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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Gwiazdy symbiotyczne

Gwiazdami symbiotycznymi, czyli gwiazdami typu Z Andromedae, nazywamy
oddziatujace uktady podwojne gwiazd sktadajace sie z trzech sktadnikéw. Jed-
nym z nich jest bialy karzet, drugim jest chtodny, zaawansowany ewolucyjnie
olbrzym lub nadolbrzym, bedacy w niektérych uktadach zmienna typu mira.
Podejrzewa sig, ze istnieja uktady symbiotyczne z gwiazda neutronowa. Trzeci
sktadnik stanowi mgtawica otaczajaca obie gwiazdy, powstata z materii wy-
rzucanej z chtodnego sktadnika i pobudzana do swiecenia przez goracy kompo-
nent. Ze wzgledu na rozmiary chtodnego sktadnika, separacja miedzy gwiaz-
dami musi by¢ odpowiednio duza. Gwiazdy symbiotyczne sa wiec uktadami
o najwickszej separacji oraz o najdtuzszych okresach orbitalnych wynoszacych
od 200 dni do okoto 20 lat. Wystepuja rzadko, znanych jest zaledwie mniej niz
dwiescie tego typu uktadéw (Belczynski et al., 2000). Wiekszo$¢ z nich znaj-
duje sie w naszej Galaktyce, ale pietnascie sposrod obecnie badanych zlokali-
zowanych jest poza nasza galaktyka: jeden w kartowatej galaktyce w Smoku,
szes¢ w Matym Obtoku Magellana, a osiem w Duzym Obtoku Magellana.
Gwiazdy symbiotyczne staly sie celem badan we wezesnych latach trzy-
dziestych XX wieku. Ich widma przedstawiaja pasma absorpcyjne tlenku ty-
tanu (TiO), charakterystyczne dla chlodnego skladnika uktadu symbiotycz-
nego, a takze linie emisyjne jednokrotnie zjonizowanego helu Hell lub podwdj-
nie zjonizowanego tlenu [OIII] oraz czasem nawet kilkukrotnie zjonizowanego
zelaza, co wskazuje na obecno$¢ goracej mgltawicy. Widma ukazuja obecnosé
chtodnej gwiazdy typu M, z temperatura powierzchniowa ponizej 4000K, ale
wystepuja tez uktady z olbrzymem typu K. Chlodne gwiazdy typu M maja
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8 ROZDZIAL 1. WSTEP

najbardziej ztozone widma. Sa usiane absorpcjami, z ktorych jedne sa bardzo
silne i gltebokie, a inne widaé¢ tylko przy najwickszej rozdzielczo$ci. Natezenia
pasm absorpcyjnych tlenku tytanu pozwalaja sklasyfikowaé poszczegdlne pod-
typy widm. Dla najwczesniejszych — MO do M2 — odwolujemy sie dodatkowo
do linii atomowych, zwlaszcza linii wapnia (4226A) i najsilniejszych linii ze-
laza. Dla typow poniejszych od M2 natezenie pasm TiO jest podstawowym
wskanikiem podtyou widmowego. W typach pénych — M7 i M8 — pojawia sie
réwniez silne pasma tlenku wanadu (VO). Opierajac sie na kryteriach dla linii i
pasm z podczerwonej czesci widma wyrdzniono podtypy M9 i M10. Olbrzymy
typu widmowego K charakteryzuja sie temperatura powierzchniowa od 3500K
do 5000K. Widma takich gwiazd posiadaja linie metali niezjonizowanych oraz
liczne pasma czasteczkowe.
Systematyczne obserwacje w podczerwieni doprowadzity do podziatu gwiazd

symbiotycznych na dwa typy:

e Typ D—pokazujacy emisje w podczerwieni, co wskazuje na obecnosé¢ gru-

bej otoczki pytowej

e Typ S-emitujacy podczerwone promieniowanie typowe dla atmosfer czer-

wonych olbrzymow

Uktady typu D na ogdét zaweiraja zmienna typu mira i ich okres orbitalny
jest prawdopodobnie dtuzszy niz 10 lat. Uktady typu S sa stosunkowo ubogie
w pyt i charakteryzuja sie okresami raczej krétszymi. W przypadku obiek-
tow zaliczanych do typu D, pyl emituje termiczne promieniowanie o $redniej
temperaturze 1000K.

W swojej pracy chce dokonaé klasyfikacji widmowej chtodnego sktad-
nika sposrod uktadéw symbiotycznych obserwowanych najczeéciej w Centrum
Astronomii w Piwnicach pod Toruniem. Zastosowana przeze mnie metoda,
oparta na pomiarze strumieni w pasmach TiO pozwala precyzyjnie okresli¢
podtyp widmowy gwiazd typu M. W drugim rozdziale prezentuje wyniki ba-
dan pasm tlenku tytanu dla gwiazd standardowych powyzszego typu, co w
kolejnych rozdziatach ma postuzy¢ do ekstrakeji widma goracego sktadnika w
wybranych uktadach symbiotycznych. W rozdziale trzecim zamieszczam roz-
ktady energii w opracowanych widmach gwiazd razem z widmem pochodzacym
z katalogu Munariego i Zwittera (2002). W rozdziale czwartym przedstawiam
nowe podtypy widmowe chtodnych sktadnikéw gwiazd symbiotycznych uzy-

skane przy pomocy metody opartej na pomiarze pasm tlenku tytanu w wid-
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mach olbrzyméw i opisanej w rozdziale drugim niniejszej pracy. Rozdziat piaty
zawiera widma wyekstrahowanych goracych sktadnikow wybranych uktadéw
symbiotycznych. Na konicu (rozdzial 7.) zamieszczam w postaci uzupehienia
do catej pracy spis wszystkich obserwacji gwiazd symbiotycznych wykonanych
teleskopem o Srednicy 90 cm dla wszystkich obserwowanych zakresow i uzytych

siatek dyfrakcyjnych.
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Rozdziat 2

Pomiary TiO w widmach

standardow typu M

2.1 Rejestrowanie widm

Widma wykorzystane na potrzeby niniejszej rozprawy zostaly uzyskane gtow-
nie przez mgr Jedrzeja Osiwale, jak rowniez przeze mnie. Instrumentem,
ktory postuzyl do tego celu byt Kanadyjski Spektrograf Kopernikowski (dalej
zwany CCS od angielskiego Canadian Copernicus Spectrograph), umieszczony
w ognisku teleskopu Schmidta-Cassegraina o $rednicy zwierciadta 90 cm, ktory
znajduje si¢ w Centrum Astronomii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Piw-
nicach pod Toruniem. CCS jest unikatownym spektrografem szczelinowym
ufundowanym przez Polonie z Kanady i USA na pieésetna rocznice urodzin
Mikotaja Kopernika. Spektrograf zostal zaprojektowany przez E.H. Richard-
sona, konstrukcje i mechanike projektowal G.A. Brealey (Richardson and Bre-
aley, 1973). Spektrograf jest kompaktowym urzadzeniem opartym na optyce
pozaosiowej, pierwotnie zoptymalizowany do pracy z plytami fotograficznymi
jako detektorem. W roku 2000 spektrograf przeszedt gruntowna modernizacje,
ktorej zadaniem byto dostosowanie go do wspétpracy z kamera CCD (od ang.
Charge Coupled Device).

Obserwacje zostaly wykonane w rozdzielczosci R = 1000, dla szczeliny
0.26 mm (co odpowiada = 4 sekundom tuku na niebie) i siatki dyfrakcyjnej
600 rys/mm dla zakresu 3500-5500A. Kilka widm zostalo uzyskanych z siatka
300 rys/mm, ale nie postuzyly one do do wyznaczania kryteriéw klasyfikacji.
Dla zdecydowanej wiekszosci widm obserwowanych gwiazd byty rejestrowane

widma standardow spektrofotometrycznych, dobieranych tak, by znajdowaly
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12 ROZDZIAE 2. POMIARY TIO W WIDMACH STANDARDOW TYPU M
si¢ one w niewielkiej odlegtosci katowej od gwiazdy programowej. Odleglos¢
ta z reguty nie przekraczata kilku stopni. Standardy byty obserwowane zaraz
po lub tuz przed rejestrowaniem widma gwiazdy programowej. Pozwolito to
na uwzglednienie ewentualnej zmiany pogody podczas obserwacji. Obrabiajac
dane obserwacyjne przy pomocy zestawu pakietéow zawartych w srodowisku
IRAF stosowaltem krzywa czutosci uzyskang dla danego sezonu i ustawienia ele-
mentow optycznych. Przy wyznaczaniu rozktadéw energii korzystatem ze sred-
niej ekstynkcji atmosferycznej dla Piwnic, gdyz ewentualne btedy wynikajace z
roznicy pomiedzy prawdziwa a srednia ekstynkcja nie maja znaczacego wpltywu
na uzyskiwane rozklady energii. Jako standardy spektrofotometryczne byty
wybierane gwiazdy state o wczesnych typach widmowych B, A, F, ze wzgledu
na niewielka ilos¢ linii widmowych i dominacja kontinuum. W ich doborze po-
mogty katalogi wtérnych standardéw spektrofotometrycznych opublikowanych
pod redakcja Gluszniewy (Glushneva et al., 1992, 1998). Stosowalem gtéwnie
katalog z 1998 roku zawierajacy rozktady energii 866 gwiazd w zakresie 3225-
7615A, z krokiem 50A. Blad wyznaczenia strumieni standardéw zawartych w

powyzszym katalogu wynosi wedlug autoréw 3.2%.

2.2 Metoda pomiaru pasm TiO

Metoda, ktora tu opisuje zostata wezesniej juz zastosowana przez mgr Jedrzeja
Osiwate i zebrane w tym rozdziale wyniki sa wynikami gtéwnie jego pracy.

Widma standardéw typu M zostaly wstepnie znormalizowane do jasnosci
V=bmag w celu utatwienia poréwnywania ze soba réznych typow widmowych.
Takie posunigecie nie wptywa na wyznaczane z tych widm wielkosci, poniewaz
tymi wielkosciami sa stosunki mierzonych poél w obrebie tego samego widma.
Do analizy wybrano gwiazdy niepoczerwienione, dlatego tez w obrabianych
widmach poczerwienienie miedzygwiazdowe nie byto uwzgledniane.

Zakresy mierzone w widmach sa zdefiniowane w tabeli 2.1. dla naste-

pujacych parametrow:
e ATO — pseudoabsorpcja wzgledem ,szczytéw” kolejnych pasm TiO;

e ETO — pseudoemisja; pozostatoéé po pseudoabsorpcjach TiO, mierzona

pomiedzy ,dnami” kolejnych pasm TiO (rys 1.)

o IO — catkowite strumienie energii emitowane w zakresie wyznaczonym

pomiedzy ,dnami” lokalnych pasm TiO.
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Graficzne przedstawienie sposobu pomiaru strumienia w pseudoabsorpcji
i pseudoemisji zawiera rysunek 2.1. Na rysunku 2.2 przedstawilem sposob po-
miaru catkowitego strumienia energii Fi/*© we fragmencie widma zawierajacego
odpowiednig strukture absorpcyjna TiO. Obydwa rysunki wykonal mgr Jedrze;
Osiwala. Wskazniki typu widmowego zostaly okreslone jako stosunki zmierzo-
nych strumieni odpowiednich pél. W tabeli 1. zawartem réwniez szerokosci
pasm, w ktorych zostal wyznaczony strumien w danym pasmie TiO od po-

ziomu zerowego strumienia w widmie.

Tablica 2.1: Zakresy mierzonych pasm TiO, a takze szerokosci pdl pseudoabsorpcji, pseudoemisji oraz

strumienia

H H ATiO[A] ‘ ETi0[A] ‘ Fio[A] ‘ Szerokoéé¢ pasma ANTO[A] H

TiO 5168A || 5158-5440 | 5170-5453 | 5170-5453 283
TiO 4955A || 4947-5158 | 4960-5172 | 4960-5172 212
TiO 4762A || 4753-4947 | 4766-4961 | 4766-4961 195

TiO 4626A || 4617-4753 | 4591-4767 — —
TiO 4585A || 4572-4753 | 4632-4767 — —

HD94705 M5.51III
I I I I I

pseudoabsorpcje

1.50E-10 |— pseudoemisje

1.75E-10

1.25E-10

1.00E-10

7.50E-11

5.00E-11

2.50E-11

FWavelength (angstroms)

Rysunek 2.1: Graficzne przedstawienie idei pomiaru strumienia w pseudoabsorpcjach i pseudoemisjach.
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HD94705 M5.5111
I I I I

1.75E-10

Strumien w pasmie TiO

TiO5168

1.50E-10 [~ TiO4955

1.25E-10 —
TiO4762

1.00E-10 [—

7.50E-11 —

5.00E-11

2.50E-11 —

4250 4500 4750 5000 5250 5500
VWavelength (angstroms)

Rysunek 2.2: Graficzne przedstawienie idei pomiaru catkowitego strumienia energii pomigdzy ,dnami”

lokalnych pasm TiO.

