete®edeckungoro Umlauf
(Balonaetal. 1989 Gossetetal. 1991)

¢ wabhrscheinlichéVlitgliedschaftin der CarinaOB1 Assoziation(Lundsbm & Stenholm

1984

starkvariabel,m, im Februarl997(Moffatetal. 1998

variabel,wiederspiichlicheKlassifizierungen

Sterlen & Breysachel(1997)

bedeckungssancerliches Systemmit zwei Minima (Moffatetal. 1998

7 EntfernungsmoduBMC: g, = 18.8

S e

o

S Q=

EN

2.1.5 Datenanderer WR-Doppelstemsysteme

AulRerdenin dieserArbeit behandelterSystemer’ty2 Vel, WR 22 undHD 5980wurdenvon HEROS und
FEROSweitereWolf-Rayet—Sterndeobachtet.

Sowurdenmit HERoS am ESO-50cm—e&leslop auchumfangreicheBeobachtungeron § Mus durch-
gefuhrt. WahrendeinerKampagnam Jahrel997war HEROS am ESO-1.52m—g&leslop montiert.Hier

liegenDatenvon WR 21, WR 79 und WR 113 vor. SchlieB3lichwurde mit HEROS am Waltz—Teleslop

derLandessternarte und am 1.23m—Eleslop desCalarAlto—ObseratoriumsnaheAlmeria, Siidspa-
nienin denJahrenl997und 1998dasSystemWR 133 spektroshkpiert. Von FEROS liegen Seriender

SterneWR 22, WR 25, § Mus und WR 79 vor. Zusatzlich existierenDatender SystemeV 444Cyg und

CQCep,die mittelseinesBoller & Chivens—Spektrographeam Waltz—Teleslop derLandessternarte
aufgenommenvurden.Diesebesitzereinemittlere Auflosungvon R = 1500 undumfassemormaler

weisedenWellenkngenbereickion 4 000 bis 7 200 A aufdrei getrennterAufnahmen.
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Tabelle2.2 zeigt den Datenbestandn WR—-Doppelsternspektrezum 01.12.199%er Hot Star Group
derLandessternerte.

Die B&C—-Spektrervon V 444Cyg und CQ Cepwurdenbereitsim RahmenreinerDiplomarbeitanaly-
siert(Schweickhardfi996. Eine ersteAnalyseder Spektrenvon 8 Mus war Gegenstancgkinerweiteren
Diplomarbeit(Schnurr1999.
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2.2 Datenreduktion

2.2.1 HEROs-und FEROS-Beobachtungen

Sowohl HEROS als auchFEROS sind Echellespektrographgsomit gleichensich die verschiedenen
Reduktionsschritte-olgendeBesonderheiterind jedochzu beachten:

e HEROS: Da die beidenKanale von zwei unabtingigenCCD-Systememufgenommenwerden,
erfolgt auchdie Reduktionder Spektrerfir denrotenundblauenKanal vollig unablangigvon-
einander

e FEROS:Der SpektrograplbieteteineOnlinereduktioran,die esermiglicht, nurwenigeMinuten

nachEndederBelichtungdasfertig reduzierteSpektrumamBildschirm zu betrachtenlm vorlie-
genderfall wurdenjedochalle FEROS—Bildernochmalgeduziert.
Im Gegensatzu HEROS benutztFEROS als kreuzdispegierendes Elementkein Gitter, sondern
ein Prisma.Dies bewirkt, daf3die einzelnenEchelleordnungeauf demCCD gekiimmterschei-
nen. Somitist ein zusatzlicher Schritt bei der Reduktionerforderlich,bei dem die Ordnungen
begradigtwerden.

Prinzipiell wird jede Beobachtungsnaclseparateduziert.Zur Reduktionder HERos-Datenwird ein

speziellfir HEROS modifiziertesundadaptierte®rogrammpadt desM DA s-Bildverarbeitigssystens

derESOverwende(Stahletal. 1995. Fir FEROSwurdeanderLandessternarteHeidelbeg einespe-
zielle Softwareentwiclelt, dieim MiDAS’—Programmpadt abder\Version98NOV zur Verfiigungsteht
(neuerKontext: f er 0s). Eine ausfihrlicheBeschreibing der Reduktionsschrittéiir HEROS-Spektren
findetsichbei Kaufer (1996, fur die FEROS—Spektreibei Kauferetal. (1999.

In einemerstenSchrittwerdendie Thorium-Argon—und die FlatfieldaufnahmerinerNachtgemittelt.
Durchdie Mittelung derKalibrationsaufnahmekdnnenin ersterOrdnungdie wahrendeinerNachtauf-
getreteneVerschiebingenermitteltwerden.Die Mittelung der Flatfieldaufnahmeuientinsbesondere
im blauenBereichder Erhbhungdes.S/N-Verhaltnissesum bei der spaterenFlatfieldlorrektur eine
unrdtige ErhbhungdesRauschengu vermeiden.

Der rechthohe Streulichtanteilder Echellespektrenvird in einemzweitenSchritt zwischenden ein-
zelnenOrdnungenrermittelt. Durch Modellierungeiner zweidimensionalersplinefunktionwird dann
derflachigeVerlauf desStreulichthintegrundes bestimmtund anschlieBendon den Objekt—und den
Flatfieldaufnahmesubtrahiert.

Anschlie3endvird dasSignalderdefinierterOrdnungerpixelweisein Querdispersionsritting addiert.
Die extrahiertenOrdnungerwerdendannin einemzweidimensionaleBild zeilenweisegestapelt.

Um die Empfindlichleits\ariationa von Pixel zu Pixel unddenEmpfindlichleitsverlaufdesSpektrogra-
phenausdemObjektspektrunzu entfernenwird dasextrahierteObjektspektrumdurchdasextrahierte
gemittelteFlatfieldspektrundividiert. Es verbleibtein glatterIntensitits\erlauf, der eine Uberlagerung
desSternlontinuumsmit demKontinuumder Flatfieldlampedarstellt.

In einemweiterenSchritt werdenanhandeinerautomatischetdentifikationvon typischerweisel 000
SpektrallinienbekannteiVellenBngeausdemextrahiertenThorium-Argon—Spektruntie Dispersions-

9DasM unichl mageDataAnalysisSystemwird als Softwarepalet von der ESOzur Verfigunggestellt.
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koefiizientenbestimmt.DarananschlieRendverdenmit Hilfe dieserDispersions&efizientendie ex-
trahiertenSpektrenauf die Wellenngenskalgrebinnt und gleichzeitgdie heliozentrischéorrektur
durchgeiihrt.

Die einzelnenOrdnungerwerdenzuletztzusammengéfyt (engl. meigen). Dabeiliberlapperaufeinan-
derfolgendeOrdnungeran den Endenund werdengewichtet aufaddiert.Die dabeitblicherweisever

bleibendemiederfrequentekiVellen(engl.ripples liegenin derGroZenordnungon 1 % undbedirfen
i.a. keinerweiterenKorrektur

Zur Normierungauf einenKontinuumswertvon 1 werdenim SpektrumKontinuumspunktealefiniert.
Diesist besonderém blauenSpektralbereictitir WR—-Doppelsternsystensehwierig,da dieserSpek-
tralbereichlinienreichist und die WR—Emissionersehrbreit sind. ZudemmuR bericksichtigtwerden,
daRauf GrundderBahnbevegungdie Linien nicht statiorér sind. DurchdiesePunktewird automatisch
eineglatte Splinefunktiongelegt, die anschlieRendurchdasSternspektrundividiert wird.

Nach AbschluRder Reduktionwurde die Stabilitat der Spektrographeriiberpiift. Dazuwurdendie
RadialgeschwindigitenderinterstellarerCail A3934 undNai A\5980 in denSpektrerder Programm-
sternemittels Gaul3profilvermessenDie Streuungder Wertefiir beideKanale von HEROS lagenmit
ocak ~ 0.45 kms ! bzw onap, ~ 0.20 kms~! im nominellenBereich(Kaufer et al. 1997a o =
0.35 kms~1). In denDatenvon v2 Vel wurdezudemein Drift zwischen13.6kms~! und14.5kms~!
beidenDatenvon Call gefundenLetztlich sinddie vorliegenderBeobachtungefedochgenaueals 1
km s~!, wasfur diefolgendenUntersuchungeausreichtDie VermessungerKalzium—undNatriumli-
nienbei HD 5980ist auf GrundderkomplexenLinienstrukturdesextragalaktische®ystemsschwierig.
Aber schoneineeinfacheRadialgeschwindigiitsandyse derCall H+K undNai Dy, D, Absorptionen
bestitigt auchbei denFEROS-SpektrerineGenauigkit der Beobachtungemon weit unterl kms—!.

2.2.2 IUE-Daten

Im IUE Final Archiveliegendie SpektrerdeslUE—Satellitenfertig reduziertvor. Dort findensichauch
Hinweisezur durchgefihrten Reduktion.Fir die Benutzungder Spektrenin dieserArbeit wurde nur
nocheineNormierungvorgenommenDiesegeschalauf dieselbeArt und Weise,wie sieauchbeiden
HeEroOs- und FEROS-Daterdurchgefihrt wurde.Es ergab sich hierbeiaberdie besonderé&chwierig-
keit, dafRauf GrunddesLinienreichtumdm UV-Welleniangenbereickin Bestimmenvon Kontinuums-
punktenaulRerschwierigwar. Esist dahemichtauszuschlieRemlalRdaswahreKontinuumnichtimmer
erkanntwurde. Es wurde allerdingsdaraufgeachtetdafd samtliche Normierungspunkteveit entfernt
von dengenauernalysierterSpektrallinierlagen.



Kapitel 3

Arbeitstechniken

Ziel dieserArbeitist es,fundamental@®arameteron Wolf-Rayet—SterneandihrenWindenabzuleiten.
Ein machtigesWerkzeughierfur liefert die Bestimmungvon Doppelsternbahnerit einer solchen
Analyseist nicht nur eine Massenermittlungnoglich, auf Grundder Kenntnisder Bahngeometrisind
auchAussagerilberdie StrukturdesausgedehnteW/ R—\Windesmdglich. Im folgenderKapitelwerden
die theoretischerGrundlagenhierfur kurz erlautertund die an den Spektrendurchgefihrten Arbeiten
geschildertDie Ergebnissaverdenin Teil Il dieserArbeit (,Einzelanalyséer) vorgestellt.

3.1 Bestimmungder Bahnelementen spektroskopischenDoppelstemen

Die Bestimmungder Bahnelementéund darausfolgenddie Massenbestimmung) Doppelsternsyste-
mengeschiehprinzipiell in zwei Schritten.In einemerstenSchritt muR die Bewegungder Emissions-
bzw. Absorptionslinienn denSpektrerauf GrunddesDopplerefektesim Zeitverlauf moglichstexakt
vermessemwerden.n einemzweitenSchrittwerdendannandieseDateng&tzeRadialgeschwindighits
kurvenfir die DoppelsternbgegungangepaftausderenParametermie Bahnelementéolgen.

3.1.1 Vermessungder Spektrallinien

In Doppelsternsystememevegen sich die Komponenterauf Grund inrer Massenanziehungm den
gemeinsamechwerpunktWegendesDopplerefekts bewirkt die Radiallomponentey,,q dieserBe-
wegungeineVerschiebng der Spektrallinien\y um AX = Ay — Ag. Diesesind tiberdie Formel

% _ Urad mit ¢ Lichtgeschwindigkit (3.1)
0 C

verkripft. Aops ISt jedochnicht ohne Annahmerbestimmbarda Emissions-und Absorptionslinienin
Spektremnicht scharferscheinenDies entspécheeinemunendlichlangenWellenzugder Frequenz/
beim UbegangeinesElektronszwischenzwei exakt scharferNiveausmit der EnegiedifferenzAE =
hv. In Wirklichkeit erscheinertdie Spektrallinienin Sternspektrewerbreitert.MehrereMechanismen
sindhierfir verantvortlich: die folgenderbewirken einesymmetrisch&/erbreiterunglesProfils:
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e Da nur endlicheWellenzige auftreten fuhrt dieszu einerVerbreiterungder Linien (sogenannte
natirliche Linienbrite auf Grundvon Strahlungséimpfung. Siebetiagtunabtanigvon derWel-
lenlangeA)y = 1.18-10 #A (natirliche Linienbreite) undist fur die Astronomieim allgemeinen
belanglosdadie andererVerbreiterungsmechanismsfarker sind.

e Die DauerderWellenZigewird zusatzlichdurchStoReverkiirzt (sog.Stol3éimpfung. Der Koef-
fizient L(v) einersolchenDruckwerbreiterungveistdie typischeLorentzVerteilungauf:

Y . .
L(v) = mit = Dampfungsknstante
V)= Gravp + (727 7 = Dampfung
Fur die Verbreiterungler Linien in Wolf-Rayet—SternespieltauchdieserEffekt nur eineunter
geordnetdRolle.

e Ein weitererMechanismusgder zur Verbreiterungvon Spektallinienfiihrt, ist der Dopplerefekt
infolge der thermischerGeschwindigkiten der GasteilchenEntsprechendler Maxwell-Boltz-
mann—-Geschwindigdits\erteilung wird dasDopplerprofilducheine GauRfunktiorbeschrieben:

1
VTAvp

wobei die DopplerbreiteA v durchdie wahrscheinlichst&seschwindigkit vy, = /2kT/m
(m: MassedesabsorbierendenderemittierenderAtoms) definiertist: Avp /vy = v /c. Tur-
bulente Stromungenin den Sternatmospidren(,, Mikroturbulenz ) liefern einenentsprechenden
Beitragzu Avp, spielenbei Wolf-Rayet—SternefedochwiederumkeineRolle.

D(v) = exp[—(Av/Avp)?],

¢ JenachBeobachtungswirdt machtsichdie RotationeinesSternesn denSpektrallinierbemerk-
bar Durch schnelleRotationwerdendie Linien derartdopplenerbreitert,dal3die Zentrenpara-
belformige StrukturannehmenBei Wolf-Rayet—Sterneist jedochauchdieserEffekt untegeord-
net,weil im allgemeinerdie Sternoberfichenicht zu seherist (selbstdasKontinuumdesSterns
entstehtin dendichtestenTeilen desWindes).Fur denBegleitstern(i.a. ein O—Stern)ist dieser
Effekt jedochzu beachten.

e LetztlichistaucheineVerbreiterunglerLinien durchMagnetfeldedenkbarDurchdenZeeman—
Effekt werdendie Enegienveaus abhangigvon der Starke desMagnetfeldesaufgespalterMel3-
barist dieserkEffekt allerdingsnur bei Sternemmit starlen Feldern(einigentausendsaul3);fur die
Untersuchungyon WR-Sternerund seinenBegleiternspieltder Effekt keineRolle.

ObigeEffektebewirkenallesamieinesymmetrisch&erbreiterunglerLinien; siesind,wenniiberhaupt,
nur bei der Vermessungler SpektralliniendesBegleitersvon WR-Sternerwichtig. Fur die Verbreite-
rung der WR-Linien spielendiesesymmetrischerkEffekte keine Rolle. Der einzigewichtige Verbrei-
terungsmechanismua WR-Spektrenist der radiale Sternwind.Man nimmt an, daf3auf Grund des
groRenStrahlungsdruas Material von der Sternoberficheradial nachauf3enbeschleunigtvird. Auf
GrunddesDopplerefekteswerdendie Emissionslinierverbreitert. Auf denBeobachterzustbmendes
Gaserscheinblauwerschobenwegstbmendessasist rotverschoberDa, abrangigvonderOpazittdes
Sternwindesgervom Beobachteweggerichteteleil desWindesnurabgeschachtzu seherist, konnen
die verbreiterterSpektrallinienim allgemeinermehroderwenigerstarkasymmetrisclerscheinenDie
Winde von WR-SternerkdnnenGeschwindigkitenbis zu +3 000 km s~! erreichendementsprechen
Linienbreitenvon bis zu 100 A.
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Durchdie Verbreiterungder SpektrallinienkanndaherdasLinienzentrumnur gefundenverden,wenn
eintheoretischeProfil andie Linien angepasswird, desserParametersatdie Zentralvellenange s
enthalt. Fir die WR—Linienist diesabermit zusatzlichenSchwierigleitenvertunden,dader Gradder
AsymmetriedieserLinien nicht bericksichtigtwerdenkann.

Da die Dopplenerbreiterungauf Grundder radialenBewegungdesabstbmenderMaterie die Haupt-
ursacheder Linienverbreiterungbei WR-Sternernist, erfolgte die Vermessungler Spektrallinienbei
den SternenWR 22, 2 Vel und HD 5980 im allgemeinendurch Anpassungeines GauRprofils.Bei
denschmalsteriinien von WR 22 wurde eine Kombinationvon Gauf3-und Lorentzprofil (sogenann-
tes Voigtprofil) getestetEs zeigte sich jedoch, dal3 zwar eine exaktere Anpassungder Linienfligel
moglich war, da3 dies aberkeinenEinflu? auf die folgendeBahnanalyséatte. Es wurde daherauf
dieseVorgehensweisgerzichtet.Fir dasSternlontinuumzu beidenSeitender Spektralliniewurdei.a.
einegeradlinigeVerlaufmit variablerSteigungangenommerBeispielefiir die AnpassungeanLinien
derProgrammstern&/R 22 und~? Vel zeigtAbbildung3.1.

T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T[T T T 17T o T T =
s E WR 22 ] 12 - ¥R Vel .
S5 NIV 4057.8 ] “Hp i
a F 1 % L a1
2 14 1 02 11+ .
P r 1 = r B
T 13F ST ]
N F 4 X [ ot ]
© C 1 1 I 7]
E 1.2 - - E L B
S c 1 <

° r 1 2 L i
“ 1k 4 %ol —
1 ; ; L . -
Clo v v v v v b b b 0 13 C I | I T S I | I I

4045 4050 4055 4060 4065 4070 4840 4860 4880

Wavelength [A] Wavelength [4]

Abbildung 3.1: Beispielefur Fits an die Linienprofile der Programmsterne.inks die Anpassungginer Gaul3-
funktion (gestrichelteLinie) andie N 1v A\4057.8—Emissionvon WR 22. Die Anpassungan den Linienfligeln
ist nicht optimal, durch Kombinationmit einemLorentzprofilkannhier eine Verbesserungrreichtwerden.Fur
die anschlieRend8ahnanalysést diesjedochohneBelang.An die H S—Linie von 42 Vel (rechts)wurde ein
Doppelgauf3profiangefittet(gestricheltelinie). Zusatzlich sind hier die beidenGaulZlomponenter{gepunktet)
aufgetragenDie Emissiongehirt zum SpektrumdesWolf-Rayet—Sternsdie O—SternAbsorptionbewegt sich
dazuin Antiphase.Bei genaueBetrachtungfallt auf, da dasscheinbard.inienzentrumder Absorptionbeim
Doppelgaulyegeniiberder Einzelkomponentédeicht blauverschoberist.

Bei 42 Vel geschahdie VermessunglesCii/iv Kompleces bei 4650 A mittels einer Kreuzlorre-

lationsmethodeDies war erforderlich,da der Komplex mittels GauRR3funktionemicht reproduzierbar
war. Die Methodeder Kreuzlorrelationist austihrlich bei Kaufer (1996 beschriebenAls sogenann-
tesTemplatewurdeein Einzelspektrunder ZeitserieverwendetDa die Kreuzlorrelationsmethae auf

Ahnlichkeit der Profile testet,ist eine genaueBestimmungder Verschiebing von Spektralliniennur

dannsinnvoll, wenndie Profileim Zeitverlauf mdglichstwenigvariabelsind. Diesist fir Wolf-Rayet—

Doppelsternsystemieider nur unzureichencerfilllt, da auf Grund von WechselirkungendesWR—-

Windesmit dem Wind seinesBegleiters Schockzonerentsteherkdnnen,die die Profilverlaufe stark

beeinflussenAus diesemGrundwurdeauf VerwendunglieserMethodei.a. verzichtet.

Die Anpassung/on gauRbrmigenProfilenandie Spektralliniengeschahmittels der MID AS—Routine
FI T/ | MAGE. Die BestimmungderbestenNertefir die anzupassenddParametegeschiehtabeimit-
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tels desMaximumLikelihood-Prinzips.Zur LosungdiesesnichtlinearenProblemsstellt MIDAS stan-
dardn@fig vier Routinenzur Verfugung (Newton-RaphsonModified Gauss-Neiton, Quasi-Nevton,
CorrectedGauss-Neiton No Derivatives sieheGill & Murray 1978 Gill etal. 1981). Dabeiwerden
mit Hilfe von numerischerMethodendie bestenWerte fiir die Parameterdurch mehrfchelteration
gesuchtWichtig fur befriedigendd.dsungerist hierbeidie Wahl sinrvoller Startwerte Ein Testaller
MethodenerbrachtesehrahnlicheResultatelm weiterenVerlauf wurde daherstetsnur mit einerMe-
thode,dermodifiziertenGauss-Neton—MethodegearbeitetEswurdenichtin allen FallenKornvergenz
erreicht;eineUberpiifungderangepaRtefunktionerper Augestellteallerdingssicher dafinur solche
Losungerweitenerarbeitetvurden,die sichtbargut denwahrenSpektralerlaufreproduzierten.

Auf Grund der grolRenAnzahl von zu untersuchendepektrenund Linien wurde die Bestimmung
derRadialgeschwindigiiten automatisiertim allgemeinerwurdenfiir alle untersuchterspektrallinien
mehrereAnpassungervorgenommen.So wurdenin einemerstenDurchlauf (mit gesclatzten Start-
werten)fir alle SpektrereinerLinie mittlere Wertefiir die anzupassenddParametebestimmt.Diese
dientenals neueStartwertefir eineweitereAnalyse.Speziellfur die Spektrallinienvon WR 22 stellte
essich als Vorteil heraus Halbwertsbreiteund Intensitit der GaufRfunktionerauf ihren Mittelwert zu

fixierenundnur die ZentralvellenfingeanzupassenyaseinenweiterenDurchlaufndtig machte.

Mittels der Formel 3.1 wurdenletztlich die Radialgeschwindigiiten der vermessenepektrallinien
bestimmtundweitenerarbeitet.

3.1.2 Anpassungder Radialgeschwindigleitskurve und Massenbestimmung
An die Daten&tzeder gemessenebopplenerschiebngen wurde anschlieRen@ine Radialgeschwin-
digkeitskune angepaltlerenParametedie Bahnelementdarstellen.

Insgesamsind siebenGroRennotwendig,um die Bewegung einer KomponentesinesDoppelsternsy-
stemsim Raumzu definieren Dabeidefinierenvier GroRendie Ellipsenbahnsogenanntelynamisbe
Bahnelemenje

P: Bahnperiode

e: (numerischefxzentrizitit derBahnellipse

To: ZeitpunkteinesPeriastrondurchgangs

a: groReHalbachsalerEllipse

Drei weitereGroRRenbeschreibemlie Orientierungder Bahnellipseam Himmel (sogenanntgeometri-
scheBahnelemenje

¢ i: Inklination derBahnebeneur Tangentialebene

e w: Periastroringe (Winkel zwischenaufsteigendenkKnoten und Periastron;der aufsteigende
Knotenist bei spektroskpischernDoppelsterneso definiert,daldort die Radialgeschwindigit
positv gemessewird, d.h. der Sternbewegt sichvom Beobachteweg)

o . Positionswinkl derKnotenlinievon Bahn-und Tangentialebeneelatv zumHimmelsnordpol
(von Nord GiberOstgemessen)
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Abbildung 3.2: Lage der geometrischerBahnelementém Raum.Der Beobachtebefindetsich in negativer
z-Richtung,die Lage desHimmelsnordpoldinks. Der UmlaufsinndesHimmelskorpersverlauftim mathema-
tischpositiven Sinn. Die Parameteder Bahnellipsesind nicht explizit angeyeben.

Die Lageder geometrischemBahnelementeeigt Abbildung 3.2. Fir (rein) spektroskpischeDoppel-
sterneist Q nicht ableitbar weiterhinsind a und: nicht getrenntbestimmbarda nur die Radial-nicht
aberdie Tangentialomponentader Bahngeschwindighit zu messenst. a sin ¢ tritt daheralsein Bahn-
elementauf.

Die beobachtbarefRadialgeschwindigditen sind Projektionender wahren Bahnbevegung auf eine
Flachesenkrechtzur Tangentialebenesei nun z nachAbbildung 3.2 die ProjektiondesBahrvektors
einerKomponenteuf die z—Achse EsJqilt:

z = rsin(w + v) sin . (3.2)

Dabeibeschreibem undv (wahreAnomalie)die Bahnloordinaterder Ellipse. Sie sindgeloppeltiiber
die Ellipsengleichung:

a(l — e?
r(v) = 7(1 )

= . 3.3
1+ ecosv (33)

Die relative Radialgeschwindigt dz/dt folgt aus3.2, wobeidz/dt positv ist, wennsich der Stern
vom Beobachtewegbeavegt:
dz dr dv

i %sin(w—l—v) sini + r cos(w + v) siniE. (3.4)
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Mit Hilfe derEllipsengleichung.3folgt:

dr a(l —e?) dv esinv 5 dv

a1 +ecosv)2(_esmv)a ~ a1 —62)T dt’

Wegendes2. KeplerscherGesetzegFlachensatz)

dv 27 27
2— = — = — 2 2
T 7 Pab Pa 1—e
geltenfolgendeBeziehungeriur dr/dt undrdr/dt:
@_2#_@ esinv und Td_v_27r_a1+esinv
dt_ P /1 —¢2 dt_ P \/1—62‘

Hiermit und mittels desAdditionstheorems
cos(a — 3) = cos acos 3 + sin asin 3

folgt ausGleichung3.3

d 9 o
c_ ST gt (ecosw + cos(w +v)). (3.5)

a_F\/l—eQ

Die beobachtbar&adialgeschwindigiit v,,q setztsichausderkonstanterRadialgeschwindigit des
Schwerpunktes (auchSystemgstiwindigleit genanntundderrelativen Radialgeschwindigiit dz / dt
zusammen:

K 2m asini
P1—e2

K entsprichtder halbentotalenRadialgeschwindigiitsamplitude (oft auchnur mit Geschwindigkits-
amplitudebezeichnet).

Urad = ¥ + K(ecosw + cos(w + v)) mit (3.6)

Die einzigezeitablanige Groliein Formel 3.6 ist v. Mit Hilfe derexzentrischerAnomalie £ und der
tranzendenteeplerscherileichungkannv ausder seitdemPeriastrondurchgangerstrichenerZeit
t — Ty berechnetverden:

E 1- 2
tan;z 1+Ztang und E—esinE:%(t—To).

Die AnpassunginerRadialgeschwindigiitskurve genaR3.6liefert auRedenParameterrky, e, w, Ty
auchdie Systemgeschwindigit . Der Bahnparametet; sin i folgt unmittelbarausder Definition von
K (3.6).Benutztmandie in spektroskpisch@ DoppelsternetiiblichenEinheiten(K in kms~!, P in
Tagen)erhalt man:

arsini = 1.375 x 10° K1 P (1 — e2)2km. (3.7)
Mit diesenAngabernist eineMassenabsétiizungmoglich. GemalRdes3. KeplerscherGesetzes

a’ G .
ﬁ = (27‘(‘)2 (9)21 + 9)32) mit a=ai+ay
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undderDefinition desSchwerpunkte®?;a; = Moas folgt

® o 2n)

(W +M)2 P2 G

(3.8)
Istim Spektrumnur eineKomponenteu sehensokannnur die sogenanntdlassenfunktiorbestimmt
werden:

M3 sin® i
(My + Ma)?

Mittels (3.8) folgt fiir die Massenfunktionn GiblichenEinheiten:

fi(M) =

AR =1.035x 10TK3P(1—e?)2 0. (3.9)

Sind im Spektrumjedochbeide Komponentersichtbay konnendie Einzelmasserbis auf den Faktor
sin® i bestimmtwerden.In UblichenEinheitenfolgt ausdenbeidenMassenfunktionemnind My /MWy =
Kl/KQ:

My sini = 1.035 x 1077 (K, + K2)2KoP(1 — 2)2 @ . (3.10)

Die Anpassungler Radialgeschwindigitskurven geschaim RahmendieserArbeit mittels desPro-
grammsvel oc von W. Schmutz Esarbeitetmit demsogenanntebrute force-Ansatz,d.h. esvariiert
alle freienParameteinnerhalbvorgegebeneGrenzersolange bis derbeste-it gefunderwird. Dieser
fordertselbstbei modernenschnellerRechenanlageviel Zeit, wennsamtlicheParametegleichzeitig
angepalfdverdensollen.Fir die umfangreicherDatengitzespeziellvon HEROS waredieseVorgehens-
weisedahemicht praktikabel;sieist allerdingsauchnicht notwendig.

Bei der Bestimmungder Bahnperiod&konnteauf andereMethodenzuriickgegriffen werden.Soist fur
HD 5980 eine exakte photometrisctbestimmtePeriodebekannt.DerenZeitbasisist bedeutendanger
als die der FEROS—Spektrenso daRder FehlerdieserBestimmungdeutlich kleiner ist als der einer
spektroskpischenBestimmung.Um eine moglichstlange Zeitbasisauchbei WR 22 und 42 Vel zu
erreichenwurdenaltereDatengitzeausderLiteraturin die AnalysemiteinbezogenDazuwurdenin ei-
nemerstenSchrittalle Bahnparameteanhandder HERoS—Spektrergrob bestimmt.In einemnachsten
SchrittwurdensamtlicheBahnparameteaauf3erder Periodeauf diesegrobbestimmteniNertefixiert und
eine Periodenanalysam komplettenDatensatZd. h. einschlie3lichder alterenGeschwindigkitsbe-
stimmungerausder Literatur) durchgeiihrt. Im weiterenVerlauf der Analysewurde die Bahnperiode
dannauf denso ermitteltenWertfixiert. Die restlichenBahnparametekonntendannmit ausreichender
Genauigkit in einemSchrittandenHeErROS- und FEROS—-Datenatzenbestimmtwerden.Dabeiwurde
daraufgeachtetdalRdie Beziehung

Z(Vrad(i) B Vb.ahn(i) )2 -~ f
p AVra,d(z)

erfullt ist. vyq(7) und Av,,q(2) bezeichnerlie gemesseneRadialgeschwindigditen mit Fehlernund
Vbahn (%) die mit denBahnelementeberechnet&adialgeschwindighit. f bezeichnetie Anzahli der
Datenpunktgd. h. die Anzahl der vermessene®pektren)abziglich der Anzahl der zu bestimmen-
denParameterDa eine Abschatzungvon Av,.4(7) schwierigist, wurde beim Abweichenvon obiger
GleichungderFehlerAv,.4(7) solangevariiert, bis die Beziehungerfullt war. Dieshattejedochnur mi-
nimalenEinfluR auf die ermitteltenBahnparameteZu jedemBahnparametersatzurde anschlielend
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derFehleroo_¢ (engl. ObservatiorminusCalculation ermittelt. Dieserist ein guterindikatorfur die
GitederermitteltenBahnparameter

Die Bahnelementaler beiden Komponentereines Systemssind nicht unabkngig voneinanderSo

mussendie PeriodeP, die Exzentrizitit e und der ZeitpunktdesPeriastrondurchgangéy Uberein-
stimmen.Weiterhinmiisserdie Periastronwin&l sich gegeniberligen (w; = w2 + 180°). Dieswurde

bei der Analysebeiiicksichtigt,indem dieseWerte fur die schwierigerzu vermessend&omponente
fixiert wurden.EntsprechendeahereErlauterungersindbei denEinzelanalysegegeben.

3.2 Windbedeckungseffektan Wolf-Rayet-Stemen

Die Windevon Wolf-Rayet—Sternesindin erstemNaherungd. h. aufgroRerraumlichenundzeitlichen
Skalen)spharisch symmetrischund zeitlich konstant(germafl Willis 1999 ist diesfur etwa 85 % der
WR-Sterneerfullt). Die Spektralliniensolltenin diesemFalle keine Variationim Zeitverlauf zeigen.
Auf kleinenSkalengibt esheutejedochviele HinweiseausdenBeobachtungefiir Strukturenm Wind

(sogenannteVerklumpung) (Willis 1999. Fir WR—-DoppelsternsystenaistierenjedochMechanis-
men,die trotz einessolchstatiorarenWindeszu Linienprofilvariationen(LPV) der WR-Linienfiihren
kdnnen:

e Bahnbevggung: Auf Grund der Bewegung der Komponenterum ihren gemeinsameirschwer
punktbewegensichdie SpektralliniengermalidesDopplerefekts (siehe3.1).

o Wind-Wind—-Wedselwirkungim allgemeinerbesitzerVolf-Rayet—Stern8egleiter, dieebenélls
heiRundleuchtk&ftig sindundeinen(zwar schwacherenaberahnlichschnellenSternwindbesit-
zen.Besonderin engerSystemerkannderWind desWR—-Sternsnit demWind seineBegleiters
wechsealirken.Eskommtzur AusbildungeinerSchockzonedie sichdurchzusatzlicheEmission
im Spektrumbemerkbamacht.Zudemsind dieseVorgangei. a. nicht statiorér, sonderrzeitlich
variabel,waseinezustzlicheQuellefur starle LPVs darstellt. NahereAusfuhrungerfindensich
beiHD 5980 (Kapitel 6.2).

o Windbedekungsdtkte AuchohnedirekteWechselirkung kannderBegleitsterndirekt fiir Pro-
filvariationverantvortlich sein.Beim Umlaufum denWR-SterrkannderBegleiter Teile desaus-
gedehnteWR-Windesbedeckn oderselbstvon TeilendesWindesbedecktwerden.Esist auch
denkbar dalRder Begleiterin denWolf-Rayet—\Whnd selbsteintaucht.Dadurchwerdenspeziel-
le Geschwindigkitsbereick desWindesabgedeckbderEmissionvom Begleiterabgeschuicht.
DieseEffekte sindvon derPhasenlagderbeidenSterneablangigund bewirken so Linienprofil-
variationen.

In vorliegenderArbeit sollen spezielldie letztgenanntetwWindbedeckungskdkte untersuchtwerden.

Diesekdnnendazubenutztwerden,die Struktur desWolf-Rayet—Whdeszu untersuchenlm Prinzip

konnenausder Art der Bedeckungsédkte Aussagerilberdie raumlicheAusdehnungdie lonisations-
struktur dasGeschwindigkitsgeseat desWindesund UiberdasHelligkeits\ertaltnis der Komponenten
gemachiverden.

