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Wstep

Gwiazdy symbiotyczne poraz pierwszy zostaly wydzielone jako oddzielna klasa
spektroskopowo osobliwych na poczgtku XX wicku. Dokonata tego Anmie J. Cannon
podczas pracy nad katalogiem HD. W wydzielonej grupie znajdowaly sig gwiazdy z
jasnymi liniami emisyjnymi HI i Hell. W 1932 roku powtdrnie odkryli gwiazdy CI Cyg
i RW Hya Merril i Humanson (1932) klasyfikujac je jako osobliwe olbrzymy typu M
z silng linig emisyjng Hell A4686. Osobliwo$é tych gwiazd polegala na jednoczesnym
wystepowaniu w widmie, jak wéwczas uwazano, pojedynczego obiektu cechy widmowe
gwiazd chlodnych (takie jak pasma TiO i linie neutralnych metali) jak i gwiazd
gorgcych (wysoko wzbudzonych linii emisyjnych Hell, HI). Tak niezwykle obiekty
nazwano gwiazdami o zloZonych widmach. W krétce po tym na podstawie analizy
ptyt fotograficenych Obserwatorium Harvarda stwierdzono, ze gwiazdy te wykazuja
periodyczng zmiennoéé blasku o okresie od 600 do 900 dni jak réwniez sporadyczne
wybuchy podobne do gwiazd nowych jagniejac o 2 do 3 mag. Analiza predkosci radialnych
pokazala, ze 83 to uktady podwdjne przez co Merril w 1931 roku zaproponowal aby Z
And, CI Cyg, AX Per oraz im podobne gwiazdy nazwaé gwiazdami symbiotycznymi
(Mikolajewska 1997).

Ogdlno przyjety model ukladdéw symbiotycznych skiada sie z raczej normalnego
olbrzyma typu M oraz towarzyszgcemu jemu goracego skladnika przypominajacego
jadra mglawic planetarnych. Olbrzym przekazuje materie towarzyszowi poprzez wiatr
gwiazdowy, z ktorego akreuje biaty karzel. Materia tracona przez olbrzyma tworzy wokél
ukladu otoczke gazows, ktéra jest czgdciowo jonizowana przez goracy skladnik. W ten
sposOb przedstawia si¢ wigkszodé gwiazd symbiotycznych aczkolwiek znane sg nieliczne
wyjatki. Zaliczamy do nich uktady, w ktérych olbrzyma typu M zastepuje olbrzym typu
G przez co uktady takie nazywane sg z6ttymi symbiotycznymi. Znany jest takze jeden
potwierdzony uklad, w ktérym modelowego biatego karta zastepuje gwiazda neutronowa
{Mikotajewska 2003).

Gwiazdy symbiotyczne mozemy podzielié wzgledem ich wiasnoscli w podezerwieni
oraz wzgledem zmian fotometrycznych i widmowych. Pierwszy podzial rozréznia gwiazdy
typu S i D. W gwiazdach typu S chlodnym sktadnikiem jest zwykly olbrzym typu M
(~ 80% ukladdéw) o okresach orbitalnych nie przekraczajgcych 15 lat. W gwiazdach typu

D chlodny sktadnik stanowi olbrzym typu Mira odpowiedzialny za otoczke pytows wokot
uktadu. Okresy orbitalne w tych ukladach sg trudne do okreslenia lecz przypuszcza sie,
ze sy rzedu kilkudziesieciu lat co wskazuje na duzg separacje skladnikéw (Mikolajewska
2003). Stosujac podzial wzgledem zmian fotometrycznych i widmowych mozemy wyrdznié
trzy klasy: symbiotyczne nowe, klasyczne symbiotyczne oraz symbiotycne propellera
(Mikolajewski et al. 1996). W symbiotycznych nowych obserwowany jest tylko raz nagly
wzrost jasnodci o kilkana$cie magnitudo a nastepnie lagodny spadek jasnosci w skali
kilkudziesigciu lat. Podezas spadku jasnoééi dzielno$é promieniowania nie ulega zmianie.
Klasyczne symbiotyczne pokazujg sporadyczne wybuchy jasniejac o 1 — 3 mag. w skali
kitku lat. W tych dwdéch klasach za wybuchy odpowiedzialne sg reakcje termojadrowe.
Symbiotyczne propellera przechodzg podobne wybuchy jak klasyczne symbiotyczne. Klasa
ta charakteryzuje sie akrecjg z wiatru gwiazdowego na szybko rotujgcego magnetycznego
bialego karta. Jasnoié¢ bialych karléw -jest najwieksza w symbiotycznych nowych a
najmniejsza w symbiotycznych propellera (Tomov 2003). Wazna formg zmian jasnosci
jest tzw. flikering. Jest to szybka, nieregularna zmiana jasnosci o okresie od kilkunastu
sekund do kilkudziesieciu minut. Zmiennoéé ta wigzana jest z akrecjg materii na goracy
sktadnik. Natomiast w gwiazdach symbiotycznych jesli wystepuje to najezeéeiej w fazach

zwickszonej aktywnoéci.




Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1  Opis ukladu

Osobliwa. natura gwiazdy symbiotycznej] MW C 560 (V694 Mon) po raz pierwszy zostala
zanotowana w katalogu gwiazd Be i Ae przez Merril’a i Burwell’a (1943). Zauwazone
zostaly linie emisyjne HI i Call K ze skladnikami absorpcyjnymi przesunigtymi ku
fioletowi o okoto 1000 km s~!. Emisja w serii Balmera oraz przesunicte ku fioletowi
aborpcje réwniez zostaly zauwazone 30 lat pdzniej przez Sanduleak’a i Stephenson’a
(1973). Zauwazyli takze pasma TiO i sklagylikowali ten obiekt jako M4 z osobliwymi
Nliniami emisyjnymi.

Jak sie pdzniej okazalo obiekt ten jest bardzo unikalny, poniewaz linia widzenia jest
niemalze réwnolegla do linii wypltywu dzetéw. Ulozenie takie zostalo zaproponowane
przez Tomov’a i in. w 1990 roku po zaobserwowaniu wybuchu, podczas kidrego jasnosé
wzrosta o okolo 2 mag i wyniosta w pasmie fotograficznym okolo 974. Widma ukazywaly
widowiskowe zmiany szybko poruszajacych si(g':.?i)rc')ﬁli absorpcyjnych HI i Call. Po roku
1990 czesciej zaczeto obserwowad gwiazde M WC’ 560 spowodowane bylo tym, ze gwiazda
okazuje sig jak do tej pory jedynym obiektem astrofizycznym o tak unikalnej orientacji w
przestrzeni. Pozwolilo by to moze zobaczy¢ pobliskie rejony goracego skiadnika i poznanie
procesu tworzenia sie dzetu oraz jego przyspieszanie.

Uklad MW C 560 znajduje sie bardzo blisko plaszezyzny Galaktyki w odleglosci okoto
1 — 3 kpc (Zhekov et al. 1996). Chlodnym skladnikiem jest zwykly olbrzym typu M4-5I11
{Thakar i Wing, 1992) tracacy materie (Schmid et al. 2001 oszaczowli typ na M5.5I1T),
ktéra z kolei akreuje przypuszczalnie magnetyczny biaty karzel (e.g., Tomov et al. 1997) a
nastepnie wyrzuca w postaci dzetéw. Zaklada sie takze istnienie dysku akrecyjnego, gdyz
jako takiego dysku nie obserwuje sie. Wnioskuje sie to na podstawie istnienia dyskéw
w innych obiektach astrofizycznych takich jak protogwiazdy, zwarte uklady podwdjne,
7rodia supermigkkich promieni X i w aktywnych jadrach galaktyk. Zatem uwaza sie, ze

rotujaca magnetosfera konieczna jest do wytworzenia dzetéw. Na podstawie historyczne]

krzywej blasku (Luthardt 1991) oszacowany zostal okres orbitalny tego uktadu na ~ 2000
dni (Tomov et al. 1992) a pdZniejsze wyniki otrzymane przez Doroshenko et al. (1993)
potwierdzily te przypuszczenia szacujac okres na 1930 dni.

W 1998 roku Schmid et al. podjeli sic wykonania monitoringu gwiazdy MW C 560
uzyskujac widma wykonane niemalze z dnia na dzien. Wynikiem tych obserwacji bylo
stworzenie schematycznego modelu gwiazdy MW 560, ktory przedstawiony jest na

Rys. 1.1. Linie kropkowana na rysunku okreélajg linie widzenia uktadu poprowadzone od

(100AU)

Rysunek 1.1: Schematyczny model ukltadu MW 560 (Schmid et al. 2001).

czerwonego olbrzyma i goracego sktadnika. Dzet jest podzielony na trzy obszary wedlug
wlasdciwosci odpowiadajacym skladnikom absorpeyjnym. Pierwszy obszar znajdujacy sie
najblizej dzetu (I) jest miejscem, gdzie dzet pojawia sie z predkoscia okoto 600 km/s.
Drugi obszar (11) przyspiesza dzet do predkosci okoto 1500— 2500 km/s oraz trzeci obszar,




w ktérym nastepuje spowalnianie materii do okoto 900—1300 km/s. W dysku akrecyjnym
wyréznione zostaly takie obszary powstawania goracego kontinuum znajdujacego sig
najblizej gwiazdy (czarny obszar na rysunku) oraz obszar powstawania waskich linii
emisyjnych (szary obszar na rysunku). Rozmiary tych obszaréw oszacowane sj na
odpowiednio ~ 3 Rg i ~ 10 — 30 Rg. Sa to obszary ukryte za dzetem. Dzigki dobrej
jakodci widm udalo sig im okreslié miejsce powstawania fal uderzeniowych na podstawie
waskich linii Call o predkosciach rzedu tysigey km/s.

Schmid et al. wyznaczyli takze takie parametry ukladu takie jak: nachylnie orbity
(< 16°), odleglosé (2.5 4 0.7 kpc), jasnosé gorgcego sktadnika (1000 Lg), tempo akrecji
(Moo ~ 5 x 1077 [Mgrok™?), tempo wyplywu dzetu (Mjer > 7 x 107° [Mgrok™]). Nie
sa to jednak ostateczne parametry, gdy? pomimo dobrej jakoscl i rozdzielczosci widm nie
udalo sie im wyznaczyé jednoznacznie okresu orbitalnego dla tego ukladu.

Gwiazda MWC 560 wraz z CH Cyg sa prototypami klasy symbiotycznych
propelleréw (Mikotajewksi et al. 1996), gdzie CH Cyg widziana jest w plaszezyznie dysku
a MWC 560 prostopadle do niego. Analiza widmowa nie daje zadnych dowodéw na ruch
orbitalny co sugeruje bardzo maty kat nachylenia orbity zatem orientacja face — on jest

najbardziej prawdopodobna {Mikolajewski et al. 1998).