2.3 Wyniki pomiaréw pasm TiO w widmach standar-

dow

Poczawszy od strony 18. zamieszczam tabele z wynikami pomiarow pol zdefi-
niowanych na rysunkach 2.1 i 2.2 dla standardow spektrofotometrycznych typu
widmowego M. Tabele 2.2 i 2.3 zawieraja wartosci strumieni w mierzonych
polach powstalych w wyniku absorpcji TiO pasm 4762A, 4955Aoraz 5168A,
natomiast tabele 2.4 i 2.5 pasm 4585Aoraz 4626A. Dane pochodza z pomiaréw
pol dla wszystkich opracowanych widm szczelinowych uzyskanych przy pomocy
Kanadyjskiego Spektrografu Kopernikowskiego (CCS) z lat 2002-2005. War-
toéci strumieni w mierzonych zakresach sa wyrazone w 107 - erg - em=2 - 571
dla AT i ET© oraz w 107 -erg-em=2-s71- A7! dla FT©. Wyniki pomiaréw
udostepnit mi na potrzeby tej pracy mgr Jedrzej Osiwata. Dla kazdego pasma

tlenku tytanu (TiO) podaje trzy wartosci strumieni (pod warunkiem, ze taka
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ich ilo$¢ zostala w przypadku danego pasma zmierzona):
e strumien uzyskany z pomiaréw poél pseudoabsorpcji <Af§"0);

e strumieri uzyskany z pomiaréw pél pseudoemisji <E;”O);

e Sredni strumien uzyskany z pomiaréw pél pseudoemisji TiO mierzony od

. . FTiO
poziomu zera ( Tio — W);

W celu otrzymania wartosci integralnego strumienia w polu, gdzie zmierzono
FIiO nalezy wartoéci zamieszczone w tabelach pomnozy¢ przez szerokosé frag-
mentu widma, w ktorym byt wykonywany pomiar. Dane o szerokosciach odpo-
wiednich pasm TiO zawiera tabela 2.1. Gwiazdy zawarte w tabeli pogrupowa-
tem w sposdb uwzgledniajacy ich podtypy widmowe, zaczynajac od obiektow
najgoretszych, a na najchtodniejszych konczac.

Typ widmowy badanych standardéow zawarty w trzeciej kolumnie tabeli
zostal zaadoptowany z danych przekazanych mi przez mgr Jedrzeja Osiwale i
pochodzi z pracy Keenana (Keenan and McNeil, 1989). W dalszych czesciach
tej pracy postuza one do poréwnania nowych typéw widmowych uzyskanych
metoda, ktora graficznie przedstawitem na rysunkach 2.1 oraz 2.2.

Wyniki zawarte w tabelach 2.4 oraz 2.5 nie sa uzywane w dalszej czesci

pracy.
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w pasmach 4762A, 49554 oraz 5168A. Tabela zawiera dane dla wszystkich opracowanych widm szczelinowych CCS z lat 2002-2005. Strumienie sa wyrazone w

Tablica 2.2: Wartosci strumieni w mierzonych polach Azio, Efio oraz strumienia Sredniego f:{io powstalych w wyniku absorpcji TiO

107% -erg-em™2-s71 dla AT%0 i ETO i w 107% -erg-em™2 - s~ A~ dla fI%©

gwiazda data typ TiO 5168 TiO 4955 TiO 4762
obserwacji | widmowy | ATO  ETO  fIO | ATiO  pTiO fTiO | ATiO  pTio fTi0
HD102212 | 2002.03.18 | M 1 III — — — 5.37 5.53 0.104 3.61 3.4 0.106
HD102212 | 2003.02.23 | M 1 III 4.44 11.0 0.135 | 5.21 5.46 0.103 3.51 3.38 0.106
HD206330 | 2002.08.21 | M 1 III — — — 5.44 6.15 0.11 4.01 3.71 0.109
HD144542 | 2002.08.28 | M 1.25 III — — — 6.37 6.15 0.113 4.24 3.76 0.111
HD204724 | 2002.08.21 | M 1.25 III — — — 5.19 6.03 0.109 4.03 3.51 0.108
HD222670 | 2002.08.24 | M 2 III — — — 7.32 7.87 0.115 5.05 4.85 0.108
HD202380 | 2004.04.21 | M 2 1 13.7 22.7  0.255 | 9.44 10.4 0.167 5.92 4.48 0.128
HD23475 2004.04.14 | M 2.25 11 9.07 15.2  0.154 | 7.92 8.50 0.119 5.66 4.99 0.11
HD23475 2004.04.15 | M 2.25 11 10.2 17.2  0.175 | 8.47 9.16 0.128 5.90 5.16 0.113
HD190788 | 2004.04.26 | M 2.5 11 16.7 23.5  0.224 | 12.1 12.7 0.153 8.13 6.16 0.116
HD42995 2003.02.23 | M 2.5 III 9.9 15.3 0.144 | 8.57 9.13 0.111 6.25 5.73 0.103
HD167006 | 2002.08.28 | M 3 III — — — 9.31 9.65 0.115 6.56 6.37 0.107
HD40239 2004.03.17 | M 3 11 12.7 19.1  0.151 | 11.5 11.5 0.117 8.18 7.51 0.104
HD40239 2004.04.15 | M 3 11 13.1 19.3 0.158 | 11.3 11.2 0.117 8.00 7.19 0.103
HD40239 2004.04.14 | M 3 11 10.7 16.4 0.132 | 104 10.2 0.108 7.79 6.91 0.099
HD9778 2003.04.25 | M 3 11 104 16.5 0.15 9.10 9.92 0.118 6.49 6.11 0.109
HD9778 2004.03.05 | M 3 1I 11.0 16.8 0.155 | 9.17 10.0 0.116 6.61 6.01 0.106
HD9778 2004.03.15 | M 3 1II 10.2 17.1  133.0 | 8.96 9.68 108.0 6.37 5.92 102.0
HD9778 2004.04.25 | M 3 11 9.68 16.1  0.148 | 9.05 9.16 0.116 6.59 5.74 0.106
HD124681 | 2004.05.13 | M 3 III 10.5 18.3 0.144 | 10.6 9.97 0.105 7.63 6.96 0.0978
HD204599 | 2002.08.21 | M 3.25 III — — — 10.7 10.9 0.117 7.68 7.02 0.105
HD186776 | 2002.04.11 | M 3.5 III — — — 9.18 8.56 0.0967 | 6.86 6.40  0.0966
HD4408 2002.09.03 | M 4 III 15.6 21.3 0.161 | 13.3 13.3 0.122 9.27 8.63 0.105
HD4408 2002.09.08 | M 4 I1I 15.1 209 0.158 | 13.0 13.0 0.12 9.18 8.42 0.102
HD159354 | 2003.07.23 | M 4 III 18.7 24.1 0.169 | 164 14.4 0.124 11.0 9.43 0.1
HD159354 | 2003.07.24 | M 4 III 17.9 22.2  0.155 | 16.1 14.1 0.119 11.0 9.49 0.101




Tablica 2.3: Ciag dalszy tabeli 2.2

gwiazda data typ TiO 5168 TiO 4955 TiO 4762
obserwacji | widmowy A;io E;\”O f;”o A;io E;\”O f;”o A;io E;\”O f;”o

HD175588 | 2004.04.15 | M 4 II 20.6 242  0.173 16.9 0.154 0.128 11.2 934  0.102
HD175588 | 2004.05.14 | M 4 II 176  21.2  0.152 15.2 14.4  0.122 10.6  9.21 0.102
HD175588 | 2004.04.25 | M 4 11 18.9  22.0 0.158 16.1 14.4  0.125 11.1 9.07  0.101
HD175588 | 2004.04.26 | M 4 11 17.8  20.5 0.15 15.3 13.9 0.12 10.9 8.66 0.0973
HD214665 | 2002.08.24 | M 4.25 III | 15.7 — — 14.8 13.3 0.117 | 10.4 9.00 0.101
HD214665 | 2002.10.19 | M 4.25 III | 15.8 20.2  0.146 13.3 11.6  0.104 | 9.45 8.2  0.0945
HD132813 | 2002.04.11 | M 4.5 III — — — 15.7 13.8  0.109 11.7  9.85 0.0951
HD132813 | 2004.04.26 | M 4.5 III 19.3 22,5  0.155 16.5 14.7  0.119 11.4  9.54  0.0952
HD204585 | 2003.07.23 | M 4.5 III 19.3 19.0 0.151 15.6 12.7  0.118 | 9.86 7.52  0.0937
HD204585 | 2003.08.30 | M 4.5 III 18.2 179  0.137 | 15.2 129  0.113 10.0 7.79  0.091
HD224062 | 2003.12.19 | M 4.6 III 18.4 225  0.152 16.3 14.4  0.116 11.2  9.59  0.0975
HD112264 | 2002.03.18 | M 4.75 III — — — 19.1 159  0.118 13.1 10.0  0.0926
HD112264 | 2002.04.21 | M 4.75 III — — — 17.0 15.0 0.117 | 11.8 9.61 0.0952
HD112264 | 2004.04.26 | M 4.75 11T | 22.7 20.9 0.144 | 19.1 15.4  0.118 12.7  9.39 0.09
HD156014J | 2004.04.21 | M 5 11 25.4 19.8  0.131 | 21.8 15.7  0.113 13.8  9.34 0.0832
HD172380 | 2004.04.26 | M 5 II 280 232 0.145 | 23.2 179  0.123 15.1 10.8 0.0876
HD186532 | 2003.07.23 | M 5 III 24.2 239  0.152 19.9 16.4  0.118 13.1 10.3  0.0894
HD186532 | 2004.03.05 | M 5 III 29.2  26.2 0.16 23.1 18.7  0.126 14.8 11.4  0.0923
HD186532 | 2004.05.13 | M 5 III 25.3 233  0.146 | 21.1 16.7  0.115 13.8 10.4  0.086
HD94705 2002.03.18 | M 5.5 11T — — — 16.6 11.7  0.077 | 10.8 7.30  0.0562
HD94705 2003.02.23 | M 5.5 11T 19.8 14.3 0.0832 | 16.5 11.4 0.0722 | 10.7 7.12 0.0538
HD148783 | 2002.04.11 | M 5.75 III — — — 23.7 16.9  0.107 | 15.8 10.6  0.0795
HD179820 | 2002.08.24 | M 6 III — — — 17.8 13.2  0.0978 | 10.2 7.52  0.0695
HD18191 2002.09.02 | M 6 III 288 224  0.135 | 23.9 17.7  0.115 15.4 10.8 0.0824
HD18191 2002.11.06 | M 6 III 30.2 23.1 0.138 | 24.7 17.7  0.114 | 15.5 10.6  0.0798
HD24410 2004.01.15 | M 6 III 288 264 0.164 | 235 18.5  0.127 | 14.8 10.9 0.0917

MOUYVANVLS HOVINAIM M OLL NSVd MOUVINOd IMINAM €¢
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Tablica 2.4: Wartosci strumieni w mierzonych polach A}:io oraz E;io powstatych w wyniku absorpcji TiO
w pasmach 45854 oraz 4626A. Tabela zawiera dane dla wszystkich opracowanych widm szczelinowych CCS

z lat 2002-2005. Strumienie sa wyrazone w 10~2 -erg-cm=2 - s

TiO 4585

gwiazda data typ TiO 4626

obserwacji | widmowy | ATi© ETiO | pTi0  plio
HD102212 2002.03.18 | M 1 III 1.3 2.27 — —
HD102212 2003.02.23 | M 1 III 1.32 1.87 — —
HD206330 2002.08.21 | M 1 III 1.88 2.16 — —
HD144542 2002.08.28 | M 1.25I1I | 1.75 2.11.0 — —
HD204724 2002.08.21 | M 1.25 I1I | 1.89 2.24 — —
HD222670 2002.08.24 | M 2 III 1.78 2.23 — 2.86
HD202380 2004.04.21 | M 21 1.90 2.01 — —
HD23475 2004.04.14 | M 2.25 11 2.26 2.56 — —
HD23475 2004.04.15 | M 2.25 11 2.41 2.59 — —
HD190788 2004.04.26 | M 2.5 11 2.48 2.84 — —
HD42995 2003.02.23 | M 2.5 III 2.36 2.79 — —
HD167006 2002.08.28 | M 3 III 2.19 2.87 — 3.70
HD40239 2004.03.17 | M 3 II — — — —
HD40239 2004.04.15 | M 3 II — — — —
HD40239 2004.04.14 | M 3 II — — — —
HDI778 2003.04.25 | M 3 II 2.55 2.97 — 3.46
HDI778 2004.03.05 | M 3 II 2.60 3.01 — 3.58
HDI778 2004.03.15 | M 3 II 2.57 2.95 — —
HDI778 2004.04.25 | M 3 1I 2.53 2.90 — —
HD124681 2004.05.13 | M 3 III — — — —
HD204599 2002.08.21 | M 3.25 III | 2.68 3.24 — 3.96
HD186776 2002.04.11 | M 3.5 11T 2.22 3.21 2.74 3.90
HD4408 2002.09.03 | M 4 III 3.27 3.67 3.59 4.43
HD4408 2002.09.08 | M 4 III 3.26 3.77 3.64 4.48
HD159354 2003.07.23 | M 4 III 3.60 4.09 4.60 5.01
HD159354 2003.07.24 | M 4 III 3.60 4.02 4.65 4.96
HD175588 2004.04.15 | M 411 3.73 4.08 4.47 4.97
HD175588 2004.05.14 | M 4 11 3.58 3.99 4.17 4.86
HD175588 2004.04.25 | M 4 11 3.74 3.93 4.44 4.76
HD175588 2004.04.26 | M 4 1I 3.62 3.91 4.35 4.79
HD214665 2002.08.24 | M 4.25 I1I | 3.46 3.98 4.31 4.90
HD214665 2002.10.19 | M 4.25 I1I — — 4.0 5.02
HD132813 2002.04.11 | M 4.5 111 3.97 4.48 5.24 5.50
HD132813 2004.04.26 | M 4.5 111 — — 5.21 5.49
HD204585 2003.07.23 | M 4.5 111 3.02 3.14 4.20 3.94
HD204585 2003.08.30 | M 4.5 III 3.08 3.28 4.26 4.09
HD224062 2003.12.19 | M 4.6 I1I 3.63 4.19 4.79 5.14
HD112264 2002.03.18 | M 4.75 IIT | 4.16 4.29 5.79 5.41
HD112264 2002.04.21 | M 4.75 11T | 3.79 4.16 5.02 5.12
HD112264 2004.04.26 | M 4.75 III — — 5.51 5.06
HD156014J | 2004.04.21 | M 5 II 3.62 3.99 5.73 4.97