In dieserArbeit wurdezur Windbedeckungsatyse dasdiagnostischénstrumentvon Auer & Koenigs-
beger (1999 (im weiterenAK94) verwendetln ihrer Verdffentlichungzeigtendie Autoren,wie mit
relatv einfachenAnalysenausdenProfildifferenzenVindinformationergevonnenwerdenkdnnen Die
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Analysegeschiehmittels einesProgrammsgasmit derVorgabevon Wind- und Bahnparametertheo-
retischeDifferenzprofileberechnetdie dannmit denbeobachteteRrofilenverglichenwerden Hierbei
wird allerdingsderWind desBegleitsternsrernachiissigtebensavie moglichezeitlicheSchwankungen
im StrahlungsstrondesO-SternsDurchiteratives Vorgehenwerdendie Programmparameteao lange
variiert, bis eine befriedigendeJbereinstimmungnit den Beobachtungeerreichtist. Dabeiist aller
dings zu beiriicksichtigen,daRdie Methodevon AK94 nur Windbedeckungstsfkte simulierenkann.
In den beobachteterProfilen spiggeln sich jedochverschiedendlechanismerder LPVs wider (sie-
he oben).Kdnnendie Effekte der Bahnb&egungdurchdie exakte Kenntnisder Bahnparametenoch
bericksichtigtwerden,so sind die moglichenEffekte durchkollidierendeWinde derartkomplex, dal
diesenicht zweifelsfreiausden Spektrenextrahiertwerdenkdnnen.Die Windkollisonsefekte stellen
dahereinenicht zu vernachhssigendé-ehlerquelldei der Analysedar.

Zu einerbestimmterPhasep setztsich der Strahlungsstron#i, (v) desSystemsdaherausfolgenden
drei Komponenterzusammen:

Ftot(Vy ¢) = FWR—I—Wind(V) + FO(V) eXp{*T(V, P(¢))} - FWRfocc(Va ¢)

Der ersteBeitragstammtvom WR-Sternund seinemWind. Der zweite Teil beschreibtlenStrahlungs-
stromdesO-Sternsyermindertum denim WR-Wind absorbiertefTeil. DieserTeil wird durchdie Ab-
sorptionT beschriebengie vom AbsorptionskefizientendesWR—-Gasesind von der Tiefe der Saule
P(¢) abrangt,durchdie dasLicht desO-Sternglringenmuf3.Dabeiwird angenommerdafsichr tiber
die gesamtd-lachedesO-Sternsiichtandert(sogenanntgsingle-ay* —Naherung)Der letzteTermbe-
schreibtdenvom O-SternverdeckterFluld desWR-Windes.Da der StrahlungsstrondesWR-Sterns
und seinesWindesper definitionemkonstant spharischsymmetrischund damit phasenunatimgigist,
fallt dieserbei derDifferenzenbildundpeziglich einerReferenzphasg, heraus:

AF(”v ¢) = Ftot(”a (25) - Flcot(’/a (250)
= Fo(v)exp{—7(v, P(¢))} — Fo(v) exp{—7(v, P(¢0))}
_FWRfocc(Vy ¢) + FWRfocc(Vy QSO)

AK94 analysierterdV-SpektrerdesSystems/ 444Cyg. Obwohlin einemsolchengenSystem(Bahn-
periode:4.2 Tage Khaliullin 1974 Separation38 R, Schweickhard996 starle Wind-Wind—\Wech-
selwirkungerzu erwartensind, konntendie Autorendie prinzipielle Wirkungsweisdahrer Analyseme-
thodedemonstrieren.

DasProgrammvon AK94 wurdeim RahmerdieserArbeit fur die Analyseexzentrische©Orbits erwei-
tert. In weitenSystemenwie z. B. bei+? Vel (Separationm Periastron158 R, dieseArbeit), werden
entsprechendchwacheréVind-Wind—Wechselirkungen erwartet,sodalleineBedeckungsanalysee-
niger Streinflisserausgesetast.

Von LPVs auf Grundvon Wind-Wind—\Wechsalirkung wird erwartet,dalRdiesestarkvariabelundvon
Umlauf zu Umlauf verschiedersind. Inwieweit die vorliegendenSpektrendavon betrofen sind, kann
kontrolliert werden,indemder Profilverlauf einzelnerLinien zu verschiedeneikpochenabergleicher
Phasenlageemlichenwird. NurwennsichsolcheSpektrerahnelnmachteineWindbedeckungsangde
Sinn.Sozeigtesich,daRdie Profilevon WR 22 und~? Vel auchiiberlangereZeitraumestabilsind (die
IUE-Beobachtungewon ~2 Vel besitzereine Zeitbasisvon fast20 Jahren)wohingeenbei HD 5980
von Umlauf zu Umlauf starle Variationenm Profilverlaufauftreten(sieheKapitel 6.2.1).
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Zur weiterenBearbeitungnissendie Spektrenins RuhesystentdesWolf-Rayet—Sternesransformiert
werden Dazudienendie neuernverbesserteBahnelementalieim RahmerdieserArbeit ermitteltwur-
den.Um die Effekte der Windbedeckungu extrahieren arbeitetdasAK94 Programmmit Differenz-
spektren Aus demvorhandeneratensatavurde daherein Referenzspektrurarmittelt, dasvon allen
weiterenSpektrensubtrahiertvurde. Die Auswahl dieserReferenzphasgeschatunterden Gesichts-
punkten,daf3 einerseitanehrereSpektrenum die Phasevorhandensein sollten (um durch Mittelung
ein Spektrummit hohemS/N—-Verhaltnis zu erhalten) andererseitsolltenzu dieserPhasedie Wind-
bedeckungsédkt und eventuelleWind-Wind—\Wechselirkungen moglichstklein sein.Dieswurdeda-
durcherreicht,dal3Spektrerzu derPhaseggevahltwurden,bei denendie ProjektiondesSternabstandes
maximalist. Letztlich wurdenvon stratg@ischenLinien dynamischeDifferenzspektrermittelt. Diese
ermiglichenein besonderginfachesErkennender Effekteim Zeitverlaufundein leichtesVermleichen
mit den(ebenélls dynamischdagestelltenksynthetischeispektren.

Eingabeparametdiir die Erzeugungder synthetischergpektrennachAK94 sind aul3erden Bahnpa-
rameterndesSystemsauchAngabenzur relativen Helligkeit der beidenKomponenterund zur Wind-
struktur Diesewird mittels der Opazitit, der maximalenAusdehnunglesemittierenderGebieteaund
desGeschwindigkitsgesetas, d. h. der Abhangigleit der Windgeschwindigkit von der Entfernung
desSternsgcharakterisiertVorteil desProgrammasst dabei,daResmit beliebigenGeschwindigkitsfel-
dernarbeitet.Sowerdenim allgemeinerRadien—Geschwindigiitspaare vorgegeben,zwischendenen
dasProgrammeinenlinearenVerlaufannimmt;esist aberauchdie Angabeeinesf—Gesetzesmoglich.
Diese Eingabeparametaverdeniterativ so langeverandert,bis eine befriedigendeJbereinstimmung
mit denbeobachteteRrofilenerreichtist.

!Bei strahlungsgetriebenawindenwird tiblicherweiseein Potenzgesetmit dem Exponenten3, der die GroReder Be-
schleunigundestlegt, angenommerDie UiblicheForm desGesetzesautet:v(r) = vo + (veo — v0)(1 — Ry /1)P.
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Kapitel 4

WR 22

Mit denumfangreicherHeros-Beobachtungegelangeszum erstenMal, einenkomplettenBahnum-
lauf von WR 22 mit hoherZeitaufbsungzu tibervachen.DiesesDatenmaterialvird dazuverwendet,
die BahnparametegtesSystemsu ermitteln,um sozu einergenaueMassenbestimmungereinzelnen
Komponenterzu gelangenZusatzlich wird die SpektralklassifikatiomesBegleitsternsund mogliche
Windbedeckungskdkte diskutiert.

4.1 Einleitung

WR22(HR 4188,HD 92740)ist einerderhellstenWolf-Rayet-Sternév = 6™40; Smith1968 Schmutz
& Vaccal99]). Lundstbm & Stenholm(1984) betrachteWR 22 alssehrwahrscheinlicheMitglied der
CarinaOB1 Assoziation Mittels desEntfernungsmodulson Car OB1, o = 12.1, emibt sich daraus,
daRBWR 22 aucheinerderintrinsischhellstenWolf-Rayet—Sternést (M, = —6.85 mag;Crowtheretal.

1995.

Die Atmosptare von WR 22 enthalt einenbetiachtlichenAnteil an Wasserstdf(Massenanteil Xy =
40%; Hamannet al. 1997). Die Anwesenheitvon Wasserstdfin der Atmosplare von ,klassischeh
Wolf-Rayet—Sterneiist ungavohnlich; allerdingsist dieseEigenschafunterden WN 7 ha Typenweit
verbreitet(Crowther et al. 1995. Der Klassifikationszusatzhd beziehtsich auf Absorptionender
hoherenBalmerlinien,welchesichin Phasamit denEmissionslinierdesWR-Sternsbenvegen (Smith
etal. 1996. Folglich sind dieseAbsorptionenTeil desWolf-Rayet—Spektrumsnd getbrennicht zum
Begleitstern Obwohl WR 22 beivanderHuchtetal. (1981, 1988 alsSB1 (,, single-linedspectoscopic
binary* ) gefuhrt wird, zeigter dochein SB2-Spektrun(, double-linedspectoscopicbinary* ). Aller-
dingssinddie AbsorptionerdesBegleitersextremschwachundkénnennurin Spektrermit sehrhohem
Signal-zu-Rausch-&rhaltnis beobachtetverden.

SchonmehrereVerffentlichungenin denletzten25 Jahrenbesclaftigten sich mit der Bahnbestim-
mungdesSystemsNiemela(1973, Moffat & Seggeawiss (1978, Contietal. (1979, Niemela(1979
und schlieBlichRauwet al. (1996. Alle AnalysenliefertenahnlicheErgebnissdir die Bahnparame-
ter der WR-KomponenteDie eigentlicheHerausforderungliesesSystemsliegt in der Bestimmung
derGeschwindigkitskune desschwachenBegleiters.Nur mit dieserist aucheineMassenbestimmung
moglich. Contietal. (1979 entdecktereinigezusatzlicheAbsorptionerin denBalmer undHe1i— Li-
nien. Sie folgertenein Massererhaltnis ¢ = Mywr /Mo ~ 2. Bei Niemela(1979 findetsich die erste
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MassenbestimmundesBegleiters,gestitzt auf wenige,sehrschwacheAbsorptionslinien Sie folgerte
Massenvon Mwr sin® i = 64 M, beziehungsweisBo sin® i = 24 M. Die letzteMassenbestimmung
wurdevon Rauwetal. (1996 mit verbesserterBeobachtungsmateridurchgefihrt undbrachtefolgen-
deErgebnisseMwr sin® i = 71.7Me undMo sin? i = 25.7M,. Alle Analysenstimmendariniiberein,
daBRWR 22 der massereichstge ,,gevogené Wolf-Rayet—Sterrist. Als solcherverdienter besondere
Aufmerksamieit.

WR 22 ist ein bedeckungsandeliches Systemmit nur einer beobachtbareBedeckungZu diesem
ZeitpunktstehtderWR-Sterrnvor seinenmBegleiter(Balonaetal. 1989 Gossettal. 1991). Zur zweiten
Konjunktionwurde noch keine Helligkeits\ariation beobachtetDa es sich bei WR 22 um ein weites
Doppelsternsystemnit einerBahnperiodeson P ~ 80 Tagenhandelt,|altdiesauf eineninklinations-
winkel 7 nahe90° schlielRenMit Hilfe der beobachtetefiefe der Bedeckungvon 0.07 bis 0.09 mag
kannmanfolgern,dafRauchderBegleiterein leuchtkiaftigesObjektseinmul3.Die Helligkeitsdiferenz
zumWolf-Rayet—Sterrnist kleinerals My, < 2.8 mag(Rauwetal. 1996.

4.2 Bestimmungder Bahnelemente

Im folgendenTeil derArbeit werdendie BahnparameteattesSystemsnit Hilfe von Radialgeschwindig-
keitskunen bestimmt.Durch einenVergleich mit alterenDatenausder Literatur wird zuerstdie Um-
laufszeitermittelt, bevor danndie weiterenBahnelementenittels der reinenHEROS-Datenbestimmt
werden.

4.2.1 Die Bahnperiode

ZahlreicheBestimmungerder Umlaufszeitsind in der Literatur zu finden.Niemela(1973 ermittelte
einePeriodevon 10.04Tagenmittels 14, im Zeitraumvon zwei JahrergesammelteiSpektren Moffat
& Segewiss (1978 benutzten25 Spektrenausden Jahren1970,1976 und 1977; sie erhielteneine
bestePeriodevon 80.35Tagen.Den gleichenWert ermitteltenauchConti et al. (1979, die die alteren
Datenvon Niemelamit 83 neuererBeobachtungeausdenJahrerl972bis 1977vemlichen.Schlieflich
berechneteRauwet al. (1996 eine Periodevon 80.325Tagen.Sie benutztermehrals 200 Spektren
(gewonnenim Zeitraumvon achtJahrenundzogenauchphotometrisch®atenin die Analysemit ein.

Um eine moglichst exakte Bestimmungder Bahnperiodezu erreichen,ist eine grol3eZeitspanneder
Datenvon unsclatzbaremVorteil. Hierzu bietetsich ein Vergleich mit alterenDatenausder Literatur
an. Im vorliegendenFall wurdendie ermitteltenRadialgeschwindigiiten der HEROS-Spektrenmit
den Datenvon Moffat & Seggeawiss (1978 Tabellel) und Conti et al. (1979 Tabelle 3) verglichen.
DadurchwurdeeineZeitbasisvon 26 Jahrererreicht.Um besseré&/ergleichsnibglichkeiten zu erhalten,
wurdennur Datenvon offenbarisoliertliegenderLinien benutzt.Diesbeschanktedie Analyseauf die
EmissionerN 1v A4057.8 und Hell A\4685.7, welchebei beidenAutorenvermessemurden,und auf
N Vv A\4603.7, derenAnalysesichnur bei Moffat & Seggewiss(1978)findet.

Bevor die HEROs-Datenmit denalterenDaten&tzenzusammengéft werdenkonnten,war eserfor
derlich, derenunterschiedlich&ystemgeschwindigiiten anzugleichenim Anschluf3daranwurdedie
Bahnperiodeam komplettenSatzvon Radialgeschwindigkiten bestimmt.Die restlichenBahnelemen-
te e, w, Ty, v und K wurdendabeiauf Werte fixiert, die die reine, jedochnur grobe, Analyseder
Heros-Spektrerieferte. Auf GrundderhohenQualitat der HEROS-Spektrenkonntedie Bestimmung
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dieserParametewiel exakterdurchgetfihrtwerden alsdiesmit demDatenmateriaéltererPublikationen
moglich gewesernware.
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Abbildung 4.1: BeobachteteRadial-
geschwindiglkiten der Ni1v \4057.8

Emissionslinie.Kreuze (x) beschrei-
ben die HEROS-Messungenim Jahr
1996.Pluszeicher{+) bezeichnema-
tenvon Contietal. (1979 ausdenJah-
ren 1972 bis 1977 und die Dreiecle
markierenWerte von 1970, 1976 und
1977 (gesammeltvon Moffat & Sey-
gewiss 1978. Die durchgezogenéi-

nie markiert die ermittelte Radialge-
e schwindigleitskune fiir den komplet-
-1 -05 0 0.5 1 ten Datensatzmit einer Periode von

Phase P = 80.336 Tagen.
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Abbildung 4.1 zeigt die Analysefur denkomplettenDatensata/on N 1v 4057.8. Die durchgezogene
Linie markiertdie ermittelte Radialgeschwindigitskurve fir eine Periodevon P = 80.336 Tagen.
Kreuze(x) zeigendie HEROS—Beobachtungerreiecle markierendie Datenvon Moffat & Seggewiss
(1978 (korrigiertum Ay = —4.3 kms~1) und Pluszeicherf+) bezeichnemlie Wertevon Conti et al.
(1979 (korrigiertum Ay = —1.9kms~'). Die Abbildungzeigteindrucksell die sehrguteQualitatder
HEeros-Daten:die Streuungder Kreuze(x) um die Bahnkure ist sichtlichkleineralsdie deranderen
Symbole.

FurdieN 1v A\4057.8 EmissionwurdeeinePeriodevon P = 80.3354 Tagen fur dieHel1 A4685.7 Linie
einWertvon P = 80.3350 Tagenundfir N v A\4603.7 eineUmlaufdauevon P = 80.3375 Tagenermit-
telt. Auf GrundderahnlichenQualitatenaller AnalysenwurdedergemittelteWert fir die Bahnperiode
bestimmt:

P = 80.336 £ 0.0013 Tage

Im weiterenVerlaufder Bahnbestimmungvurdedie Periodestetsauf diesenWertfixiert.

4.2.2 Die Geschwindigkeitsamplitude desWR-Stems

Alle Linien, diein denSpektrerklar zu erkennensind, getbrenzum Wolf-Rayet—SternDasSpektrum
ist dominiertvon denbreitenEmissionslinierdesStickstofes und desHeliums.Zusatzlich sind die ho-
henBalmerlinienin Absorptionzu erkennenDieseBeitragegetirenjedochnicht zumBegleitsternda
auchdiesein Phasemit denbreitenEmissionervariieren.Niemela(1979 undContietal. (1979 analy-
siertenmehrereAbsorptions-und Emissionsliniengntschiedemsich aberletztlich, die schmalerEmis-
sionenvon Stickstof und Silizium zu benutzenpym denOrbit desWN 7-Sternszu berechnenConti et
al. (1979 bestimmterdie Geschwindikgeitsamplitedzu Kwr = 77+2kms ! undNiemela(1979 zu
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Kwr = 74+2kms~!. Moffat& Seggewiss(1978 analysierteebensanehrere.inien, benutzteretzt-
lich zur OrbitbestimmunglesWR-SternswurN 1v \4057.6. Sieerhielten:Kwg = 70kms~!. Dieselbe
N 1v—Linie wurdeauchvon Rauwetal. (1996 gewahlt; sieberechnetedwr = 72.3 + 1 km s~ .

DurchdengroRenSpektralbereiclhier HEROS-Datenist esmoglich, verschiedendinien von sehrgu-
ter Qualitat UiberdenkompletteroptischenVellenkingenbereicku analysierenin dieserUntersuchung
wurdenmehrals 15 starle Emissions—und AbsorptionslinienuntersuchtDie volle Linienbreiteder
Emissionervariiertim Bereichvon 300 bis +1 700 kms~! je nachlonisationsgradMultiplettstruk-
tur odersogenannterblend$ (MischungerengzusammenlignderSpektrallinien) Um die Radialge-
schwindigleitenzu vermessenyurdenGaul3profileandie Emissions-und Absorptionslinierangepalit.
Um dariberhinauddie Qualitat desFits an den Profilfligeln zu verbessernywurde eine Kombination
aus Gaul3—und Lorenzprofilan die schmalsterstickstofemissionengetestetDa es dadurchzu kei-
ner signifikantenAnderungder resultierenderBahnelementéam (auRereiner kleinen Verschiebing
der Systemgeschwindigit ), wurdenletztlich nur Gaul3profilezur Anpassungienutzt.Die grof3ten
Schwierigleitenim Vermesserler Radialgeschwindigiiten ergabensich durchdie Variabilitat derLi-
nienformenTeile dieserProfilvariationererscheineiklar systematischanderé/eranderungescheinen
stochastisclzu sein.

Die Anpassungler Bahnelementgeschahmittels einermodifiziertenVersiondesProgramms/el oc
von W. Schmutzjndemdie Summederguadratischebweichungemrminimiert wurde.Dabeiwurden
samtlichefreien Bahnparametefy, e, w, Ty und K) variiert; nur die Bahnperiodenvurde auf denin
Abschnitt4.2.1ermitteltenWertvon P = 80.336 Tagefixiert.

Zusatzlich zu denBahnelementefiefert die Anpassungsroutinauchdie Standardabweichungo_ .
Fur jedeLinie wurdendahewerschiedendnpassungerur Radialgeschwindigiitsbestimmungdurch-
gefuhrt. Dabeiwurdenzum einendie Linienbreiteund —intensiét auf ihre durchschnittlichetwertefi-
xiert,zumanderemwurdediesebeijedemSpektrummeuangepassDie kleinsterAbweichunger{co_¢)
deranschlieRendeBahnanalyséefertedie ersteMethode bei derProfilintensiit und—breiteaufeinen
mittlerenWert festgesetzivaren.

Tabelle4.1 zeigtdie berechneteintensititen, Breiten (FWHM?), und Bahnelementéiir verschiedene
Stickstoflinien. Die Geschwindigkitsamplitu@&n dieserLinien zeigeneinhomogenesild. Manfindet
einenWertvon Kwg = 70.2 kms~! mit einerStandardabweichungpn 1.6 km s~ vondenN 111 bis
zu den hochionisierterN v—Linien. Nur die PCygni—Absorptionvon Nv 24604 weicht von diesem
einheitlichenResultatah Allerdings zeigendie DatenpunktedieserN v—Linie eine grof3ereStreuung
von derermitteltenBahnalsdie andererstickstoflinien.

Die gute Qualitat der Bahnbestimmungeigt ebensowie Abbildung 4.1 auchAbbildung 4.2. Hierin
zeigenKreuze(x) diegemesseneRadialgeschwindigditen vonN 1v A\6219.9; die 1c—Fehleldiegenim
Bereichvon 5 km s~!. Die durchgezogenkinie markiertdie ermittelteBahnkure mit denParametern
ausTabelle4.1.

ZusatzlichwurdenauchBalmer, Hell—Linienunddie Siiv 24089 EmissionanalysiertDerenBahnbe-
stimmungersind von unterschiedlicheQualitat und zeigenkein einheitlicheBild (sieheTabelle4.2).

Die hoherenBalmerlinien(beginnendab H ¢€) sindin Absorption.Die bestenAnpassungemvarenfir
die H 10 und die H 9 Linie mdglich. BeideLinien zeigenjedocheinesignifikanththereStreuungum
die ermittelteBahnkune alsdie Stickstoflinien. Die resultierendeGeschwindigkitsamplitugn dieser

tengl.Obsenation minusCalculation
2engl.Full Width atHalf Maximum
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Tabelle 4.1: Bahnelementales Wolf-Rayet—Sterndestimmtaus den Radialgeschwindigéits\ariationenvon
verschiedenerstickstoflinien (in Emission, wenn nichts anderesvermerkt). Die Bahnperiodewurde mit
P = 80.336 Tagenfixiert.

Intensiit FWHM ~e e w To K 0o_C

[A] [kms—1] [deg] JD2400000.5+ [kms—!] [kms~!]

N 111 A4097 0.19 3.75 -19.0 0.588 267.3 50127.04 70.05 12.4
N 11 A4379 0.10 2.84 -11.2  0.587 269.9 50127.25 71.02 8.0
N 11 \4634 0.37 4.20 -449 0.604 268.3 50126.85 69.72 6.9
N 111 A4640 0.58 6.26 -26.7 0.613 269.8 50127.05 70.51 6.5
N 1v 24058 0.47 2.85 -27.5 0.600 268.0 50126.90 71.10 4.4
N 1v 26220 0.11 2.38 -13.4  0.596 265.8 50126.70 70.43 5.3
emN vP \4604 0.18 2.39 1457 0.587 268.1 50126.82 71.32 6.0
absN v \4604 -0.13 4.38 0.6 0.591 263.4 50126.51 66.76 10.1

Referenzweller@ingen:4097.3, 4379.1, 4634.2, 4640.6, 4057.8, 6219.9 und4603.7
P Cyg—Profil:gleichzeitigeAnpassunginesDoppelgaul3profilgur Vermessunger Absorption
und Emission.Bahnanalysenittelsder Emissionskmponente.

¢ wieP, aberBahnanalysenittelsder Absorptionskmponete.

Balmerabsorptionerind niedrigerals die Werte der Stickstoflinien. DieserEffekt wurde bereitsvon
Moffat& Seggewniss(1978 undContietal. (1979 beschrieberEinemoglicheErklarunghierfur wurde
ebenélls schonvon diesenAutorengenanntDer Begleiter desWolf-Rayet—Sterngein O—Sternsiehe
4.3) besitztBalmerabsorptionerdie sich gegenphasigzu den WR—Absorptionerbenvegen. Dadurch
werdendie AbsorptionerdesWolf-Rayet—Sterngestrt, waseinekleinereGeschwindigkitsamplitue
zur Folgehat.

GenaueeeigtdiesAbbildung4.3mit dengemesseneBGeschwindigkitenderH 9 Absorption(die 1 o—

\ T
- N}[\‘f 6219.9 ‘ B

Abbildung 4.2: Phasendiagramm
der Radialgeschwindigkiten von
NIV  16219.9. Kreuze (x) mar
kieren die HEROs-Beobachtungen
(1 o—Fehler:~ 5 kms—!). Die durch-
0 0.5 1 gezogenelinie zeigt die Bahnibsung
Phase mit denParameterrausTabelle4.1.

Radial velocity [km/s]

-100 :
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Tabelle4.2: BahnelementdesWolf-Rayet-SternbestimmtausdenRadialgeschwindigéits\ariationernvon ver-
schiedenerH—, He—und Si-Linien (in Emission,wenn nichts anderessermerkt). Die Bahnperiodenvurde mit
P = 80.336 Tagenfixiert.

~° e w T K 0o-C
[kms—1] [deg] JD2400000.5+ [kms—!'] [kms— 1]

absH 10 A3798 7.5 0.652 227.7 50122.89 63.43 23.1
absH 9 A3835 -122.2 0.498 226.4 50122.55 52.39 22.8

H 6 24102 155.7 0.539 2524 50125.77 75.71 18.1
He \4861 120.2 0.612 263.3 50126.33 81.89 13.9
Ha A6563 38.7 0.614 268.2 50126.85 74.60 6.5

absHel® \4200 | -142.3 0.586 267.4 50126.91 67.66 121
absHell® \4541 | -140.8 0.576 258.3 50125.80 78.41 8.8
Hell A\4686 56.9 0.600 268.6 50126.87 73.80 4.1

Silv A4089 -24.6  0.640 2729 50127.30 76.90 9.2

a  Referenzwelle@ingen:3797.9, 3835.4, 4101.7, 4861.3, 6562.8, 4199.8., 4541.6, 4685.7 und
4088.9

b pPCyg-Profil:gleichzeitigeAnpassunginesDoppelgaulprofilgur Vermessungler Absorption
und Emission Bahnanalysenittelsder Absorptionskmponente

FehlersindhierbeideutlichgroReralsdie der Stickstoflinien: ~ 23 km s~1). Die angepalit8ahnkune
(gestricheltdLinie) unterscheidesich starkvon derabgeleiteteBahnkune der Stickstoflinien (durch-
gezogend.inie, mit angepalitem—\Wert).

Interessanterweisdifferierendie beidenLdsungemur bei positven Geschwindigkitswerschidungen
signifikant. Zu diesemZeitpunktist die blauverschobend® Cygni—AbsorptiondesWolf-Rayet-Sterns
durchdie Bahnb&egungrotverschobemundfallt mit der AbsorptiondesO-Sterngzusammen.

Die ParametederniedrigenBalmeremissionereigenein ahnlichesverhalterwie die Stickstoflinien.

Die Streuungder Mel3punkteist kleiner besondersir H a. Die Hauptschwieriggit dieserLinien war

jedochderenvVermessungDie Profile dieserLinien sindweit von einemeinfachenGauf3profilentfernt
(soist zumBeispielH 6 durchN 111 \4103.4 gesbrt). Weiterhinmuf3terwegender Nachbarschafton

H 6 zuSitv A4088.9 (P Cyg—Profil),N 111 A4097.3 undSiiv A\4116.1 gleichzeitigvier Emissionerund

eine Absorptionan die Spektrenangepal3tverden.Daherist esmdglich, dal3die Linienzentrennicht

mit hoherGenauigkit gefundenwvurden.DiesesProblemwiirdevor allemdenresultierender —\Wert

beeinflussenAus diesemGrundwurdedaraufverzichtetdie niedrigenBalmerlinienin die Bestimmung
derGeschwindikgeitsamplitud& miteinzubeziehen.

In Tabelle4.2 werdenauchBahnparameteaufgefihrt, die mittels dreier Heli—Linien bestimmtwur-
den.Fur die Hell—Linien mit PCygni—Profil(bei 4 199.8 und4 541.6 A) wurdedabeiein Linienprofil
angepalitdasauseinergauRschebsorptions—und EmissionskmponentebestandMittels der Zen-
tralwelleniingender Absorptionskmponenta wurdeanschlieBendie Bahnbestimmungdurchgeiihrt.
Diesewargenauerlsdie entsprechend&nalysemittelsderEmissionskmponentenDie Hell A4685.7
wurdemittels eineseinfachenEmissionsgauf3profilgermessenDie Bahnbestimmundiihrte zu einem
sehrkleinen Fehler aberauchfir dieseLinie gabesahnlicheProblemewie fir die Balmeremissio-
nen:dasLinienprofil ist nicht gauRbrmig, so dalRdasLinienzentrumwahrscheinlicmicht sehrgenau
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Abbildung 4.3: Phasendiagramm
der Radialgeschwindigkiten von
H9. Kreuze (x) markierendie HE-
ROS-Beobachtungen (1 o—Fehler:
~ 23 kms~1). Die gestrichelteLinie
stellt die Bahnkune mit den Parame-
tern der Tabelle 4.2 dar Die Ldsung

—-150
der Stickstoflinien (siehe Tabelle

4.1) mit angepal3tem~ zeigt die
durchgezogenkinie. Die H 9 Linie ist
offensichtlichammeisterbei positiven
Geschwindigkitsverschielingen (um
Phase 0.2) verzerrt. Hier wird die
P Cygni—Absorption des WR-Sterns

0.5 1 von der Absorption des O-Sterns
Phase gesbrt.

Radial velocity [km/s]

getrofen wurde.

Letztlich zeigt Tabelle4.2 auchdie ermitteltenBahnelementéer Siiv A\4088.9—Emission Wie bereits
erwahnt, war die VermessunglieserLinie nur mittels einer gleichzeitigenAnpassungder gesamten
4100 A Region moglich (vier Emissions-und ein Absorptionsgau3profil)Die Emissionskmponente
diesesP Cygni—Profilszeigt einengleichmaRigenVerlaufund lieferte Bahnparametemit nur kleinem
Fehler Allerdings ist die Geschwindigkitsamplitule K dieserLdsungsignifikantgroRerals die der
Stickstoflinien. Grundhierfur ist wahrscheinlictdie P Cygni—Absorptiondie zeitlich starkvariabelist
unddabeidasEmissionsprofiverandert.

Da dasVermessermler Stickstoflinien genauemoglich war, wurde die Bestimmungder WR—-Bahnpa-
rametemur mittels dieserLinien durchgeiihrt. Bei der BerechnunglesMittelwertswurde allerdings
aufdasErgebnisderN v \4603.7-Emissionverzichtet,da dieseeventuelldurchdie variableAbsorpti-
onslomponentagesbrt ist. Die restlichenGeschwindigkitsamplitulen der Stickstoflinien ausTabelle
4.1liefern einenDurchschnittswerton

Kwr = 70.62 + 0.32 kms™.

4.2.3 Die Geschwindigkeitsamplitude desBegleitstens

Bei einersogfaltigenUntersuchungler Spektrervon WR 22 kannmanzusatzlicheschwacheAbsorp-
tionenvon Balmer und Heli—Linien erkennendie sich gegenphasigzu denandererEmissions-und
Absorptionskmponergn bevegen(Contietal. 1979 Niemelal979 Rauwetal. 1996.

Die starksterSpektrallinierdesBegleitsternsinddie Absorptionervon Hel. Aberselbstiir dieseLini-
enberbtigt manein htheresS/N alsdasder HEROS-Einzelspektne, um die Radialgeschwindigkiten
sicherzu vermessenMittels der groRenAnzahl von HEROS-Einzelspektrerkonnte diesesProblem
gebstwerden Dazuwurdensogenannt®ynamiste Spektenkonstruiert.In einemerstenSchrittwur-
deausdeneinzelnernSpektrender Geschwindigkitsbereth um die Laborwelleningeder He—Linien
extrahiertund die Spektrenunter Beibehaltungder Auflésungin den Geschwindigkitsraumrebinnt.
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Auf diesendynamischerSpektrenist die Bewegungder Absorptionerzu verfolgen.Spezielldie Hel—
Absorptionslinienbei 3819.7; 4471.6 und4921.9 A sindklar zu erkennen.In einemzweitenSchritt
wurdensechgerDynamischerSpektrervon He—Linien gemittelt,um dasSignal-zu-Rausch-erhalt-
nis zu erlbhen.Abbildung 4.4 zeigtdie gemitteltenrdynamischerspektrervon Hel A\3819.7; 4143.8;
4387.9; 4471.6; 4713.3; 4921.9. Die Intensititensind hierbeiin Graustuferkodiert (von schvwarz =
Absorptionbis wei = Emission).Uber den dynamischerSpektrensind alle Einzelspektrerim Ge-
schwindigleitsbereichaufgetragenDie Grenzintensiétenfir die Graustufendarstellgnwerdendurch
gestricheltd_inien angedeutetvahrenddie GraustuferselbstamrechterBildrandabgebildesind (wei-
terelnformationenzur Darstellungvon DynamischerSpektrersieheKauferetal. 1996. Zur Kontrast-
verstirkungwurdein Abbildung4.4 ein Medianfilterin x— undy— Richtungmit einem3 Pixel-Radius
verwendet.Im resultierenderSpektrumist die stark exzentrischeBewegung der Absorptionklar zu
erkennen.

1.02

1.01 j

Flux

0.99 f

rel.

0.53

—400 —Z200 Q 200 400

50130

50160

JD-2400000. 5

Abbildung 4.4: DynamischesSpek-
trum von Hel-Absorptionen des
Begleitsterns  (gemitteltes  Bild).
Die dynamischenSpektrender Hel
AN3819.7; 4143.8; 4387.9; 4471.6;

' —400  —200 0 200 400 4713.3; 4921.9—-Absorptionenwurden
locity [KmAs] im Geschwindigkitsraum gemittelt,
veioEitd RS umdasS/N zuerhbhen.