1.2 Cechy widmowe

Gwiazda MWC 560 znajduje sig do§é nisko nad horyzontem dlatego obserwacje
prowadzone sg sezonowo. Widmo tego ukladu jest jedyne w swoim rodzaju. Orientacja
w przestrzeni ukladu powoduje, %e patrzymy w glab dzetu przez to wyplywajacy gaz
widzimy w absorpcji (Tomov et al. 1990). Tak widziany dzet powoduje, 7e profile
absorpeyjue serii Balmera przechodzg duze wahania predkodci radialnych od okoto 300 —
500 do 6000 — 7000 km s—'. Widoczne sy takze szybko zmienne przesunigte ku fioletowi
sktadniki takich pierwiastkéw jak Hel, Nal czy tez zjonizowanych pojedynczo metali
Call i Fell. Radykalne zmiany zachodzily takze w samym profilu podczas najwickszego
zaobserwowanego wybuchu w 1990 roku. Byl to takze jedyny sezon obserwacyjny, w
ktérym profil absorpeyiny catkowicie zanika w skali kilku dni by ponownie si¢ po jawié
na wysokich predkoéciach radialnych rzedu kilku tysigcy km 51 (Rys. 1.2). W sezonie
obserwacyinym (grudziet '90-marzec *91) predkos¢ radialna zmalata do okolo kilkuset
Em s! a sam profil absorpeyjny pozostawal mniej wiecej na tych samych predkosciach
radialnych. Ksztalt profilu ulegal zmianom lecz nie byty one tak nieregularne jak
podczas pierwszego sezomu obserwacyjnego. W nastepnym sezonie przypadajacym na
okres sierpien '91 - marzec 92, predko$¢ warasta do okoto 2000 km s~ i pozostaje

podobna do dzi§. Analizujac ten schemat zmian predkosci radialnych Tomov i Kolev

(1997) zaproponowali dwa rézne sposoby wyrzucania materii przez goracy skladnik w
MWC 560 - dyskretne i quasi-stacjonarne. Dyskretne wyplywy pojawiaja si¢ jedynie
w pierwszym okresie obserwacyjnym kiedy to nastapil wybuch. Nastgpnie predkosc sie

stabilizuje do quasi stasjonarnych wyplywéow.




[ ' [ ' ' I ' ' ]
4 |- 6 Mar 1990

3 —

|17 Mar 1990

I I I [ I ! | ! I ! |
0 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000

Heliocentric radial velocity [km/s]

Rysunek 1.2: Zmiany profilu absorpcyjnego w linii H3 na przestrzeni kilku dni (widma
z Rozhen). '

Rozdziat 2

Obserwacje, redukcja i pomiary

2.1 Obserwacje

Uzyte przeze mnie widma pochodzg z szeSciu réznych obserwatoriéw. Widma z
Asiago (Wlochy) wykonane byly 1.82 m teleskopem umieszczoneym na Mt. Ekar
przy wykorzystaniu spektografu echelle wysokiej rozdzielczosci. Obejmowaly one zakres
dlugodci fal miedzy 3800 a 7000 A. Doéé znaczna. czesé widma pochodzila 7 Narodowego
Astronomicznego Obserwatorium w Rozhen (Bulgaria). Wykonane one zostaly 2 m
teleskopem Ritchey’a-Chretien’a przy uzyciu spektografu coude. Zarejstrowane byty przy
pomocy kamery CCD a kazde z widm pokrywalo jedynie zakres w liniach He, H 3
albo Nal. Widma z Rozhen zawieraty tez widma wykonane na phytach fotograficznych
zrobione w latach 1990 — 93. Kazde widmo fotograficzne pokrywalo przedziat dtugoéci fal
miedzy 3600 Aa 4900 A. Widma z Argentynie wykonano w obserwatorium Complejo
Astronomico El Leoncito w San Juan 2.15 m teleskopem. Uzyto do tego wysokiej
rozdzielezodel spektografu echelle REOSC. Spektograf ten pokrywat zakres 3800 —7000A.
W Meksyku widma wykonano 2.1 m teleskopem w obserwatorium San Pedro Martir.
Uzyty spektograf echelle (ESPRESSO) pokrywat zakres 3600 — 6900A. W pracy tej
zawarte réwniez zostaly widma pochodzace z monitoringu grupy Schmid’a z przelomu
1998 — 99 roku. Wykonane one zostaty 1.5 m teleskopem ESO w La Silla przy uzyciu
spektografu echelle wysokiej rozdzielczoéci FEROS (Fiber-fed Extended Range Optical
Spectrograph). Spektograf ten posiada szeroki zakres pokrywajacy dtugodci fal od
3700Ado 9000A. Monitoring ten prowadzony byt niemalze z dnia na dzien. Zostala
takze zawarta jedna noc obserwacyjna z Obserwatorium Paranal (Atakama, Chile)
teleskopem VLT. Widmow to zostalo wykonane w Wykorzystano przy tym spektograf
UVES (Ultraviolet and Visual Echelle Spectograph) o duzej rozdzielezoéei, pokrywajacy
zakres 3000 — 5000Aw pasmie niebieskim oraz 4200 — 11000Aw paémie CZerwonym.

W celu mozliwodci poréwnania profili liniowych z widm echelle powycinaltem

interesujgce mnie zakresy dlugoéci fal, mianowicie w liniach Hea, Hf i Nal. Wykonalem
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to przy pomocy jednej z procedur scopy zawartych w programie IRAF.

2.2 Redukcja widm

Przed przystapieniem do jakichkolwiek pomiaréw musialem wplerw wykonaé obrobke
widm wykopanych w Rozhen. Widma te pochodzily z okresu 1997 — 2001. W sklad tej
prébki weszlo osiem nocy obserwacyjnych zawierajacyh widma gwiazdy MWC 560 w
liniach Ha i Nal. Do tego postuzyt mi program IRAF.

Na, obraz kamery CCD oprécz nocnego nieba i widma obiektu nas interesujacego
nakladaja sie efekty pochodzace od zanieczyszczell na samym detektorze CCD.
Pochodzace gtéwnie od pytkéw i kurzu. Podezas diugich ckspozycjl pojawiajg sie
wyragnie jasniejsze piksele na widmie rozmieszczone na calej matrycy, ktére pochodzg od
promieniowania kosmicznego. Rejestrowane sg takze rozne srodla szuméw takie jak prad
ciemny, ktéry zwiazany jest z termicznym szumem czy tez fakt, ze w trakcie ekspozycji
piksele posiadajg niesczytany ladunek termiczny z poprzednich ekspozycji. Redukcjia
obrazéw pozwala na usuniecie tych wszystkich prayczynkéw aby otrzymad niezaszumione
widmo gwiazdy. Aby przystapi¢ do redukcji wykonywane sg takze dodatkowo szereg
obrazéw kalibracyjnych takich jak bias, dark i flat. W przypadku dostepnych mi
widm obrazy typu dark nie byly wykonywane wigc nie beds dale] omawiane. Na
obrazie z widmem gwiazdy znajduja si¢ dwa obszary: obszar z danymi datasection
oraz tzw. overscan. Obszar ten nie zawiera zadnych zliczefi powstalych na matrycy
lecz jedynie zliczenia powstate na skutek szuméw elektroniki i innych. Ten wlasnie
waski obszar (w widmach z Rozhen od kilkunastu do kilkudziesigciu kolumn) definiuje
poziom zerowy. W obrazach tych overscan umieszczony byl wzdtuz osi dyspersji badz
do niej prostopadle. Nastepnie dopasowuje si¢ wektor w obszarze overscanu i odjecie
go od obszaru datasection. Ten proces przechodza wszystkie widma gwiazdy oraz
wszystkie obrazy kalibracyjne. W tym celu wykorzystuje sig jeden z pakietéw IRAF’a
ccdprocessing.

Obrazy typu bias powstaja poprzez ekspozycji w czasie zerowym 1 przy zamknigtej
migawce. Najczeéciej robionych jest kilkanascie takich obrazéw by nastepnie je usrednié
w celu zminimalizowania szuméw. Do udrednienia obrazéw typu bias uzylem procedury
zerocombine. Przewasnie taki éredni bias nazywany jest jako Zero. Obraz Zero nastepnie
odejmowany jest od wszystkich obrazéw z widmami i obrazéw typu fat.

Obrazy typu flat uzyskuje sie poprzez ekspozycjg jednolicie o$wietlonego specjalng
lampa ekranmu, bad# tez nieba tuz po zachodzie albo tuz po wschodzie Slofica. W
przypadku widm z Rozhen byla to ekspozycja oéwietlonego ekranu. Obrazy te robione

sg dla kazdego zakresu widmowego a nastepnie procedurg flatcombine uéredniane
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s do tzw. masterflat’a. Aby dokonaé korekcji na flatfield nalezy dla kazdego
zakresu widmowego wykonaé znormalizowany flat. W tym celu wykorzystuje sie pakiet
apflatten badZ apnormalize. Nast¢pnie obrazy z widmami gwiazdy oraz obrazy z lampa

poréwnania dzielone sa przez znormalizowany flat.

Do ekstrakeji widm dwuwymiarowych w widma jednowymiarowe shuzy pakiet apall.
Majac juz widma jednowymiarowe mozemy teraz wykonaé jednowymiarowe widma
pordéwnania réwnies dla kazdego zakresu widmowego. Nastepnie w jednowymiarowych
widmach pordwnania nalezy zidentyfikowaé wpierw recznie kilka linii a potem mozna
wykorzysta¢ baze danych do identyfikacji wszystkich. Do identyfikacji stuzy pakiet
identify. W recznej identyfikacji pomdgl mi atlas widmowy torowo-argonowej lampy
poréwnania uzywanej na Rozhen. Po wykonaniu widm pordéwnania nalezato wyedytowaé
nagléwki (header) jednowymiarowych widm gwiazdy umieszczajgc w nich nazwe widma
pordéwnania. Pozwalalo to przy uzyciu' kolejnej procedury dispcor ekstarkcje widm
jednowymiarowych w dlugosci fali. Na koficu zamienitem rozszerzenia plikéw z widmami

na .fits wykorzystujac pakiet wfits. Tak przygotowane widma mozna uzyc do
jakichkolwiek dalszych pomiardw.