Tablica 2.5: Ciag dalszy tabeli 2.4

2.4. OSZACOWANIE TYPU WIDMOWEGO ORAZ POMIARY STRUKTUR TIO DLA ZMIENNYCH TYPU M

gwiazda data | typ | TiO 4626 TiO 4585
obserwacji | widmowy | ATi¢ ETiO | ATi0  plio
HD172380 | 2004.04.26 | M 5 II 4.22 4.63 6.35 5.86
HD186532 | 2003.07.23 | M 5 IIT — — 6.02 5.48
HD186532 | 2004.03.05 | M 5 III — — 6.51 6.2
HD186532 | 2004.05.13 | M 5 III — — 6.35 5.79
HD94705 2002.03.18 | M 5.5 III 2.95 3.20 4.70 3.40
HD94705 2003.02.23 | M 5.5 111 2.96 3.22 4.87 4.03
HD148783 | 2002.04.11 | M 5.75 IIT | 4.48 4.66 7.12 5.84
HD179820 | 2002.08.24 | M 6 IIT 2.41 3.04 3.78 3.74
HD18191 2002.09.02 | M 6 III 4.12 4.62 6.62 5.72
HD18191 2002.11.06 | M 6 III 4.43 4.73 6.95 5.98
HD24410 2004.01.15 | M 6 III — — 6.0 5.46

2.4 Oszacowanie typu widmowego oraz pomiary struk-
tur TiO dla zmiennych typu mira

Okreslenie typu widmowego dla gwiazd zmiennych typu mira zostato doko-
nane z uwzglednieniem aktualnej fazy zmian blasku dla danej gwiazdy. Typ
widmowy dla réznej fazy wraz z wielkoscia gwiazdowa V zostal zaczerpnigty
z pracy Keenana (Keenan et al., 1974). Epoki sfazowano poprzez przesuniecie
do torunskiej fotometrii (jesli dysponowano takimi danymi) i do wspodtczesnie
wyznaczonych przez obserwacje mitosnikéw astronomii AFOEV (Association
Francgaise des Observateurs d’Etoiles Variables) momentéw maksimum i mi-
nimum blasku. Sfazowanie nastapito o catkowita wielokrotno$é¢ okresu zmian
blasku (okres wedtug GCVS4.2 2004 (Samus and Durlevich, 2004)) oraz przez
dodanie statego przesuniecia w fazie. O$ rzednych to data julianska 24000004-.
Strzalki oznaczaja momenty obserwacji (koficowki dat julianskich), natomiast
groty strzatek - przyjety typ widmowy. Oszacowania typu widmowego doko-
nano dla pieciu mir: o Ceti, R Cas, R Leo, R Tri oraz R Aqr. Dla ostatnich
dwoch z wymienionych obok gwiazd nie posiadam aktualnych danych z to-
runskiej fotometrii. W tabeli 2.6 przedstawiam wyniki pomiaréw pél TiO w
pasmach 4762A, 49554 oraz 5168A, natomiast w tabeli 2.7 dla pasm 4585A1
4626Adla zmiennych typu mira. Czwarta kolumna to data juliafiska momentu
obserwacji oraz faza okredlona ilo$cia dni od ostatniego maksimum blasku.
Zmnak minus oznacza,ze faza byta wyznaczona wzgledem nastepnego maksimum
blasku. Strumienie zmierzonych pél sa wyrazone w 1072 - erg-em=2-s71. A~

dla f{%© oraz w 1072 - erg - em=2 - s71 dla ATC i ETi0.
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Rysunek 2.3: Oszacowanie typu widmowego dla gwiazdy omicron Ceti (Miry) wzgledem aktualnej fazy
zmian blasku z uwzglednieniem torunskiej fotometrii. Strzaltki oznaczaja momenty obserwacji (koficéwki
dat julianskich), a groty strzalek przyjety typ widmowy.
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Rysunek 2.4: Oszacowanie typu widmowego dla gwiazdy R Cas wzgledem aktualnej fazy zmian blasku bez
uwzglednienia torunskiej fotometrii. Strzalki oznaczaja momenty obserwacji (koncéwki dat julianskich), a
groty strzatek przyjety typ widmowy.
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Rysunek 2.5: Oszacowanie typu widmowego dla gwiazdy R Leo wzgledem aktualnej fazy zmian blasku z
uwzglednieniem torunskiej fotometrii. Strzalki oznaczaja momenty obserwacji (konicéwki dat julianskich),
a groty strzalek przyjety typ widmowy.
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Rysunek 2.6: Oszacowanie typu widmowego dla gwiazdy R Tri wzgledem aktualnej fazy zmian blasku bez
uwzglednienia torunskiej fotometrii. Strzalki oznaczaja momenty obserwacji (konicéwki dat julianskich), a
groty strzatek przyjety typ widmowy.
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Rysunek 2.7: Oszacowanie typu widmowego dla gwiazdy R Aqr wzgledem aktualnej fazy zmian blasku bez

uwzglednienia torunskiej fotometrii.



Tablica 2.6: Pomiary p6l w pasmach 5168A, 49554 oraz 47624 dla zmiennych typu Mira. W 4 kolumnie znajduje sic data juliafiska momentu obserwacji oraz faza okreslona
iloscia dni od ostatniego poprzedzajacego maksimum blasku (wg. efemeryd AFOEV) - znak minus oznacza, ze faza byla wyznaczona wzgledem nastepnego maksimum blasku.

Strumienie zmierzonych pél sa wyrazone w 10792 - erg-ecm=2-s71. A-1 dla ffio oraz w 1079 - erg-em=2 - s~ 1 dla A}:io i Efio.

gwiazda data Typ JD faza[dni] TiO 5168 TiO 4955 TiO 4762

obserwacji | widmowy | +2450000 Ao plio yhio | ATio plio glio | AT0 plio fTio
RCas 2002.09.08 | M 8.75 2526.5 291 75.8 43.4 0.238 49.3 26.7 0.139 25.8 14.5 0.785
RCas 2004.03.05 | M 6.75 3070.3 421 31.1 20.7 0.129 25.1 17.9 0.106 15.0 114 0.0735
RLeo 2002.03.18 | M 7.5 2352.4 69.7 — — — 24.7 14.7 0.0834 13.5 8.94 0.0538
RLeo 2003.02.21 | M 7.5 2692.5 97.2 36.0 22.5 0.132 25.4 16.3 0.09 13.5 9.78 0.0583
RLeo 2003.02.22 | M 7.5 2693.4 98 36.0 22.4 0.13 25.3 16.3 0.0877 13.5 9.82 0.0574
RLeo 2003.03.15 | M 7.75 2714.5 119.2 40.2 26.1 0.15 28.2 17.8 0.0951 14.7 10.4 0.0621
RLeo 2003.04.02 | M 8 2732.4 137.1 44.2 27.7 0.167 30.3 18.6 0.101 15.1 11.0 0.0656
RLeo 2003.04.11 | M 8 2741.4 146.1 36.4 23.6 0.143 24.4 14.8 0.0835 11.7 8.77 0.0571
RLeo 2004.03.17 | M 8.5 3082.4 147.5 76.8 44.8 0.241 50.0 26.0 0.133 26.8 15.6 0.0804
RLeo 2004.04.16 | M 8.5 3112.4 204.5 79.6 47.8 0.27 50.4 27.5 0.141 26.1 16.0 0.0857
RTri 2002.08.21 | M 7.25 2508.5 -182 — — — 27.2 19.3 0.105 15.0 104 0.0628
RTri 2002.10.19 | M 8 2567.6 -113 41.3 25.8 0.139 28.9 18.1 0.0948 15.6 10.1 0.0581
RTri 2002.11.06 | M 8 2585.3 -96 41.2 23.7 0.124 31.4 18.1 0.0968 17.0 9.72 0.0593
omi Cet | 2003.12.19 | M 8.75 2993.3 160 42.9 21.2 0.119 31.9 16.4 0.0934 16.9 9.4 0.0632
omi Cet | 2004.02.19 | M 9.25 3055.2 215 40.7 18.9 0.124 29.9 13.7 0.962 15.7 7.6 0.0693
R Aqr | 2002.08.28 | M 725 | 2515 | — — — | 283 184 0104 | 17.0 11.0  0.0653 |

N NdAL HOANNHINZ V'IA OLL HALMAYLS AYHVINOd ZVHO OOHMONAIM NdAL HINVMODVZSO V¢
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Tablica 2.7: Pomiary p6l w pasmach 46264 oraz 4585A dla zmiennych typu Mira. W 4 kolumnie znajduje
sie data julianiska momentu obserwacji oraz faza okreslona iloscia dni od ostatniego poprzedzajacego
maksimum blasku (wg. efemeryd AFOEV) - znak minus oznacza, ze faza byla wyznaczona wzgledem

nastepnego maksimum blasku. Strumienie zmierzonych pél sa wyrazone w 10=2 -erg-em=2 .51 dla A}:io

i B¥0.
gwiazda data | typ | JD fazaldni] | TiO 4626 TiO 4585
obserwacji | widmowy | +2450000 Aj© B0 | ATO ET© |
RCas 2002.09.08 | M 8.75 2526.5 4.31 4.96 — —
RCas 2004.03.05 | M 6.75 3070.3 3.17 5.48 — —
RLeo 2002.03.18 | M 7.5 2352.4 2.3 3.73 5.18 47.0
RLeo 2003.02.21 | M 7.5 2692.5 — — — —
RLeo 2003.02.22 | M 7.5 2693.4 — — — —
RLeo 2003.03.15 | M 7.75 2714.5 — — — —
RLeo 2003.04.02 | M 8 2732.4 — — — —
RLeo 2003.04.11 | M 8 2741.4 — — — —
RLeo 2004.03.17 | M 8.5 3082.4 — — — —
RLeo 2004.04.16 | M 8.5 3112.4 — — — —
RTri 2002.08.21 | M 7.25 2508.5 -182 3.12 4.19 — —
RTri 2002.10.19 | M 8 2567.6 -113 3.14 4.16 — —
RTri 2002.11.06 | M 8 2585.3 -96 3.5 3.83 — —
omi Cet | 2003.12.19 | M 8.75 2993.3 160 — — — —
omi Cet | 2004.02.19 | M 9.25 3055.2 215 — — — —
R Aqr 2002.08.28 | M 7.25 2515 — — — —

2.5 Typ widmowy w zaleznosci od struktur TiO

Typ widmowy dla standardéw typu M oraz mir zostat okreslony przez dopa-

sowanie wielomianéow do dwoch zaleznosci uwzgledniajacych pseudoabsorpcje

i strumien od poziomu zera w strukturach TiO. Pierwsza z nich ma postaé:
T:i0 T:0 Ti0 T:0 Ti0

spM = f (ﬁiﬁi@iﬁﬁéiﬁﬁg)’ druga: spM = f (%), gdzie poszczegdlne

wielkodci sa strumieniami z pol pseudoabsorpcji konkretnych pasm TiO oraz

catkowitymi strumieniami mierzonymi od zera dla tych struktur. Wykresy za-
mieszczone na rysunku 2.8. ukazuja zaleznos¢ typu widmowego od stosunku
?§—ZZ dla sum pasm TiO takich jak w powyzszych wyrazeniach na spM. Krzy-
zami oznaczyltem gwiazdy III klasy jasnosci, kotkami zamknietymi gwiazdy
typu mira, otwartymi natomiast gwiazdy klasy jasnosci I i II. Pod wykresami

zamiescitem wzory wielomianéw dopasowanych do punktéow na wykresach.
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pasmo TiO 4762+4955+5168 #