Um dieseBewegungdesBegleiterszu vermessenyurdendrei verschiedendlethodenausprobiert:

e An jedesSpektrumvon Abbildung 4.4 wurdenunabl&ngig voneinandeiGaufprofilemit freien
ParameterrangepalitDas Ergebnisist nicht befriedigenddain vielen Fallendie Absorptionen
von der Anpassungsroutineicht richtig lokalisiertwerdenkonnten.Die mit dieserMethodeab-
geleitetenBahnparametesindin Tabelle4.3 (Zeilen 1A, 1B) anggeben.In Zeile A wurdenur
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Tabelle 4.3: AbgeleiteteBahnelementenittels der DatenausAbbildung4.4. Die Zeilen 1A und 1B wurdenmit
Radialgeschwindighiten berechnetdie durch eine Gaul3anpassunan jedeseinzelneSpektrumermittelt wur-
den.In denZeilen 2A und 2B wurdenGeschwindigkitenbenutzt,die durcheinelnspektionper Auge bestimmt
wurden.SchlieRBlichzeigendie Zeilen 3A und 3B die Bahnparameteder Geschwindigkiten, die mittels eines
zweidimensionalefits andie Datenberechnetvurden.Fixierte Parametesind mit einem@ markiert.

~y e w To K oo-C
[kms—!] [deg] JD2400000.5+ [kms~!] [kms 1]

1A 1.6 0.46 83.9 50128.3 166.8 21.7
1B -5.1 0.60@ 88.2@ 50127.0@ 192.3 27.1

2A 14.9 0.56 89.1 50128.9 189.6 21.1
2B 331 0.60@ 88.2@ 50127.0@ 162.6 49.8

3A -2.7 0.59 89.1 50127.4 189.6 19.6
3B -3.0 0.60@ 88.2@ 50127.0@  189.9 20.6

die Periodefixiert, in Zeile B zusatzlich auchdie Wertevon e, wo und 7y (sieheKapitel 4.2.4).
Fixierte Wertesind mit dem@-Symbolgekennzeichnet.

e Desweitererwurdeeinelnspektionper Augedurchgefihrt. Der NachteildieserMethodeliegt auf
derHand:sieist subjektv; allerdingshatdasAuge die Fahigkeit, die Bewegungder Absorption
UberdenkomplettenOrbit zu verfolgen.Die LosungerdieseMethoderfindensichin denZeilen
2A (P fixiert) und2B (P, e, w, und Ty fixiert).

e Letztlich wurdeeineMethodebenutzt,die dasgesamtalynamischeSpektrummodelliert. Aller-
dingswurdedabeiein konstante$sau3profilzu allen PhaserangenommerDie freien Parameter
bei der Modellierungsind die Parameteder GaulZfunktionrdesgemitteltenProfils und die Radi-
algeschwindiggkiten v, dereinzelnenPhasenbinsDiesesnichtlinearey?—Optimierungsproblem
wurde mittels der Levenbeg-Marquardt—Rotinen der Numerical Recipes(Presset al. 1992
gebst.Zum Erreichender Korvergenzwarenungefihr 10 Iterationenerforderlich.Beim Setzten
verschiedeneStartwertenaheder Losungwurdeninnerhalbder beobachteterehlerdieselben
Resultateerzielt. Die Zeilen 3A und 3B von Tabelle4.3 enthalterdie BahnbsungenAbbildung
4.5 zeigt graphischdie Losungder Zeile 3B. Kreuze(x) markierendie gemesseneRadialge-
schwindigleiten, die mittels deriteratven Methodenbestimmtwurden.Der 1 o—Fehlerder Ge-
schwindigleitsbestnmungliegt dabeiim Bereichvon 20 km s~ .

Die LosungerderverschiedeneMethodensindrechtahnlich.Dies starkt dasVertrauernin die schwie-
rige Messungder Radialgeschwindighiten. Zudemliefern die Bahnbsungenmit freien Parametern
(Zeilen 1A, 2A und 3A) Werte, die den Bahnelementemles WR-Sternsentsprecherie; Tp; wo =
wwr — 180°, vergleicheTabelle4.1).

Die Fehlerder Bahnbestimmungefilr den Begleitsternsind signifikantgroerals die fur den Wolf-
Rayet—SternAusdiesemGrundist esangebrachijie Losungerzufavorisieren beidenerdie Parameter
e, Tp undw durchdenWR-Orbitdefiniertsind (ZeilenB).

Erwahnenswertst allerdingsdie groReDifferenzder o—Wertein den Zeilen 2A und 2B. Die Bahn-
analysebei 2B ist sehrempfindlichbeziglich desfixierten Periastrondatum$;. Die gegebend_6sung
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> Abbildung 4.5: Phasendiagramrder
T -100 Radialgeschwindigéiten von den ge-
e mittelten Hel—Absorptionenaus Ab-
o bildung 4.4. Kreuze (x) markieren
die mittels iteratver Methode gemes-
—<00 senenRadialgeschwindigéiten (siehe

Text). Die durchgezogend.inie gibt
die Bahnbsungmit denParametermmus
Tabelle4.3,Zeile 3C an.

reproduziertdie ermitteltenRadialgeschwindigditen nicht adaquat.Esist moglich, daRdie Inspektion
per Auge etwas unsaubemar, da sich zu diesemZeitpunktdie Radialgeschwindigditen sehrschnell
andern(vergleicheAbbildung4.4).Fur die Methodenl und 3 ist eshingagenangebrachtjie Losungen
B zufavorisieren.Letztlich scheintMethode3 daszuwerlassigsteergebniszu liefern:

Ko =190+ 10kms !

Esist schwierig,denFehlerfur die Geschwindigkitsamplitué zu beurteilen Der anggebenélNertist
etwaswillk Grlich auf die Halfte dero o —c—Streuungler Datengesetzt.

4.2.4 DierestlichenBahnelemente

Die alterenUntersuchungedesWR 22—Orbitsliefertenkein einheitlicheBild fur die Exzentriziat des
SystemsNiemela(1979 erhielte = 0.61 4 0.02 fur einige Emissionerunde = 0.64 + 0.02 fur die
AbsorptionenMoffat & Seggewiss (1978 erhieltenalsbestel 6sunge = 0.55 + 0.05 und Contietal.
(1979 e = 0.64+0.01 fur die Emissionerunde = 0.624-0.02 fur die AbsorptionenContietal. (1979
berichtenauchvon einigenextremenWerten:e = 0.45 fur die Nv AA4603; 4619—Absorgiondinien
unde = 0.72 fur die Hell A\4686—Emission.Letzlich berechnetefRauwet al. (1996 einenWert von
e = 0.559 + 0.009 fur die N 1v A4058—Emission.

Die gutePhaseiiberdeckungler HEROS-Spektrerdefinierthingegendie Radialgeschwindighitskurve
sehrgenauund liefert Ubereinstimmend&Verte fir die Exzentrizitit fir verschiedendiinien. Einzig
die BalmerlinienH 10,H9 und H ¢ (vemleicheTabelle4.2) weichensignifikantdavon ab (z. B. H 10:
e = 0.65; H9: e = 0.52). Wie allerdingsschonangemerktjst dieswohl eine Auswirkungdurchdie
StorungderAbsorptionslinierdurchdenBegleiter WegenderhdherenQualitat der Stickstoflinienana-
lysen(vemleicheTabelle4.1) wurdedie mittlere Exzentrizitit dieserLinien gebildet(wobeiwiederdie
Emissionvon N v \4603.7 ausgeschlossemurde):

e = 0.598 £ 0.010.
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Von denselberemissionslinierder Tabelle4.1 wurdeauchder mittlere Periastronwingl ermittelt:
Owr = 268.2 + 1.6°.
Die mittlere PeriastronzeitlieserLinien betiagt:
To = JD 2450 127.47 + 0.06.
Damitemibt sichfolgendeEphemeriddir die Zeit desPeriastrondurchgangs:
JD(Periastron) = 2450 127.47 + 80.336 E.

SamtlichePhasenbeziehungenn WR 22 in dieserArbeit sindmit dieserGleichungbestimmtworden.
Die Phasenlagaller Spektrenvon WR 22 findetsichim AnhangA.

Obwohl die Bestimmungder Radialgeschwindigditen desBegleitersvon mindererQualitat im Ver
gleich zu denWolf-Rayet—Linienist, besttigt die Bahnbsungdes O-Sternsdie Werte fur den WR—
Orbit. Insbesonderdiefert auchder Begleitsternden hohenExzentriziitswertund den sehrspeziel-
len Periastronwinkl (nahe90°). Da jedochdie LosungendesWolf-Rayet—Sterngenauersind, wur-
dendie folgendenBahnparametedes O—Sternsmittels der WR—Analysebestimmt.eg = ewr und
WO = WWR — 180°.

WR 22ist ein bedeckungsarandelicher Doppelsterr(Balonaetal. 1989 Gossektal. 1991). Daherist
esvonlnteressedie ZeitenderKonjunktionausdenBahnelementeabzuleitenDaderPeriastronwingl
w sehrnahebei 270° liegt, ist der WR—Sternnur 0.08 TagenachdemPeriastrondurchgangpr seinem
Begleiter d. h. zur Phasep = 0.0010. Die Ephemerideir die Bedeckungdes O—Sternsdurch den
WR-Sternautetdaher

JD(WR vor O) = 2450 127.55 + 80.336 E.

Im AnhangA wurdenfir samtliche Spektrenvon WR 22 auchdie Phasenbeziehungenittels dieser
EphemeridderechnetDie anderekonjunktion,zu derderO-Sternvor demWR-Sterrsteht findetzur
Phasep = 0.516 statt.

Es existieren zwei veroffentlichte Zeitpunktevon beobachteteiBedeckungen: JD 2447 235.8 und
JD 2447958.6 (Gossetet al. 1997). Obige Gleichungwiirde die mittleren Bedeckungerzu den Zei-
tenJD 2447235.5 undJD 2447958.5 mit E = —36 bzw. —27 vorhersagenDie Differenzerzu den
publiziertenBedeckungersind dabeinicht signifikant, weil fir beide Zeiten der Zeitpunkt der mitt-
leren Bedeckungnicht genaubestimmtwerdenkann. Die Durchgangsgeschwindigken wahrendder
Bedeckungbetragen112.8 kms—! fir den WR-Sternbzw. 300 kms~! fiir den O—Stern.Mit einem
Radiusfur denWR-Sternvon Ry /3 = 28.5 R (Crowtheretal. 1993 und einemtypischenRadius
fur einenO9lll-Stern, R, = 12 Ry (Howarth& Prinja1989, sollte die Dauerder Bedeckundl5.3h
(zweiterbis dritter Kontakt)bzw. 38 h (ersterbis vierterKontakt)betragen.

DasLinienzentrunmderWR—Emissioristnormalerweis@meinenBetragverschobendervonderjewei-
ligen Linie abrangt.OhneeinenAtmosplarencodest esfir geavohnlich nicht mdglich zu entscheiden,
ob und wie starkdie Linienzentrernverschobersind. Dahersolltennicht die WR—Linien, sonderndie
AbsorptionerdesO-Sterngir die BestimmunglerSystemgeschwindight benutztwerdenLeidersind
jedochauf den HEROS-EinzelspektrereinzelneO—Stern—Liniemicht zu entdecken. Benutztmandie
gemitteltenHe 1-Spektrerfindetmandie Systemgeschwindigiiten ausTabelle4.3. Ohnedie Methode
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2 erhalt man einengemitteltenWert von v = —3 kms~!. VermiRtman die ZentreneinzelnerHe |-
Linien im gemitteltenSpektrum(korrigiert um die Bahnb&vegungdesO-SternsyergleicheAbbildung
4.6),erhalt manGeschwindigkitenvon —20 km s—! bis+37 kms~!. Eineinteressant&inschankung
liefert die N v A4604—L.inie. Die Absorptiondieses? Cygni—Profilsist sichernicht rotverschobenMit-

telsder obenabgeleiteterBahnparametetlesWR-Sterndindet manfur die Absorptionskmponete:

v = +1.1kms~'. Aus dieserErgebnissenvurdeletztlich eine Systemgeschwindigit von

y=0%x15kms?

abgeschtzt.

4.3 Spektralklassifikation desBegleitstens

Die bishereinzigeSpektralklassifikatiodesBegleitsternsron WR 22 findetsichbei Rauwetal. (1996).
Diese ermittelten einen spaten O—Stern(0 6.5 — 08.5, mit einem mittleren Wert von O7.5). Eine
Leuchtkraftklassenb#simung war den Autoren mit dem vorhandenerBeobachtungsmaterialicht
moglich.

Um denSpektraltypunddie LeuchtkraftklasseinesSternszu bestimmenist eserforderlich,die Aqui-
valentbreitenseinerLinien zu vermessenDies ist hier aul3erordentlictschwierig,da die schwachen
Absorptionsliniemur schwerin denvorhandenerSpektrenzu entdeclken sind. Zudemstrendie star
ken breiten Emissionsliniendes Wolf-Rayet—Sternsauf denensich die AbsorptionendesBegleiters
teilweisebefinden.

Aus diesenGriindenwurde ein gemitteltesSpektrumausdemkomplettenDatensatderechnetDazu

wurdenzuerstalle Spektrenum die Bahnbevegung des Begleiterskorrigiert, um dannanschliel3end
gemitteltzuwerden.m resultierendetspektrumsinddie AbsorptionerdesBegleitersgut zu erkennen.

Abbildunger4.6und4.7 zeigendie ProfilederbeidenLinien Hel 4471 undHel1 \4542.

Die Vermessungler Linienbreiteerfolgtein mehrerenSchritten.Um die normierte,isolierte Absorp-
tion desBegleitsternszu erhalten,wurde der betrofene Welleningenbereictin einemerstenSchritt

\ I I I
1.04 — average Hel 44716 -

I \J

1.03 _

1.02 — _

Normalized Flux
T
|

Abbildung 4.6: GemitteltesSpeoktrum
1.01 — vonWR 22im Bereichvon4 471A. Vor
dem Mitteln wurdenalle Spektrenum
L L L L die Bahnbevegung des Begleitsterns
4465 4470 4475 4480 korrigiert. Die Hel \4471.5 Absorpti-
Wavelength [4] on (markiertmit |) ist klar zu erken-

nen.
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2 Abbildung 4.7: GemitteltesSpektrum
= von WR 22 im Bereichvon 4542 A.
Alle Spektrenwvurdenvor demMitteln
1.04 - um die Bahnbevegung des Begleit-
— L L o sterns korrigiert. Die Hell \4541.6
4535 4540 4545 4550 Absorptionist auf dem blauenFligel
Wavelength [4] der Wolf-Rayet—Emissiorzu erkennen

(markiertmit |).

komplettmittels Gaul3funktionemngepal3tMit Hilfe derParametedieserAnpassungvurdeein Konti-
nuumdefiniert,dasvom ersterit subtrahiertvurde Am resultierendesynthetische®pektrumwurden
schlief3lichdie Aquivalentbreiterbestimmt.

Die Vermessungler Hel \4471 Absorptionergab bei einer Breite von 124 kms~! eine Aquivalent-
breitevon W, (4471) ~ 0.0353 A. DieselbeLinienbreitewurde auchfiir die Hell A4542 Absorption
angenommergla dieselLinie selbstim gemitteltenSpektrumnicht gut definiertist. Es ergabsich eine
Aquivalentbreitevon Wy (4542) ~ 0.0157 A.

Genalder Klassifizierungvon Conti & Alschuler(1971) und Mathys (1988, bestimmtder Wert des
Quotientervon

W (4471)

W (4542) )

log W)( = logyo(

eindeutigden SpektraltypseinesO-SternsDie ermitteltenAquivalentbreitenliefern einenWert von
log,, W5 ~ 0.35 & 0.2, welcherdenBegleitsternzu einemO 9 klassifiziert(mit einerUnsicherheivon
08 bis09.5).Diesstimmtnichtsehrgut mit demvon Rauwetal. (1996)ermitteltenSpektraltyp(O 6.5
—08.5) uberein.Grundhierfir ist der kleinereWert von W (4542), der zur Klassifizierungals spaten
O-Sternfuhrt.

Zur BestimmungerLeuchtkraftklasselienendie Linien Si1v 4089 undHel A4143. Auch hierwurde
zumVermesseuderLinien eineBreitevon 124km s~ ! angenommerEsergabersichAquivalentbreiten
von W (4089) ~ 0.0250 A bzw. Wy (4471) ~ 0.0151 A.

NachdenKriterienvon Conti & Alschuler(1971) bestimmtder Quotient

W (4089)

WA(4143))

log W/l\/ = logy(

die LeuchtkraftklasseinesspatenO—SterngO 7 oderspater). Mit denbestimmterAquivalentbreiten
emibt sichein Wertvonlog,, Wy ~ 0.22; waszur Klassifikationin die Leuchtkraftklassd| fuihrt.
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Die absolutevisuelle Helligkeit des WR 22 Systemswurde von Crowther et al. (1995 zu M, =
—6.85 mag bestimmt.Da es sich bei WR 22 um ein bedeckungswrandeliches Systemhandelt(sie-
he Kapitel 4.1), ist esmoglich mit Hilfe der Helligkeitswariation zur Zeit der Bedeckunggine untere
Grenzefir die Helligkeit desBegleitsternszu ermitteln. Gossetet al. (1991) beobachteterine Varia-
tion im Stromgrensystenvon Ab = 0.071 magund A(b — y) = —0.012 mag. Dies fiihrt zu einer
Helligkeitswariationvon Ay = 0.083 im y—Filter. Unter der AnnahmeeinertotalenBedeckungolgen
hierausdie absoluterHelligkeitenvon MY} = —6.77 magfir denWR-Sternund M° = —4.02 mag
fur denO-Stern.

Ein typischerO 911l SternhateineabsoluteHelligkeit von M9 = —5.1 mag(Howarth& Prinja1989.

AusdiesemGrundkannentwededie Bedeckungur partiellsein(hier:nur37 %), oderdie Bestimmung
der Leuchtkraftklassest nicht korrekt. Die Helligkeit einestypischenO9V Sternshingegen betiagt
MP = —4.2 mag,wasgutzumobenabgeleitetemunterenLimit fir die visuelleHelligkeit desO Sterns
passtDie Helligkeitsanalysdegt dahereinenHauptreihensterals Begleiternahe.

Eine Leuchtkraftklassenlséimmung sollte allerdingsnur spektralerKriterien folgen. Esist nicht kor-
rekt, hierzudie absoluterHelligkeitenzu verwendenauchim Hinblick darauf,da3Distanzund Rotung
einesSternsebenswenig sehrgenaubekanntsind. Allerdingsist die Vermessungler Klassifizierungs-
linien im vorliegendenFall auRersschwierig,dadiesenur auf gemitteltenSpektremachweisbasind.
Sokannauchderspektroskpisch@& Bestimmungiichtuneingesclimktvertrautwerden Letztlich mul3
die Leuchtkraftklassenbgsimung offen bleiben.Dies machtdeutlich,dalR Spektrenmit einemhdher
en Signal-zu-Rausch-érhaltnis notig sind, um eine exaktere Bestimmungder Leuchtkraftklassales
O-Sternsvorzunehmen.

4.4 Windbedeckungseffekte

Die SignaturdesBegleitsternsist im SystemWR 22 nur sehrschwerzu finden (sieheKapitel 4.2.3).
Esist daheranzunehmergaf3nur ein sehrgeringerAnteil der EmissiondiesesSystems/om O-Stern
hertihrtundwWindbedeckungsksfkte dahemurschwachausgepigtseinkdonnen Einegenauerénalyse
besttigt dieseVermutung.

4.4.1 Zyklus-zu-Zyklus—Variationen und Aufbereitung der Daten

DasFehlenvon zZyklus-zu-Zyklus—¥riationen, der Voraussetzungur Windbedeckungsatyse (siehe
Kapitel 3.2),istin denSpektrenvon WR 22 nureingeschiinktzu verifizieren.EsliegennureinigeSpek-
trenausdenJahrenl996und 1999vor, die zu verschiedenei&pochenabergleicherPhaseébeobachtet
wurden.InnerhalbdieserSpektrensind jedochkeine signifikantenVariationenzu beobachtenAuch
bei denstarkstenLinien (H «, He11\4686, N 111 \4640, H 3) variierendie ermitteltenResiduemicht
mehralsum 2 %. Zur prinzipiellenUntersuchungon Windbedeckungskdkten sinddie Spektrerdaher
geeignet.

Zur weiterenBearbeitungvurdensamtlicheSpektremmit Hilfe derneuerBahnparametgsieheTabelle
4.4)ins RuhesystendesWR-Sterngransformieri{mittelsderMID AS-RoutineREBI N/ | 1 ).

AnschlieBendwurden DifferenzspektrerberechnetAls Referenzphase, wurde 0.165 gewahlt, da
zu dieserPhaseder O-Sternden groRtenAbstandvon der Sichtlinie WR-Komponente- Beobachter
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hat. Dies verdeutlichtAbbildung 4.8, auf der die relatve BahnellipsedesO-Sternsbeziglich derWR-
Komponentabgebildeist.

Fur die BerechnunglesReferenzspektrumsurdendreirote bzw. blaueSpektrernvon HEROS gemittelt
(Aufnahmenvom 26.02.,27.02.und 28.02.1996ygl. AnhangA; mittlere Phase0.17). DiesesRefe-
renzspektrunwurde mittels einesMedianfiltersgeglattet (Radius:4 Pixel) und anschlielBendgon allen
andererSpektrersubtrahierund dasKontinuumdurch Addition von einswiederauf einsgesetztFur
die stratgischenLinien konntendanndynamischeSpektrerberechnetverden.

4.4.2 Auswertungder dynamischenSpektren

Samtlichedynamischerspektrerzeigeneinenflachenverlauf.EssindnurkleinereStrukturerzu erken-
nen,die allerdingsfir andereEmissionsliniemicht reproduzierbasind. So zeigendie Differenzspek-
trenderstarkstenLinie, He11A4686.7 Variationenvonim Mittel unter5 %. Die dynamischerSpektren
schwachererLinien sind deutlich glatter hier sind Variationenvon ca. 2 % sichtbar TypischeWind-
bedeckungsédkte zeigengrol3aumige Strukturen,die fir samtliche Linien mit gleicher maximaler
Windgeschwindigé&it, bei der Emissionbeobachtetwird (etwasunsaubenft als\Windendgsdiwindig-
keit bezeichnet)ahnlichsind. Zudemsind Windbedeckungsggkte meistviel starker.

Drei Erklarungersindfur dasFehlenvon Windbedeckungsifkten denkbarZum einenkanndie raum-
liche AusdehnunglesWindessoklein sein,dal3der O-Sternnie von ihm bedeckiwird odergarin ihn
eintauchtFur WR 22 ist diesejedochunwahrscheinlichdadie Inklination desSystemsauf Grundder
beobachtbareBedeckungiahe90° liegt und daherder O-Sternzur Zeit desPeriastrongsieheAbbil-
dung4.8)vom WR-Wind bedeckiwerdenmuf3.

Allerdings ist der Begleiter (andersals zum Beispielim Systemy? Vel) nur schwachim Spektrum
zu erkennen.Esist daheranzunehmengal3nur ein sehrgeringerAnteil der beobachtbare®trahlung
im SystemWR 22 vom O-Sternheriihrt und daherWindbedeckungsggkte nicht sichtbarsind. Aus
der TatsachedalRWR 22 aberein bedeckung®sfandeliches Systemist, folgt, dallauchder Begleiter
ein leuchtkaftiges Objekt seinmul3. Rauwet al. (1996 habenausder Tiefe der Bedeckungein obe-
resLimit der Helligkeitsunterschiesl beiderKomponenterberechnetAMy = Mywr — Myo <
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—2.75 mag. Simulationenmit dem Programmvon Auer & Koenigsbeger (1994 besttigendie Ver
mutung,daldie LeuchtkraftdesBegleitersfur dasFehlender Effekte nicht verantvortlich ist. Der
O-Stern-Strahlungsstrohatkeinengrof3erEinfluB aufdie Starke derWindbedeckungskdkte. Diesist
leichteinzusehergamit Differenzerbediglich einerReferenzphasgearbeitetvird. Die relative Starke
desO-Stern-Flussegehtin alle Spektrerein, sodal3sichdieserbei der Differenzenbildundperaushebt.
ZudemstiindeeinleuchtschwcherBegleiterim Gegensatzu der Analysevon Rauwetal. (1996.

Letztlich bestehtdie Moglichkeit, dal die Opaziit desWR-Windesim optischenSpektralbereictso
klein ist, daf3die von der PhasenlagablangigeSchwachungdesO-Stern-Lichtsbeim Weg durchdie
Windregionenvernachhssigtwerdenkann. Dies bes#tigendie Simulationenmit dem Programmvon
AK94. Die Windbedeckungstdkte sind stark von der Opazitit desWindesablangig. Ist dieseklein
genug,sind keine Effekte mehrbeobachtbaDer Anteil desO-Sternsam GesamtlichtdesSystemsst
zujederPhaseahezkonstantsodaldieserbeider Differenzenbildundperausilit.

Die Annahmeeinesm VemleichzuandereWR-Sternenm Optischerdiinnenwindeswird auchdurch

dasSpektrumgestitzt. Dort sind die hohenBalmerlinienin reiner Absorptionzu erkennenwasdarauf
schlieRenalt,dalhier bis zur Photosphre desWR-Sternsbeobachtetverdenkann. Dies ist nur fir

Winde mit kleinen Opazititswertenn diesemSpektralbereicimoglich. Es wareinteressantim ultra-

violettenSpektralbereichachsolchenwindbedeckungenu suchenDie dortzahlreichvorkommenden
ResonanzliniemabeneinedeutlichgroRereOpazitit, sodalRdort starkere Effekte erwartetwerden(wie

z. B. bei~? Vel beobachtbarKapitel 5.3). Leider liegenjedochvon WR 22, im Gegensatzu +? Vel,

keineausgedehnte®JE-Beobachtungewor, die solcheineAnalyseermbglichen.

4.5 Diskussion

Tabelle4.4 zeigtdie physikalischerParametedesSystemdVR 22 undin Tabelle4.5werdendie neuen
Bahnelementanit friihererBahnbestimmungevemlichen.EskonntegezeigtwerdendalRdasMassen-
verhaltnis g = Mywr /Mo groRerals einsist. Der ermittelteWert von ¢ = 2.69 + 0.14 stehtin guter

Ubereinstimmungnit demErgebnisvon Rauwet al. (1996. Fur gevdhnlichist die WR-Komponente
in Doppelsternsystemeatie massarmere Typischerweisdiegt dasMassererhaltnis zwischen).3 und

0.5 (Massg 1981). Esist nur ein weiteresWR-Systembekanntdesserny-Wert einsiibersteigtCQCep

(g ~ 1.19), klassifiziertalsWN 60 + O91b-1I (v.d. Hucht2000.

Fur gewodhnlichwird davon ausggangendaBWR-Sterndn einerspatenPhasahrer Entwicklungste-
hen,und daBRWN-Sternein der Heliumbrennphaseind (Lamerset al. 1991). Auf Grundihreshohen
Wasserstdanteilsin derAtmosptarewird aberauchvorgeschlagendalRWN 7—Sternavasserstdbren-
nendeObjektesind (z.B. Crowther et al. 1995. Dies kann abernur dannkorrekt sein, wenn es fur
den Sterneine andereMdglichkeit gibt, zum WR-Sternzu werden,als durch das Abstreifen seiner
auererHulle mittels Massererlust. Als Alternative wird Vermischungdurch Rotationvorgeschla-
gen(Maeder& Zahn1998 Maeder1999. Dabeiwird angenommergalider WR-Sternderartschnell
rotiert, dalBauchdie gegen Korvektion stabileHille desmassereiche®ternsdurchmischtwird. Das
Masse-Leuchtkraft-&fhaltnis von WR 22 bekiaftigt dieseHypotheseCrowtheret al. (1999 ermittel-
te spektroskpischeineLeuchtkraftvon log Lgpe. /Lo = 5.8 (Modell mit 3 = 1). Die Parametewvon
WR 22 passerzu einemMaodell der Entwicklungspadevon Schalleret al. (1992 mit Anfangsmasse
Mini = 60 Mo und Metallizitat Z = 0.020. Zum Zeitschritt 7 —diesentsprichteinemAlter von 2.5
Millionen Jahren-sagtdie Theorieder SternentwicklungineMassevon 55.6 M, undeineLeuchtkraft
von log L/Lg = 5.9 voraus.In diesemModell findet beim Sternimmer noch Wasserstdbrennenim
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Tabelle 4.4: PhysikalischdParameterdesSystem3NR 22. Da dasSystembedeckungseranderlichist, liegt der
Inklinationswinkel 7 nahe90°. Die anggyebenenNerte fir Msin i entsprechemlahernahezudentatsichlichen
Massen.

P [Tage] 80.336 +0.0013
e 0.598 =+0.010
[kms~!] 0 =+15
Ty [JD 2400000.5+] 50126.97 +0.14
WWR [deg] 268.2 +1.6
wo = wwgr — 180° [deg] 88.2
Kwr [kms—!] 70.6 +0.8
Ko [kms~1] 190 +10
q = MWwr/Mo 2.69 =+0.14
awR Sin? [10% km] 62.5 +0.9
aop sini [105 km] 168.2 £9.0
(Mwr + Mo) sin®i [Mo] 75.9 +£9.0
Mo sin? [Mo] 20.6 +1.7
Mg sin 4 [(Me] 55.3 +7.3

Kernstatt(Wasserstdfehaltim Kern: X, ~ 0.22). Zusatzlich seierwahnt,daReseineerstaunlichgu-
te Ubereinstimmungler theoretischerBerechnungeron Radiusund Effektivtemperatumit denaus
BeobachtungebgeleiteteVertengibt: Ry /3 = 28.5 Re, Tegr = 31.2 kK (Crowther et al. 1995.
Allerdings sagtdasModell nicht voraus,daf3ein solcheObjektin dieserfrihenPhaseseinerEntwick-
lung bereitswie ein Wolf-Rayet—SterraussiehtdaesMischprozessauf Grundder Sternrotatiomicht
beriicksichtigt. Andererseitsware WR 22 ein klassischeiolf-Rayet—Sterrin der heliumbrennenden
PhasewirdeausseinerMasseeine Leuchtkraftvon log Ly, /Lo = 6.5 folgen (Schaere& Maeder
1992. Diesist eine um den Faktor finf erfbhte Leuchtkraftgegeriiber demausden Beobachtungen
gefolgertenert.

Die meisterim RahmerdieserArbeit ermitteltenParameteron WR 22 steherin Ubereinstimmungnit
friherenAnalysen Allerdings erlaubtedie gute Qualitat der Beobachtungennddie bisherunerreichte
Phaseiiberdeckungler Bahnperiodedie Fehlerdeutlichzu verkleinern.Einzig die Geschwindigkit-
samplitudedes O—Sternsund die Exzentrizitit desOrbits weichenvon vorherigenBestimmungerab
(vgl. Tabelle4.5). DemWerte = 0.598 + 0.010 stehtderWerte = 0.559 + 0.009 von Rauwet al.
(1996 gayeriiber Die Abweichungist signifikantund hatgroRenEinflufd auf die Massenbestimmung.
Eine Analyseder Datenvon Rauwet al. (1996 zeigt, daRdort Beobachtungemweier Teleslopever
wendetwurden.Der eine Datensatstammtvon Beobachtungeam CAT? und enttalt Spektrerhoher
Auflésungverteilt UberdenganzenOrbit. Zusatzlich exisitieren einige Spektrenniedriger Auflésung
vom ESO-2.2m-Eleslop (ebenélls La Silla, Chile) um die Phase0.78. Eine Analysedesgesamten
Datensatzeson N 1v 24058 mit vel oc bes#tigt die von Rauwetal. (1996 ermitteltenBahnparame-
ter. Ein Vergleich derim RahmendieserArbeit ermitteltenRadialgeschwindigditskurven mit dervon
Rauwetal. (1996 zeigtjedoch,daRdie DatendesCAT mit derhierermitteltenKurve bessein Uberein-
stimmungstehenDie WertedesESO-2.2m-Eleslopshingagenliegensystematisclinterdieserkurve.

3Couck Auxiliary Telescopel.a Silla, Chile
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Tabelle4.5: VergleichderBahnelementgon WR 22 in der Literaturmit denResultaterdieserArbeit.

Parameter MS78 N79 CNW79 RVGHMR96 dieseArbeit

P [Tage] 80.35 80.34 80.35 80.325 80.336 +0.0013
v [kms™1] 23 -28.0 -28 -29.8 0 +15
e 0.55 0.61 0.64 0.559 0.598 +0.010
wwr [deg] 265 276 275 271.6 268.2 +1.6
Tp [ID2400000.5+] 40726.7 40728.4 40727.8 49323.67 50126.97 +0.14
Kwr [kms™1] 70 74 77 72.3 70.6 +0.8
Ko [kms™] .~ 1700 201.4 190 +10

~v—Geschwindigkit derN 1v 24058 Emission
MS78gebendenZeitpunktdesDurchgangsler WR—-Komponente/or demBegleiteran

¢ N79fandeinigein AntiphasesichbevegendeAbsorptionenMassenabsé@izung Mg sin® i =
64 Me; Mo sin® i = 24 M,

4 Bahnbsungder DatenausGruppel (Tabelle7), enthialt schmaleEmissionervon Stickstof und

Silizium
¢ basierendufeinigenAbsorptionervon verschiedeneBalmer oderHeli—Linien
MS78: Moffat & Seggewiss(1978)
N79: Niemela(1979)
CNW79: Contietal. (1979)

RVGHMR96: Rauwetal. (1996)

Esist daherdenkbay daRein kleiner systematischeversatzvon wenigerals 10 kms ! in denbeiden
Daten&tzenvon Rauwetal. (1996 fur die Diskrepanaverantwortlich ist.

Eine Abschatzungder WindparametedesWR-Sternsvar nicht moglich, dakeineWindbedeckungsef-
fektein denSpektrerezufindensind.DieslaRtaberdaraufschliessendalidie Wolf-Rayet—Komponente
einenim VemgleichzuanderetWR-SternemptischdiinnerenVind hat.Unterstitztwird dieseAnnahme
savohl durchdasVorhandenseiphotosplrischerAbsorptioneralsauchdurchdie Untersuchungeauf
Wind-Wind—Wechselvirkungen, dieim VergleichzuandereWWR +O—-Doppelsternsystemeiir schva-
cheEffektezeigen(Moffat 1999. Geradeém Hinblick auf die Ergebnisséoei~? Vel (Kapitel 5.3) ware
abereine SuchenachWindbedeckungeim UV sinnvoll, da solcheEffekte dort starker sind. Leider
verhindertdasFehlenausgedehntdBeobachtungemon WR 22 in diesemSpektralbereickeinesolche
Untersuchung.