2.3 Poprawki heliocentryczne

Aby przystapié do pomiardéw predkodei radialnych dlugoéel fali w dostegpnych mi widmach
nalezalo wykonaé korekte na orbitalny ruch oraz na rotacyjny ruch Ziemi. Nalezalo sie
upewnié czy wszystkie nagtéwki sa kompletne tzn. czy zawieraja: czas startu ekspozycii,
czas ekspozycji, rektascencje, deklinacje, data obserwacji i informacja o obserwatorium, w
ktérym zostato wykonane. Wigkszoéé widm posiadato wszystkie potrzebne dane lecz nie
w przypadku widm fotograficznych z Rozhen. Ich headrey nie posiadaly zadnych z tych
informacji. Zatem nalezalo uzupelni¢ je do czego postuzyl mi pakiet hedit oraz dziennik
obserwacyjny MWC 560 (Tomov, prywatna komunikacja). Po uzupelnieniu wszytkich
nagléwkéw uruchomiltem pakiet asthedit, ktory wykorzystujac wyzej wymienione dane
by obliczyé dla kazdego widma: czas UT érodka ekspozycji, epoke, dzien julianski, éredni
czas gwiazdowy oraz mase powietrzna. Na tak przygotowanych widmach mozna uzyé
pakietu rvcorrect, ktéry oblicza poprawki heliocentryczne i umieszcza je w nagléwku.
Dopiero pakietem dopcor (doppler correction) zmieniam w heliocentryczne dlugoéci
fali. Zeby mozna bylto méwié o jakim kolwiek poréwnywaniu widm wszystkie widma
zostaly znormalizowane do kontinuum pakietem continuum. Po takiej korekcji widm

przystapitem do pomiaréw predkosci radialnych.
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2.4 Pomiary maksymalnej predkosci dzetu

Profil absorpcyjny wystepujacy w widmie gwiazdy MW 560 nie jest profilem typu
P Cyg, chrakterystycznym dla sferycznych wyplywéw materii z gwiazdy, z ktérym wigze
si¢ wiatr gwiazdowy. Graniczna predkosé radialna definiowana jest jako predkosé, ktora,
wiatr badZz wyplywajgca materia osigga na duzych odleglodciach od centralnej gwiazdy,
gdzie nie jest juz napedzana przez site napedows wyplywu. Materia spowalniana jest
jedynie przez ofrodek miedzygwiazdowy., W przypadku MW 560 mamy do czynienia
z dzetem wzdhuz osi widzenia i nie jest to wyplyw sferyczny jak w przypadku P Cyg.
7 tego powodu na widmach wykonatem pomiar maksymalnej predkosci radialnej dzetu.
Jesli profil absorpeyjny dzetu posiadal ostre ograniczenie od strony fal krétkich wowcezas
pomiar wykonywalem w miejscu blisko kontinuum. Schematycznie przedstawione to
zostalo na Rys. 2.1 (dolny panel). Jednakze profile absorpcyjne dietu MWC 560
przechodzy szybkie zmiany profil absorpeyjny nastepnego czy tez poprzedniego dnia nie
wyglada juz tak samo. Niekiedy zdarza sie, ze calkowicie zmienia wyglad. Z tego powodu
pomiar maksymalnej predkosci radialnej dzetu nie odbywal sie na podstawie tych samych
kryteriéw. W skalt dni pojawialy sie i znikaly przyczynki pochodzace od szybsze] czy te
wolniejszej materii tworzac w profilu szersze skrzydia nie pokazujade ostrego ograniczenia
od strony fal krétkich. W takich i1 podobnych przypadkach pomiar wykonaywalem muiej
wigee] w centralnej czesci koncowej czedei skrzydta profilu absorpeyjnego. Schematycznie
pomiar taki przedstawiony jest na gérnym panelu Rys. 2.1, Zmiany jakim podlegal profil
absorpeyjny niepozwalaly na wykonanie jednolitego pomiaru maksymalne] predkosci
radialnej. Pomiary wykonywale niekiedy intuicyjnie w miejscu, ktére uwazalem za
shuszne. Pomiar taki przeprowadzany byt z dokladnodcig kilku pikseli. Dla kazdego
widma zostal przeprowadzony jedynie jeden pomiar maksymalne] predkosci. Do pomiaru
uzywalem jednej z procedur IRAF’a a mianowicie splot. Tak oszacowane przeze mnie
maksymalne predkosci radialne dzetu wiazalyby sie z bledami £100 km/s. Poniewaz dla
duzej wiekszodcl pomiaréw predkodéi osiagaja wartodci rzedu tysiecy km/s z tego powodu
w tabelach 5.1-5.5 oraz 5.6-5.13 (Dodatek B) nie umiescilem bledéw z jakimi wigzal sie
kazdy pomiar.
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braku ostrego ograniczenia profilu (gérny panel) oraz w przypadku, gdzie pewnego

pomiaru tejze predkosci.

15




Rozdziat 3

Zmiany blasku MW C 560

3.1 Historyczne obserwacje

Historyczna krzywa blasku (Lutha.rdt 1991) zostala wykreslona na podstawie
nieregularnych obserwacji fotograficznych prowadzonych miedzy 1930 a 1990 rokiem,
kiedy to gwiazda osiagneta maksymalng zanotowana jasno$c (Rys. 2.1). W gbrnej czgbel
rysunku pionowe kreski okreélaja obserwowane maksima jasnoéci, ktére jednoczesnie
wskazujg na okres orbitalny uktadu okoto 1900 dni. Punkty oznaczone kwadratami sg
to obserwacje przeprowadzone przez Tomov'a (Rozhen, Bulgaria) i Mikolajewskiego
(Piwnice, Torust). Natomiast w dolnej czescl rysunku zaznaczone sg strzatkami miejsca,
w ktérych prowadzili obserwacje przez Merril’a i Burwell’a koto 1940 roku, Sanduleal’a
i Stephenson’a koniec lat 60-tych, Allen lata 70-te, Bond et al. 1984 oraz Tomov i
Mikolajewski 1990-93.

7 analizy historycznej krzywej blasku wynika, ze gwiazda wigkszo$¢ czasu spedzala
w przedziale jasnoéci 12™ — 11™, Okagjonalnie w latach 1943 — 1953, prawdopodobnie w
1963 oraz 1970 — 1972 przechodzita plaskie minima z my, — 1275. Wydaje sig, ze jest
to najnizsza jasno$é fotograficzna i prawdopodobnie wskazuje na faze, w ktorej gorgcy
sktadnik pozostaje nieaktywny. Z kolei maksima moga powstawaé na skutek zwiekszonej
aktywnosci goracego skladnika podczas przejécia przez periastron (Mikolajewski et al.
1996).

O obecnodei flikeringn w MWC 560 wspomniano po raz pierwszy w 1984 roku
(Bond et al. 1984). Kolejne obserwacje pokazywaty flikering o amplitudzie —072 w
filtrze U praktycznie nieprzerwanie (Michalitsianos et al. 1993, Dobrzycka et al. 1996,
Sokoloski et al. 2001). Na poczatku 1998 roku amplituda flikeringu osiggneta poziom
—0™7 (Mikolajewski et al. 1998).
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Rysunek 3.1: Historyczna krzywa blasku wykreslona z fotograficznych obserwacji migdzy

1930 rokiem a 1990 {Tomov, prywatna komunikacja).

3.2 Krzywa blasku 1990-2005

Ponize] przedstawiona przeze mmnie krzywa blasku (Rys 3.2) zostala wykreslona
na podstawie danych fotometrycznych z polskiego projektu ASAS (All Sky Automated
Survey) (ASAS ID=V0694 Mon (072551-0744.1)). Razem z tymi danymi nalozone
zostaly amatorskie obserwacje Alberta Jones’a (Jones, prywatna komunikacja). Dane
obserwacyjne Jones’a zostaly skorygowane o —(7"22. Obserwacje Jones’a byly prowadzone
z 1é6Znicg czasu UT okolo 4 godzin. Pokazywaly one systematyczng nadwyike jasnodci
(—0m22), ktéra prawdopodobnie spowodowana byla z wybrang gwiazdsg poréwnania
(Tomov et al. 1996). Krzywa blasku zostala poréwnana ze wskaZnikami barwy U — B
i B — V. Dane te pochodzg z fotometrycznych obserwacji prowadzonych przez Cezarego
Galana w Piwnicach oraz z obserwacji fotometrycznych prowadzonych na Rozhen
(Tomov, prywatna komunikacja). Dane Cezarego Galana byly prowadzone [otometria
réznicows i zawieraly wartosci réznicy migdzy gwiazda zmienng a gwiazda pordwnania
w wielkosciach gwiazdowych. Jako gwiazde poréwnania wybral obiekt SAO 134638 o
jasnosci V = 8M41 oraz o wskaZnikach barwy U — B = 0712, B — V = (726. Znajac
te wskazniki barwy dodatkowo wyliczytem jasnodéi B i U gwiazdy poréwnania. Zatem
wartodei V = 8741, U = 863 i B = 8™67 postuzyly mi do skorygowania danych z
fotometrii rozmicowej. Widaé, na panelu B —V, ze temperatura obiektu malata caly czas

odkad nastapit wybuch.
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Rysunek 3.2: Rysunek przedstawijacy poréwnanie krzywej blasku z okresu 1990-20056
{dolny panel krzyze-Jones, kola~ASAS) ze wskaznikami barw U — B i B — V (krzyze-

Piwnice, kota-Rozhen).
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Rozdzial 4

Zmiany widmowe MW (C 560

4.1 Atlas widmowy

W tej czedei pracy opisze wykonany przeze mnie a umieszczony w dodatku atlas widmowy
linii He, HB oraz Nal. Kazda strona atlasu zawiera dwie kolumny obrazkéw. Lewa
kolumna ukazuje widok na caly profil emisyjny wraz z profilem absorpcyjnym natomiast
prawa kolumna przedstawia zblizenie tylko profilu absorpcyjnego Rys. 4.1. W przypadku
atlasu linii Nal lewa kolumna ukazuje zakres widmowy, w ktérym widaé jednoczesnie
gwiazdowy dublet sodu i migdzygwiazdowy. Natomiast w prawej kolumnie widaé jedynie
miedzygwiazdowy dublet sodu. Dla kazde]j linii widma uszeregowane sg datami rosnaco.
Nad kazdym widmem znajduje sic opis jego wskazujacy na miejsce i datg wykonania.