T T T T T T
10 -

sp

—l.59xf+7.58x+0r77,

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
A/ F

pasmo TiO 4762+4955 #

sp

.39x3—5.7lx2+%1.llx—0.6l
1k, -1.98x"+8.2x+0.01 ~==== |

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
A/ F

TiO
Rysunek 2.8: Zalezno$ci typu widmowego od stosunku % dla sumy pasm TiO dla mir (kropki), gwiazd

A
klasy jasnosci I'i IT (kétka otwarte) oraz gwiazd klasy jasnosci IIT (tu oznaczonych krzyzykami). Pod
wykresami wzory wielomianéw dopasowanych do punktéw na wykresach. Argument ”x”jest stosunkiem
A/F odlozonym na osiach odcigtych wykreséw.
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Na rysunku 2.9 przedstawiam wykres zaleznosci typu widmowego od sto-
sunku g?—iz dla sumy trzech pasm tlenku tytanu (5168A, 4955A0raz 4762A).
Na osi zostaty odtozone podtypy typu widmowego M zaczerpniete z pracy Ke-
enana (Keenan and McNeil, 1989). Do uzyskanego rozktadu zostal dopasowany
wielomian drugiego rzedu (wzér pod wykresem). Wielomian ten postuzy w roz-
dziale 5. do wyznaczenia typu widmowego najczesciej obserwowanych w torun-
skim o$rodku gwiazd symbiotycznych. Ze wzgledu na ztozonosé¢ widma takich
ukladéw (a $cislej, ze wzgledu na obecno$é goracego skladnika) nie mozna w
wyznaczniu nowych typéw stosowaé zaleznosci uzyskanych przez dopasowanie
wielomianu do rozktadéow pokazanych na rysunku 2.8, gdyz nie wiemy, gdzie

znajduje sie poziom zera dla strumienia energii chtodnego sktadnika.

pasmo TiO 4762+4955+5168 #

T T T T T T T T T
10 |-

TiO
Rysunek 2.9: Zalezno$ci typu widmowego od stosunku % dla mir (kropki), gwiazd klasy jasnosci I i IT

(kétka otwarte) oraz gwiazd klasy jasnosci IIT (tu oznaczonych krzyzykami). Pod wykresem wzér
wielomianu dopasowanego do punktéw na wykresie. Argument ”x”jest stosunkiem A/E odlozonym na osi
odcigtych wykresu.
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Tablica 2.8: Nowe typy widmowe uzyskane za pomoca dopasowanego wielomianu do funkcji

ATiO

5168

Ti0

4955

TiO
spM = f 5168 A4055+A4762
PV = FLO L FTO L FTiO
5 O

) oznaczonego jako wzér (2.2) i spM = f(

TiO | 4TiO
Algss T A7
IrTmQA%ermo

4955

4762
4762

wzér (2.1); (odpowiednio 3 i4 oraz 7 i 8 kolumna tabeli)

) oznaczonego jako

gWiaZda’ data szér(Q.l) szo’r(2,2) gWiaZda’ data szo’r(2.2) szo’r(Zl)
obserwacji obserwacji
— klasa jasnosci i II HD214665 | 2002.08.24 3.77 4.10
HD23475 | 2004.04.14 2.52 2.13 HD214665 | 2002.10.19 3.99 4.08
HD23475 | 2004.04.15 2.53 2.16 HD4408 2002.09.03 3.64 3.61
HD40239 | 2004.03.17 3.35 3.27 HD4408 2002.09.08 3.63 3.61
HD40239 | 2004.04.15 3.30 3.22 HD112264 | 2002.03.18 — 5.09
HD40239 | 2004.04.14 3.31 3.23 HD112264 | 2004.04.26 — 4.66
HD97778 | 2003.04.25 2.85 2.54 HD112264 | 2002.04.21 5.05 5.08
HD97778 | 2004.03.05 2.79 2.53 HD186532 | 2003.07.23 5.13 5.23
HD97778 | 2004.03.15 2.69 2.38 HD186532 | 2004.03.05 5.54 5.55
HD97778 | 2004.04.14 2.80 2.57 HD186532 | 2004.05.13 5.46 5.55
HD190788 | 2004.04.26 2.95 2.75 HD224062 | 2003.12.19 4.34 4.47
HD175588 | 2004.04.15 4.15 4.26 HD94705 | 2002.03.18 — 6.20
HD175588 | 2004.05.14 4.06 4.04 HD94705 | 2003.02.22 6.55 6.39
HD175588 | 2004.04.25 4.17 4.20 HD148783 | 2002.04.11 — 6.31
HD175588 | 2004.04.26 4.16 4.22 HD179820 | 2002.08.24 — 5.39
HD172380 | 2004.04.26 5.68 5.66 HD18191 | 2002.09.02 6.14 6.07
— klasa jasnosci I1I HD18191 | 2002.11.06 6.27 6.23
HD102212 | 2002.03.18 — 1.49 HD24410 | 2004.01.15 5.49 5.58
HD102212 | 2003.02.23 — 1.44 — zmienne typu Mira Ceti —

HD144542 | 2002.08.28 — 1.68 RAqr 2002.08.28 — 7.24
HD204724 | 2002.08.21 — 1.47 RCas 2002.09.08 8.09 8.52
HD206330 | 2002.08.21 — 1.50 RCas 2004.03.05 6.63 6.51
HD222670 | 2002.08.24 — 2.02 RCas 2003.09.21 8.03 8.54
HD167006 | 2002.08.28 — 2.64 RCas 2005.08.18 7.71 7.75
HD204599 | 2002.08.21 — 3.05 RTri 2002.08.21 — 6.98
HD42995 | 2003.02.23 2.85 2.56 RTri 2002.10.19 7.62 7.62
HD124681 | 2004.05.13 3.23 3.30 RTri 2002.11.06 8.05 7.93
HD132813 | 2002.04.11 — 4.62 oCet 2003.09.05 7.00 6.75
HD132813 | 2004.04.26 4.39 4.51 RLeo 2002.03.18 — 7.42
HD159354 | 2003.07.23 4.12 4.29 RLeo 2003.02.21 7.20 7.16
HD159354 | 2003.07.24 4.20 4.32 RLeo 2003.02.22 7.28 7.25
HD186776 | 2002.04.11 — 3.07 RLeo 2003.03.15 7.23 7.33
HD204585 | 2003.07.23 4.28 4.23 RLeo 2003.04.02 7.18 7.33
HD204585 | 2003.08.30 4.40 4.33 RLeo 2003.04.11 6.96 7.08
RLeo 2004.03.17 8.09 8.72
RLeo 2004.04.16 7.74 8.29
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W tabeli 2.8 (poprzednia strona) przestawiam typy widmowe dla gwiazd
I, IT i III klasy jasnosci, a takze dla mir uzyskane przez mgr Jedrzeja Osiwale,

ktore zostaly otrzymane z zaleznosci:

spM = —1.59(z)* + 7.58(z) + 0.77 (2.1)

dla wartosci widniejacych w kolumnach 3 i 7 oraz

spM = 1.39(z)* — 5.71(x)* + 11.11(z) — 0.61 (2.2)

, . . . ATiO
dla wartosci w kolumnach 4 1 8, gdzie * = 0.
A

2.6 Srednie typy widmowe i rozklady energii w ich wid-
mach

W tabeli 2.9 przedstawiam Srednie typy widmowe oraz liste gwiazd, ktérych
widma zostaly usrednione. Usrednianie przeprowadzono dla gwiazd klasy ja-
snoéci I przy zatozeniu, ze nie sa one poczerwienione. Otrzymane typy wid-
mowe sa $rednia arytmetyczna typéw widmowych gwiazd branych do usrednia-
nia, wezesniej uzyskanych przez dopasowanie wielomianu do zaleznosci (2.2).
W dalszej kolejnosci zamieszczam wykresy rozktadéw energii takich ,sztucz-
nych” gwiazd. Ponizsze zaleznosci jak roéwniez dotaczone wykresy sa wynikiem

pracy mgr Jedrzeja Osiwaty.

Tablica 2.9: Usrednione typy widmowe. Opis powyzej.
gwiazda data typ widmowy usredniony
obserwacji | przed uérednieniem | typ widmowy
HD102212 | 2002.03.18 M 1.49
HD102212 | 2003.02.23 M 1.44
HD204724 | 2002.08.21 M 147 M 1.5240.03
HD206330 | 2002.08.21 M 1.50
HD144542 | 2002.08.28 M 1.68
HD42995 | 2003.02.23 M 2.56
HD167006 | 2002.08.28 M 2.64
HD186776 | 2002.04.11 M 3.07 M 3.13£+1.19
HD124681 | 2004.05.13 M 3.30
HD4408 2002.09.03 M 3.61
HD4408 2002.09.08 M 3.61
HD214665 | 2002.10.19 M 4.08
HD214665 | 2002.08.24 M 4.10
HD204585 | 2003.07.23 M 4.23
HD159354 | 2003.07.23 M 4.29
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Tablica 2.10: Ciag dalszy tabeli 9.

gwiazda data typ widmowy uséredniony
obserwacji | przed uérednieniem | typ widmowy

HD159354 | 2003.07.24 M 4.32 M 4.35£0.06

HD204585 | 2003.08.30 M 4.33

HD224062 | 2003.12.19 M 4.47

HD132813 | 2004.04.26 M 4.51

HD132813 | 2002.04.11 M 4.62

HD112264 | 2002.04.21 M 4.66

HD112264 | 2004.04.26 M 5.08

HD112264 | 2002.03.18 M 5.09

HD186532 | 2003.07.23 M 5.23 M 5.3540.10

HD186532 | 2004.03.05 M 5.55

HD186532 | 2004.05.13 M 5.55

HD24410 | 2004.01.15 M 5.58

HD18191 | 2002.09.02 M 6.07

HD94705 | 2002.03.18 M 6.20

HD18191 | 2002.11.06 M 6.23 M 6.24£0.05

HD148783 | 2002.04.11 M 6.31

HD94705 | 2003.02.23 M 6.39
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Na rysunkach 2.10-2.14 przedstawiam s$rednie rozklady energii dla usrednio-

nych podtypéw widmowych standardéw spektrofotometrycznych typu M.
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Rysunek 2.10: Rozklad energii usrednionego typu widmowego M 1.52 (patrz tabela 2.9.).
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Usrednione widmo M 3.13
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Rysunek 2.11: Rozklad energii usrednionego typu widmowego M 3.13 (patrz tabela 2.9.)

Usrednione widmo M 4.35
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Rysunek 2.12: Rozklad energii urednionego typu widmowego M 4.35 (patrz tabela 2.9 i 2.10).
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Usrednione widmo M 5.35
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Rysunek 2.13: Rozklad energii usrednionego typu widmowego M 5.35 (patrz tabela 2.10).
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Rysunek 2.14: Rozklad energii usrednionego typu widmowego M 6.24 (patrz tabela 2.10).
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Rozdziat 3

Rozklady energii w widmach
gwiazd symbiotycznych

3.1 Kalibracja danych obserwacyjnych

Ekstrakcji widm pochodzacych z CCS dokonywatem gléwnie przy pomocy
procedur dostarczanych wraz z jednym z pakietow $rodowiska IRAF o na-
zwie KPNOSLIT. Jako widma poréwnania postuzyty mi widma lampy torowo—
argonowe] (ThAr—zimna katoda w ostonie argonu). Widma te byly osobnymi,
kilkusekundowymi ekspozycjami stowarzyszonymi z widmami obserwowanych
gwiazd dla kazdego potozenia teleskopu. Mialo to na celu wyeliminowanie
ewentualnych przesunie¢ i ugieé¢ elementéw optycznych w wyniku ruchu tele-
skopu. Po identyfikacji od 20 do okoto 30 linii w widmie poréwnania byta wy-
znaczana krzywa dsypersji (przez dopasowanie wielomianu trzeciego stopnia).
Aby odtworzy¢ rzeczywisty rozktad energii nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikow
takich jak czulosé spektralna detektora, wybiorczy wplyw elementow optycz-
nych teleskopu i spektrografu na promieniowanie, a takze wplyw atmosfery
ziemskiej. W tym celu konieczne jest pomnozenie widma n(\) przez krzywa
czutodei instrumentalnej S(A) oraz usunaé wpltyw atmosfery ziemskiej poprzez
uwzglednienie ekstynkcji atmosferycznej E(\). Dlatego tez widmo n(\) mozna

wyrazi¢ nastepujaco:

n(\) = C(\) - F(\) (3.1)

gdzie F'(X) jest rzeczywsitym rozkladem energii w widmie, a C'(\) jest funkcja,
ktora reprezentuje wptyw aparatury i atmosfery ziemskiej na promieniowanie,
ktére rejestrujemy. Funkcje F'(M\) uzyskujemy rejestrujac obok widm gwiazd
badanych widma standardéw spektrofotometrycznych, czyli statych gwiazd o

znanym rozkladzie energii w widmie. Otrzymana krzywa C(\) odnosi sie tylko

35
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do obserwacji na podobnych odlegtosiach zenitalnych, gdyz zawiera w sobie do-
datkowo czynnik nieprzezroczystosci atmosfery zalezny od dtugosci fali swia-
tta dla konkretnego stupa powietrza i aktualnego stanu atmosfery ziemskiej.
Czynnik ten nosi nazwe ekstynkcji atmosferycznej E(\) i wyrazony jest w ma-
gnitudo. Okredla on ilosé¢ strat swiatta po przejéciu przez atmosfere ziemska
w zenicie. Dla réznych odlegtodci zenitalnych z wprowadza sie czynnik masy

powietrznej A, ktéry w zenicie jest réwny 1 i rosnie wraz z z.
A =secz (3.2)