Die Bahnb&vegungdesBegleitersist schwerzu entdeckn. Mit unterschiedlichemethodenwurdein
dieserArbeit ein Wert von Ko ~ 190 kms ™! ermittelt. Dies ist niedrigerals der von Rauw et al.
(1996 bestimmteWert und signifikantgrof3eralsdie Abschatzungvon Contietal. (1979 (vgl. Tabelle
4.5).Die SpektralklassdesBegleiterskonntezu O 9 bestimmtwerden waseinemetwasspaterenTyp
als bei der Bestimmungvon Rauwet al. (1996 entspricht.Die Leuchtkraftklasséoleibt jedochunsi-
cher spektroskpischeUberlggungensprecherfirr die Klasselll, Helligkeitdiberlgunge lassenauf
die Leuchtkraftklass& schliessen.
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Auf GrundderrevidiertenWertefiir die Exzentrizitit unddie Geschwindigkitsamplitule desBegleiters
liefert dieseAnalyseeine signifikantkleinereMassevon Mwr = 55 M gegeriiberMywr = 72 Mg
bei Rauwetal. (1996. Trotz dieserKorrekturbleibt WR 22 jedochder schwersteje gavogeneWolf-
Rayet—SternDies machtWR 22 zu einemaul3erordentliche®bjekt, dasdie groRenAnstrengungen
rechtfertigt,die fur dasSammelrder Beobachtungenotwendigwaren.






Kapitel 5

~? Velorum

Auch von ~? Velorumliegen HEROos-BeobachtungerineskomplettenBahnumlaufesausdem Jahre
1996vor. Zusatzlichist einelangereDatenseriausdemVorjahrvorhandendie eserlaubt,die Zyklus-
zu-Zyklus—\ariationenzu untersuchenDie Datenwerdenzur Bahnanalysaind Massenbestimmung
M sin 7 verwendetMit Hilfe der bestimmtenBahnparameteund der IUE-Datenkannim System
+? Vel eineWindbedeckungsatyse durchgefihrt werden.

5.1 Einleitung

Das Systemy? Velorum (HR 3207,HD 68273,HIP 39953)enttalt den nachstenWolf-Rayet—Stern
WR 11 (vanderHuchtetal. 1988. Auf GrundseinesstarlenRadioflussesjerim mm—-undcm-Bereich
registiertwerdenkann,ist die MassererlustratedesWolf-Rayet—Sternsehrgenaubekannt(Leitherer
& Robert1991). WegenseinerDoppelsternnatuist es zusatzlich mdglich, die MassedesWR-Sterns
zu ermitteln. Deshalbist 42 Vel ein wichtiges Systemfiir die Kallibration von theoretischeMasse-
zu-Masseverlust—Bezibungen bei WR-SternenLanger1989. Ein solcheBeziehungist wiederum
entscheidenéiir die Entwicklungsberechngenvon massereiche8ternenn derWolf-Rayet—Phase.

In AnbetrachtderTatsacheolarSy2 Vel einevisuelleHelligkeit von V' = 1.8 magbesitzt,konnteman
ennarten,daR dessenOrbit schonvor langererZeit genauvermesserwurde. Trotzdemexistierenin

derneuereriiteratur Bahnbestimmungemit widerspiichlichenErgebnissenUnklar ist dabeivor al-

lem die GeschwindigkitsamplitudedesBegleitsternswaszu Massenbestimmungdiihrt, die sichum

mehr als einen Faktor zwei unterscheidenDie Analysevon Pike et al. (1983 (Ko = 41 kms™!,

Mwr sin®i = 7.7 M) wurde scheinbadurchdie Arbeit von Moffat et al. (1986 abgebst, die eine
friihereArbeit von Niemela& Sahadg1980 besttigten(Ko = 70 kms™!, Rwrsin®i = 17 MNp).

Die Analysevon Moffat et al. (1986 wurdeals die wahrscheinlicherakzeptiert,da sie auf Beobach-
tungenmit guterPhaseinberdeckundpasierteund die resultierenddlassedesO-Sterndessemit der
Klassifizierungals UberrieselibereinstimmteDie letzte UntersuchungiesOrbits von 2 Vel stammt
von Stickland& Lloyd (1990, die IUE—BeobachtungeanalysiertenAuf Grunddesrelatv schlech-
ten S/N—VerhaltnissesdieserDatenwarendie Fehlerihrer BahnbsungenjedochgroRerals die der
voranggangenernalysen.

Neue Argumentezur Diskussiondes Orbits lieferte jingstdie von HIPPARCOS gemessen®aralla-
xendistanavon v? Velorum(vander Huchtet al. 1997 Schaereet al. 1997). War die Entfernungdes
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Systemsy? Vel bisherdurchdie vermuteteMitgliedschatftin der AssoziationVel OB2 zud ~ 450 pc
abgeschtztworden(z.B. Eggen198Q 1983 Lundstbm & Stenholml984), lieferte HIPPARCOSeine
Distanzvon d = 258J_r§} pc. Auf Grundder revidierten Entfernunghatte das Systemeine geringere
Leuchtkraftals zuvor angenommeriNunwar die Massenbestimmungpn Pike etal. (1983 in besserer
Ubereinstimmungu derrevidiertenLeuchtkraftdesO-Sterns.

5.2 Bestimmungder Bahnelemente

Im folgendenTeil werdendie BahnparametalesSystemdestimmt.WiederkanndurchdenVemgleich
mit DatenausderLiteraturdie Bahnperiodesehrexaktvermessemwerden bevor mit denHEROS-Daten
dierestlichenBahnelementbestimmiwerden.

5.2.1 Die Bahnperiode

In zwei Artik eInwerdendie Radialgeschwindigiiten von~? Vel tibereinelangeZeitspanneverglichen.
Pikeetal. (1983 vermalierPhotoplatterausdenJahrerl904,1913,1955und 1959.Sieermittelteneine
Periodevon P = 78.52 4+ 0.01 Tagen.Niemela& Sahadg1980 vemlichenBeobachtungeausdem
Jahr1919 mit Datenvon 1962. Dabeifandensie bei Annahmeeiner Periodevon P = 78.5 Tagen
eine Differenzvon drei Tagen.Mittels dieserDifferenzschlossersie auf eine neuePeriodevon P =
78.5002 4+ 0.0001 Tagen.DiesesResultatist allerdingsnicht korrekt. Zwischenden Beobachtungen
liegen nur etwa 200 Bahnuméufe, was zu einerkorrigiertenPeriodevon P = 78.515 4 0.01 Tagen
fahrt. Innerhalbder Fehlerstimmendeshalbdie beidenBestimmungervon Niemela& Sahad€1980
undPike etal. (1983 uberein.

In Abbildung 5.1 wird die ausden HEROS-Spektrenermittelte Bahnbsungder H 9—Absorptionmit
Datenvon Absorptionslinienausden Jahren1904 bis 1959 vemlichen. DiesealterenDatenstammen
von ExpeditionemachChile zwischendenJahrenl904und 1913durchMill undvon A.D. Thacleray
ausdenJahrenl955und 1959am Radclife Obseratory Veroffentlicht sind die Datenbei Pike et al.
(1983. Esist offensichtlich,daReseinenVersatavon ca.— 10 km s~ ! zwischendenDatenvon Thacle-
ray (markiertmit A) und den HEROS-Geschwindiggiten (1995: x, 1996:+) gibt. Glicklicherweise
ist die Verteilungder Thacleray—Daterlerart,daRder ZeitpunktdermaximalernRadialgeschwindig-
tennahezwnablanig vom Wert der Systemgeschwindight ist. Allerdings sind die alterenDatender
Mills—Expedition() gegeriiberDifferenzenn denSystemgeschwindigtenempfindlich.Dahersind
dieseDatennur von geringemWert fur die Bestimmungder BahnperiodeLetztlich wurde eine beste
Umlaufzeitvon P = 78.535 + 0.01 Tagenbestimmtwobeiderrelatv groReFehlerdemunbekannten
Versatzn denSystemgeschwindigiiten der DatenstzeRechnungragt.

Die Radialgeschwindigditen derP Cygni—Absorptiorvon Hel A3889 zeigenein Sagezahnprofi{siehe
z.B. Abbildung1 beiNiemela& Sahadel980. Niemela& Sahad€1980 vemlichenDatendieserLi-
nie mit Beobachtungeron Perrine(1920. Beim Vemleich der HERos—Radialgeschwindkeiten mit
diesemaltenDatensatzvurdeein Versatavon 8 Tagenfestgestelltwiederunterder AnnahmeeinerPe-
riodevon P = 78.5Tagen Der ZeitunterschiedwischerdenBeobachtungehetiagt357Bahnumaufe,
worauseineverbessert®eriodevon P = 78.522 + 0.005 Tagenfolgt. Die Fehlerabscitzunggeschah
hierbeiunterEinbeziehungler Datenvon Niemela& Sahad€1980. DasProblemdieseMethodeliegt
in derTatsacheglalRdie P Cygni—Absorptiorim Wind gebildetwird. Die Anpassungler Datenausdem
Jahr1919an den HEros-Datensatgeschiehbeim schnellenUbeigangder Radialgeschwindigiiten
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Abbildung 5.1: BeobachteteRa-
dialgeschwindigkiten verschiede-
ner Absorptionslinien.Kreuze (x)
und Pluszeicher{+) markierendie
HErRos—Messungerder H9 Linie
aus den Jahren 1995 und 1996.
Sterne() bezeichnemnittlere Ra-
dialgeschwindigkiten der H~ bis
H 10 Absorptionendie in denJah-
ren 1904 bis 1913 gewvonnenwur-

| - denund Dreiecle (A) beschreiben
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vom maximalenauf denminimalenWert bei Phase).0. Wie Abbildung 5.2 zeigt, ist dieserUbegang
exakt mit dem Anwachsendes hartenRontgenflussegorreliert (Willis et al. 1995. Wahrscheinlich
ist daherdie Zeitablangigleit der Windendgeschwindigitsvariaionen mit dem Offnungswinlel der
Schockzonéorreliert, ahnlichder Interpretationder Rontgewariationen(Stevenset al. 1996. Solche
PhanomeneeigenwahrscheinlichVariationervon Zyklus zu Zyklus.

Beide Bahnperiodenbestimmueg filhrenzu Resultatendie innerhalbder Fehlernur knappiberein-
stimmen.Da allerdingsbeide Methoden,wie obenbeschriebensystematisché&ffekte enthalten die
dasErgebnisbeeinflussenist dieseUbereinstimmundefriedigend Da keine Methodeoffensichtlich
Uberlgenist, wurdedie BahnperiodalurchdasarithmetischeéMittel bestimmt:

P = 78.53 £ 0.01 Tage.
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Tabelle 5.1: BahnelementdesWolf-Rayet—Sternam Systenmy? Vel berechnemittels Radialgeschwindiggits-
variationenverschiedeneEmissionslinienDie Bahnperiodevurde auf einenWertvon P = 78.53 Tagenfixiert
undnurdie HEROs-DatenausdemJahrel996analysiert.

’YC (& w T() K g0o—-C
[kms—!] [deg] JD2400000.5+ [kms '] [kms™!]

Cin/iv® A\4650 - 0.33 66.6 50118.1 122.2 10.5
C 111 A6740 -72.0 0.34 66.1 50118.6 1254 15.9
Civ \441 -12.9 0.33 68.1 50121.2 125.2 12.2
C v \4786 109.8 0.32 69.0 50121.6 118.1 14.1
Civ A7730 -52.3 0.31 71.8 50121.7 119.8 11.6
He 11 \4686 75.7 0.33 645 50120.5 110.5 9.7
He 1> \4686 110.2 0.36 55.1 50118.9 123.5 12.3
He 11 \4860 140.1 0.38 78.1 50117.5 137.4 28.2

a  Kreuzlorrelationsmetbde
b SimultanerdoppelterGauffitan die Absorptionunddie Emission
¢ Laborwelleningen:6740.0, 4441.0, 4785.9, 7730.0, 4685.7 und 4859.3

5.2.2 Die Geschwindigkeitsamplitude desWR-Stems

Die Emissionslinienim Spektrumvon v? Vel habeneine kompletteBreite (bei Intensitit 0) von etwa
41300 bis +-2200 kms~!. Esist nicht einfach, aussolchenLinien eine Geschwindigkitsamplitule
vonca.200kms~! zuextrahierenUm die Radialgeschwindighiten zu messenwurdenGaufprofilean
die Emissionerangepal3tEinzig beim Linienkomplex C111/C1v A\4650 wurdeeineKreuzlkorrelations-
methodeverwendet Ein ungleichschwierigeresProblembeim Messenvon Radialgeschwindigéiten
ist die Variabilitat der Linienprofile im zeitlichenVerlauf. Teile dieserProfilvariationen,wie z. B. die
Linienbreite erscheinerklar systematischanderevVeranderungesind stochastischaxatur

Tabelle5.1zeigtdie Bahnbsungerfiir ausgavahlteEmissionslinienDabeiwurdewieder—durchgleich-

zeitige Variationaller freien Parameter die Summeder quadratischebweichungerminimiert (wah-

renddie BahnperiodeufeinenWertvon P = 78.53 Tagenfixiert war). AulRerdenBahnelementegibt

Tabelle5.1auchdie StreuungderBeobachtungeam die Bahnbsungan(co_¢). Esstelltesichheraus,
daReseinerseitd.inien gab,die einenhohenGradan Variabilitat aufwiesenwohingeyenandereEmis-

sionendeutlich geringereVeranderungerzeigten.lnsgesamivurdensechsLinien gefundendie eine
Bahnbsungmit eineroo_c—Streuundkleinerals20 km s~! lieferten.Abbildung 5.3 zeigtals Beispiel
die Radialgeschwindigitskurve von C111/C 1v A4650.

Dasoo_c der H S—Emissionist doppeltso grol3 wie die der anderenLinien. Grund hierfur ist die
Uberlagerunginerstarlen AbsorptiondesBegleitsternaufderH S—EmissiordesWR—SternsZur Ver-
messungliesesVelleningenbereichaurdengleichzeitigzwei GaulRprofilgeine Absorptionundeine
Emission)angepal3tEin Beispielhierfir findetsichin Kapitel 3.1, Abbildung 3.1, rechts.Obwohl die
Anpassungnicht in allen Wellenngenbereiam optimal ist, reproduziertder Doppelgaufdas Lini-
enprofilgut. Esist allerdingsnicht Uiberraschendyenndie Bestimmungder Radialgeschwindigiiten
ungenauewird, wenngleichzeitigzwei unablngigeWelleningernerschelbungen und Liniensfrken
bestimmtwerdenmuissenTrotzdemist esvon entscheidendénichtigkeit, die Absorptionbei der Be-
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stimmungder Radialgeschwindigditen zu beriicksichtigenUm dieszu demonstrierengnttalt Tabelle
5.1 zwei Bahnbsungerfur die Hell \4686—Emission.Bei der einenBestimmungwurdendie Radial-
geschwindigkiten mittels eineseinfachenGaufRprofilsbestimmt,bei der anderenwurde die obenbe-
schrieben®oppelgaulmethodeerwendetDie Geschwindigkitsamplitu@, die mittels der Datenmit

einfachemGauRprofildbestimmiwurde,weichtum 5 o von dermittlerenAmplitudederandereriinien

ah Im Vemleich zur H g—Linie ist die relatve Starke der Absorptionauf der Hell A4686—Emission
deutlichgeringer TrotzdemreichtdieseAbsorptionaus,dasZentrumder Emissionderartzu verschie-
ben,daleine geringereGeschwindigkitsamplitué gemessenvird. Auch Niemela& Sahadg1980

undMoffatetal. (1986 ermitteltenfir Hel1 A4686 eineGeschwindigkitsamplitudedie demWertdes
einfachenGaul3fitsan den HErRos—Datenentspricht.n beidenPublikationenwurde daraufverzichtet,
dieseLinie bei der Bestimmungder Bahndaterzu bericksichtigenmit demHinweis, dalRdasVerhal-
tendieserEmissionin ahnlicherWeiseauchin anderenNVR—Sternerabweicht.Die UrsachefUr dieses
besonder&/erhaltenwurde gefunden Es konntegezeigtwerden,dalRder EinfluR der Absorptionder

art korrigiert werdenkann,dalRdie He 11 A4686—Linie Bahnelementéefert, die denWertenderreinen
Emissionslinierentsprechen.

Dadie AbweichungerdeseinfachenGauf¥fitsanderHe11 A4686—Linie systematischelatursind,wur-

dendiedarausermitteltenBahnelementaichtzur BestimmunglerGeschwindigkitsamplitudéenutzt.
Ebensowurde auf dasResultatder He1l A4860—Linie verzichtet,da hier die Bahnelemente&urchdie

groReKorrekturfir die starle Absorptionskmponete besondersnsicheisind.Mit denrestlichersechs
LosungerausTabelle5.1 wurde eine Geschwindigkitsamplitwle von Kwr = 122 kms™! ermittelt.
Derrms—Fehledersechd.inien betiagt3 kms!.

Mit ungefihr 50 Messungetbei denPhasemmit maximalerGeschwindigkitsamplitu@, sollte jedeLi-

nie eine Amplitudengenauigiit von 1/7 (~ 1/1/50) seineroo_c—-Werte erreichen Darausfolgt eine
Genauiglit von ca.1.5bis 2 km s~! der Amplitudenfir jedeeinzelneLinie (vergleicheTabelle5.1).
Die Standardabweichungom Mittelwert der sechsLinien ist gro3erals obige Abschatzungfir den
FehlerdereinzelnerLinien. Esliegt daherdie Vermutungnahe dalRhier weiteresystematisch&ffekte
vorliegenunddie sechResultatenicht zufallig verteilt sind.Aus diesemGrundwurdedaraufverzichtet,
denFehlerdermittlerenAmplitudeum v/6 zureduzierenStattdessewurdealsUnsicherheitler Fehler
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Tabelle5.2: BahnelementdesBegleitsterngm Systeny? Vel berechnemittelsRadialgeschwindigéits\ariatio-
nenverschiedeneibsorptionslinienDie Bahnperiodevurdeauf P = 78.53 Tage die Exzentriziitaufe = 0.326
fixiert. EswurdekeineKorrekturauf GrunddesEinflussesler WR—Emissionemurchgefihrt.

Y W T(] K go-C
[kms—'] [deg] JD2400000.5+ [kms '] [kms !]

H9 A3835 13.2 238.2 50119.5 48.9 5.6
He A3970 4.2 242.3 50119.9 47.4 5.6
H 3 24861 -14.6 249.9 50120.1 67.1 135
Hel 23889 6.0 263.5 501194 63.6 9.9
Hel \4471 -2.5 260.9 50118.6 48.8 10.9

einereinzelneriinie angenommen:

Kwr = 122 + 2kms™!.

5.2.3 Geschwindigkeitsamplitude desBegleitstens

Innerhalbdesvon HEROS UberdeckterSpektralbereichsind alle Absorptionenauf mindestensiner
Emissionslinieliberlagertim einfachsterfall ist dabeidie AbsorptiondesBegleitersauf der entspre-
chendenEmissiondes WR-SternsaufgesetztWahrendder Phasermmit maximalenRadialgeschwin-
digkeiten befindetsich dabeidie Absorptionauf den steilenFlanken der Emission.Die Neigungder
Emissionbewirkt dabeiein VerschieberdesAbsorptionslinienzetrums zu denLinienfligeln. Ein di-
rektesVermessemer Absorptionszentrewirdedahersanvohl die maximalpositive als auchdie maxi-
mal negative Radialgeschwindigiit desBegleitsterndiberschtzen.OhneeineKorrekturfir die WR—
Emissionwirde damit zwangshufig eine zu groReGeschwindigkitsamplitué gemessemverden.Ta-
belle 5.2 zeigtdie ermitteltenBahnelementelesBegleitsternswennkeine Korrekturfur die Emission
durchgefihrt wurde.Abhangigvon der Starke und der Form der Wolf-Rayet—EmissionverdenAmpli-
tudenbis 67 kms~! ermittelt. Mit dem Wissen,daRdieseWerte zu grof sind, liefern sie jedochein
obered.imit fur die Geschwindigkitsamplitule desO-SternsinteressanterweisermitteltenNiemela
& Sahad&1980 undMoffatetal. (1986 Geschwindigkitsamplituénvon 70 kms~! bzw 83 kms—!.
Auf Grundder mit Tabelle5.2 ermitteltenoberenGrenzekdnnendieseResultateals systematisctzu
groRangesehemerden.Die Losungenvon He und H 9, fur die Bahnelementenit einersehrkleinen
co_c—Streuungyefundenwurden,setzersogarein nochstrengeresbered_imit fir die Amplitudedes
O-SternsKo < 50 kms™!.

Esist offensichtlich,daRder Einflu derWR—-Emissiorkorrigiertwerdenmuf3.Allerdingsist diesnicht
trivial. Einige Absorptionersinddurchanderederartgestrt, dalResnicht moglichist, einezuwerlassige
KorrekturanzubringenLeider getbren die beidenLinien mit denniedrigstenoo_c—Wertenin diese
Kategorie. Eine Inspektionder Welleniaingenbereicham H ¢ undH 9 zeigtvielen Uberlagerungemon
SpektrallinienDie geringeStreuungdieserLinien latdaraufschliessengalidie Storungendurchden
WR-Sterrgeringsind. AllerdingsliegenHe 11-Emissioner{Pickering—Seriepei denWelleningender
Wasserstdabsorptione, auchwenndiesehier nichtisoliert werdenkdnnen.
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Tabelle 5.3: BahnelementelesBegleitsternsm Systemy? Vel berechnemittels Radialgeschwindiggits\aria-
tionenverschiedeneAbsorptionen Die Bahnperiodedie Exzentrizitit und der Periastronwinkl wurdendabei
fixiert (P = 78.53Tage,e = 0.326 undw = 248°). Der EinfluR der WR—Emissionwurde dabeimittels der
Methodena, b oderc bericksichtigt.

0 To K oo-cC
[kms™!] JD2400000.5+ [kms~!] [kms™!]

H (2 A\4861 -11.3 50121.9 39.6 11.3

H (6° \4861 -17.9 50120.9 374 11.9

Hel/li* A\4025 311 50120.5 37.9 10.7
HelP \4471 -17.6 50118.2 37.9 10.5

Hei®d \4471 15 50116.7 38.4 8.8
Hell* 4686 18.5 50120.8 35.7 26.5
Hel® \5411 35.5 50119.8 41.6 16.8

GleichzeitigeiDoppelgaul3fiandie Absorptions-unddie Emissionskmponente
WR-Emissiorlokal durcheineGeradeapproximiert

¢ Fit andie Absorption,nachSubtraktioneinesmittleren WR—Emissionsprofilgverschoberum
die BahnbsungdesWR-Sterns)

4" Hohenegative Radialgeschwindigditenum Phased.9 ausgenommen

Um den Einflu der WR—Emissionerzu bericksichtigenwurdenmehrereAnsatzeduchgeiihrt. Zum

einenwurde ein Doppelgaul3profian die Spektrallinieangepalitweiterhinwurde ein mittleresEmis-

sionsprofil(korrigiert um die jeweilige Bahnb&egung)von der AbsorptionabgezogenDie Resultate
zeigtTabelle5.3. In beidenFallenlimitierte die intrinsischeVariationder Emissionsliniedie Genauig-
keit der ErgebnisseDiesist besondergffensichtlich,wennein mittleresProfil subtrahierwird. Doch

auchdie Doppelgaumethodeleibt davon nicht unbeeinfluRtmanchelLinienprofile werdendeutlich

schlechtereproduziertGrundstzlichist jedeKorrekturvon systematischeRehlernbetrofen, undes

ist nichtauszuschliessedalRdie hier gevahltenAnsatzesystematisclau zu groRerKorrekturerfithren.
Da nur eineKorrekturfir isolierte Emissionersinnvoll ist, wurdenletztlich mit finf Linien die Bahn-

elementadesO-Sterndestimmt.Fir die Geschwindigkitsamplitudesrgibt sich:

Ko =384+ 2kms™ L.

Dabeiwurdendie He1 A\4025 unddie MittelwertederbeidenResultatevon Hel A\4471 undH g entspre-
chendihrenniedrigenco_c—Wertenhdhergewichtetalsdie Hell A\4686; 5411—Linien. Deranggebe-
neFehlerentsprichder Standardabweichurdjeserfinf Ergebnisseln Anbetrachtder Schwieriglkeiten
beimVermessenderAbsorptionererscheintin Fehlervon2km s~ sehrklein, allerdingsist einebesse-
re Methodezur Fehlerabscitzungnicht bekanntWie bei denEmissionslinierwurdeauchhier auf die
ReduzierunglesFehlersum die Quadratwurzetler Anzahl der Messungerverzichtet,da nicht davon
auszugeheist, daRdie Resultatezufallig um die korrekteAmplitude verteilt sind.
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5.2.4 DierestlichenBahnelemente

Die Exzentriziit kann als einzigesBahnelemenbhne gro3e Schwierigleiten bestimmtwerden.Die
funf EmissionslinierohneAbsorptionsantei{aufgelistetin Tabelle5.1) liefern einenWertvon

€em = 0.326 + 0.01.

Die durchschnittlicheExzentrizitit der Absorptionenbetiagt e,,s = 0.38 + 0.1. Innerhalbder Fehler
stimmendie beidenWerteliberein. Allerdingsliefern die Absorptionereineum denFaktor 10 grof3ere
UnsicherheitAus diesemGrundwurde die mittlere Exzentrizitit der Emissionerfur die Analyseder
Absorptionenverwende{vemrgleicheTabellen5.2und5.3).

Mittels der Emissionslinierwurdedie mittlere Periastrordngeberechneto = 68.3°. Die Standardab-
weichunghierbeibetiagt2.3°, allerdingserscheintie VerteilungderWertenicht zufallig, sonderreher
bimodal.Die einzelnenVinkel sindwahrscheinlicldurchsystematisch&ffektebeeinflu3tAus diesem
GrundwurdederFehlersogroRgewahlt, daRalle ResultatgauReHe 1 A4860) bericksichtigtwerden:

wwr = 68 £ 4°.

Die Absorptionslinienliefern stark gestreutéWerte fur die Periastrordnge (vergleiche Tabelle 5.2).

Mit der Annahmewo = wwr + 180° ergebensich oo_c—Werte, die nur maginal groRersind, als
bei der Analysemit freier Periastrordngew. Da eskeine Griindegibt, fir denO-Sterneinenanderen
Periastronwin&l alswg = wwgr + 180° anzunehmenyurdeein Wertvon wp = 248° festgesetztmit

demdie BahnelementdesO—-Sterndestimmiwurden(Tabelle5.3).

Das mittlere Periastrondatunsovohl der Emissionenals auch der Absorptionslinienbettagt 7, =
2450120.5 (Tabellen5.1 und 5.3). Die Standardabweichunliegt bei 1.6 Tagen,allerdingserscheint
auchhier, wie zuwor schonbei der Periastrordnge,die Verteilungbimodal. So wurde auchhier der
Fehlerderartgewahlt,dasmoglichstviele Werteder Periastronzeitbestimmurigericksichtigtwerden:

Ty = JD 2450120.5 + 2.0.

Im nachsterAbschnittwerdendie UnterschiedewischereinzelnerLdsungenm Detail diskutiert.Mit
diesemErgebnisund der bekannterPeriodefolgt die Ephemeridéfiir die Zeitpunktedes Periastron-
durchgangs:

JD(Periastron) = 2450120.5 + 78.53 E.

Wenn nicht anderesvermerkt,werdenim RahmendieserArbeit die Phasenbeziehungeamn 72 Vel
mittels dieserEphemeridéerechnet.

Fur spezielleAnwendungerist esallerdingssinnvoll, die Phaseaelativ zur Konjunktionder Sternean-
zugebenDer Wolf-Rayet—Sterrsteht48 TagenachdemPeriastrondurchgand, h. zur Phasep = 0.61,
vor demO-Stern:

JD(WR vor O) = 2450 168.5 + 78.53 E.

Die Ephemerideminterscheidesichvon denendie Moffat etal. (1986 angebenSoliegt dermit dem
HEROSs-Spektrerermittelte Periastrondurchgangm 1.3 Tagevor und der Zeitpunktder Konjunktion
um 1.9 TagenachdenZeitpunktendie von Moffat et al. (1986 anggebenwerden.Die Periastronzeit
von Niemela& Sahad€1980 liegt um 2.9 Tagenachdemmit obigerGleichungermitteltenDatum.
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Prinzipiell sollteesim Systemy? Vel moglich sein,die Systemgeschwindight mit derselberGenauig-
keit wie die derGeschwindigkitsamplitaenzu ermitteln,dahier photosplrischeAbsorptionerbeob-
achtbarsindundnicht auf EmissionerdesWR-Sternzurickgariffen werdenmul3.Diesist allerdings
offensichtlichnichtderFall (vergleicheTabelle5.3). Wahrscheinlichiegt derGrundfiir die grol3eStreu-
ung dery—Geschwindig&iten sovohl in der modglicheninkorrektenNormalisierungder Spektrenoder
aucheventuellin falscherReferenzwelledngen Um denerstenGrundzu verstehenseidaranerinnert,
daRhier Wellenlangererschidungen an sehrbreitenAbsorptionstbgengemessemvurden.O-Sterne
rotierenmit einerGeschwindigkit von v, sini = 220kms~! (Baadeetal. 1990. Daherbesitzerdiese
Linien ein flachesLinienzentrumund eine Breite, die fiinfmal gro3erist als die bestimmteGeschwin-
digkeitsamplitude Wenn dasdarunterligendeKontinuumeinenfalschenVerlauf hat, ist es moglich,
Verschielingenvon einigenkm s ! zu erhalten Der zweite Grundist einsichtig,wennmanbedenkt,
dafRzwei derdrei Linien ausTabelle5.3, die Losungemit kleiner Streuungliefern, Mischungenaus
Ubegangermit leichtverschiedeneWelleningen(sog.Multipletts oder, blend$ ) sind.Solangenicht
dasVerhaltnisderLinienstrke derKomponentemekanntst, kanndie effektive WellenngedieserLi-
nienmischungicht berechnetverden.Um letztlich die Systemgeschwindight zu erhaltenwurdeder
Mittelwert derflnf Linien ausTabelle5.3gebildetunddie Standardabweichurajs Mal3 fur die Genau-
igkeit verwendet:

v =7+23kms™L.

5.2.5 Der C11/Civ-Linienkomplex

Wie bereitsim voranggangenUnterkapitelerwahnt, zeigendie DatendesPeriastrondurchgangser
EmissionslinienTabelle5.1) eine bimodaleVerteilung.Die Civ A\4441; 4786; 7730-Linien liefern
To = 2450121.9, wohingagenbei C111/C v A4650 undbeiderCi11 A6740—Linie einTy = 2450 118.9
ermitteltwird. Die Differenzvon drei Tagenist signifikant.DieszeigtAbbildung5.4,wo die Daten&tze
von C111/C1v 24650 undC v 4441 aufgetragersind.

200

100 #p

Abbildung 5.4: Radialgeschwin-
digkeiten der Kohlenstofemissio-
nenbei 4650 A (+) und 4441 A
(©). Zur besserenVemleichbar
keit wurden beide Datenstze auf
die Systemgeschwindigdt 0 ge-
setzt. Die Bahnbsungen (gemaf
den Parameternaus Tabelle 5.1)
sinddurchdie durchgezogenkinie
(fur Cin/iv A4650) und die gestri-
2000 0 chelteLinie (fur C1v A4441) mar
50100 50120 50140 50160 50180 50200 kiert. Die Zeitachsezeigtdasmodi-

Fpoch fizierte JulianischeDatum.
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DiesesPhanomerbleibturverstandenSoliefertz. B. die C i1t A6740-Linie eineBahnbsungdiein per
fekter Ubereinstimmungnit denC 1v—Linien steht(speziellein Periastrondatumon T, = 2450 121.9
liefert), wenn die Routine zur Linienvermessunglerartabgéindertwird, da die benachbartddell
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A6683 miteinbezogerund die Linienbreitefixiert wird. DiesesResultatlegt den SchluRnahe,dal3die
VerschiebngbeiderC 111 A6740—Linie nichtrealist. DasPeriastrondaturderHe11 A4686—Linie gelort
ebenélls zur GruppederLinien mit frihemPeriastrondatuniEine genaudJntersuchungler Radialge-
schwindigleitskune dieserLinie zeigtjedoch,daRdasfriihe PeriastrondaturseineUrsachem Peria-
stronwinlel hat,derbetiachtlichvon denerderandereriLinien abweichtSogethdrt wahrscheinlickauch
die Hell A4686—Emissiomicht zur GruppederLinien mit einerVerschiebingim Periastrondatum.

Andererseitsscheintder Effekt bei der starlen C111/C1v A4650—Linie real. Es wurdenverschieden-
steLinienanpassungeturchgefihrt (mehrereGau3funktionemit allenmoglichenKombinationervon
freienundfixiertenLinienbreiten) EsergabsichkeinesignifikanteVeranderungu denBahnelementen,
diein Tabelle5.1gegebersind;im besonderemeigtesichimmerdie VerschiebingdesPeriastrondurch-
gangsgegeniberandererLinien. Und obwohl die Radialgeschwindigiitskurve derHei1 A\4860—Linie
nicht sehrgenaudefiniertist, scheintes,dal3auchdieseLinie einensignifikantenversatzvon etwa vier
Tagenbeim Periastrondurchgaregigt.