Rozszyfrowane skroty przedstawiam ponizej.

e ROZ - Rozhen, Bulgaria

ASI - Asiago, Wiochy

FER - Las Palmas, Chile - skrét od nazwy spektografu (FEROS)

e ARG - San Juan, Argentyna
o MEX - San Pedro, Meksyk
e UVE - Atakama, Chile - skrét od nazwy spektogr.afu (UVES)

Wizystkie rysunki maja jednakowy zakres predkoéei radialnych (of x) jak 1 zakres
F\/F71 (08 y) w celu mozliwosci poréwnania widm ze sobg. Wyijatek stanowia widma,
linii HE z okresu 1990-1993 (widma z Rozhen). Ich zakresy predkosci radialnych zostaly

zwickszone w celu ukazania profili absorpeyjnych o duzych predkoéeiach radialnych.
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Rysunek 4.1: Przykladowa strona z atlasu widmowego linii Ha.
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Atlas ten stworzony zostal by pokazaé bardziej szczegélowo zmiany jakie zachodzg
w profilu absorpcyjnym na przestrzeni 15 lat. W pracy Tomov et al. {1997) zostaly
wyréznione dwa sposoby wyplywu dzetéw dsykretny i quasi-stacjonarny (okres 1990-
1991 w linii HS) momenty te mozna réwniez za uwazy¢ w tym atlasie. Widac¢ réwniez,
ze ksztatt profilu ulegl duzej zmianie podczas gdy predkodci zmalaty do kilkuset km/s.
Znajduja si¢ tez widma, na ktérych calkowicie zanika profil absorpeyjny (marzec 1990)
dzieje sie to 3 dni po osignigciu najwiekszej zanowtowanej predkosci radialnej. Zakres
dodatnich predkoéci radialnych zostal uwzgledniony z tego powodu, ze na niektérych
widmach mozna dostrzec drugi skiadnik emisyjny. Jest on zwiazany z oddalajacym si¢

od nas dzetem.

4.2 Zmiany amplitudy flikeringu

Poprzednio przy omawianiu atlasu widmowego rozwazane byly zmiany widmowe a
mianowicie zmiany maksymalnych predkodci radialnych dzetu zatem warto rowniez
wspomnie¢ o zmianach amplitudy flikeringu. W tej czeséci rozdziaiu przedstawie wyniki
obserwacji flikeringu z Rozhen, Piwnic 1 Kryoneri (Grecja} wykonanych w pasmie U.
Tabela 4.1 przedstawia obserwacje wykonane w Piwnicach teleskopem 60
cm. Przedstawia ona obserwacje prowadzone w Piwnicach pod Toruniem przez
Mikolajewskiego, Janowskiego, Holowacza i Maciejewskiego (Janowski 1999). Dyspersja
jasnoéci moze byé spowodowana fizycznazmiennodciy gwiazdy badanej oraz przez szum
fotonowy pochodzacy zaréwno od gwiazdy badanje jak i gwiazdy poréwnania. W
przypadkn obserwacji z Piwnic Janowski (1999)poréwnywal dyspersje jasnoséi gwiazdy
kontrolnej Oeneex 1 gwiazdy zmiennej oy, Przyjete zostalo, ze odchylenie standardowe

jasnodci gwiazdy kontrolnej wyznacza poziom szumu Oszum zdefiniowanej réwaniem 4.1

F check tch.eck: ( 4 1)

F Var t'h‘ﬂ.‘?"

Tozum = OCheck

gdzie Fopeor 1 Fyer to strumienie gwiazdy kontrolnej i zmiennej, & fopeck 1 fuar YO CZASY

eksopzycji tych gwiazd. W nastepnym kroku autor wyliczal o e, ze wzoru 4.2.
O flick = g'gar - O_.gzum (42)

Tak otrzymana wartos$é o piqx wiazata si¢ jedynie z efektami zmiennodci wlasnej gwiazdy.

7a amplitude flikeringu przyjeta zostata warto$¢ 30 frick-

21




Tabela 4.1: Wyniki obserwacyjne flikeringu z Piwnic dla gwiszdy MW 560(Janowski
1999).

JD Data Cpgr Tgzum O flick AF

2450897 24/03/99 0.2569 0.094 0.239 1.389 x 10712
2451199 20/01/99 0.1758 0.114 0.134 1.187 x 1072
2451220 10/02/99 0.1247 0.084 0.092 8.764 x 10713
2451254 16/03/99 0.5121 0.216 0.464 3.808 x 10~12
2451266 18/03/99 0.0.1642 0.145 0.077 6.908 x 10713

gdzie:

- Oyer - dySpersja jasnosci gwiazdy poréwnania
- Tsum -dyspersja jasnosci gwiazdy kontrolnej
- Oylick - jest dyspersja flikeringun

- A F - amplituda flikeringu podana jest w jednostkach strumienia [erg s~ em~=2 A~

Kolejne obliczenia przedstawie dla obserwacji wykonanych w obserwatorium Kryoneri
w Grecji. Nalezy zauwazy¢, ze oblicznie amplitudy flikeringu w jednostkach strumienia
w przypadku danych obserwacyjnych z Grecji dokonuje si¢ inng metoda. Obserwacje w
Grecji wykonane zostaly fotometrig CCD. Widma fotometryczne zostaly zredukowane
przez Mariusza Gromadzkiego natomiast wartodci dyspersji jasnosci wzicte zostaly z
pracy Gromadzki et al. 2005. W tabelce 4.2 zestawione sg wartosci dyspersjii jasnosdéi.
Przy obliczaniu flikeringu na podstawie danych z Grecji ewentualng zmiennoé¢ gwiazdy
poréwnania zostaje pominieta w celu porminiecia nalozenia sie szumdéw pochodzgcych
od gwiazdy porbéwnania i standardu. Jako gwiazde poréwnania zostala wybrana
gwiazda USNO-B1.0=0822-0179335 o jasnoéci V' = 10™784 oraz o wskaznikach barwy
mﬁﬂ;x@z: 1725 1 U — B = 17849 z tych wartosci wyliczytem jasnos¢ gwiazdy
zmienne] w pasmie U wynoszacej 147358. Tabela przedstawiona w Gromadzki et
al. 2005 zawierala wartodci réznicy miedzy gwiazdg zmienna a gwiazda poréwnania,
dyspersje réznicowej krzywej blasku dla tej wartoécl, réznice miedzy stabsza a jasniejsza
gwiazda pordwania i réwniez dyspersjg jasnoéci dla tejze réznicy. W celu wyliczenia oy,

wykorzystatem dyspersje réznicowe] krzywej blasku oy, 1 oy, i podstawitem do wzoru 4.3.
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O fliek = \/ 01, — U?Jc (4.3)

Tabela 4.2: Wyniki obserwacyjne flikeringu dla gwiazdy MWC 560 (Gromadzki et al.
2005).

JD Data ay, ou,  Oflic AF

s

2452602 23/11/2002 0.146 0.075 0.125 5.32x 107015 4.59 X0
2452603 24/11/2002 0.087 0.074 0.046 1.91 x 10795 .22 mci’:‘
2452608 29/11/2002 0.086 0.055 0.066 2.77 x 10705 3.30 % 49_’%
2452609 30/11/2002 0.102 0.046 0.091 3.83 x 10015 4.92 x A9

gdzie:

- oy, - dyspersja réznicowej krzywej blasku (zmienna-poréwnania)

- oy, - dyspersja réznicowej krzywej blasku (slabsza pordéwnania-jadniejsza pordéwnania)
- o - dyspersja flikeringu - A F - amplituda flikeringu podana jest w jednostkach

strumienia [erg s7! em™2 A7

Réwniez i w tym przypadku za amplitude Oikeringu przyjmowana jest wartosé
+30 k. Do otrzymane] wezednie] wartodéi Uye, = 147358 dodalem 3oie uzyskujac
by
Upnin oraz odjatem otrzymujac Umnes. Dla tych wartoééi wyliczylem strumien ze wzoru

!/E Wb ¥ u 2oty = (/LV (Z, 4@{3&6',':)

) (4.4)

F
U=-25log (F
U=0

gdzie F jest szukanym Fi.;, badZ F,.., natomiast Fyy—p jest strumieniem w pa$mie U dla

U = 0. Wartoéé ta zostala empirycznie wyznaczong, w pracy Bessel’a et al.(1998) i wynosi

Fy_o=4175x 107 % [erg 57" em™2 A7) (4.5)

Nastepnie odejmujaé wartoSci Fl;m 1 Fee ofrzymalem amplitude flikeringn w
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jednostkach strumienia.

Kolejne dane obserwacyjne pochodza z Rozhen byly one przprowadzane w latach
1990-1993. W przypadku tych danych nie bylo dyspersji jasnoééi gwiazdy poréwnania
ani dyspersji jasnodci gwiazdy zmiennej. Wartoécl jakie byly to og i 01. Pierwsza wielkos¢
jest udredniona dyspersja jasnoéci na calej dlugosci krzywej blasku. Nastepnie krzywa
blasku dzielona byla na kilkunasto minutowe przedzialy i wyznaczane byly srednie
wartodci jasnodci dla kazdego przedziahi. Do tych érednich wartosci dopasowywany byt
spline. Dyspersje jasnoéci takiego dopasowania charakteryzuje wilekos¢ o;. Dyspersja

flikeringu o0 wyliczona zostata ze wzoru 4.6.
T flick = \/O’% — 0"1? (46)

Wartoéé drednia jasnoéci U wyliczana byla ze éredniej arytmetyczne] najmniejsze 1
najwickszej jasnodéi w danym dniu obserwacyjnym. Nastgpnie do U, dodawatem i
odejmowalem 306 picr. Otrzymalem w ten sposob maksymalng i minimalng wartodé U. Z
kolel dla Uppin 1 Umer wyliczalem strumiett réwniez korzystajac ze wzoru 4.4. Amplitude
flikeringu A F obliczylem odejmujgé od siebie wartoSci Finin 1 Free. Wyniki obliczen
zestawione zostaly w tabeli 4.3.

Nalezy zaznaczyé, 2e wartoéci amplitudy flikeringn uzyskane dla danych
fotometrycznych z Rozhen daja nieco zawyzone wartosci amplitudy. Spowodowane jest

to tym, ze wykorzystana metoda obliczania o ;. odnosi sie do fotometril réznicowej.

4.3 Dlugookresowe zmiany blasku, maksymalnej
predkosci i amplitudy flikeringu

W tej czedci pracy poréwnam trzy rodzaje zmiennodci a mianowicie zmiany jasnoci
wizualnej, amplitudy flikeringu oraz maksymalnej predkosci radialnej. Na rysunku
4.2 przedstawione sg wszystkie te trzy krzywe w okresie 1990-2005. W przypadku
zmian amplitudy flikeringu nie ma zbyt wielu danych stad tak duze luki czasowe w
obserwacjach. Jednakze gwiazda MW C 560 wykazuje przez caly czas zmiany flikeringu.
Jak mozna zauwazyé na krzywej pokazujgcej zmiany maksymalnej predkodei radialnych
(srodkowy panel) widaé doéé wyraznie dwa rodzaje wyptywdw w MW 560 a mianowicie
dyskretnych i quasi-stacjonarnych. Na poczatku 1990 roku obserwujemy duzy rozrzut
predkodci dzetu siegjacy az do 7000 km/s. Nastepnie nagle obnizenie predkosci do okolo

kilkuset km/s. Po obnizeniu predkosci nastepuje gwaltowny wzrost predkosci do okolo
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2000 km/s. Taki ustabilizowany poziom utrzymuje sig do chwili obecnej.