Jest to przyblizenie przy zatozeniu, ze atmosfera jest ptaskoréwnolegla warstwa,
gazu. Masy powietrzne sa obliczane przy pomocy procedur srodowiska IRAF.
Do celow spektroskopowych ekstynkcje atmosferyczna powinno sie wyznaczaé
z obserwacji, gdyz nie da sie jej okresli¢ teoretycznie z dostateczna doktad-
noscia. By tego dokonaé nalezy zarejestrowaé¢ widma gwiazd standardowych
przy mozliwie duzej réznicy nas powietrznych w tych samych warunkach pogo-
dowych. Standardy spektrofotometryczne sa gwiazdami stalymi, ktére maja
wyznaczony sredni strumien dla masy powietrznej A = 0 przypadajacy na frag-
ment widma (tzw. pasmo). Dane o rozktadach energii w widmach standardéow
spektrofotometrycznych najczesciej zawieraja informacje o obserwowanym w
zenicie strumieniu elektromagnetycznym w funkcji dtugosci fali i sa zapisane w
postaci tabeli sktadajacej si¢ z trzech kolumn. W pierwszej znajduja sie dtu-
gosci fali srodka pasma, w ktérym jest wyznaczony sredni strumien. W drugiej
widnieje warto$é¢ tego strumienia, a w trzeciej szerokos¢ pasma. Przy pomocy
procedury SENSFUNC uzusykujemy krzywa czutoéci (rysunek 3.1). Proce-
dura ta umozliwia uwzglednienie ekstynkcji atmosferycznej. Na potrzeby tej
pracy stosowatem srednia krzywa czutoséci dla CCS w uzywanej konfiguracji.

Krzywa czutosci jest dostepna na ptycie zataczonej do tej pracy.
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Rysunek 3.1: Krzywa czulosci instrumentalnej dla konfiguracji uzywanej przy zbieraniu danych
obserwacyjnych na potrzeby tej pracy.

Kalibracja danych obserwacyjnych przebiegata w sposob opisany powy-
zej, a sfinalizowana zostata przy pomocy aplikacji CALIBRATE. Aplikacja ta
pozwala na przekalibrowanie widm do jednostek strumieni energii z uwzgled-
nieniem ekstynkcji atmosferycznej i przy uzyciu krzywej czutoéci uzyskanej w
procedurze SENSFUNC. Nowe widmo jest funkcja dtugosci fali A. Zbior war-
tosci tej funkeji wyrazony jest w erg-em=2-s7'- A~ lub erg-em=2-s7'- Hz7!
Uwzglednione w tej pracy uklady symbiotyczne to: AG Peg, AX Per, BX
Mon, CI Cyg, MWC560, NQ Gem, RS Oph, T CrB, TX CVn, V934 Her,
YY Her, Z And oraz Z7Z CMi. Dla ukltadow takich jak: EG And, V627 Cas,
V1016 Cyg, a takze PU Vul nie udato si¢ uzyskac rozkladow energii mimo,
iz ich obserwacje byty prowadzone. Powodem tego jest niewystarczajaca ilos¢
widm o zadowalajacej jakosci, jak roéwniez niesprzyjajaca powtorzeniu obser-
wacji tych uktadéw pora roku. Dodatkowo gwiazdy AG Dra oraz CH Cyg

zostaly odrzucone jako obiekty, opracowywane w innym projekcie.



38ROZDZIAL 3. ROZKLADY ENERGII W WIDMACH GWIAZD SYMBIOTYCZNYCH

3.2 Rozklady energii gwiazd symbiotycznych

Na rysunkach 3.2-3.25 przedstawiam uzyskane rozktady energii dla uktadow
gwiazd symbiotycznych wybranych na podstawie pracy magisterskiej Ariela
Majchera (Majcher, 2004). Z jego pracy pochodza réwniez wszystkie opisy
gwiazd zamieszczone w podrozdziatach 3.2.1-3.2.13, z wyjatkiem opisu MWC
560. Dla jedenastu obiektéw dotaczam obraz widma uzyskany w obserwato-
rium Asiago. Obserwacje w Asiago zostaly wykonane na teleskopie o $red-
nicy 1.5 m z siatka dyfrakcyjna 400 rys/mm. Obrazy widm sa skanami po-
chodzacymi z pracy Munariego (Munari and Zwitter, 2002). Strumienie energii
dla zataczonych widm wyrazone sa w takich samych jednostkach i rzedach
wielkosci jak widma uzyskane na toruniskim spektrografie, tzn. w 10713 - erg -
em~2.571- A1, Pod kazdym widmem zamieszczam w nawiasie date obserwacji
obiektu.

3.2.1 AG Peg

Jest to najstarsza ze znanych obecnie gwiazd symbiotycznych. W latach pie¢-
dziesiatych XIX wieku nastapil wybuch, ktéry zwiekszyt jej jasno$¢ o 3 ma-
gnitudo co pozwolito sklasyfikowa¢ ja jako wybuchowa gwiazde podwdjna,
obecnie wymieniana jako nowa symbiotyczna (Kenyon, 1986; Kenyon et al.,
1993). AG Peg to gwiazda spektroskopowo podwdjna, u ktorej nie wystepuja
za¢mienia, a zmiany blasku sa powodowane odbiciem S$wiatta malej, bardzo
goracej gwiazdy (T = 9000K), przypominajacej gwiazde Wolfa-Rayeta o ty-
pie WNG6 z szerokimi liniami emisyjnymi HII i NV (Tomov et al., 1998) od
atmosfery chlodnego olbrzyma M3 III (Belyakina, 1970). Olbrzym nie wy-
pelnia powierzchni Roche’a (Chochol et al., 1998). Okres orbitalny uktadu
(wyznaczony na podstawie zmian predkosci radialnych) wynosi okoto 800 dni.
Chtodny sktadnik uktadu jest typowym olbrzymem M3, a calty uktad jest za-
nuzony w kilku warstawach zjonizowanego gazu (Kenny et al., 1991), stad AG
Peg jest dobrym laboratorium do badania zderzajacych sie¢ wiatrow gwiaz-
dowych. Wiatr z olbrzyma wieje z predkoscia 20km/s, a tempo utraty masy
przez chtodny sktadnik wynosi 2-1077 M, /rok i nie zmienia si¢ (Muerset et al.,
1995). Natomiast w przypadku goracego towarzysza tempo utraty masy spadto
7 1.48-107" do 7.98-10~8My, /rok w ciagu trzech lat, a predkoé¢ wiatru wynosi
1000km/s (Tomov et al., 1998). Na rysunku 3.2 przedstawiam przyktadowy
rozktad energii w funkcji dtugosci fali dla uktadu AG Peg z nocy 06.09.2003.
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Rysunek 3.3 przedstawia rozktad energii zaczerpniety z katalogu Munariego

i Zwittera (2002). Strumienie energii na obydwu rysunkach wyrazone sa w

1073 . erg-em=2-s1- A7
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Rysunek 3.2: Przykladowy rozklad energii dla uktadu AG Peg z nocy 06.09.2003.
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Rysunek 3.3: Rozklad energii dla uktadu AG Peg z katalogu Munariego i Zwittera (2002) z nocy

29.05.1996. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.2.
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3.2.2 AX Per

Gwiazda symbiotyczna AX Per zostata odkryta w 1932 roku (Merrill et al.,
1932). Dyskusje zmiennosci fotometrycznej podjeto w tym samym roku po
odnotowaniu okoto 650-dniowych oscylacji, ktére pojawity sie po wybychach w
1887 oraz 1924 roku (Kenyon, 1982). Zmiennosci oscylacji okazaly sie podobne
do tych po wybuchach Z And i CH Cyg (Payne-Gaposchkin, 1946; Mattei
et al., 1997) i miaty amplitude zmian rzedu 1-2 mag z gwaltownym wzrostem
jasnosci do maksimum i spadkiem w (B — V). Do tej pory zaobserwowano
5 duzych wybuchéw w latach 1893 (Lindsay, 1932), 1924 (Payne-Gaposchkin,
1946), 1949, 1978, 1988 oraz kilka matych erupcji.

AX Per okazala sie uktadem zaé¢mieniowym o okresie orbitalnym 680.8
dnia. Analizy osianych miniméw pokazuja systematyczny spadek okresu w
tempie 2dni/100lat, dzigki czemu otrzymano spadek masy 107°My /rok dla
chtodnego sktadnika (o rozmiarach zblizonych do rozmiaréw Storica) i sktad-
nika goracego o masie okoto 0.4M.

Widmo AX Per pokazuje cechy powszechne u wigkszosci gwiazd sym-
biotycznych, tj. intensywne linie H I, He II, O III, Ne III, Fe II nalozone na
widmo absorpcyjne olbrzyma pdznego typu.

Chlodny sktadnik jest olbrzymem najprawdopodobniej typu M3 III lub
pézniejszym (Merrill, 1944; Kenyon and Gallagher, 1983). Kenyon and Fernandez-
Castro (1987) wskazuja na typ pomiedzy M3.5 a M5.5 i klase jasnosci posrednia
miedzy I a III. Olbrzym wypelnia strefe Roche’a i materia przeptywa na dysk
akrecyjny otaczajacy matomasywna gwiazde ciagu gtéwnego. Jasnosé dysku
zmienia sie od Lgys;, ~ 100Le w fazie spokojnej do Lgysi ~ 5700Le w wybuchu,
przy zatozeniu odlegtosci 2.5 kpe (Mikolajewska and Kenyon, 1992).

W wizualnej krzywej blasku obserwuje si¢ szeroie zmiennosci w ingresie
i egresie. Dla ich wyjasnienia postuluje sie przestanianie goracego sktadnika
przez pytowa otoczke otaczjaca olbrzyma pdznego typu, w ktorej takze zanu-
rzony jest goracy sktadnik.

Rysunek 3.4 przedstawia przyktadowy rozklad energii uktadu AX Per
z nocy 17.08.2005. Na rysunku 3.5 widnieje rozktad energii pochodzacy z
katalogu Munariego i Zwittera (2002).
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Rysunek 3.4: Przykladowy rozklad energii dla uktadu AX Per z nocy 17.08.2005.
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Rysunek 3.5: Rozklad energii dla uktadu AX Per z katalogu Munariego i Zwittera (2002) z nocy

15.10.1995. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.4.
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3.2.3 BX Mon

Osobliwa natura widma BX Mon zostata zauwazona po raz pierwszy przez
Mayall w 1940 roku. Merrill and Burwell (1950) obserwowali bardzo silna emi-
sje H, 1 pézniej gwiazda zostata sklasyfikowana przez Bidelmana (Bidelman,
1954) jako symbiotyczna. Charakterystyczne dla gwiazd linie jonizacyjne Hell
i OIII zaobserwowat Iijima (1984).

BX Mon to uktad podwdéjny za¢mieniowy o dtugim okresie wynoszacym
1401 dni i prawdopodobnie eliptycznej orbicie o mimosrodzie e = 0.49 (Dumm
et al., 1998). Natomiast Fekel et al. (2000) z 28 predkosci radialnych otrzymali
inny, znacznie krétszy okres wynoszacy 1259 dni, ktory jest poréwnywalny z
wartodcia otrzymana wczesniej przez innych badaczy tego uktadu. Chlodny
sktadnik to olbrzym typu M5 (Miirset and Schmid, 1999). Optyczne widmo
zdominowane jest przez czerwone kontinuum z silnymi pasmami TiO (rysu-
nek 3.6) charakterystycznymi dla péznych gwiazd typu M. Masa tej gwiazdy
szacowana jest na 3.7Mg, a dystans do niej (wyliczony z absorpcyjnych linii
miedzygwiazdowych) to okoto 3 kpce (Dumm et al., 1998). W blasku olbrzyma
wystepuja malte nieregularnos$ci podobne do tych w gwiazdach symbiotycznych
typu S. Obserwacje w podczerwieni daja niemal state kolory J — H i H — K.
Najprawdopodobniej chtodny sktadnik nie jest wiec zmienna typu mira, co jest

w zgodnosci z przynalezoscia do gwiazd symbiotycznych typu S.