Hydrodynamisch@&erechnungeder Kollision von WR-Windenmit denWindender begleitendenO—

Sternesageneine Schockzonean der Wind-Wind—Kontaktfhchevoraus.Es liegt daherdie Hypothese
nahe dal3die Linienprofile durchzusatzlicheEmissionausder Schockzongesbrt sind. Daderimpuls

desWR-Windesbei 42 Vel deutlich groRerist als der des O—Sterns pefindetsich diese Schockzo-
ne nahedesO-Sterngsie umhillt den Sternsozusagenlind dasgeschocktesasflie3t nahezuradial

vom WR-Sternweg (durchdie Bahnbevegungist dieseSymmetrieleicht gesbrt). Es erreichtdabei
Geschwindigkitenvon der GroRRenordnungler WR-Windendgeschwindiglit (vemleiche Abbildung

2 bei Walder 1995 Stevenset al. 1996. Diesevorgeschlagen&chockzonenemissiokann nicht als

zusatzlicheEmissionbeobachtetverden,sonderrsie verbreitertdasLinienprofil derart,daBim Ganzen
eine Verschieling zum blauenWellenkngenbereiclyemessenvird, wenndie Sternein Konjunktion

stehenund dabeider WR—Sternhinter dem O—Sternsteht,bzw. eine Verschielong zumrotenBereich
zu ZeitenderzweitenKonjunktion,wennder WR—-Sternvor seinemBegleitersteht.Zu ZeitenderQua-

dratur wenndie hochsterRadialgeschwindigiiten gemessemwerden sinddie Linienzentremicht be-

einfludt.Dieserklart, warumsichdie Geschwindigkitsampliu@ nichtandert.

DieserHypothesdolgendwiirdemaneinesystematisch&ariationder Linienbreiteerwarten.Tatach-
lich kannbei denHEROS-Spektrereinesystematisch&ariationablangigvon derBahnpositiorbeob-
achtetwerden Allerdingswird anstatizweierMaximain der Linienbreitenur einesbeobachtetDieses
MaximumallerdingserscheinzumZeitpunkteinerKonjunktion,in Einklangmit demvorgestellterMo-
dell. TrotzdemerscheintdasModell letztlich zu simpel. Man berbtigt dahereine detaillierteUntersu-
chung,um die komplexe NaturdiesesPhanomengu verstehenDa esallerdingsin denResonanzlinien
im ultraviolettenSpektralbereictklare Hinweiseauf kollidierendeWinde gibt (St-Louisetal. 1993, ist
essehrgut moglich, dal3die beobachtet&/erschieing desPeriastrondatumwenigstenglerC 111/C 1v
A4650—Linie realist undaufzusatzlicheEmissionzurickgefihrt werdenkann,die nichtim ungesbrten
WR-Wind entstehtEin zusatzlicherAnhaltspunkftfiir diesesSzenariowvurde von St-Louis (1996 ge-
funden.Sie berichtetvon phasenatimgigerVariabilitat im Linienprofil der Ci11 \5696—Linie (diese
Emissionfallt leiderin die spektralellicke von HEROS). Der gleicheTyp von Profilvariationenwurde
erfolgreichfur WR 79 von Luhrs(1997 mit einemeinfachenModell einerSchockzonenodelliert.

Ahnliche Pranomenewvurdenauchschonin andererWR-DoppelsternsystemeseobachtetBertrand
(1995 beobachtetein schiefed.inienprofil im Falle von WR 133. Moffat & Seggeawiss (1977 fanden
einePhasewerschiebingum fasteineviertel Periodein derC 11 A5696—Emissionvon § Mus. Auchim
RahmendieserArbeit wurdenbeim SystemHD 5980 variable Linienbreitenbeobachtefvgl. Kapitel



5.2 BESTIMMUNG DER BAHNELEMENTE 57

6.2.2).Bei all diesenBeobachtungemwird vermutet,dal3siein Verbindungmit Effektenvon kollidie-
rendenwindenstehen.

5.2.6 Die Inklination

Eine Analyseder Radialgeschwindigiitsvariation liefert keine Bestimmungder Bahnneigung. Bei
WR 22 konnteunmittelbarauf Grundder Bedeckungssranderlithkeit desSystemsauf einelnklination
von i ~ 90° geschlossemverden.Dies ist bei 42 Vel nicht mdglich, so da andereMethodennur
BestimmungdiesesBahnelementebenutztwerdenmiissen.St-Louis et al. (1987 ermittelteneinen
Wertvon i = 70° fur dasSystem.lhr Wert basiertauf polarimetrischerBeobachtungerallerdings
wurdezur Analyseein Wertvone = 0.40 fur die ExzentriziitangenommerDa dieseiWert signifikant
von dem mit HEROS ermittelten\Wert abweicht,wurdendie Polarisationsdatemit e = 0.326 neu
analysiert.In Abbildung 5.5 werdendie berechneterStokes Parametemit den beobachtetefVerten
von Q undU vemglichen.Wie bei St-Louisetal. (1987 wurdedabeiein Modell von Brown etal. (1982
benutzt,daseine punktormige Lichtquelle am Ort des O-Sternsannimmtund eine Streurgion, die
sicham Ort desWR-Sternsbefindet.Es wurdensiebenfreie ParameteangepalRtdurch Minimierung
vonM =Y Ag? + A%, wobei Ag = Qobs — Qcal — Qo Und Ay entsprechendVian erhélt beste
Losungervoni = 68°, Ty = 2450119.9, A, = 140°(+n x 90°), 2 = 142°(+180°), 7, = 0.027 und
Polarisationewon Qo = 0.079 % undU, = —0.087 %. Der ZeitpunktdesPeriastrondurchgangj ist
in sehrguter Ubereinstimmungnit demausder Radialgeschwindigiitsaralyse ermitteltenWert. Die
Analyseist bezlglich diesesParametersehrempfindlich,sodalReineGenauigkit von etwa einemTag
fur T, angenommemverdenkann. Der Periastronwingl betiagtw = A, — 90° = 50°, wasvom Wert
w = 68° derRadialgeschwindigditsandyse abweicht Allerdingsist fir diesenParametederFit andie
Polarisationsdatenicht sehrempfindlich,sodal3dieseDifferenzwohl nicht signifikantist.

Manfindet,dalRdie geanderteExzentrizitit die resultierendénklination kaumbeeinflu3tEin Vergleich
von Abbildung 5.5 mit Abbildung 7 von St-Louiset al. (1987 zeigt, dal3die Losungereinennahezu
identischerVerlaufhaben Der einzigeoffensichtlicheUnterschiediegt in dergroRererAmplitude bei
St-Louisetal. (1987. DieseAmpliutde wird durchr, beschriebendesseWert deutlichkleinerist als
dervon St-Louisetal. (1987 ermittelteWert (7. = 0.045). Der Hauptgrundur die unterschiedlichen

Abbildung 5.5: Vermleich der

beobachteten Stokes—Rrameter
@ (markiert durch x) und U

(markiert durch O) von St-Louis

et al. (1987 mit berechneten
Werten, die mittels des Modells

von Brown et al. (1982 ermittelt

wurden. Die durchgezogené.inie

markiertdie bestel dsungfir einen

Inklinationswinkelvoni = 68°, die

gestrichelteLinie gibt die Losung
Phase furi = 90°.

Q and U [%]
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L 6sungerdirfte darinbestehengdalRbei der Analysevon St-Louisetal. (1987 ein groRererDatensatz
mit polarimetrischemBeobachtungeauchmindererQualitat benutztwurde.

Die Amplitude derPolarisationsariationhangtvon der Anzahlundder Verteilungder Streuzentremab,
d. h. denfreienElektronenm Wind desWR-SternsMit derTheorievon St-Louisetal. (1988, die auf
demStreumodellvon Brown et al. (1978 basiert,ist esmoglich, eineMassererlustratezu berechnen.
Mittels desdurchgefihrtenPolarisationsfitsvurdeeineHalbachseon A, = 0.08 % in derQ-U—-Ebene
bestimmt.Dies fiihrt zu einemMassererlustvon ® ~ 7 - 1076 My Jahr~! (nachGleichung6 bei
St-Louiset al. 1988. Der interessanté\spektdieserZahl ist die Tatsachedal3sie mit einerMethode
ermitteltwurde,die proportionalzur Dichteist. Im Gegensatziazuhangendie Massewmerlustratendie
auf Flussenm Radiobereictbasierenyom Quadratder Dichte abh Schaereet al. (1997 berechneten
einenMassemerlustvon® = 3 - 105 E))t@Jabhr_1 mit Hilfe der HIPPARCOSDistanz,desmm-und
Radioflusseson Leitherer& Robert(1991) und Hogg (1985 und der ermitteltenWindendgeschwin-
digkeit von Eenens& Robert(1994. Das Verhaltnis der beidenMassewrerlustbestimmugen fuhrt zu
einer Abscratzungder ,Verklumpung (engl. clumping desWR-Windes. Die obigenWerte liefern
einenVerklumpungsiktor von ungethr vier, der rechtgut mit demvon Moffat & Robert(1994 aus
LinienprofilvariationenermitteltenWert von drei Uibereinstimmt.

Viel entscheidendeals die obigenErgebnissédst jedochfolgenderwichtiger Unterschiedzu den Re-
sultatenvon St-Louiset al. (1987): WahrenddieseAutoreneinenBereichvon 50° < ¢ < 80° fir die
Inklination bestimmtenzeigtedie AnalysederverdffentlichtenPolarisationsdatemit denverbesserten
Bahnparameterkeine Einschankungfur die Bahnneigung. Abbildung 5.6 zeigt die Abweichungen
derjeweils bestenFits fir gegebenerinklinationswinlel. Fir alle mdglicheninklinationenemibt sich
einekleinererms—Abweichunglso = 0.041%, demWert,dervon St-Louisetal. (1987 fur denbesten
Fit gefundenvurde.

0.040

©
O
xQ
o0

©
O
x
(@)}

RMS Deviation [%—polarization]

Abbildung 5.6: Resultierendé&eh-
ler der Fits zu den beobachteten

DO Stokes—RrrameterQ und U (vgl.
. 20 ,40, 60 80 Abbildung 5.5) als Funktion der
Inclination [deq] gewahlteninklination.

Obwohl bei der neuenAnalysedie addiertenquadratischebweichungerum 40 % im Verwgleich zur
Losungbei St-Louis et al. (1987 verbessertvurden,sind die Datenpunkteum den Fit nicht derart
verteilt, wie man esbei zufalligen VerteilungendurchinstrumentelleUnsicherheiterwartet. St-Louis
et al. (1987 gebendie instrumentelleStreuungmit o;,ss = 0.013 % Polarisationan. Es mul3 daher
einen Effekt unbekanntetHerkunft geben,der die Beobachtungemeeinflut.St-Louis et al. (1987
vermutereinenZusammenhangit dennichtradialerPulsationerdesO—-Sternswie siebeiBaadeetal.
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(1990 berichtetwerdenUnterderAnnahmegdalidie Abweichungerrotzdemzufalliger Natursind, mit
o = 0.035 % Polarisationdemkleinsterms—\Wert desneuenFits), kannein Vertrauensinteall fir die
rms—Abweichungeanggebenverdeno = 0.035+0.0027% PolarisationFur die unwahrscheinlichste
Inklinationvoni = 90° wird eineAbweichungvon 0.039 % PolarisatiorberechnetDasheil3t,dalZauch
dieserFit nurum2 o vonderbestemAnpassungbweichtunddamitimmernocheineWahrscheinlichéit
von 15 % hat.Diesist ausAbbildung5.5ersichtlich,wo zur Ldsungvoni = 68° (durchgezogenkinie)
auchdie Losung: = 90° (gestricheltelinie) eingezeichnetst. Schondie Inspektionper Auge lafdt
erkennen,dal3beide Kurven die Datengut anpassenOffensichtlichsind die Polarisationsdatenicht
genaugenugumdie Inklination desSystemszu bestimmen.

Allerdingsist eine Eingrenzungder Inklination mittels anderetUberleggungenmdglich. Moffat (1977
fand keine Bedeckungin der Lichtkurve. Damit kann eine Obegrenzefir die Inklination bestimmt
werden Mit Radienvon Rp = 13.2 R und Rwr < 2 R (Schaereetal. 1997) sowie einerkleinsten
Separatiorder beidenSternevon asini = 161.8 - 106 km in Konjunktion(vergleiche Tabelle5.5 und
Abbildung5.7),folgt einelnklinationvoni < 84.6°.

Van der Hucht et al. (1997 und Schaereret al. (1997 benutztendie von HIPPARCOS gemessene
Distanzzu v2 Vel, die Periodeund die beobachtet&Separatiorder beidenDoppelstern@mponenten
(Hankury-Brown etal. 1970, um die GesamtmassagesSystemsu bestimmenSiefanderftwgr o =
29.5 + 15.9 M. DurcheinenVemleichmit demWertMwr o sin® i der HEROS-Analyse(Tabelle5.5)
folgt einelnklinationvon i = 81°. Allerdingsist auf GrunddergroRenUnsicherheider Gesamtmasse
die Inklination nicht sehrgenau.Trotzdemliefert dieseAnalyseeinenunterenWertvoni: > 57°.

Mittels einerSpektralanalysdesO-Sterns/on v? Vel ermitteltenSchaereet al. (1997 seineleucht-
kraft. Durch Vergleich mit Entwicklungsmodellervon Einzelsternerergab sich so eine Massevon
Mo = 29 + 4 M. Eine Kombinationmit demausden HERos-DatenermitteltenWert von Mg sin? i
(Tabelle5.5) fuhrt zu einemWert von i = 65° + 8°. Der anggebeneFehlerergibt sich dabeinur
ausdenFehlernder Leuchtkraftund der Massenbestimmungnd beinhalteticht die Unsicherheides
Entwicklungspédes.

Die letzte Analysemit inrem Fehlerschlief3talle LosungerdervorherigenMethodemmit ein. Als guter
Kompromilwird dieseiWert alsderwahrscheinlichsténklinationswinkel gevanhlt.

5.3 Windbedeckungseffekte

Im Gegensatzzu WR 22 sind in den Spektrenvon v? Vel Windbedeckungstskte sichtbar Grund
hierfur ist derim Vemgleich zu WR 22 dichtereSternwind,der fur eine signifikante Schwachungdes
O-Sternlichtesm Wind sogt. Vorteilhaftfir die Analyseist auchdasstarle SignaldesBegleiters(der
O-Sternist im Gegensatzu WR 22 im Spektrumleicht auszumachenyasgute S/N—Verhaltnis und
die Moglichkeit, denultraviolettenBereichmittels IUE—Spektrerzu untersuchen.

5.3.1 Zyklus-zu-Zyklus—Variationen und Aufbereitung der Daten

Wie in Kapitel 3.2 ausgeifihrt, ist eine SuchenachWindbedeckungsigkten in denSpektremur sinn-
voll, wennSpektrallinierbei unterschiedliche&pochenabergleicherPhasenlageinenahnlichenver
lauf zeigen.Fir v2 Vel liegenoptischeSpektrerausdenJahrenl 995und 1996 und UV—Datenausden
Jahrenl978his 1996vor.
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Abbildung 5.7: Bahnellip-
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R [Rsun] Projektionséktorsin i mit i = 65°.
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Ein Vemgleich stratgischerLinien zeigt, dakdie Zyklus-zu-Zyklus—driatioren beiv? Vel geringsind.
SelbstiibereinenZeitraumvon fast20 Jahrerverandernsich die Profilverlaufe nur sehrwenig. Einzig
derVemgleichvon UV-Spektrerder LWP—-undder LWR—-Kamerazeigt starkere DifferenzenDa diese
jedochinstrumentellbedingt sein konnen,wird auf die Einbeziehungder LWR-Spektrenverzichtet
unddie Windbedeckungsathese nurmit den(zahlreicheren) WP-Spektremurchgeiihrt. Dieshatden
Nachteilderetwasschlechtere?haseiberdeckungn diesemWellenkingenbereich.

Zur weiterenBearbeitungvurdensamtlicheSpektremmit Hilfe derneuerBahnparametgsieheTabelle
5.5)ins RuhesystendesWolf-Rayet—SternsransformiertmittelsderMID AS—RoutineREBI N/ 1 | ).

AnschlieBendvurdenDifferenzspektreberechnetAls ReferenzphaseurdenSpektrerum ¢y = 0.27
gewahlt. Zu dieserPhasehat der O—Sternden grofRtenAbstandzur Sichtlinie WR—Stern— Beobach-
ter. Dies zeigt Abbildung 5.7, auf der die relatve BahnellipsedesO-Sternspasierendauf denneuen
Bahnelementerabgebildetist. Um dasentsprechendReferenzspektrumu berechnenwurdenSpek-
trenausdenPhaser®.245bis 0.295verwendetFir denblauenund rotenKanalvon HEROS wurdenje
drei SpektrerausdemJahre1996 gemittelt(Aufnahmenvom 28.02.,29.02.und 01.03.1996yvgl. An-
hangA; mittlerePhase0.28).Fur die kurzwelligenUV-Spektref SWP—-Kamerayvurdenfiinf Spektren
ebenélls ausdemJahrel996verwende{Aufnahmenvom27.02.und15.05.1996mittlere Phase0.26),
im langwelligenUV-Bereich(LWP-Kamera)vurdendrei Spektrenausdemselberdahrbenutzt(Auf-
nahmedatum27.02.und 15.05.1996mittlere Phase0.26).

DieseReferenzspektrewurdenvon allen andererSpektrensubtrahiertund dasKontinuumdurch Ad-
dition von einswiederauf einsgesetzt.

5.3.2 Analyseder Windbedeckungseffekte

Die Emissionervon 42 Vel konnengrob in zwei Gruppeneingeteiltwerden.Auf der einenSeiteder
Grofteilder otischenSpektrallinienund einzelneLinien im UV, die rechtschwachsind und die eine
Breite (bei Intensitit 0) von hochstend 200 bis 1 500 km s~! haben;auf derandererSeitedie starlen
Linien im UV undinsbesonderéer Ciii/iv A\4650—-Komplex im OptischenderenBreitengroRer(>
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1500 kms~1) sind und die im UV ein starles P Cyg—Profil aufweisen Die Differenzspektremlieser
beidenGrupperzeigenein ganzunterschiedlichedussehen.

Die schmalenEmissionslinien

Die schwachererEmissionerim Systeny? Velorumzeigenwenig Profilvariabilitat im Phaseverlauf.

SchbneBeispielevon isoliertenLinien sind hierfur im Optischerbei C v A3566.9, C1v A4785.9 oder
Ci11 A8196.5 zusehenAuchim UV sindsolcheLinien z. B. bei Civ A\2404.4 undC 11 A2836.7 zufin-

den.Abbildung5.8 zeigtauf derlinken SeitedasSpektrunmvon C 1v A2404.4 (oben)undC v A\4785.9

(unten).Auf derrechtenSeitebefindensichdie dazugebrigen DifferenzspektrerDa samtlicheDaten
bereitsins Ruhesystendes WR-Sterngransformiertwurden,werdendie Spektrenim Geschwindig-
keitsraumgezeigt.Die Farblodierungist oberhalbder eigentlichendynamischerSpektrenmittels des
Durchschnittspektrumsrlautert.

Man erkennt,dal’die Differenzspektreau allen PhasereinenflachenVerlaufzeigen GroRereStruktu-
rensindnicht zu erkennen Windbedeckungskgkte oderauchWind-Wind—\Wechselwirkugen spielen
daherbei diesenEmissionerkeine Rolle. Da in den Spektrenvon «? Vel bei breitenEmissionemmit
hoheren,Windendgeschwindigkeite Effekte sichtbarsind, kbnnenausdemFehlenbei diesenSpek-
trallinien Riickschlisseauf dasEntstehungsgebigezogenwerden.

Der Begleitsternmuf3 sich wahrenddesganzenUmlaufesauRerhalldeslinienemittierenderGebietes
bevegenundwird auchzu keinerZeit von TeilendesWR-Wndesbedecktzw. er bedeckiauchselbst
keineTeile desWR-Windes.Mit Hilfe derim RahmendieserArbeit abgeleiteterBahnparamete(sie-
he Tabelle5.5) kanndanndie GroRediesesGebietesabgeschtzt werden.Unter der Annahmeeines
spharischsymmetrischerwindesmuf daslinienemittierendeGebietdieserEmissionereinenRadius
von R < 140 R haben.

Ein Vermessemler maximalenwindgeschwindig&iten bei denennochEmissionoderP Cyg—Absorp-
tion in dieserLinien stattfindetjst rechtschwierig;einzigblaueAbsorptionskantemon P Cyg—Profilen
erlaubereinerelativ einfacheund gute AbschatzungdieserGeschwindigkit. Die schwachenEmissio-
nen besitzenkeine oder nur sehrschwach ausgepigte P Cyg—Profile.Abschatzungender Breite der
Linien (bei Intensitit 0) elgebenWertezwischenl 200 und1 500km s ! fur die ,Windendgeschwindig
keit'. Darausfolgt, daRder Wind desWR—-SterndnnerhalbeinesRadiuses/on R < 140 R aufeine
Geschwindigkit von etwa ~ 1400 kms~! beschleunigtverdenmuf3.

Die breiten Emissionslinien

Die breitenEmissionenm Spektrumzeigenein ganzandered/erhaltenBeispielehierfir sindim Opti-
schenderstarle Ci11 A4650—Komplex unddie schwachereC 111 A\7486.5—Emission.Im UV existieren
viele starle Linien mit deutlichemP Cyg—Profil;besteBeispielesinddie Linienvon C 11 A1175.7, C1v
A1548.2 undCi1il A2296.9.

Abbildung5.9 zeigtlinks die dynamischergpektrerund rechtsdie dazugebrigendynamischemiffe-
renzspektremer Linien C1i1 A1175.7 (oben)und C1v A\1548.2 (unten),Abbildung5.10die Spektren
von Clil A2296.9 (oben)undvom Cii1/1v A4650—Komplex (unten).Die Farblodierungist hier mittels
dreiercharakterischebDifferenzspektrerrlautert.Ein Spektrum(schwarz markiert) zeigt keine signi-
fikantenVariationenim Differenzbild,dasrot markierteSpektrumzeigt zusatzliche Emissionund das
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Abbildung 5.8: DynamischeSpektren(links) und die dazugelirigen Differenzspektreifrechts)zweier schma-
ler Emissionslinienim Spektrumvon 42 Vel. Obendie Emissionder Ci1v \2404.4-Linie, darunterdie Civ
A4785.9—Emission.Die Phasersind in Bezugzum Periastrondurchganangeeben;zur Phasep = 0.03 steht
der O-Sternvor demWR-Sternzur Phasep = 0.61 stehtdie WR—Komponentesor seinemBegleiter. Referenz-
phasefur die Berechnungler Differenzspektrerst ¢g = 0.26 (UV) bzw. 0.28 (optisch).Die typischemaximale
Windgeschwindigkit, bei dernochEmissionin diesenLinien beobachtetverdenkann,liegt bei~ 1400 kms™!.
Da samtlicheSpektrerins RuhesystendesWR—-Sterngransformiertwurden,wird hier die Breite der Linien im
Geschwindigkitsraumangegeben.Die DifferenzspektrerzeigeneinenflachenVerlauf; essind keine Windbe-
deckungsdétktebeobachtbar
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blaue Spektrumstammtaus einer Phasejn der zusatzlich Absorptiongegeriiber der Referenzphase
erkennbaiist.

Die Bestimmungder maximalenGeschwindigkiten,bei denennochEmissionoderP Cyg—Absorption
beobachtbaist, gelingt fir die UV-Linien rechtgut (blaueKante der PCyg—Absorption)fur die op-
tischenLinien ist dies schwierigerund kann nur Uiber dasungenaué/ermesserder Linienbreite bei
Intensiit 0 bestimmtwerden.Man ermittelt Wertevon ca. 1600 kms ! (C111 A7486.5) fur die opti-
schenLinien undbiszu?2 150 kms—! (C1v A1548.2) fiir die Linien im ultraviolettenSpektralbereich.

Die Profiledieserstarlen Linien sindaul3ersverschiedemnd zeigenstarle Variabilitat im Zeitverlauf.
Prinzipiell weisendie Spektrenim UV starle P Cyg—Profileauf, wahrenddieseim optischenBereich
nur sehrschwachzu erkennensind. Allerdings ist dasVerhaltender P Cyg—Profilebei denUV-Linien
unterschiedlichZeigenC 111 A1175.7 undC1v \1548.2 zu allen Phaserstarle gesttigte Absorptions-
troge,soist die PCyg—AbsorptiorderCi11 A2296.9—Linie zurPhasep = 0.1 fastverschwunderGrund
hierfur ist die unterschiedlich®aturdieserSpektrallinienDie C 1v A\1548.2—Signaturist die Resonanz-
linie im Dublett—Systenvon Civ. C1il A1175.7 ist zwar keine solcheLinie, erhalt aberquasidiesen
Status,daim Triplett—Systender Ubeigangins Grundnieauverbotenist. Von diesenNiveausausge-
hendkannauchnochbeikleinenDichten—wie sieim Sternwindweit auf3erund bei hohenGeschwin-
digkeitenerwartetwerden—Absorption(d. h. Anregungin ein hdhesNiveau)beobachtetverden Die-
se Linien erreichenauchdie groRtenmeRbarerwWindgeschwindigkiten von iilber2000 kms—!. Die
P Cyg—Absorptiornvon C111 X2296.9 entsprichtdemUbegangausdemerstenangergten Zustanddes
Singulett—Systemgsist anzunehmergalweiterauRerim Wind (beigeringerDichten)dasuntereNi-
veaudiesedJbelgangswederdurchStrahlungnochdurchStoRanrgungausreichendevdlkert werden
kann.In dieserLinie werdenauchnichtganzsohoheWindgeschwindig&itenerreicht(~ 1 850km s~ 1).

Die Starke derDifferenzefiekteist fur die Linien im ultraviolettenund optischerBereichsehrverschie-
den. Effekte von Uiber 100 % im UV stehenEffekte von nur 20 bis 30 % im Optischengegeriiber

Allerdingssinddie groB&umigenStrukturender dynamischemifferenzspektrebei allenLinien recht
ahnlich.

Alle Differenzspektremeisenumdie Phase.0(bzw 1.0) zusatzlicheblauverschobengPseudoemissi-
ort' auf(d. h. die kurzwelligeFlanke desLinienprofilsweistzu diesernPhasereinehdherelntensiét auf
als zur Referenzphase)Jm die Phase).6 ist rotverschobereine zusatzliche, Pseudoabsorptionata-
ponenté sichtbar(d. h. hierist die Intensitit derlangwelligenFlanke desLinienprofils gegeriiberder
Referenzphaserniedrigt). Geschwindigkitsgebiet dieserEmissionund Absorptionscheinerbei den
UV-Linien klar voneinandegetrennt Diese Trennungverlauft bei unterschiedlicheeschwindigki-
ten(Ciil A1175.7: ~ +200 kms !, CIv A1548.2: ~ +400 kms !, Clll A2296.9: ~ —400 kms~1).
Vielfaltige Griindesind hierfur denkbar Esist einerseitamoglich, dalRdiesnur ein Effekt der Normie-
rungoderdergewahltenLaborwelleningeist (durchMultiplettstrukturerderUbegangeist eineexakte
Wellenlangenicht bestimmbar)Andererseitkanndiesaucheine UrsachederraumlichenStrukturdes
linienemittierenderGebietesein.Wie obengeschildertkanndavon ausggangerwerdendafderhoch
angergte UbegangC 111 X2296.9 in einemengerenGebietum den WR—SternentstehtDies hat zur
Folge dasgroReTeile desrotverschobeneiindesdurch dendavorliegendenWR—Sternoderoptisch
dicke Teile desWindesverdecktsind. Diesefehlenim Spektrumundfiihrendazu,daf3die Spektrallinie
blauverschobererscheint.Fir die weitausgedehntewindzonender Resonanzlinienst dieserEffekt
entsprechendleiner Auf denDifferenzspektrekannmanerkennendafidie Ciil A2296.9—Emission
im VergleichzudenLinien Ci11 A1175.7 undCi1v A\1548.2. blauverschobererscheint.

Prinzipiell zeigenauchdie optischenLinien dieselbenDifferenzstrukturenSie sind jedochweniger
starkausgebildetund der Ubeigangvon Emissionzu Absorptionist verwaschenDa sich jedochder
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Abbildung 5.9: DynamischeSpektren(links) und die dazugebrigen Differenzspektrer{rechts)zweier brei-
ter Emissionslinienim Spektrumvon 2 Vel. Obendie Emissionder Ci11 A\1175.7-Linie, darunterdie C1v
A1548.2—EmissionDie Farbkodierung(iiberdeneigentlicherdynamischerspektren)st mittelsdreiercharakte-
ristischerSpektrererlautert. EssinddeutlicheProfilvariationerim Zeitverlaufzu erkennengdie Differenzspektren
zeigengro3iaumigeStrukturen WeitereallgemeineAngaberzu denSpektrerfindensichbei Abbildung5.8.
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Abbildung 5.10: DynamischeSpektren(links) und die dazugelbrigenDifferenzspektreffrechts)zweierbreiter
Emissionslinienim Spektrumvon 2 Vel. Obendie Emissionder C111 A\2296.9—Linie, darunterder optische
Cinhv A650-Komplex. Auch im Optischerzeigendie Differenzspektre@hnlicheStrukturenwie UV-Linien,
allerdingssinddie Effektedeutlichkleiner WeitereallgemeineAngaberzu denSpektrerfindensichin Abbildung
5.8und5.9.
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Tabelle5.4: Eingabeparametéiir die Simulationereur WindbedeckungachAuer & Koenigsbeger (1994

projizierteHalbachse  asini 1.64 - 108 km?
Exzentrizitit e 0.32¢'
Inklination ) 65°¢
Periastronwin&l wo 248°¢
Referenzphase oo 0.26
Leuchtkrafterhaltnis Lo/Lwr >1°
KernradiusNR-Stern  Reore > 2Rp°
Dopplegeschwindigkeit vy, ~ 26.5 kms—1¢
@ vgl. Kapitel 5.2

o

im UV undoptischerSpektralbereiclisiehez. B. De Marco& Schmutz1999
Schaereetal. (1997
vih = \/2k Ty /m mitm = 4/3 m, (Helium)undT, = 56 000 K (De Marcoetal. 2000

a o

Spektraherlaufim Optischerdeutlichvon demim UV unterscheidetlie Differenzspektremaberrecht
ahnlich sind, ist die Annahme,dal3 es sich bei den Differenzstrukturerum denselberMechanismus
handeltgerechtfertigt.

Vergleich mit theoretischenWindpr ofilen

Eine AnalysemittelsdesProgrammson AK94 soll nunklaren,inwieweit hier Windbedeckungstskte
beobachtetverden Die Eingabeparametdiir die folgendenSimulaltionerzeigt Tabelle5.4.

Zusatzlichwerdendie obigenErgebnissaler schmalerEmissionenverwendetdalRder WR-Wind in-
nerhalbeinesRadiusesk < 140 R, eine Geschwindigkit von ca. 1400 kms ! erreichthatund die
(durchschnittliche)Windendgeschwindigkéi2 000km s~! betiagt.In die Simulationergehtweiterhin
dernurungenawbekannt&KernradiusR.,.. desWR-Sternainddie (ebenélls nurunzureichendbekann-
te) Windgeschwindiggit vy;, anderOberfcheein. Da dieseParametetetztlich keinennennenswerten
EinfluBauf die Simulationerhabenwird die Qualitat dadurchnicht merklich beeinfluf3t.

Auf Grundvon geometrischetyberlegungerkénnennuneinigeEinschankungerfiir daslinienemittie-
rendeGebietder breitenSpektralliniengemachiverden:

e Auf denDifferenzspektresind zu allen Phaserkffekte (Absorption/Emissionyichtbar Daraus
folgt, daRdaslinienemittierendeGebietmindestenglie GroRedesprojeziertenAbstandesVR—
Stern— O-Sternzum Zeitpunktder Referenzphasaabenmul3 (R > 280 R, vgl. Abb. 5.7).
Andernglls gdbeesPhasenzu denerkeineEffekte sichtbarwaren(sieheAbbildung5.11).

e WaredaslinienemittierendeGebietnur etwasgroRerals R > 280 R, ware zur Referenzpha-
se der Weg des O-Stern—Lichtezum Beobachteim Wind nur kurz. Der O-Sternwiirde nur
Windreggionenbeeinflussendlie einekleine projizierte Geschwindigkit besitzenZu denZeiten,
in denensich der O—Sternhinter der WR—Komponentebefindet(¢ ~ 0.6) wirdeder Weg des
O-Stern—LichtesinengroRenTeil derprojiziertenWindgeschwindig&itendurchlauferunddort
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phase

phase

Abbildung 5.11: Simulation von
Windbedeckungséékten im Sy-
stem 42 Vel mit den Parametern
aus Tabelle 5.4. Zusatzliche Ab-
sorption gegeriiber der Referenz-
phaseist blau bis schwarz, zusatz-
liche Emission ist rot bis weild
markiert. Die Geschwindigkiten
sind in Dopplereinheitenangee-
ben. Wenn das linienemittierende
Gebietkleiner als R = 280 Rg
ist, sind nicht zu allen Phasen
—co o =0 Effekte sichtbar Hier wurde die

velocity C[uvenl GroRedeslinienemittierenderGe-

th H
bietesauf R = 250 R begrenzt.

geschviacht.Bildet mannunDifferenzerzur Referenzphasenif3tesichein Absorptionsdtkt so-
wohl auf derkurzwelligen,alsauchauf derlangwelligenSeiteim Spektrumergeben(sieheAbb.
5.12).Beobachtbasind jedochnur Absorptionsdtkte auf derlangwelligenSeite.

Abbildung 5.12: Wenn das li-
nienemittierendeGebiet nur we-
nig groBerals R = 280 Ry ist,
sind zu jeder PhaseAbsorptionsef-
fekte beobachtbarHier wurde die
S0 o S0 GroRedeslinienemittierenderGe-
velocity [uind bietesauf 2 = 340 R begrenzt.
WeitereAngabensieheAbb. 5.11.