Amplituda flikeringu z kolei nie zmienia si¢ znacznie na poczatku lat 90-tych tuz po
wybuchu. Wykreslony jednak log A F pozostaje w dosé waskim przedziale. Wyglada
na to, ze podczas quasi-stacjonarnych wyplywow flikering i wyplywy materii nie sg
powigzane fizycznie ze soba (Tomov et al. 1995). Na przedstawionym przeze mnie rysunku
4.2 (gérny panel} réwniez mozna zauwazy¢ brak wyraznych korelacji ze zmnianami
wyplywu dzetéw. Réwnie silne amplitudy jak te podczas wybuchy mozna spotkaé w mniej
aktywnych etapach. Flikering moze byé thumaczony niestabilnodcig akrecji materii w
poblizu wartswy granicznej pomiedzy dyskiem a obiektem (Schmid et al.2001). Jednakze
na rysunku nieuwszglednione sg okresy, w ktérych zaklada si¢ ponowne przejécie przez
periastron sugerujace okres orbitalny okoto 5 lat. Spowodowane jest to brakiem danych
w tych okresach.

Opisane wczedniej pomiary maksymalnych predkosci radialnych dzetéw nie byly
jednak bezblednie wykonane przy pierwszej probie pomiaru. Dla poprzednich préb
pomiaru maksymalnej predkodcel radialanej miejsce pomiaru byto bardziej zréznicowane.
Niekiedy bylo mierzone tak jak opisywalem wczesniej lecz byla tez czes¢ widm, gdzie
pomiar maskymalne] predkodci radialnej wykonany zostal mniej wiecej w polowie
wysokosci kontinuum. Poréwnanie tych dwdoch prob pomiaréw przedstawilem na rysunku
4.3. Na gérnym panelu znajduja sie predkodci radialne pomierzone w pierwszej prébie
natomiast na doloym panelu przedstawione sg pomiary maksymalnej predkodci radialnej
dzetu wykonywane metoda jaka opsialem w rozdziale 2.4. Mozna zauwazyé, ze podczas
pierwszej proby pomiaru predkosci radialne dzetu na poczatku 1990 roku byly troche
zanizone. Réwniez znajduje si¢ pare punktéw pomiarowych, ktére byly calkowicie blednie
pomierzone. Jednakze warto zauwazyé, ze pierwsze pomiary posiadajg mniejszy rozrzut

w predkoéciach radialnych.
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Tabela 4.3: Wyniki obliczeniowe amplitudy flikeringu z Rozhen dla MW 560.

JD 2400000+ Data Ua.u Jg g1 T flic AF

47947.3342  90/02/24 9.395 0.037 0.034 0.015 5.87x107*
47948.25  90/02/25 9.613 0.108 0.019 0.106 3.55 x 10712
47949.25  90/02/26 9.645 0.096 0.027 0.092 9.75 x 1071
47956.25  90/03/05 9.499 0.048 0.026 0.040 1.48x 107"
47957.5 90/03/06 9.441 0.043 0.021 0.038 1.45x 107
47957.25  90/03/06 9.413 0.039 0.014 0.036 1.44 x 1673
47965.25 ~ 90/03/14 9.59 0.026 0.018 0.019 6.31x 107"
47983.3157  90/04/01 9.151 0.032 0.029 0.014 6.81 x 107
47984.25  90/04/02 9.084 0.064 0.014 0.062 3.36 x 1073
48191.5 90/10/26  9.96 0.019 0.009 0.017 4.00x 10~
482474811  90/12/21 10.149 0.102 0.021 0.100 2.03 x 10713
48250.5 90/12/24 9.94 0.093 0.018 0.091 224x10°%
48255.4047  90/12/29 9.883 0.024 0.012 0.021 534x 10
48256.5 90/12/30 9.962 0.068 0.035 0.058 1.40x 1073
48256.4097  90/12/30 9.915 0.019 0.013 0.014 345x 10~
48261.3543  91/01/04 9.782 0.045 0.017 0.042 1.18 x 10713
48278.25  91/01/21 971 0.068 0.013 0.067 2.02x 10713
48339.2657  91/03/23 9.875 0.031 0.014 0.028 7.16 x 107
48604.4779  91/12/13 10.305 0.086 0.037 0.078 1.36 x 1071
48606.5 91/12/15 10.533 0.084 0.039 0.0743 1.06 x 10
48607.4845 91/12/16 10.225 0.106 0.054 0.091 1.73x 101
48676.25  92/02/23 10.579 0.088 0.042 0.077 1.05x107%
48951.5 92/11/24 10.307 0.1 0.051 0.086 1.51x 10713
48958.5 92/12/01 102 0.12 0.031 0.116 2.26x 1073
48959.4475  92/12/02 9.938 0.212 0.032 0.210 5.40 x 107
48960.5 92/12/03 10.348 0.084 0.032 0.078 1.31 x 10713
48962.5 92/12/05 10.085 0.17 0.054 0.161 3.55 x 10713
48986.25  92/12/29 10.714 0.095 0.048 0.082 9.87 x 107"
49006.3963  93/01/18 10.672 0.055 0.05 0.023 2.84 x 107"
49007.3277  93/01/19 10.822 0.109 0.045 0.100 1.09 x 10713
49009.3353  93/01/21 10.857 0.122 0.048 0.1121 1.19 x 1073
49011.2792  93/01/23 10.887 0.136 0.036 0.1311 1.36 x 1073
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Rozdzial 5

Z.akonczenie

Celem mojej pracy bylo prze$ledzenie dhigookresowych ewolucji zmian profili
absorpcyjnych linii balmerowskich Hea, HfB i dubletu sodu Nal. W rezultacie
przygotowalem atlas widmowy dla podanych linii, ktéry pokazuje jak zmieniaja sig
formy profilii absorpcyjnych a takze ich predkosci radialne. Kolejnym wynikiem byto
przesledzenie zmian maksymalnej predkosci dzetu i poréwanie ich z amplituds flikeringu
oraz 7z wizualna krzywg blasku. Amplituda flikeringu nie wykazuje wyraznej korelacji
ze zmianami maksymalnej predkodei radialnej. Szczegdlnie nie jest to widoczne podezas
dyskretnych wyplywéw dzetu. Amplituda posiada lekks tendencjg spadkows mniej wiecej
az do ustabilizowania sig predkodci dzetu na poziomie 2000 km/s. Réwniez maksymalna
predkosd¢ dzetu nie ma powiazania z wizualng, jasnodcig gwiazdy. Wykres ten potwierdza
jednak dwa sposoby wyplywu dzetéw: dyskretne i quasi-stacjonarne (Tomov et al.
1997). 7 dyskretnymi wyplywami mamy do czynienia w pierwszych dwdch sezonach
obserwacyjnych (1990-1991) kiedy to predkosci radialne sg do$¢ nieregularne (miedzy
3000 a 7000 km s 1) oraz w momencie obnizenia sie predkosci do okolo kilkuset km s~
Natomiast quasi-stacjonarne wyplywy wiazane sa z wszytkimi kolejnymi predko$ciami po
1991 roku.

Monitoring wykonany prze Schmid’a et al. pozwolil na wyobrazenie sobie dokladniej
bydowy ukladu MW C 560. Stworzony przez nich model ukiadu wyréznnia trzy obszary
w dzecie: obszar pojawiania sie dzetu, obszar przyspieszania materii do wickszych
predkosel oraz trzeci, w ktdrym ta materia zostaje spowalniana. Powigzali réwniez miejsca
wystepowania szokow z wagskimi liniami zjonizowanego wapnia Call, ktére powstaja na
skutek pulsacyjnego wyplywu dzetu (Schmid et al. 2001). Zalozenie istnienia dysku byto
konieczne ze wzgledu, ze zwigzany jest on z wystepowaniem dzetéw w innych obiektach
astrofizycznych. Jako takiego dysku nie widzimy, gdy# jest on ukryty za szerokim dzetem.
W dysku wyrdznili takze obszary odpowiadajace za powstawanie gorgcego kontinuum i
waskich linii emisyjnych.

Wskazniki barwy B —V z kolei pokazuja, ze temperatura gwiazdy MW 560 malala
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caly czas po wybuchu az osiggnela pewien poziom, na ktérym pozostala mniej wiecej
stabilna. Jednak nie ma nowszych danych bo powiedzie¢ jak zmienit si¢ wskaZnik barwy
B —V w ostatnich paru latach.

Aby osiggnac cel tej pracy musiatem wykonadé obrébke duzej iloéci widm pochodzacych
7z Rozhen. Wiele widm uzytych przeze mnie wymagalo poprawienia naglowkéw a
nastepnie wyliczenie pakietemm IRAF’a poprawki heliocentrycznej. Pozwolilo mi to
zamiane widm w heliocentryczne diugoéei fali. Nastepny krok wymagal na tak
przygotowanych widmach zmierzenia maksymalnej predkosci dzetu i stabelaryzowanie ich
(Dodatek B). Doporwadzito to usystematyzowania danych obserwacyjnych dla gwiazdy
MWC 560 z ostatnich 15 lat.
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Dodatek B

W dodatku tym przedstawiam stabelaryzowane predkosci radialne dzetu w liniach Ho i
Hp3. W pierwszej kolumnie znajduje dzien juliahski w drugiej data obserwacji, w trzeciej
zmierzona dlugoéé fali, ktora okredla maskymalng predkosé dzetu, w czwartej kolumnie
maksymalna predkoéé wyliczona dla tej diugosci fali. W ostatniej kolumnnie znajduje sie

opis wskazujacy na miejsce obserwacji:

e ROZ - Rozhen, Bulgaria

AST - Asiago, Wlochy

FER - Las Palmas, Chile - skrot od nazwy spektografu (FEROS)

ARG - San Juan, Argentyna
o MEX - San Pedro, Meksyk
o UVE - Atakama, Chile - skrét od nazwy spektografu (UVES)

W tabeli zawierajacej predkodci radialne pomierzone w linii H 3 zawarte jest kilka
nocy, dla ktérych nie ma policzonych predkodci radialnych. Sg to noce, w ktérych profil
absorpeyjny catkowicie zanikl. Pominiete zostaly takze kilka widm, w ktérych nie bylem

w stanie dokonaé pomiaru z powodu duzego zaszumienia widma.
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Tabela 5.1: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkoéci dzetéw dla linii Ha.

Tabela 5.2: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkoéci dzetéw dla linii Ha cd.