Widma IUE (od ang. International Ultraviolet Explorer) uwidaczniaja
cechy absorpcji i kontinuum charakterystyczne dla goracego sktadnika typu
péznego A lub wezesnego F (Michalitsianos et al., 1982). Dumm et al. (1998)
zauwazyli w widmach w przedziale od zakresu niebieskiego do 60004 do-
wody na obecnosé¢ goracego sktadnika. Okredlili stosunek mas Moo/ Mpor =
6.7 £ 1.3M 1 sugeruja, ze goracy sktadnik to biaty karzet o masie 0.55M.
O niezwyktosci BX Mon jako uktadu symbiotycznego decyduje fakt, ze goracy
sktadnik jest stosunkowo chtodny i obserwowany w niebieskim zakresie widma.
Widmo jest stabilne w podczerwieni, podczas gdy silnie zmienia si¢ w barwach
U — V. Zmiennosci te przypisuje sie wahaniom blasku biatego karta i geo-
metrycznym efektom orbitalnym, jak okresowe za¢mienia (Iijima, 1985). Stad
wniosek, ze zmiany jasnosci powodowane sa przez periodyczne wahania tempa
akrecji wynikte z eliptycznosci orbity, zas zmiany blasku okoto fotometrycznego

minimum pochodza od przestaniania goracego sktadnika przez olbrzyma.

Rysunek 3.6 przedstawia przykladowy rozktad energii uktadu BX Mon
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z nocy 09.01.2006. Na rysunku 3.7 widnieje rozktad energii pochodzacy z
katalogu Munariego i Zwittera (2002).
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Rysunek 3.6: Przykladowy rozklad energii dla uktadu BX Mon z nocy 09.01.2006.
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Rysunek 3.7: Rozklad energii dla ukladu BX Mon z katalogu Munariego i Zwittera (2002) z nocy
10.03.1995. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.6.
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3.2.4 CI Cyg

CI Cyg to symbiotyczny uktad podwojny zawierajacy olbrzyma typu M5 o
klasie jasnosci II i masie ~ 1.5M, jako sktadnik gléwny i by¢ moze gwiazde
ciagu gtownego o masie ~ 0.5M, otoczong przez duzy dysk akrecyjny (Kenyon
et al., 1991).

Zmiennos¢ fotometryczna zostala odkryta w 1937 roku (Greenstein, 1937).
Obserwacje wizualne i fotograficzne pozwolity wyliczy¢ okres o wartosci 855.25
dnia (Aller, 1954). Dtugosé okresu oraz wystepowanie zaémien zostato po-
twierdzone kilkanascie lat pézniej (Belyakina, 1979, 1984). Zachowanie sie
wskaznikéow barwy B — V oraz U — B wskazuje na to, ze minimum gtéwne
jest wynikiem zakrycia sktadnika wtérnego przez olbrzyma. Nachylenie orbity
© wynosi 73° £ 6°.

W uktadzie wystepuja powtarzajace sie cykliczne wybuchy. Cykl otwie-
rany jest przez silniejszy wybuch (AV ~ 3™), po ktérym nastepuja mniejsze
(AV ~ 2m).

Chtodny sktadnik wypelnia swoja powierzchni¢ Roche’a. Nadwyzka pro-
mieniowania na 12 mikrometrach sugeruje obecno$é¢ pytowej otoczki wokot-
gwiazdowej (Kenyon et al., 1991).

Obserwacje kontinuum UV dostarczaja silnych dowodéw na to, ze goracy
sktadnik jest dyskiem akrecyjnym a nie zwartym zrodlem gwiazdowym. Silne
linie emisyjne UV i optyczne wskazuja na istnienie rozleglej zjonizowanej mgta-
wicy otaczjacej go. Niektoe cechy widmowe znikaja podczas za¢mienia gtow-
nego (H I, He II, N V), podczas gdy inne (O III, Ne V, Fe VII) pozostaja
niezmienione (Kenyon et al., 1991).

Rysunek 3.8 przedstawia przyktadowy rozktad energii uktadu CI Cyg
z nocy 17.08.2005. Na rysunku 3.9 widnieje rozklad energii pochodzacy z
katalogu Munariego i Zwittera (2002).
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Rysunek 3.8: Przykladowy rozktad energii dla uktadu CI Cyg z nocy 17.08.2005.
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Rysunek 3.9: Rozklad energii dla uktadu CI Cyg z katalogu Munariego i Zwittera (2002) z nocy
11.03.1995. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.8.
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3.2.5 NQ Gem

Gwiazda NQ Gem nalezy do grupy obiektéw weglowych typu widmowego
R8-9 (Keenan and Morgan, 1941) lub zgodnie z obowiazujaca nomenklatura
C 6.2, ktora pokazuje niezwykla aktywnosé spektroskopowa. Zlozone widmo
wykonane w satelitarnym ultrafiolecie posiada cechy gwiazd symbiotycznych.
Takze wysoka zmiennosé¢ kontinuum UV z silna emisja C IV i stosunek

Si 11T do C IIT pozwala zaliczy¢ NQ Gem do tej grupy gwiazd (Keenan and
Morgan, 1941). Obiekt zostal umieszczony w katalogu gwiazd podejrzanych o
symbiotycznosé Belezyniskiego (2000).

NQ Gem jest uktadem podwdjnym z dyskiem akrecyjnym wokét sktad-
nika wtérnego (Johnson et al., 1988). Dysk jest karmiony przez zewnetrzna
atmosfere 1 wiatr gwiazdy weglowej i moze by¢ odpowiedzialny za niebieskie
kontinuum w widmie. Zakladajac, ze dysk Swieci jak ciato doskonale czarne
o temperaturze 7' = 20000K jego rozmiary przy minimum emisji powinny
wynosi¢ < 0.03Rg.

Wezesdniej wyjasniano ultrafioletowe widmo hipoteza, wedtug ktorej NQ
Gem miala by¢ mloda, szybko ewoluujaca mgtawica planetarna (Querci et al.,
1986).

Rysunek 3.10 przedstawia przyktadowy rozktad energii uktadu NQ Gem
z nocy 10.03.2007. Na rysunku 3.11 widnieje rozktad energii pochodzacy z
katalogu Munariego i Zwittera (2002).
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Rysunek 3.10: Przykladowy rozktad energii dla uktadu NQ Gem z nocy 10.03.2007.
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Rysunek 3.11: Rozklad energii dla uktadu NQ Gem z katalogu Munariego i Zwittera (2002)z nocy
07.02.1996. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.10.



3.2. ROZKLADY ENERGII GWIAZD SYMBIOTYCZNYCH 49
3.2.6 RS Oph

Jest to symbiotyczna nowa powrotna, u ktorej zaobserwowano dotychczas szec
wybuchéw: 1898, 12.08.1933, 14.07.1958, 27.10.1967, 28.01.1985 (Rosino and
lijima, 1987) oraz 12/13.02.2006. Odstepy miedzy wybuchami sa wzglednie
krotkie ~ 10 — 20 lat. Chlodnym sktadnikiem jest czerwony olbrzym typu K7
(Miirset and Schmid, 1999) niewypelniajacy swojej strefy Roche’a i tracacy
mase przez intensywny wiatr gwiazdowy (Dobrzycka et al., 1996a). Goracym
sktadnikiem jest biaty karzet z dyskiem akrecyjnym, ktérego moc promieniowa-
nia oszacowana z obserwacji w ultrafiolecie wynosi ~ 100L, (Snijders, 1987).

Gwaltowny spadek blasku po wybuchu wskazuje na bardzo masywnego
biatego karta, bliskiego limitu masy Chandrasekhara, wedtug Hachisu and
Kato (2000) —1.36 M. Szacowany przez nich szybki przyrost masy biatego
karta (ok. 1.2-1078M, /rok) czyni z RS Oph kandydata na supernowa typu
Ia.

Dystans do uktadu jest raczej niewielki i wynosi okoto 0.6 kpc. Za to
dosy¢ dlugi jest okres ruchu orbitalnego wynoszacy 455.7 dnia (Fekel et al.,
2000).

Rysunek 3.12 przedstawia przyktadowy rozktad energii uktadu RS Oph z
nocy 15.09.2006 (kila miesiecy po wybuchu). Na rysunku 3.13 widnieje rozktad
energii pochodzacy z katalogu Munariego i Zwittera (2002).
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Rysunek 3.12: Przykladowy rozklad energii dla uktadu RS Oph z nocy 15.09.2006 (kilka miesigcy po
wybuchu).
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Rysunek 3.13: Rozklad energii dla ukladu RS Oph z katalogu Munariego i Zwittera (2002) z nocy
29.05.1996. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.12.
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3.2.7 T CrB

Gwiazda ta nalezy do grupy gwiazd nowych powrotnych, zaliczana jest row-
niez do gwiazd symbiotycznych. Uktad taczy olbrzyma typu widmowego M4.5
(Belczynski et al., 2000) z bialym kartem o masie w przedziale 1.2 — 1.4M,
(Belczynski and Mikolajewska, 1998). W polowie XX wieku zagadnienie masy
biatego kartabudzito duzo kontrowersji, gdyz wiele wskazywato na to, ze prze-
kracza ona granice Chandrasekhara (Kraft, 1958; Kenyon and Garcia, 1986).
Jednak nowe obliczenia wykazaly, ze tak nie jest (Belczynski and Mikolajew-
ska, 1998).

Czerwony olbrzym wypelnia swoja strefe Roche’a, a zatem ma niesfe-
ryczna powierzchnie i jasnosé powierzchniowa jest niejednorodna. Z tego po-
wodu w krzywej blasku obserwuje si¢ sktadowa sinusoidalna o okresie réwnym
okresowi orbitalnemu (227.6 dnia)-tzw. zmiennos¢ elipsoidalna.

W latach 1866 i 1946 obserwowano wybuchy, podczas ktorych gwiazda
pojasniata o 9. Wybuchy miaty podobny przebieg (Kraft, 1958). Poza tym
w uktadzie obserwuje sie stany wysokiej i niskiej aktywnosci (Zamanov et al.,
2004), zktéymi zwiazany jest flikering (Stanishev et al., 2004), wystepujacy
przede wszystkim w fazie aktywnej, osiagajac najwigksza amplitude w barwie
U: okoto 0.1-0.5 magnitudo. Obecnos¢ flikeringu nie ma zwiazku z ruchem
orbitalnym uktadu. Poniewaz obserwuje si¢ go w bardziej energetycznym prze-
dziale widma-flikering taczy sie z aktywnoscia bialego karta (Sokoloski et al.,
2001; Bruch, 1980; Zamanov et al., 2004; Tanna, 1964; Lawrence et al., 1967;
Bianchini and Middleditch, 1976). W barwach B i V amplituda flikeringu jest
znacznie stabsza, a w okresach niskiej aktywnosci zdarza sig, ze flickering nie
jest obserwowany (Bianchini and Middleditch, 1976; Dobrzycka et al., 1996b;
Mikolajewski et al., 1997; Oskanian, 1983).

Rysunek 3.14 przedstawia przykladowy rozktad energii uktadu T CrB
z nocy 31.03.2005. Na rysunku 3.15 widnieje rozktad energii pochodzacy z
katalogu Munariego i Zwittera (2002).
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Rysunek 3.14: Przykladowy rozklad energii dla uktadu T CrB z nocy 31.03.2005.
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Rysunek 3.15: Rozklad energii dla ukladu T CrB z katalogu Munariego i Zwittera (2002) z nocy
30.05.1996. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.14.
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3.2.8 TX CVn

TX CVn jest gwiazda zmienna symbiotyczna, u ktérej zaobserwowano dotych-
czas cztery wybuchy o amplitudach 2-3 magnitudo i czasie trwania od kilku lat
do kilku dziesiecioleci (Mumford, 1956; Mammano and Taffara, 1978). Widmo
ewoluuje od typu K do weczesnego A lub p6Zznego B w maksimum (Cowley,
1956; Chkhikvadze, 1970).

Dane z pomiaréw predkosci radialnych w potaczeniu z danymi spektro-
skopowymi sugeruja, ze wokot wspélnego srodka masy krazy olbrzym K5 III
(Kenyon and Fernandez-Castro, 1987) z gwiazda ciagu gtownego B9—-A0 lub
biaty karzel akreujacy materie z olbrzyma (Kenyon and Webbink, 1984).

W scenariuszu z biatym kartem uklad moégt powsta¢ z gwiazdy typu
Algola o okresie krotszym niz obecny. TX CVn to uktad olbrzyma K5 III z
kartem typu B9 z otoczka pytowa o okresie orbitalnym 199 dni (Kenyon and
Garcia, 1989).

Obserwacje dostarczaja dowodoéw na ekscentrycznosé i nachylenie orbity,
ktore wynosza odpowiednio e = 0.16 + 0.06 oraz 20° < ¢ < 70°, a takze mase
biatego karta 0.3M < My p < 0.55M; (Kenyon and Garcia, 1989).