Die Absorptionenauf der kurzwelligenSeitesind dannverschwindendjering, wenndasWind-
gebietmoglichstweit ausgedehrist undder O—Sternkomplettim Wind umlauft. Der Wind muf3
jedochschoninnerhalbdesrelatv kleinenRadiuseson R = 140 R, eineGeschwindigkit von
~ 55uy, (= 1400 kms~!) erreichen.Fir die Form der Absorptionenund Emissionenin den
Differenzspektreispielt allerdingskeine entscheidend®olle, ob diesschonbei einemdeutlich
kleinerenRadiusgeschiehtEbensast von nur kleinemEinfluf3,ob derWind in denaul3ererRe-
gionennochbeschleunigtvird oderbereitsseine,Endgeschwindighit’ erreichthat. Eine gute
Anpassungn die beobachteteDifferenzspektrezeigt Abbildung 5.13. Dabeiwurdedaslinie-
nemittierendésebietmit R = 900R rechtgrol3gewnahlt. Die Beschleunigungsphagdeswindes
ist jedochbereitsbei R = 300 R abgeschlossen.
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Abbildung 5.13: Wird das li-

nienemittierendeGebiet sehr grof3
(R = 900 Rg), zeigendie theo-
retischerDifferenzspektredensel-
ben prinzipiellen Verlauf wie die
BeobachtungerDasBeispielist so
gewahlt, dal’ der Wind innerhalb
von R = 140 Ry eine Geschwin-
digkeit von 55 vy, erreichtund die
Beschleunigundei R = 300 Rg

abgeschlosseist (75.5 vy ). Weite-
re AngabersieheAbb. 5.11.

phase

50 ] =1}
welocoity [wepld

Dassynthetischespektrumvon Abbildung5.13zeigtdie prinzipiellenMerkmaleder beobachtetehi-
nienrechtgut. Trotzdemsind einige Unterschiedeu erkennen:Auch bei einemgrof3gevahltenWind-
gebietbleibenbei denhdchstemegativen Windgeschwindigkiten schmale aberstarle Absorptionen
sichtbar Nur dasDifferenzspektrunvon C 111 A1175.7 (Abb. 5.9, rechtsoben)zeigtbei —2 000 km s~*
solcheAbsorptionenDiesesindjedochsehrschwach.Allerdingssinddiese wie im theoretische®Spek-
trumzudenPhasenp = 0.2 bis 0.4 nichterkennbar

InsgesamerscheindasAbsorptionsgebiemaximaleBreite ~ 50 vy,) schmalerals dasder Emission
(max.70 vy,). Die beobachteteSpektrerhingegenzeigenmeistein kleineresEmissionsgebietAller-
dingsist diesesm Gegensatzur Absorptionvariabel,so dalZhier eventuellandereEffekte eine Rolle
spielen.Zum Periastron¢ = 0.0) stehersich die beidenKomponenteram nachsterund vorhandene
Wind-Wind—Wechselirkungen warenhier amstarksten.

Esdarf nicht unervahntbleiben,dalRein Windgesetzdasauf die Einschénkungverzichtet,innerhalb
einesRadiusesron R = 140 R eineGeschwindigkit von 55 vy, zu erreichenund stattdessefine-
arbei R = 400 R, die ,Windendgeschwindigk&i erreicht,eine noch besserdJbereinstimmungnit
denBeobachtungefiefert. Insbesonder&annhier erreichtwerden,dalRdasEmissionsgebietieutlich
schmalererscheintAllerdings erreichtein solcherWind bei einemRadiusvon R = 140 R, erstei-
ne Geschwindigkit von 26.5 vy, und kanndemnachdasFehlender Windbedeckungstgkte bei den
schmalerEmissionemichterklaren.

ErwartungsgeralRandertdie Verwendunginesg—Geschwindigkitsgestzes prinzipiell nichtsamVer

haltenderDifferenzspektren3—Werteim Bereichvon 0 bis 20 (fir strahlungsgetriebenVindewerden
im allgemeinenNertezwischen0.5 und 2 genannt)iefern ein zu Abbildung 5.13 sehrahnlichesBild.

Der Wind wird innerhalbkurzerDistanzerauf hoheGeschwindigkitenbeschleunigund erfullt daher
auchdie geometrischeitinschankungerder schmalerEmissionenAllerdings bleibt zu berticksichti-
gen,dal3selbstbei einemGesetamit § = 2 derWind bereitsbei einemRadiusvon 12 R, die ,Endge-
schwindigleit’ derschmalerEmissionererreicht.Fur die breitenLinienist jedocherforderlich daf3sich
daslinienemittierendeGebietiibermehrerehundertSonnenradieausdehntlm Hinblick auf die Natur
dereinzelneriinien ist diesjedochmdglich; die schmalerEmissionergelbrenallesamtzu hochange-
regtenZustindenvon C 111 undCiv. Nur im dichtenStrahlungsfeldhahedesWR-Sternkonnendiese
hohenZustindeausreichentevdlkertwerden Die breitenEmissionerbzw. P Cyg—Profilegetbrenalle-
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samtzu UbegangemiedrigerNiveaus(Grundnieau,ersteroderzweiterangergter Zustandvon C 1
oderC1v. Diesesindauchnochin groRenEntfernungerzum Sternbevolkert. lonisationund Anregung
konnenin diesenGebieterdurchStoRerfolgen.

Obwohl einigewichtige Aussagerzur Windstrukturmit Hilfe desProgammsron AK94 moglich sind,
mufd die Frageder Beschleunigungsstrte leider unbeantwrtet bleiben. Letztlich kdnnenausden
DifferenzspektredesSystemsy? Vel folgendeAussagerzur Windstrukturgemachtverden:

e Der Wind wird innerhalbeinesRadiuses/on R < 140 R, auf ca.1400 kms ! beschleunigt.
Leider ist esnicht mdglich, ausden Spektrenabzuleitenob dieseGeschwindigkit bereitsbei
deutlich kleinerenRadienerreichtwird. Die Annahmeeines, Uiblichefi f—Windgesetze$s =
0.5...2) wirdejedochsolcheinehoheBeschleunigundordern.

¢ DaslinienemittierendeGebietder breitenEmissionenmuf3 mehrerehundertSonnenradiemus-
gedehntsein. Der Wind erreichtdort Geschwindigkiten bis ca. 2000 kms~!. Ob und wo die
BeschleunigungszerdesWindesendetkannnichtentschiedemverden Auch hierist dasErgeb-
nis mit einemg-Windgesetxertraglich.

¢ Die verschiedeneltonisationsstufemesKohlenstadfes erscheinemicht getrennim Wind. Auch
in groRenEntfernungerzum Sterntritt nochEmissiondeshochionisierterC v auf.

Prinzipiell ist mittels des Programmsvon AK94 aucheine Absctatzungder Windopaziatenin ein-
zelnenLinien moglich. Eine Variationder Opazitit andertdie Starke der Windbedeckungsggkte. Die

groBaumigeStrukturderEffekteunddamitdie Form derdynamischemifferenzspektremwird dadurch
abernicht beeinflu3t(esist allerdingsmdglich, die Opazititenso klein zu wahlen,daRRkeine Effekte
mehr beobachtbasind). Leider |aRt die Analyse der Windbedeckungstsfkte bei v? Vel eine solche
Opazititsbestimmungicht zu. Da spezielldie Beschleunigungsstrtik desWindesnicht geklart wer-

denkonnte,diesejedochsehrempfindlichdie Opazititenbeeinfludtjst einezuwerlassigeAbschatzung
nicht moglich.

5.4 Diskussion

Tabelle5.5zeigtdie physikalischerParametedesSystemsy? Vel undin Tabelle5.6 werdendie ermit-
telten Bahnelementenit denenvorherigerBestimmungerverglichen. Fir die meistenParametersind
die Resultatekonsistentmit denfriiherenAnalysen.Allerdings erlaubtedie hohe Qualitat der Spek-
trenunddie exzellenteUberdeckungler Bahnperiodeglie Fehlerzu minimieren.Kontroversist jedoch
derWertfur die Geschwindigkitsamplitug desO-SternsEskonnteallerdingsgezeigtwerden,woher
die Diskrepanzin der Bestimmungder Geschwindigkitsamplitu@ heriihrt. In Abschnitt5.2.3wur-

dedemonstriertdalReinedirekte Vermessungler AbsorptionslinierohneKorrekturdesEinflussesder
WR-Emissionzu Amplitudenfihrt, die den Wertenbei Niemela& Sahadg1980 und Moffat et al.

(1986 entsprechenMit einersolchenKorrekturwurde ein Wert der Geschwindigkitsamplitu@ be-
stimmt, der mit denenvon Ganesh& Bappu(1967) und Pike et al. (1983 ubereinstimmtAllerdings
wird in diesenVerodffentlichungennicht erwahnt, ob dort eine solcheKorrekturstattind. Aus diesem
GrundkanndieseUbereinstimmungventuellzufallig sein.

Im Abschnitt5.2.5wurde ein Phasewersatzder Cii1/1v A4650-EmissionbeschriebenDie gegebene
Erklarungist jedochim Hinblick aufeinenmoglicherweisesystematischeRinflu auf die Genauiglit
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Tabelle5.5: Physikalischd’arametedesSystemsy? Velorum

P [Tage] 78.53 +0.01

e 0.326 +0.01
[kms!] 7 423

Ty [JD 2400000.5+] 50120.5 =+2

WWR [deg] 68 +4

wo = wwr + 180° [deg] 248

Kwr [kms!] 122 +2

Ko [kms™'] 38.4 +2

q = Mwr/Mo 0.31 +0.017

awR sini [105 km] 125 +2

ap sint [105 km] 39 +2

(Mwr + Mo) sin®i [Me] 28.4 +1.6

Mwr sin i [Mo] 6.8 +0.6

Mo sin? 4 [(Mo] 21.6 +1.1

i [deg] 65 +8

Mwr [Mo] 9 4+25-1.2

Mo [Me] 29 +8-5

der BahnelementetwasbeunruhigendWenndasscheinbaréeriastrondaturdurchzusatzlicheEmis-
sionauseinerRggion, die nicht zumWR-Sterngelort, gestrt werdenkann,ist diesvielleichtauchfir
die Exzentriziit und die Geschwindigkitsamplitué moglich. UnterdemAspekt,dal3einezusatzliche
Emissiondie Radialgeschwindigditen stort, Uberraschallerdings,daf3alle andererBahnelementeler
Cin/iv \M650-Emissionin naheziperfektertUbereinstimmungnit denandereriinien stehenEinziger
Hinweisauf denhypothetischerinfluld scheintein Phasewersatzzu sein.

Die Beobachtungebeinhaltenweitereungekéarte Effekte,die die Bahnbsungbeeinflussefkonnten.So
wurdeein unregelmaiigesVerhalteneiniger(abernicht aller!) Linien wahrendder Beobachtungeim
Jahrel995registriert. Der extremsteFall unterdiesenLinien wurdebei der C1v A\4786-Emissionbe-
obachtetAbbildung5.14zeigtdie Radialgeschwindigditen dieserLinie. Wahrenddie Beobachtungen
ausdemJahrel 996 (markiertmit ) einenglattenVerlaufzeigen sinddie Geschwindigkitenausdem
Jahr1995 (<) hochgradiggesbrt. Auch fur die Civ A\4441-Emissionzeigt sich eine—wennauchwe-
niger extreme,so dochsignifikante—Abweichungder DatenausdemJahre1995. Alle andererLinien
ausTabelle5.1 zeigenallerdingskeine Storungen.lhre Datenausdem Jahr1995 stehenin perfekter
Ubereinstimmungnit denBeobachtungeim Folgejahr Sieliefern gleicheBahnelementéeigleichem
Fehler

Trotz dieserBeobachtungemwurdenfur alle Linien einheitlicheBahnelementéauRerPeriastrondatum
und -winkel) gefunden.Das Hauptresultader Untersuchungdie Geschwindigkitshalbaplitude K
scheintvon diesemEffekt nichtbetrofen zu sein.Trotzdemist nicht auszuschlieRemlalRdie systemati-
schenFehlergroRerseinkdnntenalsdie in Tabelle5.6 anggebenUnsicherheitenleiderfehlenjedoch
Durchschnittswertaym dieseVorsichtzu quantifizieren.

Durchdie grolReDifferenz(beinaheein Faktor 2) in der Geschwindigkitsamplitule desO-Sterngge-
geriiber fruherenBestimmungervon Niemela& Sahadg1980 und Moffat et al. (1986 wurde ei-
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Tabelle5.6: VergleichderBahnelementgon 42 Vel in derLiteraturmit denResultaterdieserArbeit.

Parameter GB67 NS80 PSW83 MVP86 SL90 dieseArbeit

P [Tage] 78.5 78.513 78.52 78.53 +0.01
v [kms™!] -18.0 12 5.7 -11 7 423
e 0.17 0.40 0.35 0.33 0.53 0.326 +0.01
wo [deg] 267 256 285 249 221 248 44

Tp ID2,400,000.5+ 39,127.75 32,846.3 35,203.5 45802.4 43597.0 50,120 42

Kwr [kms™1] 154 130 115 130 119 122 42

Ko [kms™1] 43 70 41 83" 41 384 +2

NS80geben8.5002 Tagean.Der Eintragist um einenRechenfehlekorrigiert.
b fiirihre endgiltige LosungnahmerMVPLB86 e = 0.4 und K = 70 km s~! von NS80an.

GB67.  Ganesh& Bappu(1967)
NS80: Niemela& Sahad€1980
PSW83: Pikeetal. (1983
MVP86: Moffatetal. (1986
SL90: Stickland& Lloyd (1990

ne deutlich geringereMassefur den Wolf-Rayet-Sternermittelt. Zuvor wurde die Masseder WR-
Komponentermit Mwr ~ 20 M anggeben.Mit einer solchenMassehatte der Wolf-Rayet-Stern
eineLeuchtkraftvonlog L /Ly = 5.7 (Masse-Leuchtkraft-Beziehg von Smithetal. 19943. Diesist
eineum denFaktor 10 eridhte Leuchtkraftgegerilber der spektroskpisch@ Analysevon Schaereet
al. (1997 (log L/Lgs ~ 4.7 — 4.8) und eineum denFaktor 5 erhbhte Leuchtkraftgegerilberder Un-
tersuchung/on De Marcoetal. (2000 (log L/Lg = 5.01). Die niedrigererLeuchtkéfte dieserbeiden
Untersuchungetiefern hingeggen Massenvon Mwg = 5 + 1.5 My bzw Mywr = 7 Me, die in deut-

200 ¢
w -
~ 100
& r
= %
{p
2 X ]
o 0 5 E
o H B
- . Abbildung 5.14: Phasendiagramm
.0 ] der Radialgeschwindigéiten von
3 —100F = CIv \786. Sterne(x) markieren
e F KX ] die Beobachtungeraus dem Jahr
B ¥ ] 1996, Rauten(<) Werte aus dem
- ] Jahr1995. Die Bahnkune (durch-
200t _ gezogend.inie) wurdenur mit den
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

GeschwindigkitendesJahres 996
Phase ermittelt.
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lich besseretJbereinstimmungnit demausder BahnanalysermitteltenWertvon g = 9755 Mg,
stehenDie verbleibendeDiskrepanzst akzeptabelywvenn manbedenkt,dal Leuchtkéfte, die mittels
Massebestimmtwerden,systematisclum einenFaktor 2 hoherliegenals entsprechendeeuchtkifte,
die ausspektroskpisch@ Analysenfolgen (Howarth& Schmutz1992).

Leider beinhaltetdie Bestimmungder Inklination in dieserUntersuchungavohl Ergebnisseausder
spektroskpischenUntersuchungls auchausSternentwicklungsrechngen. Eswarewinschenswert,
wenn die fundamentalerSternparametedazu benutztwerdenkdnnten,diese Entwicklungsrechnun-
genzu testen.Es bleibt zu hoffen, daRin der Zunkunft geriigendgenauePolarisationsbeobachtgen
verfugbarsind, die den Inklinationswertbesttigen. Schatzungsweisaverdenhierfir polarimetrische
Datenmit etwa finffacherGenauigkit berbtigt. Esbleibt allerdingsdie Frageoffen, ob eineeventuelle
intrinsischeVariablilitat der Polarisatiorein Ergebnismit solcherGenauigkit verhindert.

Mittels desAnalyseverfahrensvon AK94 konntenWindbedeckungstgkte in denSpektrervon v2 Vel
nachgwiesenwerden.FUr Linien im ultravioletten SpektralbereiclwurdensolcheEffekte schonbei
St-Louiset al. (1993 beschriebenlm RahmendieserArbeit konnte gezeigtwerden,daf3 prinzipiell
auchim optischersolcheEffekte vorhandersind. Zum ersterMal gelangeineAbsclatzungderraumili-
chenWindstrukturalleineauf GrundgeometrischeBetrachtungenEs konntegezeigtwerden,daRdie
hochangergten Spektrallinienin einemdeutlichkleinerenWindgebietnahedesWR-Sternsentstehen,
und dalRdasEntstehungsgebieter Resonanzliniemnd der niedrig angergten Zustitndekomplettden
O-SternOrbit einhillt. Es zeigtensich aberauchdie GrenzendiesesAnalyseverfahrens Abschatzun-
gender Opazitit warennicht moglich, ebensdleibt die genaueBeschleunigungsstktur desWindes
ungekért. UnerlaBlich sind diese Ergebnissgedochim Hinblick auf die Analysenvon Wind-Wind-
Wechseablirkungenin diesemSystem.Profilvariationen,die auf Grund von Windbedeckungstfkten
entstehenkonntenerkanntund quantifiziertwerden.Dies ermdglicht nun eine Trennungder beiden
Effekte undsomiteineisolierteBetrachtungler Wind-Wechselirkungen



Kapitel 6

HD 5980

DasaufRegenohnlicheSystemHD 5980wurdemit FEROS ausgiebigspektroskpiert. Soliegeninzwi-

schen33 Spektrenvor, von denenl7 nahezukontinuierlich einenkomplettenBahnumlaufabdeckn.

In einererstenAnalysewerdendie Spektrerauf periodisché/ariationenund Profilvariationerwahrend
einesBahnumlaufauntersuchtHier ergebensich deutlicheHinweiseauf starle Wind-Wind—\Wechsel-
wirkungen.Die wenig variablenLinien werdenim Anschlu3dazuverwendetdie Bahnparametedes
Systemsabzuleiten.

6.1 Einleitung

HD 5980ist einesder hellstenObjektein der Kleinen Magellanscheolke (engl. Small Magellanic

Cloud, SMQ. Esliegt am Randedesjungen,massereicheSternhaufendlGC346. Das exzentrische,
bedeckungsxtandeliche Systemmit zwei beobachtbareBedeckunger(PeriodeP = 19.26 Tage)
durchlief wahrendder letztenJahrebemerlenswerteVeranderungensowohl in der visuellenLeucht-
kraft alsauchin derspektralerCharakteristik HohepunkidieserEntwicklungwar ein eruptves,LBV—

ahnlichesreignisim Jahrel994,infolgedessemiD 5980f{ir WochendashellsteObjektder SMC wa.

Die auRegevohnlicheEntwicklungdervisuellenHelligkeit dieseObjektsin denJahrenl987bis 1997
zeigt Abbildung 6.1, die auf visuellenHelligkeitsscktzunga von A. Jonesberuht(Jones& Sterlen
1997.

FrihereUntersuchungedesSystemgz.B. Breysacheretal. 1982 ermittelteneinescheinbardellig-
keit von V' ~ 11.7 mag.In dieserUntersuchungvurdenauchdie Spektraltyperder beidenSternezu
WN 4 + O 71 bestimmt.Eine Uiberraschend8pektralanalyséeferte Niemela(1988, als sie auf Spek-
trenausdenJahrenl981bis 1983flir beideSternedesSystemsinenWolf-Rayet—Tp der Stickstof-
klasseermittelte(WN 4.5+ WN 3). Beobachtbaré&bsorptionerin denSpektrerschienersichnichtzu
bewvegen,sodalNiemela(1988 einenOB-Uberrieserin derSichtlinieals3. KomponentelesSystems
vorschlug.Eine neuereAnalysederselberDatenbesttigte dieseKlassifikation(Niemelaet al. 1997).
Auch eine Analyseder Lichtkurve (Breysacher& Perrier199]) legt denSchluBnahe,dal3sichin der
Sichtlinie einedritte unaufgebsteLichtquellebefindet.

Bis zum Jahr1990wurde das Spektrumvon HD 5980kuhler und entwickelte sich von einemfriihen
WN-Typ zu einem spaterenTyp WN 6 (Koenigsbeager et al. 1994). Die Helligkeit stieg leicht auf
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Abbildung 6.1: VisuelleHelligkeitssckitzungervon HD 5980ausdenJahrerl987bis 1997von A. JonegJones
& Sterlken1997). Die rascherHelligkeitsanstigeim November1993undMitte 1994sind deutlichzu erkennen.

V ~ 11.0 magan (Jones& Sterlen 1997). Im November1993wurdeder Sternum ca. eine Gro3en-
klasseheller und sein Spektrumandertesich nachWN 8 (Barba & Niemelal995. Nur zwei Monate
spaterkehrtedasSpektrumzum Typ WN 6 zurlick. In der Mitte desJahresl 994 fand schlieZlichdie

spektakudrste Veranderungstatt: HD 5980 zeigteein LBV—ahnlichesSpektrum(Heydari-Malayeriet

al. 1997 Barbaetal. 1995 Koenigsbegeretal. 1995, bagleitetvon einemHelligkeitsanstig um etwa

drei MagnitudenHD 5980war zum hellstenSternder SMC gewvorden.SeinSpektrumahneltedemdes
SternsP Cygni (B 11a) (Stahletal. 1993 bzw. demdergalaktischeh.BVs He3-51%zw AG Car(klas-

sifiziertalsWN 11, sieheSmith et al. 1994). Auffallig war dabeijedoch,da3HD 5980im Maximum

ein Spektrumzeigte,dasdemSpektrumvon AG Carim Minimum entsprachRadialgeschwindighits-

variationenwurdenzudiesenZeitpunktnicht gemesserMan nahman,daRdurchdenAusbruchausge-
worfenesMaterialeine,,Pseudo—Photospale gebildethat,die dasSystemkompletteinhillt. Nachdem
Ausbruchsankdie Helligkeit erstschnell,dannlangsamewiederzu V' ~ 10.8 mag,unddasSpektrum
zeigtenunwiederein WN 6 AussehenBis heuteverharrtHD 5980in diesemZustand.

Wie bereitserwahnt,sinddie genauerspektraltyperbeiderKomponenteresSystemsaundihre Veran-
derungerbis heuteungekért. Deshalbliegt auchkeinezuwverlassigespektroskpischeBahnanalyseor.
Ist das Spektrumheutzutagedominiertvon nur einer Komponentewidersprechersich die Analysen
von Beobachtungewor den Ausbiichen(WN 4 + O71 bei Breysacheret al. 1982 WN 4.5+ WN 3
bei Niemelal988. Aus diesemGrundwerdendie KomponenterdesSystemaacheiner Konvention
von Barbaetal. (1997 mit ,A* und, B* bezeichnetDabeibefindetsichKomponente\ zur erstenBe-
deckung(Phasep = 0.0%) vor seinemBegleiter, zur zweitenBedeckung¢ = 0.36) stehtKomponente
B vor Komponente.

UntersuchungederWindstrukturdesSystemgKoenigsbeageretal. 19983 zeigten dalRdieseauseiner
im ZeitverlaufstabilenkomponentémaximalmeRbaraVindgeschwindig&it: —1 700 kms™!) undei-
nemvariablenTeil (—500 bis —3 000km s—!) bestehtDieslegt denSchluBnahe daRfir denAusbruch
desSystemsnur eine Komponenteverantvortlich war. MehrerevoneinandeunablangigeMethoden

1alle Phasenbeziehungéiar HD 5980im RahmendieserArbeit orientierensich, wennnicht andersrermerkt,am ersten
Minimum derLichtkurve.
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(z. B. Analysevon Profilanderungemer LichtkurvenminimaoderUntersuchungler Haufigkeitenvon
Wasserstdfund Helium) kommenzumErgebnis,daZim SystemHD 5980SternA denLBV-ahnlichen
Ausbruchgezeigthat.

6.2 Analyseder Profilvariationen

HD 5980 hatin denletztenJahrenbemerlenswerteVeranderungerdurchlaufen Mit dem neuenDa-
tensatavon FEROS-SpektretiegennunumfangreicheBeobachtungemor, die allesamtca. funf Jahre
nachdemspektakuhrenLBV—-ahnlichenAusbruchdurchgefihrt wurden.

Ein aktuellesSpektrumvon HD 5980im optischerBereichzeigtAnhangB.3. Eshandeltsichhierbeium
ein SpektrumdasausallenBeobachtungederKampagnevon Juli/August1999gemitteltwurde.Zuvor
wurdenalle Beobachtungemit denim Kapitel 6.3 ermitteltenBahnparameterins WR—Ruhesystem
transformiertHD 5980zeigtheutedieselbespektraleCharakteristikvie auf Aufnahmenvon September
1993,gaewvonnenvor denbeidenAusbitichen(vgl. Heydari-Malayerietal. 1997, Abbildung2). Damals
wurdedasSpektrumals WN 6 klassifiziert.

6.2.1 Zyklus-zu-Zyklus—Variationen

Durchdie bedeckungsatanderiche NaturdesSystemsst seinePeriodesehrgenaubekanntDie neue-
steUntersuchungtammtvon Sterlen & Breysacher(1997). Die Autorenermittelnauf Grundderum-
fangreichemphotometrischetntersuchungederletzten20 JahreeinePeriodevon 19.2654Tagen Mit

Hilfe dieserGrofiekannin denSpektremachZyklus-zu-Zyklus—¥riationen gesuchiverden.

Abbildung 6.2 zeigt jeweils zwei Spektrenstarler Linien bei gleicherPhasenlageaufgenommerje-
doch zu unterschiedlicherPerioden.Zwischenden Aufnahmenliegen Zeitraumevon einembis 15
Bahnuméufen.

Die Abbildung zeigt, daR Zyklus-zu-Zyklus—¥riationen zu allen Phaserbeobachtbasind. Trotzdem
emgibt sicheindifferenzierteBild. Sogibt esaufdereinenSeiteVariationenwie z. B. denerhbhtenFluld
beiHell A5411.5 (Abbildung6.2,0benrechts) dergleichzeitigauchin andereriinien beobachtbaist.
Andererseitsind jedochauchVariationenzu erkennendie nur in einzelnerLinien bemerkbarsind (z.
B. ist die Variationvon Hel A\5875.6 bei Hell A4685.7 und Hell A5411.5 nicht zu erkennen).Dies
sindstarle Hinweisedarauf,daRdie Windeim SystermHD 5980nicht statiorar sind. Dieserschwerdie
Analysevon Spektrengdie zu unterschiedliche#@eiten,abergleichenPhaserbeobachteivurden.Schon
innerhalbnur einesUmlaufeskannsichdasLinienprofil merklichverandern(sieheAbbildung6.2,oben
rechts).

6.2.2 Profilvariationen wahrend einesBahnumlaufes

PhasenalingigeLinienprofilvariationenbei HD 5980wurdenschonvon mehrerenAutorenbeschrie-
ben.Sobetrachterz. B. Breysacheetal. (1982 undMoffatetal. (1999 VariationerderHei1 A4685.7—

Emission,Moffat etal. (1989 und Koenigsbeager et al. (1994 beschreibemphasenaldngigeVariatio-

nenstarler UV—Linien.
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Abbildung 6.2: Zyklus-zu-Zyklus—\ariationa in den Spektrenvon HD 5980.Die Spektrervon Hell A\4685.7
(obenlinks), Hell A\5411.5 (obenrechty, Hel A5875.6 (unten links) und H o (unten rechtg zeigenunter
schiedlicheProfilverlaufe,obwohl jeweils beideSpektrenetwa zur gleichenPhasenlagbeobachtetvurden.Die
Emissioneraufderkurz—undlangwelligenFlanke desSpektrumsom09.01.199%eiHel1 A4685.7 (obenlinks)
sind Fehlerauf demnochnicht optimiertenCCD—Chipvon FEROS.

Abbildung 6.3 zeigt dynamischeSpektrender Beobachtungeduli/August1999von sechsverschiede-
nenLinien. Die Spektrensind dabeinachaufsteigendenbatum, nicht nachPhasesortiert. Die beiden

LichtkurvenminimaliegenbeiMJD 51384.5(¢ = 0.0) undMJD 51391.5(¢ = 0.36), Periastrondurch-
gang(vgl. Kapitel 6.3.2)ist zur Zeit MJD 51385.6.Schonein ersterBlick zeigtdeutlicheUnterschiede
im zeitlichenVerhaltender Linienprofile.

Die Linien Hell \4685.7 (obenrechts);Hell A5411.5 (Mitte links); Civ AA5801.5; 5812.1, Hel

A5875.6 (Mitte rechts)und H o (untenlinks) zeigenstarle Profilvariationenim Zeitverlauf. Beson-
dersaufallig ist die ahnlicheStruktur dieserLinien: zu den ZeitpunktenMJD 51374.0 (¢ ~ 0.45),

MJID51385.5(¢ ~ 0.05) undMJID51393.5(¢ ~ 0.45) erscheinemlie Linien starker, wahrendgleich-
zeitig die Breite der Emissionemabnimmt.Es sei vermerkt,dalR dieseZeitpunktenur kurz nachden
Konjunktionenerfolgen.Eine offensichtlicheBahnb&vegungist nicht zu erkennen.Hier miisserfolg-
lich ganzandereeffekte eineRolle spielen.

Als Beispiel zeigt Abbildung 6.4 nochmalsdie drastischerLinienprofilvariationender Hell \4685.7
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Abbildung 6.3: DynamischeSpektreneinigercharakteristischelinien im SystemHD 5980.0ben links: N1v
A4057.8; obenrechts: Hell A\4685.7; Mitte links: Hell A5411.5; Mitte rechts: C1v AA5801.5,5812.1, Hel
A5875.6; unten links: Hell A6406.3; unten rechts: H a.. Es sind nur die Spektrender Beobachtungskampagne
Juli/August1999 damestellt. Der Periastrondurchganerfolgt zum Zeitpunkt MJD 51385.6, die Bedeckungen
findenzu denZeitenMJD51384.5(¢ = 0.0) undMJD51391.5(¢ = 0.36) statt.
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Abbildung 6.4: Anderung des Lini-
enprofilsder Hell \4685.7—Emission
wahrencdeinesBahnumlaufsAufgetra-
gensindeinigecharakteristisch&pek-
tren der Beobachtungsseri®on Ju-
li/August 1999, sortiert nach aufstei-
gender Phase. Zur Ubersichtlicheren
Darstellungwurdenbei allen Spektren
der zehnaicheBetrag ihrer Phasead-
diert. Deutlichist die Veranderungdes
Linienprofils kurz nachdenZeitender
Konjunktionen(¢ = 0.0 und0.36) zu
erkennen.

Emissionm Zeitverlauf.Zur QuantifizierunglieseVariationwurdeneinfacheGauf3profileandie Emis-
sionangelgt, mit denerdie Breite(FWHM) derProfilebestimmwurde.Dieswarin vielenFallennicht
sehrexakt moglich, lieferte abertrotzdemeine brauchbareAbschatzungdiesesEffektes. Abbildung
6.5 zeigt die Breitenaller HD 5980-Spektreim Phaseverlauf. Kurz nachden beidenBedeckungen
(¢ = 0.0 und0.36) sinddie Linienbreitensignifikantkleiner DiesesVerhaltenwurde auchschonin
der Vergangenheiwvor dem LBV-ahnlichenAusbruchbeobachtetSo berichtensanvohl Breysacheret
al. (1982 (SpektrerausdemZeitraum1975bis 1978)als auchMoffat et al. (1998 (Spektrerausden
Jahren991und1992)uberdieseFWHM-Variation.Auffallig ist jedoch,daRder Effektim Zeitverlauf
kleinerwurde. Variierte bei Breysacheret al. (1982 die Emissionsbreitemochzwischen16 und 39 A,
wurdebei Moffat et al. (1998 nur nocheine Variationzwischenl4 und 28A gemesserkieuteliegen
die Schwankungemur nochzwischenl4 und24 A. Moffatetal. (1999 analysierterebensdaten die
wahrenddesersten,schwacherenAusbruchess/on HD 5980im November/Dezembet993 gevonnen
wurden.Auch hier zeigtesich derEffekt, dieserwar jedochdeutlichabgeschvcht(Variationzwischen

14und19A).
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Abbildung 6.5: Anderung der Lini-

enbreite (FWHM) der Hell \4685.7

N Emissionin Abhangigleit der Licht-

kurvenphase.GemesseneDaten von
Oktober 1998 bis Januar 1999 sind
xa x xa mit Dreieclen (A) markiert, Kreuze
a X x a (x) beschreibenBeobachtungenvon
Juli/August1999.Kurz nachdenKon-
junktionen (¢ = 0.0 und 0.36) ist
die Linienbreitesignifikantkleiner. Ein

ahnlichenEffekt wurdeauchschonauf
0 0.5 1 Spektrenvor dem Ausbruchbeobach-

Phase (lightcurve) tet(Breysacheetal. 1982 Moffatetal.
1998.
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Moffatetal. (1998 diskutierermehrereSzenariengie fir dasAuftretensolcherphasenaldngigerVa-
riationenverantvortlich seinkdnnten Siefolgernletztlich, dal3nur Effekte auf Grundvon Wind-Wind—
Kollisionen zwischenzwei Sternenmit starken Winden solcheProfilvariationenhenorrufen kénnen.
Dabeiwird angenommengaldie Winde zwischendenbeidenSternenin einer Schockzonekollidie-
ren und dabeizusatzliche Emissionentsteht.Das geschockteGas sttomt entlangeiner sogenannten
Kontaktfhcheausdem System Der Bahnb&vegungfolgend,fiihrt die unterschiedlichg@erspektrische
BetrachtunglieserSchockzon@lurchdenBeobachteru denVariationenin denLinienbreiten.

Die Form dieserSchockzonést starkvon denEigenschaftemler beteiligtenWinde ablangig. Sowird
angenommendafisichin ,genvdhnlicheti WR+O-Doppelsternsystemedie Schockzonén Form ei-
nesengenKegelsum den O-Sternschlie3t.Die Starke der dort zusatzlich entstehende&missionist
auchvon der SeparatiordesSystemsablangig. BestehtinundasengeSystemHD 5980auszwei WR—
Komponentenso ist mit einer starlen Schoclemissionzu rechnenund auf Grund der ahnlichenkEi-
genschafterer beidenWinde wilrdemanein Schockzonén Form einerEbenezwischendenbeiden
Sternererwarten.DiesesBild stehtin Einklangmit denbeobachtetelariationenin denLinienbreiten
derstarkstenLinien. Zu ZeitenderBedeckungetiegt die Schockzonsenkrechzur Beobachtungsrich-
tung.Die Projektionder Geschwindigkit desabstbmenderGasesst klein, sodaldie Emissionslinien
schmalaberhocherscheinenZu ZeitenderQuadraturerf¢ ~ 0.15 und0.75) jedochstehtdie Schock-
zoneparallel zur Blickrichtung und die projiziertenGeschwindigkiten des Gasessind maximal; die
Emissionerscheintbreit, die maximalelntensitt ist deutlichschwacher Eine Erklarungfur denmit
der Zeit schwacherwerdenderiffekt konntedie EntwicklungdesWindesvon KomponenteA liefern.
SpektroskpiertenBreysacherretal. (1982 dieseKomponentanochals O 7 I-Stern,konnteAnfangder
90erJahre gbensavie im Jahre1999ein WN-Spektrumbeobachtetverden Wolf-Rayet—-Sternéesit-
zenjedocheinenstarkerenWind als O—Sterneso daf3der Anteil der eigentlichen(in ersterNaherung
nicht variablen)Windemissionan der beobachtbareGesamtemissiowahrendder WR—PhaseagroRer
ist. Nicht gekfart ist jedoch,warumin den vorliegendenSpektrenvon einemzweiten WR-Sternim
SystemHD 5980mit ahnlichstarlemWind keineandererspektralerSignaturereu erkennensind.