JD Data Aovs [A] Unaz KM/ 5] obserwatorium
2450346.00010077 19/09/1996 6502.221 —2769.96905444722 MEX
2450413.64552294 25/11/1996 6518.969 —2004.38317874778 ROZ
2450444.59794073 27/12/1996 6508.103 —2501.09061398482 ASI
2450465.40184141 16/01/1997 6502.215 —2770.24332691281 MEX
2450472.32714232 23/01/1997 6512.348 —2307.04284455898 ROZ
2450473.34146796  24/01/1997 6513.783 --2241.44601319828 ROZ
2450473.43983451 24/01/1997 6515.149 —2179.00331519223 ASI
2450502.42302669 22/02/1997 6511.512 —2345.25814143531 ASI

2450706.5848559  14/09/1997 6507.898 —2510.46158989348 ROZ
2450766.63240196 14/11/1997 6518.764 —2013.756415465645 ASI
2450767.62245494 15/11/1997 652521 —1719.09410242583 ASI
2450883.34565478 10/03/1998 6532.799 —1372.18514549469 ASI

2451131.2355903 14/11/1998 6518.239 —2037.75299539818 FER

2451132.2061921  15/11/1998 6523.568 —1794.15333385038 FER

2451133.2233796  16/11/1998 6523.646 —1790.58779179735 FER
- 2451134.300081  17/11/1998 6527.619 —1608.97370747959 FER

2451135.2839583  18/11/1998 6529.704 —1513.66402567679 FER

2451136.2594676  19/11/1998 6523.756 —1785.55946326096 FER

2451137.3660417 20/11/1998 6518.107 —~2043.7869396118 FER

2451138.2628125 21/11/1998 6524.364 —1757.76652007821 FER

2451139.2780787 22/11/1998 6519.191 —1994.23509751987 FER

2451140.2944792  23/11/1998 6527.493 —1614.73342925757 FER

2451141.3156018 24/11/1998 6527.23 —1626.75570566727 FER

2451142.1503241  25/11/1998 6529.617 —1517.64097642825 FER

2451143.1507176  26/11/1998 6529.206 —1536.47435240081 FER

2451144.2248264  27/11/1998 6518.411 —2029.8905180504 FER

2451145.2393403  28/11/1998 6520.625 —1928.68397823673 FER
2451146.2584375 29/11/1998 6524.625 —1745.83566782374 FER
2451147.239294  30/11/1998 6523.492 —1797.62745174823 FER
2451148.1821528 01/12/1998 6525.014 —1728.05366963607 FER
2451149.2130671  02/12/1998 6519.15 —1996.10929270161 FER
2451150.1900347 03/12/1998 6527.534 —1612.85923407587 FER

JD Data Aos [A] Urnaz [k 3] obserwatorium
2449027.39018215 08/02/1993 6518.734 —2015.12551698453 ASI
2449256.57106152 26/09/1993 6525.623 —1700.21501437571 ROZ
2449257.56975354 27/12/1993 6526.53 —1658.75415998954 ROZ
2449258.58164159 28/09/1993 6511.546 —2343.70393079678 ROZ
2449259.58172363 29/09/1993 0502.289 —2766.86063317019 ROZ
2449290.57396089 30/10/1993 6524.341 —1758.81789786305 ROZ
2449292.57413003 01/11/1993 6523.949 —1776.73703228356 ROZ
2449317.52852916 26/11/1993 6527.775 —1601.84262337349 ASI
2449318.54687271 27/11/1993 6522.377 —1848.59641827585 ASI
2449326.60926046 05/12/1993 6512.353 —2306.81428417096 ROZ
2449346.52543955 25/12/1993 6511.2889 —2355.45650594861 ROZ
2449353.53048776  01/01/1994 6513.444 —2256.94240750578 ROZ
2449354.57425943 02/01/1994 6517.015 —2093.70457838454 ROZ
2449357.53958986 05/01/1994 6499.443 —2896.95720602905 ROZ
2449382.40291733  29/01/1994 6507.462 —2530.39205572849 AST
2449383.40395902 30/01/1994 6517.612 —2066.41446805541 ASI
2449385.3991516  01/02/1994 6521.385  —1893.9427992583 ROZ
2449386.43176208 02/02/1994 6519.389 —1985.18410615441 ROZ
2449408.33813149  24/02/1994 6519.997 —1957.39116297162 ASI
2449413.39509794 01/03/1994 6517.821 —2056.86064383633 ROZ
2449733.51883507 16/01/1995 6508.338 —2490.34827574806 ASI
2449797.31218655 20/03/1995  6517.35 —2078.39103238745 AST
2449798.36130589 21/03/1995 6517.292 —2081.04233288844 ASI
2450002.63727801 12/10/1995 6502.034 —2778.51721295902 ASI
2450061.63763575 10/12/1995 6507.208 —2542.00292343975 ASI
2450144.33078726 01/03/1996 6500.377 —2854.26212554759 ASI
2450146.26022413 03/03/1996 6508.803 —2469.09215966254 ROZ

2450175.31217613 01/04/1996 6507.353 —2535.37467218726 ROZ

2450207.28306932 03/05/1996 6502.134 —2773.94600519868 ROZ

2450209.26554759 05/05/1996 6505.576 —2616.60503408826 ROZ

2450342.99652818 16/09/1996 6518.611 —2020.74810252976 MEX

2450344.00441431 17/09/1996 6517.468 —2072.99700723029 MEX

2450345.02019273 18/09/1996  6506.92  —2555.16800178947 MEX
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Tabela 5.3: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkosci dretow dla linii Ha cd. Tabela 5.4: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkosci dzetéw dla linii Ho cd.

JD Data Xobs [A] Vrnaz [kM/ 8] obserwatorium JD Data Aobs [A] Vmaz [EM/ 8] obserwatorium
2451151.2225 04/12/1998 6527.471 —1615.73909496488 FER 2451196.2460995 18/01/1999 6517.401 —2076.05971642971 FER
2451152.1776736  05/12/1998 6527.663 —1606.96237606505 FER 2451196.82166439 18/01/1999 6517.5611 —2071.03138789332 MEX
2451153.2985185  06/12/1998 6529.491 —1523.40069820627 FER 2451197.2812731 19/01/1999 6518.287 —2035.5588156732 FER
2451154.274537  07/12/1998 6519.458 —1982.02997279981 FER 2451197.73185641 19/01/1999 6517.998 —2048.76960610057 MEX
2451155.2399653 08/12/1998 6519.407 —1984.36128875755 FER 2451198.3166667 20/01/1999 6520.541 —1932.52379275545 FER
2451156.1573958  09/12/1998 6521.193 —1902.71951815812 FER 2451199.2087037 21/01/1999 6520.69 —1925.71269319259 FER
2451164.58740228 17/12/1998 6528.438 —1571.5355159225 ASI 2451199.4575731  20/01/1999 6520.555 —1931.883823669 ASI
2451171.1347338 24/12/1998 6527.317 —1622.77875491576 FER 2451199.4807442  21/01/1999 6520.711 —1924.75273956289 ASI
2451172.1768866 25/12/1998 6518.628 -—2019.97099721051 FER 2451200.1534375 22/01/1999 6518.368 —2031.85613738733 FER
2451173.1415394  26/12/1998 6529.208 —1536.33721616801 FER 2451201.3085532  23/01/1999 6523.972 —1775.68565449868 FER
2451174.2591435 27/12/1998 6523.538 —1795.52469617851 FER 2451206.39038239 27/01/1999 6509.715 —2427.40274488835 ASI
2451175.2444097 28/12/1998 6518.864 —2009.18294689615 FER 2451210.39302572 31/01/1999 6511.971 —2324.27629781543 ASI
2451176.087037  29/12/1998 6527.664 —1606.91666398744 FER 2451215.30222588 05/02/1999 6507.118 —2546.11701042401 ROZ
2451177.1547222  30/12/1998 6524.101 —1769.78879648787 FER 2451238.62963672 01/03/1999 6512.723 —2289.90081545775 ARG
2451178.3274537 31/12/1998 6527.471 —1615.73909496488 FER 2451239.24869663 01/03/1999 6497.734 —2975.07914665301 ROZ
2451179.1433102 01/01/1999 6517.795 —2058.04915785401 FER 2451241.31680676 03/03/1999 6507.433  —2531.717705979 ROZ
2451180.2944907 02/01/1999 6517.708 —2062.02610860551 FER 2451269.28853839 31/03/1999 6511.855 —2329.5788988174 ASI
2451181.1463773  03/01/1999 6506.507 —2574.04708983964 FER 2451275.23330165 06/04/1999 6503.785 —2698.47536507571 ROZ
2451182.1576968 04/01/1999 6512.457 —2302.0602281002 FER 2451277.23401009 08/04/1999 6504.993 —2643.25517533094 ROZ
2451183.2990741  05/01/1999 6518.468 —2027.28492962703 FER 2451459.8942044  08/10/1999 6508.476 —2484.04000903882 UVE
2451184.2203472  06/01/1999 6512.473 —2301.32883485857 FER 2451507.60196534 25/11/1999 6525.069 —1725.53950536787 ASI
2451185.2425926  07/01/1999 6519.15 —1996.10929270161 FER 2451508.59918613 26/11/1999 6526.238 —1672.10208664967 ASI
2451186.2529745 08/01/1999 6521.232 —1900.93674713161 FER 2451509.63054018 27/11/1999 6527411 —1618.48181962105 ASI
2451187.0727778 09/01/1999 6523.012 —1819.56924899781 FER 2451531.55893083 19/12/1999 6519.068 —2000.31480384109 ROZ
2451188.2318287 10/01/1999 6513.807 —2240.34892333583 FER 2451570.42783482 26/01/2000 6518.595 —2021.47949577139 ASI
2451188.3584415  09/04/1999 6509.442 —-2439.88214207405 ROZ 2451582.75661909 08/02/2000 6499.65  —2887.4948059652 MEX
2451189.2050926 11/01/1999 6523.363 —1803.52430975904 FER 2451583.74065787 09/02/2000 6507.142 —2545.01992056156 MEX
2451190.2455787 12/01/1999 6525.146 —1722.01967539245 FER 2451584.69752041 10/02/2000 6499.343 —2901.52841378939 MEX
2451191.2088079  13/01/1999 6524.865 —1734.86476919897 FER 2451589.38163376 04/03/2000 6512.383 —2305.44292184287 ASI
2451192.1904167 14/01/1999 6507.482 —2529.47781417644 FER 2451626.37522515 17/04/2000 6521.896 —1870.58392760305 ASI
2451193.2370486  15/01/1999 6507.074 —2548.12834183859 FER 2451894.41439332 15/12/2000 6519.885 —1962.51091566319 ROZ
2451194.2666435 16/01/1999 6511.025 —2367.51992322811 FER 2451896.42346741  17/12/2000 6524.174 —1766.45181482281 ROZ
2451195.73776791 17/01/1999 6512.396 —2304.84866483403- MEX 2451981.33574207 12/03/2001 6527.715 —1604.58534802966 ROZ
126 127




Tabela 5.5: Wyniki pomiaréw maksyma,lﬁej prqdkoéci dzetow dla linii Ha cd.

Tabela 5.6: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkodci dzetéw dla linii HE.