Rysunek 3.16 przedstawia przyktadowy rozktad energii uktadu TX CVn
z nocy 09.01.2006. Na rysunku 3.17 widnieje rozktad energii pochodzacy z
katalogu Munariego i Zwittera (2002).
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Rysunek 3.16: Przyktadowy rozkiad energii dla uktadu TX CVn z nocy 09.01.2006.
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Rysunek 3.17: Rozklad energii dla uktadu TX CVn z katalogu Munariego i Zwittera (2002) z nocy
10.03.1995. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.16.
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3.2.9 YY Her

YY Her jest systemem symbiotycznym, ktérego historia obserwacji siega 1890
roku. W poprzednim stuleciu zarejestrowano cztery wybuchy w latach: 1914—
1919, 1930-1931, 1981-1982 i 1993-1996, gdy gwiazda jasniala o 2-3 ma-
gnitudo oraz kilka epizodéw ze stabymi pojasnieniami (Munari et al., 1997).
Uktad jest potozony w odlegtosci 3.2 kpc i prawdopodobnie nalezy do popu-
lacji zgrubienie centralne / cienki dysk. W fazie spokojnej obserwowane sa
zmiennosci elipsoidalne o matej amplitudzie (AV = 0.3mag) wskazujace na
okres orbitalny 590 dni.

Herbig (1950) opisal szczegélowo po raz pierwszy widmo uktadu, ktéry
zaliczyt do obiektow symbiotycznych. Obserwacje wykonano w fazie spokoj-
nej i uwidocznity one silne linie emisyjne natozone na absorpcyjne kontinuum
olbrzyma M2. Linie H I, He I, He I i O III z He II 4686Atak jasna jak Hpg
sugeruja, ze sktadnik wtorny byt bardzo goracy i jasny w czasie obserwacji
Herbiga. Podobne cechy widma potwierdzili Blair et al. (1983).

Warunki bardzo wysokiej jonizacji w Y'Y Her zostaly potwierdzone przez
widma dostarczone przez IUE (Michalitsianos et al., 1982), zdominowane przez
ekstremalnie silne linie emisyjne N V 1240Ai Hell 1640A.

Modelowanie kontinuum UV daje r6zne odpowiedzi na pytanie o nature
goracego sktadnika. Uzywajac tych samych danych otrzymano gwiazde ciagu
glownego akreujaca z olbrzyma M2 (Kenyon and Webbink, 1984) oraz bialtego
karta bez widocznego dysku akrecyjnego (Muerset et al., 1991a).

Obserwacje VLA (od ang. Very Large Array), brak detekcji przez IRASa
(od ang. Infrared Astronomical Satellite) i rezultaty fotometrii JHK z Ziemi
wskazuja na brak znaczacych ilosci materii wokotgwiazdowej (Seaquist et al.,
1984; Swings and Allen, 1972; Taranova and Yudin, 1982; Munari et al., 1992).

Rysunek 3.18 przedstawia przyktadowy rozktad energii uktadu Y'Y Her
z nocy 24.08.2005. Na rysunku 3.19 widnieje rozktad energii pochodzacy z
katalogu Munariego i Zwittera (2002).
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Rysunek 3.18: Przykladowy rozktad energii dla uktadu YY Her z nocy 24.08.2005.
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Rysunek 3.19: Rozklad energii dla uktadu YY Her z katalogu Munariego i Zwittera (2002) z nocy
01.06.1996. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.18.
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3.2.10 Z And

Gwiazda ta jest protoplasta uktadéw symbiotycznych. Przejawia zmiany ja-
snosci w zakresie optycznym na poziomie 0.2-0.5 magnitudo w fazie spokojnej
i jasnieje 0 2-3 mag w czasie wybuchéw (Formiggini and Leibowitz, 1994;
Kenyon, 1986). Widmo w fazie spokojnej zawiera pasma absorpcyjne TiO i
widoczne linie emisyjne H I, He II, Ne V, Fe VII (Merrill, 1944, 1948; Hogg,
1932); w wybuchu natomiast wida¢ cechy absorpcyjne gwiazd typu A razem z
emisyjnymi liniami mgtawicowymi i pasmami absorpcyjnymi gwiazd M (Pla-
skett, 1923, 1927; Fernandez-Castro et al., 1988). W fazie spokojnej daja sie
zauwazy¢ zmiany w kontinuum i liniach emisyjnych korelujace si¢ z ruchem
orbitalnym czerwonego olbrzyma (Garcia et al., 1983), ktorego okres wynosi
758.8 dnia (Mikolajewska and Kenyon, 1996).

Chlodnym sktadnikiem jest czerwony olbrzym typu M4.5 (Belczynski
et al., 2000) o masie 2M, (Mikolajewska and Kenyon, 1996), za$ goracym-biaty
karzel o masie 0.65 & 0.28 M, okreslonej na podstawie inklinacji ¢ = 45° £ 12°
otrzymanej z pomiaréw polarymetrycznych (Schmid and Schild, 1997). Karzet
otoczony jest przez gesta zjonizowana mglawice, a niewielkie zmiany tempa
akrecji powoduja sporadyczne wybuchy o amplitudzie 2-3 mag (Mikolajewska
and Kenyon, 1992). Sokoloski and Bildsten (1999) zgtosili odkrycie oscylacji
w trakcie wybuchu o okresie 28 min. i amplitudzie 0.002 do 0.005 mag skore-
lowanej z optyczna jasnoscia uktadu. Okres ten utozsamiaja z okresem rotacji
biatego karta.

Rysunek 3.20 przedstawia przyktadowy rozktad energii uktadu Z And
z nocy 06.11.2002. Na rysunku 3.21 widnieje rozktad energii pochodzacy z
katalogu Munariego i Zwittera (2002).
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Rysunek 3.20: Przyktadowy rozkiad energii dla uktadu Z And z nocy 06.11.2002.
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Rysunek 3.21: Rozktad energii dla ukladu Z And z katalogu Munariego i Zwittera (2002) z nocy
15.10.1995. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.20.
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3.2.11 ZZ CMi

Z7 CMi to gwiazda podejrzana o symbiotyczno$¢ (Belczynski et al., 2000).
Pierwsze szczegbtowe obserwacje spektroskopowe wykonal Sanford (1947) ob-
serwujac pasma absorpcyjne TiO, silne absorpcje Ca 11 linie emisyjne H,,, Hg,
O III 6300Ai Fe II. Z uwagi na brak wysoko wzbudzonych linii emisyjnych
Sanford nie zaliczyl tej gwiazdy do symbiotycznych.

lijima (1984) zaobserwowal w widmach §lad linii O III i Ne III i uznat,
ze 77, CMi moze byé—zgodnie z kryteriami Boyarchuka (Boyarchuk, 1975)—
sklasyfikowana jako symbiotyczna. Takze Bopp (1984) klasyfikowal ten ukltad
jako symbiotyczny.

Belczynski et al. (2000) nie zgadzaja sie z taka klasyfikacja ze wzgledu

na:

e zbyt niebieskie kolory w minimum (Zamanov and Tomov, 1992) i krzywa,

blasku bardziej podobna do gwiazd pulsujacych,

e uwazaja, ze widmo prezentowane przez lijime (1984) nie jest widmem
gwiazdy symbiotycznej (H., < Hpg) i jest zaszumione (Ne III moze nie by¢

obecna).

Z uwagi na potlaczenie widma gwiazdy pdéznego typu z widmem zawie-
rajacym linie emisyjne z profilem H, podobnym do wystepujacych u gwiazd
symbiotycznych, uktad zostat zaliczony do grupy podejrzewanych o symbio-
tycznosé.

Rysunek 3.22 przedstawia przyktadowy rozktad energii uktadu ZZ CMi
z nocy 21.09.2005. Na rysunku 3.23 widnieje rozktad energii pochodzacy z
katalogu Munariego i Zwittera (2002).
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Rysunek 3.22: Przykladowy rozktad energii dla uktadu ZZ CMi z nocy 21.09.2005.
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Rysunek 3.23: Rozklad energii dla uktadu ZZ CMi z katalogu Munariego i Zwittera (2002) z nocy
10.03.1995. Jednostka strumienia energii taka jak na rysunku 3.22.
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3.2.12 MWC 560

MWC 560 oraz inny osobliwy uktad symbiotyczny, CH Cyg, zostaly zakwalifi-
kowane do nowej klasy gwiazd symbiotycznych charakteryzujacych sie akrecja
magnetycznego bialego akrta bedacego zrodtem aktywnosci (Frackowiak et al.,
2002). Towarzysz goracego sktadnika powinien ujawnia¢ obecnos$é wiatru gwiaz-
dowego ze wzglednie duza utrata masy. Oczekuje sie raczej gwiazdy w poznym
stadium AGB (od ang. Asymptotic Giant Branch), Miry badz polregularnej
zmiennej (SR) niz zwyklego czerwonego olbrzyma. Badania przeprowadzone
w pasmie I pokazuja, ze olbrzym typu M nalezy do ktoregos z powyzszych ro-
dzajo gwiazd ewolucyjnie zaawansowanych i wykazuje pulsacje o okresie pieciu
miesiecy.

Widma absorpcyjnych linii wodorowych Balmera wskazuja na predkosci
radialne rzedu -6000 km/s. Spekuluje sie, ze uktad MWC 560 moze posia-
da¢ kompaktowy sktadnik wyrzucajacy materi¢ w postaci jetoéw wzdtuz linii
obserwacji (Tomov et al., 1990).

Rysunek 3.24 przedstawia przyktadowy rozktad energii uktadu MWC 560
z nocy 31.03.2005.
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Rysunek 3.24: Przykladowy rozklad energii dla uktadu MWC 560 z nocy 31.03.2005.
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3.2.13 V934 Her

Gwiazda V934 Her zostata zidentyfikowana ze zrodlem rentgenowskim 2A
17044241 obserwowanym przez satelite Ariel V. w 1983 roku (Garcia et al.,
1983). Podejrzewa sie ja o symbiotycznosé (Belezynski et al., 2000).

Uktad zawiera olbrzyma typu M. W widmie optycznym brakuje linii emi-
syjnych od goracego sktadnika. W widmach uzyskanych przez IUE SWP brak
tez wykrywalnego kontinuum. W zakresie X wystepuja znaczne zmiennosci w
skalach czasowych—od minut do lat. W fotometrii optycznej i podczerwone;j
zmienns$¢ jest nieznaczna (Garcia et al., 1983).

Obserwowane cechy wykluczaja obecno$¢ biatego karta jako towarzysza
dla olbrzyma, chociaz gwiazda neutronowa jest wciaz mozliwa.

W roku 1997 nastapil wybuch rentgenowski. Podczas pierwszych dwoch
tygodni listopada 1997 strumien przy 2-10 eV osiagnal maksimum o jasnosci
ok. 35 razy wiekszej od pulsara w Krabie.

Rysunek 3.25 przedstawia przyktadowy rozktad energii uktadu V934 Her
z nocy 30.03.2005.
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Rysunek 3.25: Przykladowy rozklad energii dla uktadu V934 Her z nocy 30.03.2005.



Rozdziat 4

Typy widmowe gwiazd
symbiotycznych

W tabeli 5.1 przedstawiam wyniki pomiarow strumieni w pasmach tlenku ty-
tanu dla wybranych na potrzeby tej pracy dziewieciu uktadéw symbiotycznych.
Wszystkie wartosci strumieni energii wyrazone sa w 107 - erg - em=2 - s71.
Kolumna szésta zawiera literaturowy podtyp widmowy typu M zaczerpniety z
pracy Belczynskiego (Belezynski et al., 2000). Wartosci widniejace w kolumnie
siodmej zostaly uzyskane przez skorzystanie z zaleznosci podtypu widmowego

od stosunku absorpcji do emisji w danym pasmie TiO (rysunek 2.9), tj.:

spM = —0.7(x)* 4 7(x) — 2.2 (4.1)

. ATiO
gdzie x = 2o
A

Wzér (5.1) powstal przez dopasowanie wielomianu drugiego rzedu do roz-
ktadu standardéw spektrofotomotrycznych klas jasnoéci I, II i I1I oraz zmien-
nych typu mira w zaleznosci od temperatury powierzchniowej gwiazdy. Ar-
gument g%—iz oznacza sume wartosci strumieni energii z ,absorpcyjnych” za-
kreséw pasm TiO 51684, TiO 49554 oraz TiO 4762A, podzielona przez sume

wartosci strumieni z ,emisyjnych” zakreséw tych pasm (patrz rysunek 2.1).
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64

Tabela zawiera dane dla opracowanych przeze mnie widm gwiazd symbiotycznych. Strumienie sa wyrazone w 10~ . erg - cm™

Tablica 4.1: Wartosci strumieni w mierzonych polach A{io, EI”LO powstalych w wyniku absorpcji TiO.