Ein ganzlichanderes/erhaltenzeigendie EmissionenN 1v A4057.8 (Abb. 6.3, obenlinks) und Heli
A6406.3 (Abb. 6.3,untenlinks). Hier sindauR3erderBahnbevegungnurwenigProfilvariationenim Zeit-
verlaufzu erkennen Esist anzunehmergaf3dieseLinien tief im Wind entsteherund dahemur wenig
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an Wechsalirkungenmit demWind desBegleitersteilnehmenDieseLinien kdnnendazuverwendet
werdendie Bahnparametezu bestimmer(sieheKapitel 6.3).

6.3 Bestimmungder Bahnelemente

6.3.1 Die Bahnperiode

HD 5980ist ein bedeckungerandeliches Systemmit zwei beobachtbareBedeckungenDie Bahn-
periodeist daherausder Lichtkurve sehrgenaubestimmbarwenn Beobachtungewieler Umlaufe
bekanntsind. PhotometrischaJntersuchungenliesesSystemsgibt es seit 1954 (Gascoignel954).

Hoffman et al. (1978 erkannterals erstedie bedeckungsandeliche Natur diesesSystemsDurch
weitere photometrischéBeobachtungein den nachstenJahrenkonnte eine immer praziserePeriode
ermittelt werden.Die letzte Untersuchungstammtvon Sterlen & Breysacher(1997). Mit denBeob-
achtungerausderLiteraturundihrenneuenUntersuchungendie zugrundeligendeZeitspanndetiagt
dabeica.19 Jahre-ermitteltensie folgendeEphemeriddiir dasprimare Lichtkurvenminimum:HJD =

2443 158.705 4 19.2654 E.

Es leuchtetein, dal eine spektroskpischeUntersuchungdie nur auf Datenzurickgreifenkann, die
innerhalbvon zehnMonatengevonnenwurden,keinederartgenaueBahnperioddiefern kann. Trotz-
demwurdeim RahmendieserArbeit eine Periodenanalyseieler Spektralliniendurchgefihrt. Dabei
zeigtesichein konsistente8ild. Die Mittelung voninsgesamzehnStickstof— undHe1—-Linien emgab:
P = 19.229 Tage.DiesePeriodeist um 0.0364Tage (entsprechend52 Minuten) kiirzer als die von
Sterlen & Breysachen(1997) ermittelte Periode.Da der statistische~ehler(unterder Annahmeeiner
gaufdrmigenVerteilung)dabeiunkomfortabelklein ist (0.004 Tage),lohnt sich einegenauereBlick
aufdie Analyse.

Die von Sterlen & Breysacher(1997 ermittelte Periodeschlie3tUntersuchungeror und nachdem

LBV—-ahnlichenAusbruchmit ein. Prinzipiell ist aberdenkbar dalbei diesemAusbruchdasSystem
derartviel Masseverlorenhat, daRdies einenEinflu auf die Bahnperiodehatte.So emibt die reine

AnalysederBedeckungszeitenachdemAusbruchbei Sterlen & Breysacher(1997) einePeriodevon

nurnoch19.15Tagen(mit allerdingssogrof3erUnsicherheitdaRdiesetWert mit derermitteltenBahn-

periodevereinbaiist). Der LBV—-ahnlicheAusbruchvon HD 5980entspraclzwar mit einemHelligkeits-

anstig) von 3 magdemKriterium einesgroRenAusbruchs er dauerteallerdingsnur wenigeMonate.

Esist dahersehrunwahrscheinlichdaRdasSystemin diesemZeitraumeine derartiggroReMaterie-

mengeverlorenhat. Auch der FEROS-Datensatiiefert letztlich keinenHinweis auf eine Verkiirzung

derBahnperiodeDurchdie vertaltnisnaigkurze ZeitspannalieserBeobachtungefzehnMonate)ist

die Periodensuchenit einemgrof3enintrinsischenFehlerbehaftet.Um dieszu quantifizierenwurden

Periodogrammaeintersuchtdie mittels der MID AS—RoutineAOV/ TSA desKontextes TSA berechnet
wurden.Es zeigtesich, da3die PeriodogrammeinzelnerLinien bei 19.2 Tagenein Plateauoderein

breitesGaul3profizeigen Nimmt mandie BreitediesePlateaumder(etwaswillk Girlich) ein Drittel der

BreitedesGaulprofilaalsFehler soemibt sicheineUnsicherheitvonca.19.0bis 19.3TagenDie in den

FEROS—-DatergefundendBahnperioddast demnachnnerhalbder Fehlermit der Periodevon Sterlen

& Breysachel(1997) vereinbarAus diesemGrundwurdebei denweiterenAnalysenstetsein Wertvon

19.2654 Tagenfur die Bahnperiodédenutzt.
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6.3.2 Bahnelementeder Emissionslinien

Bis heutestehteine zuwerlassigespektroskpischeBahnanalysaoch aus.Zwar wurdenschonin der
VergangenheispektroskpischBahnelementbestimmt,die Ergebnissesind jedochzum Teil sehrwi-
derspiichlich. DaHD 5980aberein bedeckungsfandeliches Systemist, kdnneneinigeBahnparame-
ter ausder Lichtkurve abgeleitetverden(Breysacher& Perrier1991). In neuesteZeit gelangesauch
mit Hilfe polarimetrischeMessungenBahnelementeu bestimmenMoffat et al. 1998. Doch noch
immerergibt sichkein konsistente8ild.

DasheutigeSpektrumvon HD 5980 (sieheAnhangB.3) ist dominiertvon vielen breitenEmissionen.
Eine grobeAnalyseder Linien zeigt, dal sich samtliche Emissionengleichphasigbenvegen, oderdafi
keineklareBahnb&vegungzu erkennenist. Viele dersehrstarlenundbreitenLinien (vorwiegendHel1)
zeigeneine starle Variabilitat in Amplitude und Breite im Verlauf einer Periode.Zudemsind auch
Schwankungernvon Periodezu Periodebeobachtba(sieheKapitel 6.2.1). Dies lalRtdaraufschlieRen,
daf3in solchenLinien starle Wechselirkungenmit demWind desBegleitersbeobachtbasind. Diese
Linien erscheinestarkgesbrt undspiggelndie Bahnb&vegungallenfalls nocheingeschiinktwider. Fur
eineBahrvermessunginddieseEmissionemichtgeeignet.

Glucklicherweisesindim Spektrumaberauchschmaleraund schwacherelinien beobachtbaim ein-
zelnensind diesdie Linien der Heliumseriebei 6 000 A und die N 1v A\4057.8—Emission.Variationen
von Starke undBreite sind hier nur schwachausgepigt, und Variationernvon Umlauf zu Umlauffehlen
nahezuganz.Es ist anzunehmendaRdieseEmissionertief im Wind entstehenin einer Region, die
nurwenigmit demWind desBegleiterswechselirkt undstattdesserelatv sauberderBahnb&vegung
folgt. Nur solcheLinien sindfur eineBahnanalyseerwendbar

Ein erste’VergleichderBewegungsrichtunglieserLinien mit denZeitpunktenderbeidenLichtkurven-
minimazeigt,dafdie Emissionerzur Komponenté\ desSystemgelbren,alsozujenemStern,derzur
Phasep = 0.0 vor seinemBegleiter steht.

Zur Vermessungvurde an dieseLinien ein einfachesgau3brmigesEmissionsprofiangepal3tim Ge-
gensatzuWR 22 sindjedochBreiteundIntensitit derLinien im Zeitverlaufvariabel,sodaRsamtliche

L e I B L e B
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Tr 3 “t ¢= 0.10 7
" F I C ]
E 14 - - E 1.4 - -
25 F 4 = r ]
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E 12 — - E 12 - -
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° r 1 2 r ]
“ 11 F J % 11k 3
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T T T T T Y Y O T T T T T Y Y B Y B B
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Wavelength [A] Wavelength [4]

Abbildung 6.6: Selbstdie Stickstoflinie N 1v A\4057.8, wenig variabelwahrenddesBahnumlaufaund von Um-
lauf zu Umlauf, zeigt Linienprofilvariationen Wahrenddie AnpassunglesGauf3profilsauf der linken Seite(zur
Phasep = 0.99) sehrgut gelingt, bleibt die Anpassungechts(¢ = 0.10) fehlerbehaftet.
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Tabelle6.1: AbgeleiteteBahnelementan SystemHD 5980 ,berechnemittelsRadialgeschwindigkits\ariationen
verschiedeneEmissionslinienDie Bahnperiodevurde auf einenWert von P = 19.265 Tagenfixiert. FUr die
Heliumlinienwurdennur die Spektrervon Juli/August1999verwendetbeiN 1v A4057.8 wurdenicht nur dieser
DatensatxverwendetsonderraucheineAnalysemit allen Spektrerdurchgetihrt.

Cc

v e w To K oo-C
[kms™] [deg] Jp24000005+ [kms™!'] [kms™']

N1V A\4057.82 63.2 0.333 334.1 51154.7 138.0 16.4
NIV 24057.8P 59.5 0.285 318.6 51154.2 142.8 5.0

Hell A6036.7 228.7 0.365 344.7 51155.9 158.3 34.5
Hell A\6074.1 248.8 0417 359.6 51156.4 163.8 195
Hell A\6118.2 2274 0356 360.0 51156.4 146.4 26.4
Hell A\6170.6 2140 0.273 360.0 51156.3 140.5 27.1
Hell A6233.8 2345 0.337 358.6 51156.4 142.3 255
Hell A6310.8 222.3 0.367 3574  51156.2 155.0 20.6
Hell X6406.3 2385 0.324 3531 51156.2 138.2 23.3

a VermessungleskomplettenDatensatzes
b alleinigeVermessungler Spektrenvon Juli/August1999

Parameterder Gaul3funktionberechnetvurden.Auf Grundvon Asymmetrienfolgt die Gauf3funktion
demLinienprofil nichtimmeroptimal. Selbstdie fir die Radialgeschwindighitsamalyse ambesterge-
eigneteLinie N 1v A\4057.8 zeigtzu bestimmterPhaserProfile,die sich nur unbefriedigend/ermessen
lassenAbbildung 6.6 zeigtzwei extremeBeispieleder VermessunglieserLinie.

Im weiterenVerlauf der Analysezeigtesich, daeine Beschankungauf den Datensatz/on Juli und
August1999sinnvoll ist. Diesel7 Spektrengevonnenim Zeitraumvon 20 Tagen,beschreibeminen
komplettenBahnumlaufund bilden einenhomogeneratensata/on sehrguter Qualitat. Zwar ist der
FEROS—Spektrograpdaraufausgelgt, auchiiberlangereZeitraumekonstanteBedingungereu ge-
wahrleisten,viele Spektrenaus dem Zeitraum Oktober 1998 bis Januar1999 entstanderabernoch
wahrendder Phaseder Inbetriebnahmeson FEROS. Diese SpektrenhabenunterschiedlichéBelich-
tungszeiterundwurdenauchzu Zeitpunktenmit hoherLuftmassegevonnen.Zusatzlich hattedasdort
installierteCCD-Systemmochnicht die enddiltige Betriebstemperatwarreicht,sodal3die Spektrerau-
RereinemniedrigerenS/N—-\Verhaltnis aucheinige Fehlistellenenthalten Dies machtesich vor allem
bei denLinien derHeliumseriebei 6 000 A bemerkbar

Die Ergebnissader anschlieRendeRadialgeschwindighitsanalyse zeigt Tabelle6.1. Dabeiwurdefur
die Heliumliniennur derDatensatzon Juli/August1999verwendetbeiN 1v A\4057.8 wurdezusatzlich
aucheineVermessunglesgesamterbatensatzegorgenommen.

Auffallig auf denerstenBlick ist die deutlichbessereQualitat der N 1v A\4058.7—Untersuchug. Dies
zeigteindruckswll Abbildung6.7,auf derdasErgebnisder Bahnanalyseler Spektrervon Juli/August
1999 aufgetragerist. Der Grund fur die exzellente LosunggeradedieserStickstoflinie kannwahr

scheinlichin ihrer Entstehungefundenwerden:genaR Hillier (1988 wird N1v A4057.8 durchUV-

Kontinuumsfluoreszenn dendichtestenTeilen desWR-Wndesgebildet;esist daherunwahrschein-
lich, dal3einesolcheEmissionausdengesbrtenBereichender Windkollisionszonerkommt. Bei den
einzelnenBahnelementetiefert die Analyseder Heliumlinien sovohl bei der Geschwindigkitshalb-
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Abbildung 6.7: Phasendiagramnder
Radialgeschwindighkiten von Niv
A057.8. Kreuze (x) markieren die
FEROS—Beobachtungelil o—Fehler:
~ 5 kms™!) von Juli/August 1999.
Die durchgezogenelinie zeigt die
Bahnbsung mit den Parameternaus
Tabelle 6.1. Die Phaseist hier in
Bezug auf den Periastrondurchgang
ang@eben.Die beiden Bedeckungen
finden zu den Phasenpgpe. = 0.278
(Komponente wird bedeckt) und
dspec = 0.924 (Komponentebedeckt
Begleiter) statt.
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amplitudeK, alsauchder Exzentriziit e unddemPeriastronwing&l w etwasgrofiereWerte,die jedoch
stark streuen Das Periastrondaturi hingegenliegt (ohnegroReStreuung)zwei Tagespaterals das
der Stickstoflinie.

Auf Grundder gutenQualitt der Stickstofanalysegegeriiber den Linien desHeliums, erscheintes
gerechtfertigtnur diesezur enddiltigen BestimmunglerBahnelementberanzuziehen.etztlichwurde
ein gawichteterMittelwert der beidenAnalysenberechnetDa die Fehlergeradeauchim Hinblick auf
die schvankendeQualitat der LinienvermessundgsieheAbbildung 6.6) nur schwerabzuschtzensind,
wurdensie sogroRgewvahlt, dal3sie beideErgebnisatzeder Stickstofanalysebeeinhalten:

= 141.6 £ 3.6kms !,
0.297 + 0.036,

320.0 + 4.1°,

= JD2451154.9 + 0.4,
= 60.5+3.7kms™ .

2l §' € o N‘
|

DergefundenaNertfur v erscheintvenigplausibelfiir ein Systemin derKleinenMagellanscheiol-

ke.Im RahmenrdieserArbeit wurdenbereitsGrindeerlautert,warumeine Systemgeschwindigitsbe

stimmungmittelsspektraleindemissionemur ungenaudrgebnissdiefern kann(sieheKapitel 4.2.4
oderauchAnalyseder Differenzspektreiei y? Vel, Kapitel 5.3.2):im allgemeinersind die so ermit-
telten Geschwindigkiten blauwerschobenda gewisse Teile der rotverschobeneindemissionnicht
beobachtbasind.

Im SystemHD 5980bietetessich an, die schmalerNebellinien,die deutlichauf den Emissionenvon
H o undH 8 zu sehersind, zu vermessenDies gelingtohneProblemeund mit nur sehrgeringenFeh-
lern. Man ermittelteinenWertvon

v =163.5+1kms !,

derhenorragendzur Systemgeschwindigit der SMC pal3t.
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6.3.3 Vermessungder Absorptionen

Ein genaueBlick aufdie Spektrervon HD 5980zeigtaulRerdenstarlen, breitenEmissionslinierauch
schwacheAbsorptionenVor allemsindeineO 111 A5592.4—Absorptionund eineschwacheEinsenkung
auf der Emissionvon Hel A4471.5 zu erkennen.Besonderglie AbsorptionendesSauerstd sind so
deutlich, daR diese,trotz desgeringenS/N—Verhaltnisses auchgut vermesserwerdenkonnen.Ab-
bildung 6.8 zeigtdasSpektrumvom 23.07.199und die angepalit&aulRfunktioreur Vermessungles
LinienzentrumsDie Vermessungler Hel A\4471.5—-Absorptionist deutlichschwieriger dadiesez. B.
mittels einesDoppelgaul3profilerfolgenmul3. Die dabeiauftretenderSchwierigleiten wurdenschon
beiderVermessungler Absorptionenvon 42 Vel erlautert(sieheKapiel 5.2.3).

108 [ [T T T T 7 T T T T T T T T T T T T ]
- OIIl 5592.4 1
1.06 — —
X i ]
B L ]
= 1.04 - —
g |
N “' HHHH”H \ M i
= 102 j / l |, (l H Ul ’ “ i |I[ -
g - ]
5 . N Abbildung 6.8: Spektrum _von
= 5 : HD5980im Bereichvon 5585 A bis
C ] 5605 A vom 23.07.1999.Die Ol
0.98 + - A5592.4—Absorptionist, wie auf allen
N T Spektrenklar zu erkennen.Eine Ver
5585 5590 5595 5600 5605 messungler Linie ist mittels einfacher
Wavelength [4] (élfjruvféf)unktion moglich (gestrichelte

In Abbildung 6.9 sind die vermesseneRadialgeschwindigiiten aller Spektrengegendie photometri-
schePhaseaufgetragenDer Datensatxon Juli/August1999erscheinhomogenerdochauchhierwer
denganzunterschiedlich&eschwindigkitenzu sehrahnlichenPhaserermittelt (siehez. B. ¢ ~ 0.5).
Insgesamist die Streuungder alterenDatengrof3er Dies konnte Ausdruckder groRerenZeitspanne
derBeobachtungesein(mehrereBahnuméufe),wohingegendie neuererDatensozusagepam Stiick'
beobachtetwvurden.Esist aberauchdenkbay daf3die Absorptionenmit einerandererPeriodevariie-
ren.Die Ergebnissdir Hel \4471.5 ergebenganzahnlicheWerte,auchwennhier nicht alle Spektren
zweifelsfreivermessenrverdenkonnten.

Wie Abbildung 6.9 zeigt, ist ein eindeutigefTrendim Rahmender Periodevon 19.265Tagennicht zu
erkennenTrotzdemwurdeversuchtgineRadialgeschwindighitskurve ausdemDatensatzu ermitteln.
Dabeiwurdensowohl alle Bahnparametesingepallals auchverschieden®arameteauf Wertefixiert,
die sich auf Grund der Bahnb&egung der Emissionergebenmii3ten.Die ermitteltenAbweichungen
oo—c sind jedochgewaltig. Sie betragenin der Regel ilber40km s~ bei ermitteltenGeschwindig-
keitsamplitudenk von 10 bis 50km s~!. Esist daherauRersunwahrscheinlichdaRdie beobachteten
AbsorptionerzumeigentlicherHD 5980—Systengelbren.

Mit demvel oc—Programnwurdeanschlielen@inegesondert®eriodensuchdurchgeiihrt. Hierbei
wurdeeine bestePeriodevon 96.5Tagensavohl bei den Sauerstdf als auchbei denHeliumabsorp-
tionengefundenEine kompletteAnalyselieferte folgendeBahnelementélr die O 111 A5592.4—Linie:
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Abbildung 6.9: Gemessene Ra-
dialgeschwindigkiten der Ol
A5592.4—Absorptionin den Spektren
von HD 5980.Datenvon Oktober1998
bis Januar1999 sind mit Dreieclen
(A) markiert,Kreuze(x) beschreiben
Beobachtungewon Juli/August1999.
Die Daten sind genal3 der photo-
metrischen Periode von 19.26Tagen
sortiert.Der Datensatz/on Juli/August
erscheinthomogenerdoch auch hier
wurdenum die Phasep ~ 0.5 ganzlich
verschiedeneWerte gemessen.Eine
sinnvolle Radialgeschwindighits-
kurve scheint mit einer Periode von
19.26Tagennichtvertraglichzu sein.

K =T71kms ! e=0.83,w = 255° Ty = JD2451183.6 und~y = 156 km s ! beieinemFehlervon
oo_c = 18.4kms™!. Die Werteder Hel-Absorptionsindrechtahnlich: K = 82 kms™!, e = 0.81,
w = 242°, Ty = JD2451183.0 undy = 166 kms~!. Esfallt unteranderemauf, daldie ermittelten
Systemgeschwindigiten sehrgut zur Geschwindigkit der Nebellinien(163.5 kms~!) passenDas

PhasendiagramuterO 111 \5592.4—Linie zeigtAbbildung6.10.
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Abbildung 6.10: Radialgeschwindig-
keitsanalyseger Sauerstdibsorption
bei 5592.4 A in den Spektrenvon

HD 5980. Daten von Oktober 1998
bis Januar1999 sind mit Dreieclen

(A) markiert,Kreuze(x) beschreiben
Beobachtungewon Juli/August1999.
Als beste Periode wurde von ve-

| oc ein Wert von 96.5Tagen gefun-
den. Die Fehler der Messungenlie-

genim Bereichvon etwa 20kms™!.

Bei nur 33 Messungenist die Be-

stimmungderRadialgeschwindigéits-
kurve (durchgezogend.inie, Parame-
ter siehe Text) mit noch grol3enUn-

sicherheiterbehaftet;sie erscheintje-

dochnichtunplausibel.

Mit nur 33 Beobachtungeiidazunicht gleichnaR3ig UbereinenUmlauf verteilt) ist eine Bahnbestim-
mungbeieinerl00-Tage—Periodaicht sehrgenawdurchfiihrbar TrotzdemerscheintlasErgebnisnicht
unplausibel.

Zu Beginn der Beobachtungeim Juli/August1999wurdenzwei Messungemit geringenRadialge-
schwindigleitengemachtNacheinerPausevon zwei Tagenwarendie Radialgeschwindigkiten deut-
lich groRerund bliebenfiir denRestder Beobachtungeauf hohemNiveau.Unter der Annahmeeines
exzentrischerOrbitskdnnendieseBeobachtungearklartwerdenwennmanannimmt,dalwahrenddes
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Periastrondurchgangeobachtetvurde.Leiderfehlen,bedingtdurchschlechtefVetter kontinuierliche
BeobachtungedieseDurchgangsAuchderDatensatOktoberbis Janual 999enthalt Aufnahmerum
die Zeit desPeriastrondurchgangs derZeitvom 27.12.98iszum19.01.9%nstandeaehnSpektren,
die zwar starker um die Bahnbsungstreuenprinzipiell aberdasgleicheVerhalterzeigen.

EinePeriodenanalysmittelsderMID AS—RoutineAOV/ TSA emgabalswahrscheinlichst@eriodeginen
Wert von 47.6Tagen,alsoetwa denhalbenWert dervel oc—Analyse.Die Bestimmungder Bahnele-
mentemit dieserkiirzerenPeriodelieferte jedochmit oo_c = 27.70 kms~! einendeutlichgroReren
Fehler Auch weitereBruchteileund Vielfacheder gefundenerPeriodewurdenanalysiert Es ergaben
sichjedochstetsgrofRereAbweichungerro_c.

Auch wenneine zweifelsfreieAnalyseletztlich nicht moglich ist, so erscheintdoch eine Periodevon
96.5Tagenfir die beobachteterbsorptionersinnvoll. Fir eine Bestitigungsind jedochweitereum-
fangreicheDatenerforderlich.

6.4 Diskussion

Fur die Emissionsliniervon HD 5980gelangeinesehrguteBahnbestimmunagittelsderN 1v A4057.8—

Linie. EineBesttigungdieserAnalyseliefert die Lichtkurve. HD 5980ist einbedeckungsandeliches
Systemmit zwei beobachtbareMinima. Esist daherzu prifen, inwieweit die hier ermitteltenBahn-
elementezur Lichtkurve passenBeziglich desPeriastrondurchgangéBhaseps,.. = 0.0) findendie
Bedeckungerzu denPhasenpg,e.,1 = 0.278 (Sternwird bedecktlund ¢gpec2 = 0.924 (Sternbedeckt
Begleiter) statt. Darausergebensich folgendeZeitenfur die Lichtkurvenminima:7; = 2451 160.22

bzw T, = 2451172.66. Das zweite Minimum paf3tgut zur Ephemeridevon Sterlen & Breysacher
(1997: HIDy;n = 2443158.705 + 19.2654 E. Fur E = 416 ergibt sich eine Abweichungvon nur
0.451 Tagenfirr einenZeitraumvon tiber20 JahrenWennmandenFehlerin der T,—Bestimmung0.4
Tage)unddie BreitedesLichtkurvenminimumsberiicksichtigt,emibt sicheinehenorragenddJberein-
stimmungZudembetiagtderzeitlicheAbstandderbeidenspektroskpischbestimmterKonjunktionen
Agpspec = 0.354, wasebendlls sehrgut mit demphotometrischelvVert (A¢ = 0.36) Ubereinstimmt.

In Tabelle6.2werdendie Ergebnissaler Bahnanalysenit friiherenBestimmungewemlichen.Eszeigt
sichdeutlich,daf3sichbishermnochkein konsitente®ild fiir HD 5980emibt. Zeigendie Wertefiir e und
w von KomponenteA wenigstensn denjungstenUntersuchungeaueinandewnertragliche Werte, so
ist diesfur K nichtderFall. Allein darausist ersichtlich,warumeineverlai3licheMassenbestimmung
bisherscheiterte.

Esist auchwichtig zu erwahnen,daRdie N 1v A\4057.8—Emission,auf der letztlich die Bahnanalyse
dieserArbeit basiertyon Niemela(1988 undNiemelaetal. (1997 auf SpektrerderJahrel 980— 1983
in Gegenphaskeobachtetvurdeunddemnactzu Komponentd gelrte. Eine Erklarunghierfur ware,
daRsichdasSpektrumvon Komponentéd im Zeitverlaufstarkveranderthat. Esist erforderlich,daf3in
diesemSternfriher(d. h. 1980bis 1983)keine(odernureinesehrgeringe)N 1v—Emissionstattindund
heuteeine derartigespektraleSignaturso starkist, daReine nahezuungesbrte Emissionskmponente
beobachtbaist. Trotzdemwirdedie immernochvorhandendN 1v—Emissionvon KomponenteB eine
potentielleFehlerquelleder Bahnanalyselarstellen Fir diesesSzenariosprichtdie Beobachtung/on
Barbta & Niemela(1995, die auf Spektrerder Jahrel 988bis 1990keineRadialgeschwindighitsvaria-
tion derN 1v A\4057.8—Linie beobachtetonnten.

Die gemessenefseschwindigkitswariationen der beobachtbarebsorptionenpassemicht ins Bild
der Lichtkurvenperiodevon 19.27Tagen.In denDatenwurde stattdesserine Periodevon 96.5Tagen
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Tabelle6.2: VergleichderBahnelementgon HD 5980in der Literatur mit denResultaterdieserArbeit.

Parameter BMN82 BP91 NBMC97 MMB98 dieseArbeit

P [Tage] 19.266 19.266 19.2655  19.266 19.2654

e 0.49 0.32 0.28 0.27 0.297 +0.036
wa [deg] 345 313 160° 319 320.0 +4.1
wg [deg] 190 . 160° 139 .

Ty Jp24000005+ 43161.9 48920 ... 48920.5 51154.4 +0.4
K [kms™!] 69 128 ~ 50-100 141.6 +3.6
Kg [kms!] 78 e 226 215

gemalBreysachel& Perrier(1980
basierendguf Absorptionervon H9 undHei1 24026

¢ im Rahmeneiner Lichtkurvenanalysekann zwischenden beidenKnoten nicht unterschieden
werden,die Autorengebendaher germaf3 der tiblichenDefinition, den Wert zwischen0® und
180° (133°) an

4 gemaRBreysachel(1997)

¢ Niemelaetal. (1997 gebemur einenPeriastronwin&l an

basierendguf Emissionernvon N 1v A\4058 (vor demAusbruch)

€ Auf GrundeinerandererDefinition der Bahnelementasind bei Moffat et al. (1998 die Werte

fir wa undwgy vertauscht

basierenguf demErgebnisvon Niemela(1988 undNiemelaetal. (1997

I gemaRSterlen& Breysacher(1997)

h

BMN82:  Breysachertal. (1982, spektroskpischeUntersuchung

BP91.: Breysache®& Perrier(1991), photometrisché&Jntersuchung

NBMC97: Niemelaetal. (1997, spektroskpischeUntersuchung

MMB98:  Moffat et al. (1998, spektroskpische polarimetrischaund photometrischéJntersu-
chung

gefunden Es darf jedochnicht unerwahnt bleiben,daR diesePeriodeetwa dem funffachender pho-
tometrischerPeriodeentsprichtZudemwurde ein Grol3teilder Beobachtungescheinbaum denPe-
riastrondurchgangemachtDies la3t Zweifel am Ergebniszu. Auch die gefundeneExzentrizitit von
e = 0.83 erscheintunangenehngrol3. Hier werdendringendweitere Beobachtungeierotigt, die es
ermibglichen,die Radialgeschwindigiits\ariationen der Absorptionergenauerzu analysieren.

Trotzdembleibt die Uberlegung, die zweifelsfrei beobachtbareivariationender schwachenAbsorp-
tionen auf eine Bahnbevegung zurickzufihren, plausibel.Fir das SystemHD 5980 hat dies jedoch
weitreichendékonsequenzen.

Die Existenzeinesdritten Korpersbei HD 5980 wurde schonvon verschiedeneSeite gefordert.So
verlangtedie Analyseder Lichtkurve bei Breysacher& Perrier(1991) einedritte leuchtkéftige Kom-
ponenteNiemelaetal. (1997 fordertensie auf Grundvon spektroskpischenUberlggungen Auch die
ErgebnissalieserArbeit zielenin dieseRichtung.AllerdingsgehersienocheinenSchrittweiter Dadie
Absorptionenwegenderunterschiedliche®eriodenicht zum eigentlichenSystemgetiren, sie jedoch
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andererseitaucheineBahnbevegungzeigen legt diesdenSchluRnahe daliletztlich vier Komponen-
tenzum SystemHD 5980gelbrenmissenEinerseitgyetort zu HD 5980dasbedeckungsrandeliche
Paarmit einerPeriodevon 19.27Tagen EineKomponentelominiertdasgesamtéSpektrunmmit starlen,
breitenEmissionervom Typ WN 6. Der Begleiterist nichtdirekt beobachtbadie starlen Hinweiseauf
Wind-Wind—Wechselirkung legenjedochden SchluBnahe,dal3auchhier ein leuchtkéftiges Objekt
mit starlem Sternwindvorliegenmuf3. Andererseitgelbrendie beobachtbareAbsorptionemicht zu
diesemSystem Da Mehrsternensystenauf Grundvon Stabilitatdiberlggungenhierarchiscraufgebaut
seinmissenkodnnendie Absorptionemicht zu einemdritten Kdrpergeltvbren,der die andererbeiden
Sternein 96.5Tagenumrundet Eine solcheAnordnungwareauchschonauf kiirzerenZeitskalennicht
stabil.Viel wahrscheinlicheist, daf3die Absorptionerzu einemSterngetbren,derwiederumTeil eines
Doppelsternsystenist. Die postuliertevierte Komponentast im Spektrumabernicht sichtbar

Damitdie Absorptionerallerdingsm hellenWR-Spektrunbeobachtbasind, muf3essichdabeiumein

leuchtkiftiges Objekt handeln.Denkbarwarehier ein Rieseodergar Uberrieseder Spektralklass®.

Leidererlauberdie ermittelten(unsicherenBahnelementéir dieseObjektkaumEinschénkungerfir

derenMasse Die Bahnparametegntsprechem etwa denElementerder WR—Komponentém System
WR 22. Da die Geschwindigkitsamplitule K desBegleitersnicht bekanntist, sind die erforderlichen
hohenMasserfur denleuchtkiaftigen O-Stermicht auszuschlief3en.

Ob nunbeideSystemayravitativ gelundensind (mit einerentsprechenthngen,m RahmerderBeob-
achtungszeinicht nachweisbareReriode)pderob beideSystemenur zufallig auf dergleichenSichtli-
nie steher(fur ein extragalaktischeSystenmdeutlichwahrscheinlichealsfir einsolchesn derGalaxis),
kannletztlich nicht beantvortet werden.Einziger Hinweis konntendie gemesseneBystemgeschwin-
digkeitenvon Nebel-und AbsorptionsliniergebenBeidestimmeniibereinwasfir dieraumlicheNahe
derbeidenSternpaarsprechemwirde.

Noch besteherberechtigtezweifel an diesemModell, dochdie Hinweiseim vorhandenematensatz
rechtfertigerweitereBeobachtungerDabeiist sicherlichauchangebrachiin htheresS/N—Verhaltnis
anzustrebenyahrscheinliclassersichdadurchnochweitereAbsorptioneraufspiren.



Kapitel 7

Ausblick

In dervorliegendenArbeit wurdenZeitseriendreier ganzlich verschiedenewolf-Rayet—Doppelstern-
systemeanalysiert.Alle Untersuchungerabengezeigt,wie wirkungswll und emiebig eine Lang-
zeitilbervachungbei heil3enSternerist. Die bishereinzigartigenzZeitserienaller drei Programmsterne,
die nicht nur einehohezeitliche, sondernmaucheine hohespektraleAufldsungim gesamteroptischen
Wellenlangenbereichabenkonntenhelfen,fundamental®arametevon WR—-Doppelsternsystemen
bestimmerund Abschatzungeriiberdie StrukturdesWR—-Wndeszu erhalteninsbesondergelangfur
WR 22 und~? Vel die BestimmungeineskomplettenSatzesan spektroskpischenBahnelementefiir
jeweils beide Komponentemmit hoherGenauigkit. Fir HD 5980 war dies nicht moglich; esergaben
sichaberwichtige Impulsefir die Richtungzukiinftiger Analysen.