JD Data Aobs [A] Upaz [km/s] obserwatorium
2451982.27510613 13/03/2001 6514.001 —2227.36669329648 ROZ
2452005.26985953 05/04/2001 6519.35 —1986.96687718093 ROZ
2452007.32281713 07/04/2001 6513.271 —2264.85(359693118 ROZ
2452016.26324534 16/04/2001 6510.825 —2376.6623387487H ROZ
2452925.60029944 13/10/2003 © 6510.484 —2392.25015721144 ROZ

2453303.5932626 25/10/2004 6521.558 —1886.03460933294 ASI
2453309.56593783 30/10/2004 6512.133 —2316.87094124368 ROZ
128

JD Data. Movs [A] Umae [KM/ 8] obserwatorium

2447904.41458333 12/01/1990 4799.71  —3851.60770129864 ROZ
2447909.4625 17/01/1990 4780.0621 —5100.55507437865 ROZ
2447926.375 03/02/1990 4775.48  —5393.30077814172 ROZ
2447957.30659722 06/03/1990 4764.974 —6066.64380540168 ROZ
2447963.26736111 12/03/1990 4796.532 —4052.92824065388 ROZ
2447965.31041667 14/03/1990 4750.705 —6985.93156173665 ROZ
2447968.30069444 17/03/1990 — — —— - — ROZ
2447969.29444444 18/03/1990 — — —— - ROZ
2447970.29618056 19/03/1990 — — —— - — ROZ
2447974.32916667 23/03/1990 — — —— - — ROZ
2447977.28472222 26/03/1990 — — —— I ROZ
2447978.35277778 27/03/1990 4776.024 —5358.51578635283 ROZ
2447979.29340278 28/03/1990 4805.706 —3472.49706910911 ROZ
2447985.277TTT78  03/04/1990 4807.101 —3384.43065789552 ROZ
2448255.40694444 29/12/1990  4850.75  —654.455496572716 ROZ
2448256.37430556  30/12/1990 4850.544 —667.224129912055 ROZ
2448256.51388889 30/12/1990 4851.346 —617.519344116094 ROZ
2448258.32986111 01/01/1991 4851.929 —581.397625562961 ROZ
2448260.46076389 (3/01/1991 4841.783 —1211.26865867388 ROZ
2448261.51041667 04/01/1991 4846.418 —923.197297467986 ROZ
2448264.50208333 07/01/1991 4848.275 —807.936843516552 ROZ
2448265.38541667 08/01/1991 4849.4 —738.153173H88529 ROZ
2448283.46875 26/01/1991 4850.739 —655.137289390385 ROZ
2448291.37916667 03/02/1991 4848.708 —781.074051066843 ROZ
2448292.39236111 04/02/1991 4848.874 —770.776885520259 ROZ
2448339.30069444 23/03/1991 4852.236 —562.379900730331 ROZ
2448341.30277778 25/03/1991 4849.624 —724.262334564527 ROZ
2448526.59375 27/09/1991 4819.738 —2588.97890300261 ROZ
2448527 58388889 28/09/1991  4821.538 —2476.01491474302 ROZ
2448589.63888889 29/11/1991 4819.953 —2575.48154515199 ROZ
2448590.62951389 30/11/1991 4821.141 —2500.92249946646 ROZ
2448608.52013889 17/12/1991 4817.067 —2756.76049347042 ROZ
2448620.40277778 29/12/1991 4825.188 —2247.20777718921 ROZ
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Tabela 5.7: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkoséi dzetéw dla linii H S od.

JD Data Aobs [A] Umaz [k /s] obserwatorium
2448621.55347222 30/12/1991 4825.074 -2254.34884521983 ROZ
2448648.48611111 26/01/1992 4816.658 —2782.4686743381 ROZ
2448649.42604167 27/01/1992 4817.139 —2752.23529983955 RO7Z
2448695.30208333 13/03/1992 4819.383 —2611.26787391667 RO7Z
2448726.29722222 13/04/1992 4819.517 —2602.85418642577 ROZ
2448726.42777778 13/04/1992 4821.931 —2451.36232766504 ROZ
2448730.59201389 18/04/1992 4816.417 —2797.61905997757 ROZ
2448905.59027778 10/10/1992 4824.071 —2317.19226354673 ROZ
2449019.36805556 31/01/1993 4831.637 —1843.78503600336 ROZ
2449027.31944444 08/02/1993 4821.871 —2455.1258214913 ROZ
2449028.36458333 09/02/1993 4812.338 —3064.27424258233 ROZ
2449031.33333333 12/02/1993 4833.581 —1722.38760455241 ROZ

2449058.3125 11/03/_1993 4818.79  —2648.50719786505 ROZ
2449062.35555556 15/03/1993 4822.479 —2416.99341770073 ROZ
2449063.27083333 16/03/1993 4815.774 —2838.04846323768 ROZ
2449317.52852916 26/11/1993 4835.349 —1603.44942497243 ASI
2449318.54687271 27/11/1993 4832.915 —1753.65517105191 ASI
2449382.40291733 29/01/1994 4819.996 —2550.90580112613 ASI
2449383.40395902 30/01/1994 4826.471 —2151.323956812511 ASI
2449408.30292517 24/02/1994 4828.818 —2006.48711093997 ASI
2449669.67847567 13/11/1997 4821.688 -—2446.48997435272 ASI
2449733.51883507 16/01/1995 4821.716 —2444.76205286946 ASI
2449797.31218655 20/03/1995 4826.749 —2134. 1681662557 ASI
2449798.36130589 21/03/1995 4827.404 —2093.74714584397 ROZ
2449798.36130589 21/03/1995 4826.694 —2137.56229774061 ASI
2450002.63727801 12/10/1995 4817.378 —2712.46645980982 ASI
2450002.63727801 12/10/1995 4818.964 —2614.59205008013 ROZ
2450061.63763575 10/12/1995 4821.266 —2472.53221956456 ASIT
2450061.63763575 10/12/1995 4823.032 —2363.549743156%82 ROZ
2450342.99652818 16/09/1996 4829.272 —1978.47009831876 MEX
2450342.99652818 16/09/1996 4826.489 —2150.2131514573 ROZ
2450344.00441431 17/09/1996 4826.453 —2152.43476479285 MEX
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Tabela 5.8: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkosci dzetéw dla linit S cd.

JD Data Aoss [A] Vmaz (kM 8] obserwatorinm
2450344.00441431 17/09/1996 4829.125 -—1987.5416861058 ROZ
2450345.02019273 18/09/1996 4825.695 —2199.21206780368 ROZ
2450345.02019273  18/09/1996 4820.24 --2535.84819962927 MEX
2450346.00010077 19/09/1996 4827.862 —2065.48328729658 ROZ
2450346.00010077 19/09/1996 4813.617 —2944.5633418989 MEX
2450444.59794073 27/12/1996 4821.608 —2451.42689287628 ASI
2450444.59794073  27/12/1996 4823.246 --2350.34348610629 ROZ
2450465.40184141 16/01/1997 4828.626 —2018.33571539653 ROZ
2450465.40184141 16/01/1997 4816.114 —2790.46977248216 MEX
2450473.43983451 24 /01/1997 4827.016 —2117.69120068331 ROZ
2450473.43983451  24/01/1997 4826.469 --2151.44738108816 ASI
2450502.42302669 22/02/1997 4825.364 --2219.63856819494 ROZ
2450502.42302669 22/02/1997 4825.23 —2227.90790672191 ASI
2450766.63240196 14/11/1997 4827.021 —2117.38264327558 ASI
2450766.63240196 14/11/1997 4832.548 —1776.30328477877 ROZ
2450767.62245494 15/11/1997 4828.473 —2027.77757207286 ARI
2450767.62245494 15/11/1997 4831.833 —1820.42699408315 ROZ
2450883.34565478 10/03/1998 4826.796 —2131.26772662308 ASI
2450883.34565478 10/03/1998 4831.645 —1832.02875261348 ROZ

2451131.2355903 14/11/1998 4828.718 —2012.65825909445 FER
2451131.2355903 14/11/1998 4826.794 —2131.39114958619 ROZ
2451132.2061921 15/11/1998 4831.503 —1840.79178299285 FER
2451132.2061921 15/11/1998 4826.794 —2131.39114958619 ROZ
2451132.246331  16/11/1998 4826.761 —2133.42762847713 ROZ
2451133.2233796 16/11/1998 4833.108 -—1741.74485511379 FER
2451133.2233796 17/11/1998 4826.723 —2135.77266477585 ROZ

2451134.300081  17/11/1998 4834.163 —1676.63924208432 FER

2451134.300081  18/11/1998 4826.794 —2131.39114958619 ROZ
2451135.2839583 18/11/1998 4835.567 —1589.99632199572 FER
2451135.3700116  19/11/1998 4826.977 —2120.09794846354 ROZ
2451136.2594676  20/11/1998 4826.527 —2147.86811515858 ROZ
2451136.2504676 19/11/1998 4833.061 —1744.64529474642 FER
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Tabela 5.9: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkodci dzetéw dla linii H S cd.

Tabela 5.10: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkosci dzetéw dla linii H 3 cd.

JD Data Aobs [A] Umagz [km/S] obserwatorium
2451137.3660417 20/11/1998 4826.643 —2140.70958329941 FER
2451137.3660417 21/11/1998 4827.285 —2101.09081214781 ROZ
2451138.2628125 21/11/1998 4833.992 —1687.1919054284 FER
2451138.2833912 22/11/1998 4826.794 —2131.39114958619 ROZ
2451139.2780787 23/11/1998 4826.794 —2131.39114958619 ROZ
2451139.2780787 22/11/1998 4827.039 —2116.27183660778 FER
2451140.2944792 24/11/1998 4828.935 —1999.26686759925 ROZ
2451140.2944792 23/11/1998 4835.449  —1507.278276818 FER
2451141.3156018 25/11/1998 4828935 —1999.26686759925 ROZ
2451141.3156018 24/11/1998 4834.188 —1675.09645504567 FER
2451142.1503241 26/11/1998 4827.329 —2098.37550695986 ROZ
2451142.1503241 25/11/1998 4837.096 —1495.63946671411 FER
2451143.1507176 26/11/1998 4835.866 --1571.5445890139 FER

2451143.36375  27/11/1998 4825.459 —2213.77597744819 ROZ
2451144.2248264 27/11/1998 4825.575 —2206.61744558902 FER
2451144 .3643287 28/11/1998 4828.401 —2032.22079874408 ROZ
2451145.2393403 28/11/1998 4830.421 —1907.56360602403 FER
2451145.3527315 29/11/1998 4830.003 —1933.35900530969 ROZ
2451146.2584375 30/11/1998 4829.736 —1949.83597088208 ROZ
2451146.2584375 29/11/1998 4833.621 —1710.08686508144 FER