WR 22

Das SystemWR 22 beinhaltetden Wolf-Rayet—Stermmit der grof3ten,je direkt vermesseneasse.
FruhereUntersuchungegaberbereitsHinweiseauf einegroReMasseder WR—Komponenteabererst
die ausgedehntgeitseriedesHeErROS-Spektrograptn ermoglichtees,die Radialgeschwindighitskur-
ve desBegleiterszweifelsfreilibereinenkomplettenUmlauf zu verfolgenund einegenaueMassenbe-
stimmungdurchzutihren.Zwar wurdedie Masse(55 M) im Vergleich zu einerfriherenBestimmung
(72 M, Rauwetal. 1996 signifikantnachuntenkorrigiert, der Sternbleibt jedochso schwey dalRdies
weitreichendé&Konsequenzefiir die theoretischentwicklungsrechnungevon massereicheBternen
hat. Die Untersuchungemon WR 22 legennahe,da3esfiir massereich&ternebereitsin einerfriihen
Phasemoglich ist, dasErscheinungsbileéinesWolf-Rayet—Sternegu zeigen.DerartigeSzenarier(O
— Of — WN) wurdenbereitsvon Langeret al. (1994 und Crowtheretal. (1999 vorgeschlagenDer
ausden HEROS-SpektrenabgeleiteteHinweis, dalRder Wind diesesWolf-Rayet—Sterngm Optischen
verhaltnismaRigdinnseinmul3 palitebenéllsin dasBild derdirektenVerwandschafderWR—Sternezu
denOf-SternenLeiderkonnteim RahmerdieserArbeit die LeuchtkraftklasselesBegleitersnicht mit
hinreichendeGenauigkit bestimmtwerden.EbensowarenAbscratzungenzur Windgeometrienicht
moglich. Um dieseFragenabschlieBendu beantvarten,werdenSpektrermit hoheremsS/N—-Verhalt-
nis undeineZeitserieausdemultraviolettenSpektralbereickherotigt.
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2 Velorum

v? Vel ist der hellsteWolf-Rayet—Sterram Himmel. Trotzdemist selbstfiir diesesSystembisherkeine
verlalicheMassenbestimmungrhaltlich gevesenfriihereUntersuchungearmitteltenWertevon acht
bis 18 Sonnenmasséiiir die WR—KomponenteMit Hilfe derausgedehnteBeitseriervon HEROS war

esnunmoglich, dieseDiskrepanzaufzukBren.DurchdengroRenWelleniingenbereickieserSpektren
konnteneineVielzahlvon starlen,isoliertenSpektrallinienvermessemwerden Dabeikonnteals Fehler

guellederbisherigenMassenbestimmungeader vernachhssigteEinflu der WR—Komponenteauf die

SpektralliniendesO-Sternsausgemachiverden.Die ermittelteMassevon 9 M, paltgut zu Entwick-

lungsrechnungefiir WC-Sterne.

Eine umfangreicheéWindbedeckungsahese emgab Hinweise auf die groR&umige Struktur desWR—
Windes.Es konntegezeigtwerden,daRdaslinienemittierendesebietder niedrigangergten Zustéinde
undderResonanzlinieim optischerwie im ultraviolettenSpektralbereiclsogrof3seinmuf3,dalResden
O-Stern—Orbikompletteinhillt. Zwar bliebenFragerzur Opazitits—undBeschleunigungsstrulr des
Windesunbeantwrtet, dochfiir eineWindkollisionsanalge sind dieseErgebnisse/on groliemVorteil.
Da die Windbedeckungstgkte quantitatv erfal3t werdenkonnten,bestehtnun die Moglichkeit, die
Effekte Windbedeckungind Wind-Wind—\Wechsekirkung in denSpektrerzuisolieren.Dieswird eine
genaueréntersuchunglerWindkollisionszoneerheblicherleichtern.

DasumfangreicheDatenmaterialon HEROS wurdein der ZwischenzeitverwendetweitereParameter
desSystemgyenaueru bestimmenSokonntenDe Marco& Schmutz(1999 dasLeuchtkrafterhaltnis
derbeidenKomponentemundweitereO—Stern—BrametebestimmenDie besondere®chwierigleiten
hierbeiliegenin der Vermessungler Aquivalentbreitenda speziellin den Spektrervon 42 Vel keine
isoliertenO—-Stern—Absorptionearkennbarsind. DiesesProblemwurde dadurchgelbst, daf3ein syn-
thesische©—-Stern—Spektrurnmon den+? Vel-Spektrersubtrahiertvurde. DassynthetischéSpektrum
wurdesolangeskaliert,bis dasResiduundem Spektrumvon WR 135 glich, einemWC 8—Einzelstern,
desserMorphologie dem WR-Sternin 42 Vel sehrahnelt. Mittels dieserTechnik war eine sehrge-
naueBestimmungdesLeuchtkrafterraltnises moglich und die Spektralklassifikatiorergab einenim
VemgleichzuandererPublikationerfritherenSpektaltyp(O 7.5). Die Leuchtkraftanalysergabhingegen
keinkonsistente8ild. WeitereO—Stern—Brametekonntenbestimmiwerdendarunteraucheinigezum
erstenMal (chemischeHaufigkeiten,Massemerlust,Schwerebeschleunigung

In einerweiterenArbeit (De Marco et al. 2000 werdenParameterder WR—Komponentamittels der
HEROsS-SpektrerundderNLTE AtmosplarencodesMFGEN (z. B. Hillier 1987 Hillier & Miller 1999

bzw. 1saA—-wIND (deKoteretal. 1993 1997 bestimmt.im Vemleich zu friiherenUntersuchungenreigt
sich, daRder WR-SternheiRerund leuchtkiftiger ist und eine niedrigereMassewerlustratebesitzt.
Mit denParameterrder O—Stern—AnalyséDe Marco & Schmutz1999 emibt sichfir denQuotienten
derWindimpulse(R® ve )wr /(M vso )0 €in Wertvon nur noch33 (zum Vemleich: Schaereetal. 1997
ermittelteneinenWert von 208). Die neuenErgebnissehabengrol3enEinflul auf den Quotientenaus
Windimpulsund Strahlungsimplug derWR—KomponenteGegeriiberfriherenUntersuchungeredu-
zierte sich der Wert drastischund betiagt nunn = 7. Diesist zwar immer nochgrof3erals einsund

|0st dasProblemdesWR-Windantriebesiicht abschlie3endein solcherWert machtabereinenrein

strahlungsgetrieben Wind wahrscheinlicher
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HD 5980

DasaulRegendhnlicheSystenHD 5980erreggteim Jahrel994besonderefufsehenalsdortein LBV—
ahnlicherAusbruchbeobachtetvurde.Dochbis heuteist die Natur desSterns(Anzahlder Komponen-
ten, spektraleveranderungenSternmassensw) nicht verstandenkUr dasextragalaktisch&ystemge-
langim RahmerdieserArbeit eineeindruckselle Radialgeschwindigiitsandyse derWR—-Emissionen.
LeiderkonnteeinespektraleSignaturdesBegleitersnichtaufgesfirt werdendie starlenbeobachtbaren
Wind-Wind—Wechselirkungen lassenjedochden Schluf3zu, daBauchdiesesObjekt Uibereinenstar
ken Sternwindverfugenmuf3.Eine detaillierteUntersuchungliesetWechsealirkungsefekte stehtnoch
aus.Es konntenjedochHinweisegefundenwerden,daRdieseEffekte UberlangereZeitraumezwar in
der Starke variieren,prinzipiell jedochstabil sind. Die gefundenerHinweiseauf ein zweitesDoppel-
sternpaaim Systemvon HD 5980 rechtfertigenweitereintensie Beobachtungemuchiiberlangere
Zeitraume .DamitkdnnteesvielleichtauchgelingendenBegleiterdesWR-Sternsaufzusfiren.Damit
wareendlicheinegenaueMassenbestimmunig diesemSystemmaglich. Dieseist von fundamentaler
BedeutungumdemVerstindnisderwahrenNaturvon HD 5980einengrof3enSchrittnaherzukommen.






Anhang A

Beobachtungspotokolle

In denfolgendenTabellenwerdenalle Beobachtungeuler ProgrammsterngVR 22, 42 Velorumund HD 5980
aufgelistet Dabeiwird dasAufnahmedatunstetsnachUniversalTime (UT) notiert. DasmodifizierteJulianische
Datum(MJD) berechnesich, perdefinitionemi gena3:MJID = JD - 2400 000.5. Da alle ProgrammsternBop-
pelsternsystemesngeldren,wird weiterhindie Phasenlagder Beobachtungotiert. Phasel gibt die Phasenlage
zumletztenPeriastrondurchgaran; Referenzpunktir Phase? ist der Zeitpunkt,zu demderWolf-Rayet—Stern
vor seinemBegleitersteht(WR 22 und~? Vel). Bei HD 5980ist die spektraleBestimmungder Komponentemn-
sicher;ausdiesemGrundwerdendie beidenSternemit ,A“ und,B* bezeichnetln denTabellewird die Referenz
»SternA vor B* verwendetDie Phasenlagewurdenmit denim RahmerdieserArbeit ermitteltenBahnparameter
berechnetginzig Phase? bei HD 5980wurdemit dervon Sterlen& Breysacher(1997) ermitteltenEphemeride
bestimmt.Im Gegensatzu~2 Vel sind WR 22 und HD 5980bedeckungsstanderlicte SystemeWeiterhinwird
in denListenderHEROS-Beobachtungenotiert,ob von beidenKanalenein Spektrumvorliegt. Die Kurzelin der
letztenSpaltesteherfir die jeweiligen Beobachter:

AK:  AndreasKaufer BW: BernhardWolf HL: HolgerLehmann
HM: HolgerMandel 1J: IstvanJanlovics JP:  JocherPeitz

JS:  Jorg Schweickhardt OS: OtmarStahl ST Saschaubbesing
TD: ThomasDumm TG: ThomasGang TR: ThomasRivinius
TS:  ThomasSzeifert WS: WernerSchmutz

Auf eine Tabelleder Beobachtungsdatesamtlicher IUE—Spektrenvon 72 Vel (110 SWP-Spektren63 LWP—
Spektren33 LWR-Spektrenwird hier verzichtet.Die entsprechendeAngabensind iiberdasWorld Wde Web
abrufbar(aktuellunter:ht t p: / /i uearc. vi | spa. esa. es/).
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Al WR22

A.1.1 HEerRos-KampagneJanuar —Mai 1996

Aufnahme- Phasel Phase? blauer| roter
Datum MJD (Periastron)| (WRvor O) | Kanal | Kanal Beobachter
19.01.1996| 50101.310 0.681 0.680 v v AK/BW
20.01.1996| 50102.304 0.693 0.692 v v AK/BW
21.01.1996| 50103.304 0.705 0.704 v v AK/BW
22.01.1996/ 50104.301 0.718 0.717 v v AK/BW
24.01.1996| 50106.305 0.743 0.742 v v AK/BW
25.01.1996| 50107.295 0.755 0.754 v v AK
26.01.1996| 50108.319 0.768 0.767 v v AK
27.01.1996| 50109.325 0.780 0.779 v v AK
28.01.1996/ 50110.318 0.793 0.792 v v AK
29.01.1996| 50111.325 0.805 0.804 v v AK
30.01.1996| 50112.324 0.818 0.817 v v AK/JS
01.02.1996| 50114.326 0.843 0.842 v v AK/JS
03.02.1996| 50116.348 0.868 0.867 v v JS/AK
04.02.1996| 50117.336 0.880 0.879 v v JS
06.02.1996| 50119.325 0.905 0.904 v v JS
07.02.1996| 50120.338 0.917 0.916 v v JS
08.02.1996| 50121.321 0.930 0.929 v v JS
09.02.1996| 50122.326 0.942 0.941 v v JS
10.02.1996| 50123.315 0.955 0.954 v v JS
11.02.1996/ 50124.319 0.967 0.966 v v JS
13.02.1996/ 50126.323 0.992 0.991 v v JS
14.02.1996/ 50127.327 0.004 0.003 v v JS
15.02.1996| 50128.288 0.016 0.015 v v JS
16.02.1996| 50129.323 0.029 0.028 v v JS
17.02.1996/ 50130.330 0.042 0.041 v v JS
18.02.1996| 50131.314 0.054 0.053 v v JS
19.02.1996/ 50132.305 0.066 0.065 v v JS
20.02.1996| 50133.324 0.079 0.078 v v JS/WS
21.02.1996| 50134.327 0.092 0.091 v v WS/JS
22.02.1996| 50135.323 0.104 0.103 — v WS
23.02.1996| 50136.320 0.116 0.115 — v WS
24.02.1996| 50137.307 0.129 0.128 v WS
25.02.1996| 50138.305 0.141 0.140 — v WS
26.02.1996| 50139.319 0.154 0.153 v v WS
27.02.1996| 50140.314 0.166 0.165 v v WS
28.02.1996| 50141.304 0.178 0.177 v v WS/HL
29.02.1996| 50142.319 0.191 0.190 v v HL
01.03.1996| 50143.300 0.203 0.202 v v HL
02.03.1996| 50144.311 0.216 0.215 v v HL
weiteraufdernachsterSeite
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Aufnahme- Phasel Phase blauer| roter
Datum MJD (Periastron)| (WRvor O) | Kanal | Kanal Beobachter

03.03.1996| 50145.311 0.228 0.227 v v HL
04.03.1996| 50146.311 0.241 0.240 v v HL
05.03.1996| 50147.283 0.253 0.252 v v HL
06.03.1996| 50148.296 0.265 0.264 v v HL
07.03.1996| 50149.300 0.278 0.277 v v HL
08.03.1996| 50150.264 0.290 0.289 v v HL
09.03.1996| 50151.287 0.303 0.302 v v HL
11.03.1996| 50153.298 0.328 0.327 v v HL
12.03.1996| 50154.293 0.340 0.339 v v HL
13.03.1996| 50155.283 0.352 0.351 v v HL
14.03.1996| 50156.296 0.365 0.364 v v HL
15.03.1996| 50157.284 0.377 0.376 v v HL
16.03.1996| 50158.257 0.389 0.388 v v HL
17.03.1996| 50159.261 0.402 0.401 v v HL/TR
18.03.1996| 50160.327 0.415 0.414 v v TR
19.03.1996| 50161.254 0.427 0.426 v v TR
20.03.1996| 50162.280 0.440 0.439 v v TR
22.03.1996| 50164.273 0.464 0.463 v v TR
23.03.1996| 50165.278 0.477 0.476 v v TR
24.03.1996/ 50166.274 0.489 0.488 v v TR
25.03.1996| 50167.249 0.501 0.500 v v TR
26.03.1996| 50168.251 0.514 0.513 v v TR
27.03.1996| 50169.226 0.526 0.525 v v TR
28.03.1996| 50170.248 0.539 0.538 v v TR
29.03.1996| 50171.265 0.551 0.550 v v TR
30.03.1996| 50172.246 0.564 0.563 v v TR
31.03.1996| 50173.243 0.576 0.575 v v TR
01.04.1996| 50174.203 0.588 0.587 v v TR/TD
02.04.1996| 50175.257 0.601 0.600 v v TD
06.04.1996| 50179.289 0.651 0.650 v v TD
07.04.1996| 50180.239 0.663 0.662 v v TD
08.04.1996| 50181.267 0.676 0.675 v v D
09.04.1996| 50182.214 0.688 0.687 v v D
10.04.1996| 50183.236 0.700 0.699 v v TD
11.04.1996| 50184.210 0.713 0.712 v v TD
12.04.1996| 50185.246 0.725 0.724 v v TD
13.04.1996| 50186.246 0.738 0.737 v v JP
14.04.1996| 50187.202 0.750 0.749 v v JP
15.04.1996| 50188.215 0.762 0.761 v v JP
16.04.1996| 50189.226 0.775 0.774 v v JP
17.04.1996| 50190.219 0.787 0.786 v v JP
18.04.1996| 50191.210 0.800 0.799 v v JP
19.04.1996| 50192.199 0.812 0.811 v v JP
20.04.1996| 50193.195 0.824 0.823 v v JP
25.04.1996| 50198.208 0.887 0.886 v v JP
27.04.1996| 50200.199 0.912 0.911 v v JP

weiteraufdernachsterSeite
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Aufnahme- Phasel Phase blauer| roter
Datum MJD (Periastron)| (WRvor O) | Kanal | Kanal Beobachter
28.04.1996| 50201.172 0.924 0.923 v v JP
29.04.1996| 50202.204 0.936 0.935 v v JP
30.04.1996| 50203.173 0.949 0.948 v v JP
01.05.1996| 50204.202 0.961 0.960 v v JP
A.1.2 FEROS Dezember1998/anuar 1999(GuaranteedTime I)
Aufnahme- Phasel Phase
Datum MJD (Periastron)| (WR vor O) Beobachter
24.12.1998| 51171.269 0.999 0.998 TS
25.12.1998| 51172.295 0.012 0.011 TS
26.12.1998| 51173.362 0.025 0.024 TS
27.12.1998| 51174.371 0.038 0.037 TS
31.12.1998| 51178.272 0.086 0.085 TS
05.01.1999| 51183.374 0.150 0.149 TRI/TS
A.2 ~?Velorum
A.2.1 HEerRos-KampagneApril —Juni 1995
Aufnahme- Phasel Phase blauer| roter
Datum MJD (Periastron)| (WRvor O) | Kanal | Kanal Beobachter
14.04.1995| 49821.043 0.193 0.582 — v HM/IJ
15.04.1995| 49822.022 0.206 0.594 - v HM/1J
15.04.1995| 49822.999 0.218 0.607 v HM/1J
16.04.1995| 49823.981 0.231 0.619 - v HM/1J
17.04.1995| 49824.982 0.243 0.632 v HM/IJ
18.04.1995| 49825.970 0.256 0.645 v HM/IJ
19.04.1995| 49826.981 0.269 0.657 - v HM/1J
21.04.1995| 49828.046 0.282 0.671 v v 1J
22.04.1995| 49829.003 0.294 0.683 v v 1J
23.04.1995| 49830.000 0.307 0.696 v v 1J
24.04.1995| 49831.094 0.321 0.710 v v 1J
25.04.1995| 49832.004 0.333 0.721 v v 1J
25.04.1995| 49832.990 0.345 0.734 v v 1J
28.04.1995| 49835.998 0.384 0.772 v v 1J/TG
weiteraufdernachsterSeite
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Aufnahme- Phasel Phase blauer| roter
Datum MJD (Periastron)| (WRvor O) | Kanal | Kanal Beobachter
30.04.1995| 49837.014 0.396 0.785 v v 1J/ITG
01.05.1995| 49838.008 0.409 0.798 v v 1JITG
02.05.1995| 49839.003 0.422 0.811 v v TG
03.05.1995| 49840.022 0.435 0.824 v v TG
04.05.1995| 49841.002 0.447 0.836 v v TG
04.05.1995| 49841.988 0.460 0.849 v v TG
06.05.1995| 49843.041 0.473 0.862 v v TG
06.05.1995| 49843.990 0.485 0.874 v v TG
07.05.1995| 49844.984 0.498 0.887 v v TG
08.05.1995| 49845.981 0.511 0.899 v v TG
09.05.1995| 49846.979 0.523 0.912 v v TG
10.05.1995| 49847.979 0.536 0.925 v v TG
13.05.1995| 49850.989 0.574 0.963 v v TG/IP
15.05.1995| 49852.020 0.588 0.976 v v TG/IP
15.05.1995| 49852.995 0.600 0.989 v v TG/IP
18.05.1995| 49855.053 0.626 0.015 v v JPITG
19.05.1995| 49856.970 0.651 0.039 v v JP
20.05.1995| 49857.975 0.663 0.052 v v JP
21.05.1995| 49858.993 0.676 0.065 v v JP
22.05.1995| 49859.971 0.689 0.078 v v JP
23.05.1995| 49860.969 0.702 0.090 v v JP
25.05.1995| 49862.009 0.715 0.104 v v JP
25.05.1995| 49862.972 0.727 0.116 v v JP
26.05.1995| 49863.969 0.740 0.128 v v JP
27.05.1995| 49864.970 0.752 0.141 v v JP
28.05.1995| 49865.969 0.765 0.154 v v JP
29.05.1995| 49866.963 0.778 0.167 v v JP
30.05.1995| 49867.966 0.791 0.179 v v JP
31.05.1995| 49868.988 0.804 0.192 v v JP
01.06.1995| 49869.955 0.816 0.205 v v JP
02.06.1995| 49870.960 0.829 0.217 v v JP
A.2.2 HERos-KampagneJanuar —Mai 1996
Aufnahme- Phasel Phase? blauer | roter
Datum MJD (Periastron)| (WRvor O) | Kanal | Kanal Beobachter

19.01.1996| 50101.162 0.760 0.149 v v AK/BW
20.01.1996| 50102.156 0.773 0.162 v v AK/BW
21.01.1996| 50103.156 0.786 0.174 v v AK/BW
22.01.1996| 50104.152 0.798 0.187 v v AK/BW
23.01.1996| 50105.168 0.811 0.200 v v AK/BW
24.01.1996| 50106.157 0.824 0.212 v v AK/BW
25.01.1996| 50107.148 0.836 0.225 v v AK
26.01.1996| 50108.143 0.849 0.238 v v AK
27.01.1996| 50109.149 0.862 0.251 v v AK

weiterauf dernachsterSeite
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Aufnahme- Phasel Phase blauer| roter
Datum MJD (Periastron)| (WRvor O) | Kanal | Kanal Beobachter

28.01.1996| 50110.142 0.874 0.263 v v AK
29.01.1996| 50111.160 0.887 0.276 v v AK
30.01.1996| 50112.144 0.900 0.289 v v AK/JS
31.01.1996| 50113.143 0.913 0.301 v v AK/JS
01.02.1996| 50114.147 0.925 0.314 v v JS/AK
02.02.1996| 50115.152 0.938 0.327 v v JS
03.02.1996| 50116.169 0.951 0.340 v v JS
04.02.1996| 50117.156 0.964 0.353 v v JS
05.02.1996| 50118.158 0.977 0.365 v v JS
06.02.1996| 50119.149 0.989 0.378 v v JS
07.02.1996| 50120.132 0.002 0.390 v v JS
08.02.1996| 50121.130 0.014 0.403 v v JS
09.02.1996| 50122.135 0.027 0.416 v v JS
10.02.1996| 50123.138 0.040 0.429 v v JS
11.02.1996| 50124.128 0.053 0.441 v v JS
12.02.1996| 50125.182 0.066 0.455 v v JS
13.02.1996| 50126.126 0.078 0.467 v v JS
14.02.1996| 50127.129 0.091 0.480 v v JS
15.02.1996| 50128.124 0.103 0.492 v v JS
16.02.1996| 50129.129 0.116 0.505 v v JS
17.02.1996| 50130.140 0.129 0.518 v v JS
18.02.1996| 50131.121 0.142 0.530 v v JS
19.02.1996| 50132.121 0.154 0.543 v v JS
20.02.1996| 50133.143 0.167 0.556 v v JS/WS
21.02.1996| 50134.126 0.180 0.569 v v WS/JIS
22.02.1996| 50135.136 0.193 0.582 — v WS
23.02.1996| 50136.133 0.205 0.594 v WS
24.02.1996| 50137.122 0.218 0.607 v WS
25.02.1996| 50138.125 0.231 0.620 — v WS
26.02.1996| 50139.173 0.244 0.633 v v WS
27.02.1996| 50140.129 0.256 0.645 — v WS
28.02.1996| 50141.125 0.269 0.658 v v WS/HL
29.02.1996| 50142.131 0.282 0.671 v v HL
01.03.1996| 50143.150 0.295 0.684 v v HL
02.03.1996| 50144.124 0.307 0.696 v v HL
03.03.1996| 50145.124 0.320 0.709 v v HL
04.03.1996| 50146.122 0.333 0.721 v v HL
05.03.1996| 50147.131 0.345 0.734 v v HL
06.03.1996| 50148.144 0.358 0.747 v v HL
07.03.1996| 50149.145 0.371 0.760 — v HL
08.03.1996| 50150.113 0.383 0.772 v v HL
09.03.1996| 50151.135 0.396 0.785 v v HL
10.03.1996| 50152.122 0.409 0.798 v v HL
11.03.1996| 50153.147 0.422 0.811 v v HL
13.03.1996| 50155.124 0.447 0.836 v v HL
14.03.1996| 50156.129 0.460 0.849 v v HL

weiteraufdernachsterSeite
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Aufnahme- Phasel Phase blauer| roter
Datum MJD (Periastron)| (WRvor O) | Kanal | Kanal Beobachter

15.03.1996| 50157.121 0.473 0.861 v v HL
16.03.1996| 50158.095 0.485 0.874 v v HL
17.03.1996| 50159.099 0.498 0.887 v v HL/TR
18.03.1996| 50160.129 0.511 0.900 v v TR
19.03.1996| 50161.096 0.523 0.912 v v TR
20.03.1996| 50162.122 0.536 0.925 v v TR
21.03.1996| 50163.189 0.550 0.939 v v TR
22.03.1996| 50164.119 0.562 0.951 v v TR
23.03.1996| 50165.099 0.574 0.963 v v TR
24.03.1996| 50166.114 0.587 0.976 v v TR
25.03.1996| 50167.098 0.600 0.989 v v TR
26.03.1996| 50168.103 0.613 0.001 v v TR
27.03.1996| 50169.021 0.624 0.013 v v TR
28.03.1996| 50170.100 0.638 0.027 v v TR
29.03.1996| 50171.102 0.651 0.040 v v TR
30.03.1996| 50172.087 0.663 0.052 v v TR
31.03.1996| 50173.046 0.675 0.064 v v TR
01.04.1996| 50174.054 0.688 0.077 v v TR/TD
02.04.1996| 50175.106 0.702 0.090 v v TD
06.04.1996| 50179.135 0.753 0.142 v v TD
07.04.1996| 50180.074 0.765 0.154 v v D
08.04.1996| 50181.072 0.778 0.166 v v D
09.04.1996| 50182.064 0.790 0.179 v v D
10.04.1996| 50183.083 0.803 0.192 v v TD
11.04.1996| 50184.058 0.816 0.204 v v TD
12.04.1996| 50185.092 0.829 0.218 v v D
13.04.1996| 50186.101 0.842 0.231 v v D
14.04.1996| 50187.057 0.854 0.243 v v JP
15.04.1996| 50188.071 0.867 0.256 v v JP
16.04.1996| 50189.080 0.880 0.268 v v JP
17.04.1996/ 50190.074 0.892 0.281 v v JP
18.04.1996| 50191.067 0.905 0.294 v v JP
19.04.1996| 50192.055 0.918 0.306 v v JP
20.04.1996| 50193.052 0.930 0.319 v v JP
21.04.1996/ 50194.084 0.943 0.332 v v JP
22.04.1996| 50195.082 0.956 0.345 v v JP
23.04.1996| 50196.070 0.969 0.357 v v JP
24.04.1996| 50197.091 0.982 0.370 v v JP
25.04.1996| 50198.066 0.994 0.383 v v JP
26.04.1996| 50199.036 0.006 0.395 v v JP
27.04.1996| 50200.056 0.019 0.408 v v JP
28.04.1996| 50201.028 0.032 0.421 v v JP
29.04.1996| 50202.062 0.045 0.434 v v JP
30.04.1996| 50203.026 0.057 0.446 v v JP
01.05.1996| 50204.059 0.070 0.459 v v JP
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A.3 HD 5980

A.3.1 FEROS Oktober 1998- Januar 1999(Commissioning/GuaranteedTime I)

Aufnahme- Phasel Phase?

Datum MJID (Periastron)| (A vor B) Beobachter
08.10.1998| 51094.298 0.880 0.935 AK/ST
14.10.1998| 51100.274 0.190 0.245 AK/ST
16.11.1998| 51133.192 0.899 0.954 AK
21.11.1998| 51138.013 0.149 0.204 AK
28.11.1998| 51145.048 0.514 0.569 ST
03.12.1998| 51150.009 0.772 0.827 ST/AK
27.12.1998| 51174.026 0.019 0.073 TS
29.12.1998| 51176.054 0.124 0.179 TS
03.01.1999| 51181.017 0.381 0.436 TS
05.01.1999| 51183.026 0.486 0.541 TRITS
07.01.1999| 51185.063 0.592 0.646 TR
09.01.1999| 51187.026 0.693 0.748 TR
11.01.1999| 51189.014 0.797 0.851 TR
13.01.1999| 51191.014 0.900 0.955 TR
15.01.1999| 51193.032 0.005 0.060 AK/TR
19.01.1999| 51197.035 0.213 0.268 AK

A.3.2 FEROS Juli/August1999(GuaranteedTime Il)
Aufnahme- Phasel Phase?

Datum MJD (Periastron)| (WR vor O) Beobachter
15.07.1999| 51374.418 0.420 0.475 oS
16.07.1999| 51375.423 0.473 0.527 oS
20.07.1999| 51379.402 0.679 0.734 JS
21.07.1999| 51380.400 0.730 0.786 JS
22.07.1999| 51381.404 0.783 0.838 JS
23.07.1999| 51382.350 0.832 0.887 JS
24.07.1999| 51383.357 0.884 0.939 JS
25.07.1999| 51384.308 0.934 0.988 JS
26.07.1999| 51385.333 0.987 0.042 AK/JS
27.07.1999| 51386.390 0.042 0.096 AK
29.07.1999| 51388.340 0.143 0.198 AK
30.07.1999| 51389.383 0.197 0.252 AK
31.07.1999| 51390.327 0.246 0.301 AK
01.08.1999| 51391.330 0.298 0.353 AK
02.08.1999| 51392.330 0.350 0.405 AK
03.08.1999| 51393.369 0.404 0.459 AK
04.08.1999| 51394.390 0.457 0.512 AK




Anhang B

HochaufgebsteSpektrender
Programmsteme

Im folgenderwerdenhochaufgalste HEROS— (WR 22; 42 Vel) bzw. FEROS-SpektreifHD 5980)der
Programmsterngezeigt Die wichtigstenLinien sindmit ihrenWellenkangermgekennzeichnetUm mog-
lichstviele Informationender Spektrersichtbarzu machenwurdenunterschiedlich®ynamikbereiche
im relatven FluR gewahlt.

Zur VerbesserundesSignal-zu-Rausch-erhaltnisesfandeineMittelung mehrereiSpektrerstatt.Dazu
wurdebeideneinzelnerObjektenunterschiedliclvorgegangen:

e Bei WR22 wurden samtliche HERos—Spektrenmit Hilfe der neuenBahnelementéns WR—
Ruhesystentransformierundanschlieendemittelt. Aus diesemGrundeerscheinerlie starlen
interstellarembsorptionslinieCaH+K, NaD; undD,) starkverbreitert.

e Bei~? Vel sind sovohl Linien desWolf-Rayet—Sternsals auchdesBegleitersgut sichtbar Aus
diesemGrundewurdennur funf Spektrenum die Phased.04 ausdem Jahrel996 gemittelt,um
einkunstlichesVerbreiterrderLinien zu vermeidenZu diesePhasdetiagtdie Radialgeschwin-
digkeit beiderKomponentera.0 km s~ L.

e Ahnlich wie bei WR 22 ist auchdasSpektrumvon HD 5980 von nur einer Komponentedomi-
niert. Mittels der in dieserArbeit bestimmtenBahnelementavurdensamtliche Beobachtungen
im ZeitraumJuli bis August1999ins WR—RuhesystertransformiertundanschlieBendemittelt.
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Abbildung B.1: GemitteltesSpektrunvon WR 22 im Bereichvon 3 500 bis 4 500 A
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Abbildung B.9: GemitteltesSpektrumvon HD 5980im Bereichvon 3 700 bis 4 700 A. Die maximalelntensitt

derHell A4685.7-Emissionbetragt5.7.



B.3 HD 5980 111

I T To' L T T T A
L ) o _
1.8 - S = +
x C S g g
= 16 [ s 2 z
2 C \ \ \ ]
N 14 - ]
= r _
%1.2:— .
= L
1+
L | 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 L1 1 ] 1
4750 4800 4850 4900 4950
T T T [ T T T T T T T T T [ T T T T T 4
~ _
© _
> ° ]
E > -
= £ o ]
o ‘ -
() -
N ]
= ]
g _
— -
° WMNNWwwymwwmwwwﬂmMWWMMMMWWAWMMMWWWWMWMMmeﬂM%ﬂ
= _
1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1
5000 5050
= T T T T 1T
5 16|
(2 C o
° 14|
N r
© C
€ 12
o
= C
1 ek
L ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1
o]
=
(=3
e
(5]
.ﬁ
©
g
[
o
=z

5450 5500 5550 5600 5650 5700
Wavelength [A]

Abbildung B.10: GemitteltesSpektrunmvon HD 5980im Bereichvon 4 700 bis 5700 A. Die mazdmaleNebeIin-
tensitit der H 5—Linie betragt 2.0. Die auffalligen Stukturenbei 4960 A, 5005 A sawvie 5570 A stammenvon
FehlstellerdesCCD-Chips.



112 KAPITEL B HOCHAUFGELOSTE SPEKTREN DER PROGRAMMSTERNE

'L L S B B L S R S T =~
- f o~ : Y 3 4
1.8 8 = & a -3
» - v w Y » -
= C = = 3 so 3 33
= 168 o O =S z =z = -
8 C \ \ \ I \ | 3
N L ]
= 14 | ]
< C ]
E u 7
s le .
4 - ]
) L ]
] ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1
5700 5750 5800 5850 5900 5950
13F 7T _ 7 T T T 17 T T T T 1 T T _ T T T T T T T T T T T T 7]
9T ~ ~ - o ©
Eo® K 8 2 N < 8
- o =y =] =} o - =
< r Ire) ) 3] ] <] © ©
= 12 3 3 3 3 3 3 3
F= C = = = = = = =
8 r \ \ \ \ \ \ \ 3
E 1.1 —
o C ]
g L i
S L,k A
4 - i
0.9 L ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1
5950 6000 6050 6100 6150 6200
13F T T T o7 1T T 1T T T [ L T T T [ T T T T [T T T T T X4
BRI : z T3 ;
% C 2uY 2 8 3 3 ]
2 12 22> 3 3 = 5 —
= C =z=z=z = = = £ 7]
8 r \ \ \ \ 7
E 1.1 —
o C ]
g L i
[ - i
o
=z
| — T T T T T T T T g7 T H
g 3 ]
o 8 28 ]
=} =5 —= -1
= O] T T i
i = =T .
o \/ I ,
L ]
. .
e ]
g 7
I ]
(<] -
4 ]
I [ S TR NN TR NN TR SN SR N N TR SR SR N NN TR TR S SN NN SR T SR U B
6450 6500 6550 6600 6650 6700

Wavelength [A]
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Abbildung B.12: GemitteltesSpektrunivon HD 5980im Bereichvon 6 700 bis 7 700 A
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