2451147.239294  30/11/1998 4832.056 —1806.66533369871 FER
2451147.3007639 01/12/1998 4830.404 —1908.61270121028 ROZ
2451148.1821528 01/12/1998 4833.928 —1691.14144024727 FER
2451148.2721065 02/12/1998 4826527 —2147.86811515858 ROZ
2451149.2130671 02/12/1998 4826.694 —2137.56229774061 FER
2451149.3585416 03/12/1998 4828.668 —2015.74383317169 ‘ROZ
2451150.1900347. 03/12/1998 4834.495 —1656.1510302115 FER
2451150.3231366 04/12/1998 4828.134 —2048.69776431647 ROZ
2451151.2225 04/12/1998 4830.571 —1898.30688379237 FER
2451151.3373958 05/12/1998 4827.862 —2065.48328729658 ROZ
24511562.1776736 05/12/1998 4835.247 —1609.74399608996 FER
2451152.2440741 06/12/1998 4827.862 —2065.48328729658 ROZ
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JD Data Aoss [A] Umagz |km/s] obserwatorium
2451153.29824519 07/12/1998 4826.794 —2131.39114958619 ROZ
2451153.2985185 06/12/1998 4837.338 —1480.705628818031 FER
2451154.274537  07/12/1998 4829.15 —1985.99889906721 FER
2451154.274537  08/12/1998 4827.062 —2114.85247253225 ROZ
2451155.2399653 09/12/1998 4826.527 —2147.86811515858 ROZ
2451155.2399653 08/12/1998 4828.966 —1997.35381167137 FER
2451156.1573958 09/12/1998 4828.983 —1996.30471648512 FER
2451156.2839468 18/12/1998 4827.621 --2080.35575434882 ROZ
2451164.58740228 18/12/1998 4837.711 —1457.68690556416 ASI
2451164.58740228 24/12/1998 4838.34 —1418.87038367263 ROZ
2451171.1347338  24/12/1998 4834.406 —1661.64335206896 FER
2451171.1347338  25/12/1998 4826.661 —2139.59877663161 ROZ
2451172.1768866 26/12/1998 4828.801 --2007.53620612622 ROZ
2451172.1768866 25/12/1998 4826.845 —2128.24386402739 FER
2451173.1415394  26/12/1998 4835.966 —1565.37344085942 FER
2451173.1415394  27/12/1998 4829.202 —1982.78990202686 ROZ
2451174.2591435  28/12/1998 4821.633 —2449.88410583769 ROZ
2451174.2591435 27/12/1998 4832.457 —1781.91902959929 FER
2451175.2444097 28/12/1998 4825.431 —2215.50389893145 FER
2451175.2444097 29/12/1998 4822.917 —2370.64656353444 ROZ
2451176.087037  29/12/1998 4834406 —1661.64335206896 FER
2451176.3608681 30/12/1998 4828.239 —2042.21805875431 ROZ
2451177.1547222  30/12/1998 4831.988 —1810.8617144437 FER
2451177.1547222  31/12/1998 4820.647 —2510.73162664062 ROZ
2451178.3274537  31/12/1998 4834.264 —1670.40638244828 FER
2451178.3274537 01/01/1999 4819.579 —2576.63948893023 ROZ
2451179.1433102 01/01/1999 4826.629 —2141.57354404104 FER
2451179.3608333 02/01/1999 4826.606 —2142.99290811658 ROZ
2451180.2944907 02/01/1999 4827.178 —2107.69394067308 FER
2451180.3659606 03/01/1999 4817.984 —2675.06930199377 ROZ
2451181.1463773 04/01/1999 4825.141 —2233.40022857937 ROZ
2451181.1463773  03/01/1999 4819.077 —2607.61865266557 FER
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Tabela 5.11: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkosci dzetéw dla linii H3 cd.

Tabela 5.12: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkodci dzetéw dla linii HS cd.

JD Data Dobs [A] Umae [kM/$] obserwatorium
2451197.2812731  19/01/1999 4827.682 —2076.59135397462 FER
2451197.2812731 19/01/1999 4826.605 —2143.05461959313 ROZ
2451197.73185641 20/01/1999 4827.029 —2116.88895142318 ROZ
2451197.73185641 19/01/1999 4828.466 —2028.20955244365 MIEX
2451198.3166667 20/01/1999 4828.183 —2045.67390172078 FER
2451198.3166667 21/01/1999 4815.518 —2827.24981548269 ROZ
2451199.2087037 20/01/1999 4826.518 —2148.42351849243 ROZ
2451199.2087037 21/01/1999 4815.785 —2810.7728499103 FER
2451199.4575731 20/01/1999 48é1.912 —2432.66660248673 ASI
2451199.4575731  21/01/1999 4822.315 —2407.79687542431 ROZ
2451199.4807442  22/01/1999 4825.588 —2205.81519632894 ROZ
2451199.4807442 21/01/1999 4823.135 —2357.19346055773 ASI
2451200.1534375 22/01/1999 4826.636 —2141.20327515176 FER
2451200.1534375 23/01/1999 4826.472 —2151.26224664355 ROZ
2451201.3085532  23/01/1999 4833.396 —1723.97194842899 FER
2451206.39038239 27/01/1999 4823.654 -2325.16520163609 ROZ
2451206.39038239 27/01/1999 4822.348 -2405.76039653332 ASI
2451210.39302672 31/01/1999 4825.529 -—2209.45617374003 ROZ
2451210.39302572 31/01/1999 4825.065 —2238.09030117676 ASI
2451238.62963672 01/03/1999 4826.374 —2157.30997183491 ROZ
2451238.62963672 01/03/1999 4825.745 —2196.12649372644 ARG
2451269.28853839 31/03/1999 4818.896 —2618.78843082517 ASI
2451269.28853839 31/03/1999 4822.52 —2395.14602170762 ROZ
2451459.8942044 08/03/1999 4821.048 —2485.98532254126 UVE
2451459.8942044 08/03/1999 4821.584 —2452.90796843337 ROZ
2451507.60196534 25/11/1999 4834.606 —1649.30105576006 ROZ
2451507.60196534 25/11/1999 4834.113 —1679.7248161615 ASI
2451508.59918613 26/11/1999 4834.917 —1630.10878499966 ROZ
2451508.59918613 26/11/1999 4832.644 —1770.37898255047 ASI
2451509.63054018 27/11/1999 4835.865 —1571.60630049545 ROZ

JD Data Aobs [A] Upnaz |kM/ 8] obserwatorium
2451182.1576968 04/01/1999 4825.174 —2231.36374968838 FER
2451182.3056713  05/01/1999 4822.175 —2416.43648284051 ROZ
2451183.2990741 05/01/1999 4826.826 —2129.41638217676 FER
2451183.2990741 06/01/1999 4822.067 —2423.10132284734 ROZ
2451184.2203472  06/01/1999 4825.242 —2227.16736894334 FER

2451184.37424514  07/01/1999 4826.494 —2149.90459404957 ROZ
2451185.2425926  08/01/1999 4828.203 —2044.43967208987 ROZ
2451185.2425926 07/01/1999 4828.647 —2017.03977428411 FER
2451186.2529745 08/01/1999 4830.721 --1889.05016156071 FER
2451186.2529745 09/01/1999 4828.374 —2033.88700874578 ROZ
2451187.0727778 09/01/1999 4831.892 —1816.78601667201 FER
2451187.3525926 10/01/1999 4822.392 —2403.04509134537 ROZ
2451188.2318287 10/01/1999 4825.508 —2210.7521148525 FER
2451188.3376157 11/01/1999 4828.007 —2056.53512247265 ROZ
2451189.2050926 11/01/1999 4831.825 -—1820.92068533549 FER
2451189.3474768 12/01/1999 4828.576 —2021.42128947377 ROZ
2451190.2455787 13/01/1999 4828.257 —2041.10725208651 ROZ
2451190.2455787 12/01/1999 4834.039 —1684.29146579583 FER
2451191.2088079 13/01/1999 4833.964 --1688.91982691166 FER
2451191.2088079 14/01/1999 4813.481 —2952.95610338898 ROZ
2451192.1904167 15/01/1999 4808.063 —3287.30891039741 ROZ
2451192.1904167 14/01/1999 4816.553 —2763.37843208407 FER
2451193.2370486  16/01/1999 4821.296 —2470.68087511818 ROZ
2451193.2370486  15/01/1999 4801.398 --3698.61593489193 FER
2451194.2666435 16/01/1999  4822.5  —2396.38025133854 FER
2451194.2666435 17/01/1999 4826.546 —2146.69559700922 ROZ
2451195.73776791 18/01/1999 4819.951 —2553.68281779564 ROZ
2451195.73776791 17/01/1999 4825.743 —2196.2499166895 MEX
2451196.2460995 18/01/1999 4826.719 —2136.01951070202 FER
2451196.2460995 18/01/1999 4826.576 —2144.8442525629 ROZ
2451196.82166439 18/01/1999 4827.165 —2108.49618993315 MEX
2451196.82166439 19/01/1999 4817.284 -—2718.26733907501 ROZ
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Tabela 5.13: Wyniki pomiaréw maksymalnej predkosci dzetow dla linii HF cd.

JD Data Dobs [A] Upnaz 1km/ 8] obserwatorium
2451509.63054018 27/11/1999 4835.004 —1624.73938610532 ASI
2451570.42783482 26/01/2000 4829.034 —1993.15743092638 ASI
2451570.42783482 26/01/2000 4831.35 —1850.23363966913 ROZ
2451582.75661909 08/02/2000 4814.079 —2916.05263742534 ROZ
2451582.75661909 08/02/2000 4815945 —2800.89901286318 MEX
2451583.74065787 09/02/2000 4817.1568 —2726.04298574958 MEX
2451583.74065787 09/02/2000 4817.818 —2685.31340793018 ROZ
2451584.69752041 10/02/2000 4817.313 —2716.47770611019 ROZ
2451584.69752041 10/02/2000 4817.428 —2709.38088573258 MEX
2451589.38163376 04/03/2000 4826.104 —2173.97207185192 ROZ
2451589.38163376 04/03/2000 4825.304 —2223.34125708758 ASI
2451626.37522515 22/03/2000 4831.46 —1843.44537669924 ASI
2451626.37522515 17/04/2000 4831.781 —1823.63599112344 ASI
2451626.37522515 22/03/2000 4832.866 —1756.67903364759 ROZ
2451626.37522515 17/04/2000 4834.432 —1660.03885354881 ROZ
2451982.33386557 13/03/2001 4825.338 —2221.24306671509 ROZ
2451982.33386557 13/03/2001 4826.124 —2172.73784222105 ROZ

2453303.5932626  25/10/2004 4825.385 —2218.34262708246 ASI
2453303.5932626  25/10/2004 4828.264 —2040.67527171567 ROZ
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