gwiazda data TiO 5168 TiO 4955 TiO 4762 Typ widmowy Typ widmowy
obserwacji | AT ETiO | ATIO  ETiO | ATO  pTiO | (Belezyhiski et al., 2000) | uzyskany w tej pracy
AG Peg | 2003.09.06 | 5.85 8.37 5.67 4.73 2.48 3.97 M 3.0 M 3.07
AG Peg | 2004.01.05 | 4.70 7.78 4.78 4.30 2.52 3.49 M 3.0 M 2.80
AX Per | 2005.08.17 | 0.81 0.62 0.73 0.46 0.45 0.33 M 6.0 M 6.23
AX Per 2005.10.19 | 2.46 2.16 2.03 1.45 1.27 1.01 M 6.0 M 5.50
BX Mon | 2005.10.23 | 3.14 2.48 5.17 4.01 6.78 6.11 M 5.0 M 4.75
BX Mon | 2006.01.09 | 2.94 2.39 4.57 3.79 5.49 5.13 M 5.0 M 4.93
CI Cyg 2005.08.17 | 1.15 1.07 1.12 0.68 0.65 0.56 M 5.5 M 5.51
CI Cyg 2005.08.19 | 1.24 1.10 1.13 0.69 0.57 0.46 M 5.5 M 5.71
T CrB 2002.02.14 | 0.82 0.63 1.12 0.93 1.20 1.51 M 4.5 M 4.14
T CrB 2002.04.21 | 0.37 0.35 0.53 0.49 0.45 0.31 M 4.5 M 4.54
T CrB 2003.02.23 | 0.49 0.41 0.68 0.60 0.78 0.98 M 4.5 M 4.01
T CrB 2003.04.23 | 0.11 0.10 0.16 0.14 0.21 0.23 M 4.5 M 4.10
T CrB 2004.04.28 | 0.29 0.27 0.46 0.41 0.54 0.66 M 4.5 M 4.04
T CrB 2004.05.14 | 0.45 0.36 0.62 0.54 0.65 0.86 M 4.5 M 4.01
T CrB 2005.02.06 | 1.64 1.37 2.42 2.03 2.64 3.02 M 4.5 M 4.32
T CrB 2005.03.31 | 3.62 4.66 3.46 2.78 2.51 2.18 M 4.5 M 4.10
T CrB 2005.04.19 | 3.30 4.15 3.24 2.56 2.34 1.95 M 4.5 M 4.30
T CrB 2005.08.20 | 2.12 1.56 2.93 2.45 3.24 4.16 M 4.5 M 4.15

2

]

-1



Tablica 4.2: Ciag dalszy tabeli 5.1.

gwiazda data TiO 5168 TiO 4955 TiO 4762 Typ widmowy Typ widmowy
obserwacji | ATO  ETiO | ATiO IO | ATiO  pTiO | (Belezyhiski et al., 2000) | uzyskany w tej pracy
V934 Her | 2005.02.06 | 7.91 8.05 124 11.0 11.3 22.0 M 3.0 M 2.84
V934 Her | 2005.03.22 | 5.75 6.30 8.84 8.24 7.88 14.3 M 3.0 M 2.97
V934 Her | 2005.03.30 | 14.9 31.9 18.1 17.3 12.7 13.3 M 3.0 M 2.60
V934 Her | 2005.04.26 | 4.52 4.70 6.69 6.59 6.26 12.7 M 3.0 M 2.60
YY Her 2005.08.18 | 0.27 0.41 0.28 0.24 0.19 0.18 M 4.0 M 3.61
YY Her 2005.08.24 | 0.21 0.31 0.21 0.19 0.17 0.15 M 4.0 M 3.63
77 CMi 2001.01.22 | 2.19 1.51 3.77 2.44 4.65 3.49 M 6.0 M 6.32
77 CMi 2001.02.27 | 4.05 2.73 6.48 4.16 7.06 5.24 M 6.0 M 6.47
77 CMi 2003.02.23 | 0.91 0.62 1.55 1.07 2.04 1.32 M 6.0 M 6.60
77 CMi 2003.09.21 | 1.89 1.30 3.08 2.15 3.68 2.61 M 6.0 M 5.60
77 CMi 2004.03.15 | 0.53 0.37 0.92 0.66 1.16 0.86 M 6.0 M 6.12
77 CMi 2005.02.08 | 1.96 1.38 3.36 2.23 4.06 2.80 M 6.0 M 6.52
77 CMi 2005.08.02 | 17.2 12.8 14.0 9.65 8.72 6.11 M 6.0 M 6.17
77 CMi 2005.09.21 | 18.3 13.7 14.7 9.73 9.01 6.17 M 6.0 M 6.27
77 CMi 2006.01.10 | 0.64 0.51 1.12 0.76 1.37 0.97 M 6.0 M 6.23
77 CMi 2006.01.11 | 0.88 0.61 1.43 0.99 1.73 1.37 M 6.0 M 6.03
Z And 2002.11.06 | 1.95 2.10 1.68 1.23 0.91 1.07 M 4.5 M 4.16
Z And 2006.01.10 | 1.35 1.89 1.56 1.52 0.93 1.54 M 4.5 M 4.32

99
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Rozdziat 5

Ekstrakcja widma goracego
sktadnika

5.1 Widma olbrzymoéw typu M

Widmo gwiazd symbiotycznych jest widmem ztozonym, sktadajacym si¢ z
widma goracego sktadnika, widma chtodnego olbrzyma oraz linii §wiadczacych
o obecnosci mgtawicy. Widmo samego olbrzyma mozna uzyskac stosujac widma
usrednionych standardéw odpowiedniego typu i odpowiednio poczerwienio-
nych. Dysponujac widmem gwiazdy standardowej mozna otrzymaé¢ widmo

samego olbrzyma dzieki zaleznoci:

SpMcool =C- SpMstd (51)

(A}:ZO +E;i?)symb
ATOHET)

gdzie czynnik C' =

W miejsce AT© oraz ET© podstawialem zsumowane wartosci strumieni
energii z pasm TiO 4762A0raz TiO 4955A. Na rysunkach 6.1-6.8 przedstawiam
widma chtodnych sktadnikéw uktadow symbiotyczncyh zawartych w tabeli 5.1
i tabeli 5.2 uzyskane po zastosowaniu zaleznosci (6.1). Rozklady energii ol-
brzyméw byty uzyskiwane dla E(B — V) =0 lub E(B — V) = 0.3 i rozktadu
energii usrednionych standardéw spektrofotometrycznych o érednim typie naj-
blizszym rozpatrywanemu olbrzymowi z uktadu symbiotycznego (tabela 2.9 i

2.10, czwarta kolumna).
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AG Peg cool component

Wavelength [A]

Rysunek 5.1: Rozklad energii dla chlodnego skladnika uktadu AG Peg, uzyskany przez przemnozenie
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usrednionego standardu typu M 3.13 przez czynnik C=0.008 przy E(B —V) = 0.

AX Per cool component

Wavelength [A]

Rysunek 5.2: Rozklad energii dla chlodnego skladnika ukladu AX Per, uzyskany przez przemnozenie

usrednionego standardu typu M 6.24 przez czynnik C=0.0004 przy E(B — V) = 0.
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Rysunek 5.3: Rozklad energii dla chtodnego skladnika ukladu CI Cyg, uzyskany przez przemnozenie
usrednionego standardu typu M 5.35 przez czynnik C=0.0005 przy E(B — V) = 0.
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Rysunek 5.4: Rozklad energii dla chtodnego skladnika ukladu T CrB, uzyskany przez przemnozenie
usrednionego standardu typu M 4.35 przez czynnik C=0.0009 przy E(B — V) =0.3
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V934 Her cool component
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Rysunek 5.5: Rozktad energii dla chtodnego skladnika uktadu V934 Her, uzyskany przez przemnozenie
usrednionego standardu typu M 3.13 przez czynnik C=0.02 przy E(B — V) = 0.
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Rysunek 5.6: Rozklad energii dla chtodnego skladnika ukladu YY Her, uzyskany przez przemnozenie
usrednionego standardu typu M 4.35 przez czynnik C=0.0002 przy E(B — V) = 0.
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Rysunek 5.7: Rozktad energii dla chlodnego sktadnika ukladu Z And, uzyskany przez przemnozenie
usrednionego standardu typu M 4.35 przez czynnik C=0.001 przy E(B —V) =0
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Rysunek 5.8: Rozklad energii dla chtodnego sktadnika ukladu ZZ CMi, uzyskany przez przemnozenie
usrednionego standardu typu M 6.24 przez czynnik C=0.004 przy E(B — V) = 0.3
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5.2 Widmo goracego skladnika

Uzyskujac obraz widma chodnego sktadnika uktad symbiotycznego ze wzoru
(6.1) mozna dokonaé¢ préby ekstrakcji widma jego goracego komponentu ko-

rzystajac z zaleznosci:

SPhot = SPsymb — SpMcool (52)

Na rysunkach 6.9-6.16 przedstawiam widma wyekstrahowanego goracego
komponentu dla uktadéow symbiotycznych z tabeli 5.1 i tabeli 5.2 wraz z wy-
kresem porownawczym, zawierajacym rozktady energii widma symbiotycznego,

chtodnego i goracego sktadnika razem.
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Rysunek 5.9: Rozklad energii dla samego goracego skladnika ukladu AG Peg (wykres na poprzedniej
stronie), jak i wykres zawierajacy rozklady energii widma symbiotycznego oraz chlodnego i goracego
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skladnika razem (powyzej). Widma ukladu pochodza z nocy 06.09.2003. E(B — V) = 0 dla wszystkich

wykreséw.
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Rysunek 5.10: Rozklad energii dla samego goracego skladnika ukladu AX Per (wykres gérny), jak i wykres
zawierajacy rozktady energii widma symbiotycznego oraz chlodnego i goracego skladnika razem (wykres
dolny). Widma uktadu pochodza, z nocy 17.08.2005. E(B — V) = 0 dla wszystkich wykreséw.
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CI Cyg hot component
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Rysunek 5.11: Rozklad energii dla samego goracego sktadnika ukladu CI Cyg (wykres gorny), jak i wykres
zawierajacy rozklady energii widma symbiotycznego oraz chlodnego i goracego skladnika razem (wykres
dolny). Widma uktadu pochodza z nocy 17.08.2005. E(B — V) = 0 dla wszystkich wykreséw.
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T CrB hot component
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Rysunek 5.12: Rozklad energii dla samego goracego sktadnika uktadu T CrB (wykres gérny), jak i wykres
zawierajacy rozktady energii widma symbiotycznego oraz chlodnego i goracego skladnika razem (wykres
dolny). Widma ukladu pochodzg z nocy 31.03.2005. E(B — V) = 0.3 dla wszystkich wykreséw.
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V934 Her hot component
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Rysunek 5.13: Rozklad energii dla samego goracego skladnika uktadu V934 Her (wykres gérny), jak i
wykres zawierajacy rozklady energii widma symbiotycznego oraz chtodnego i goracego sktadnika razem
(wykres dolny). Widma ukladu pochodza, z nocy 30.03.2005. E(B — V) = 0 dla wszystkich wykreséw.
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YY Her hot component
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Rysunek 5.14: Rozklad energii dla samego goracego skladnika ukladu YY Her (wykres gérny), jak i wykres
zawierajacy rozktady energii widma symbiotycznego oraz chlodnego i goracego skladnika razem (wykres
dolny). Widma uktadu pochodza, z nocy 24.08.2005. E(B — V) = 0 dla wszystkich wykreséw.
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Rysunek 5.15: Rozklad energii dla samego goracego skladnika uktadu Z And (wykres gérny), jak i wykres
zawierajacy rozklady energii widma symbiotycznego oraz chlodnego i goracego skladnika razem (wykres
dolny). Widma uktadu pochodza z nocy 06.11.2002. E(B — V) = 0 dla wszystkich wykreséw.
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ZZ CMi hot component
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Rysunek 5.16: Rozklad energii dla samego goracego skladnika uktadu ZZ CMi (wykres gérny), jak i wykres
zawierajacy rozktady energii widma symbiotycznego oraz chlodnego i goracego skladnika razem (wykres
dolny). Widma ukladu pochodzg z nocy 21.09.2005. E(B — V) = 0.3 dla wszystkich wykreséw.
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Widma goracych sktadnikéw wickszosci uktadow symbiotycznych roz-
patrywanych w tej pracy (tj. AG Peg, AX Per, CI Cyg, YY Her oraz Z
And) ukazuja dominacje gazu mgtawicowego. Goracy skladnik, bedacy czesto
bialym kartem, jonizuje materi¢ z wiatru od czerwonego olbrzyma. Widmo
zjonizowanej mglawicy zawiera silne linie emisyjne, co wida¢ na przyktadach
uktadéw wymienionych powyzej. W przypadku wielu gwiazd symbiotycznych,
wysoce wzbudzona materia mglawicowa zawiera silne linie kilkukrotnie zjoni-
zowanych pierwiastkéw, takich jak O VI, O V, N V, [Ne V]|, [Mg V], a takze
[Fe VII]. Szacowana temperatura goracego sktadnika w takich uktadach (przy
zalozeniu, ze wysylta promieniowanie jak ciato doskonale czarne) wynosi okoto
T = 100000K (Muerset et al., 1991b). Podane linie wida¢ na niektérych wid-
mach, ktore przedstawitem w tym rozdziale.

Widmo goracych sktadnikéw uktadéw T CrB, V934 Her oraz ZZ CMi
nie ukazuje dominacji gazu mgtawicowego (cho¢ w przypadku T CrB, gdzie ol-
brzym wypelnia swoja strefe Roche’a, widoczne sa linie emisyjne, ktére moga
o tym $wiadczy¢). W uktadzie V934 Her wykluczono obecno$é biatego karta
jako towarzysza chtodnego sktadnika. Podejrzewa si¢ obecnos¢ gwiazdy neu-
tronowej. W widmie tego uktadu brakuje linii emisyjnych od goracego sktad-
nika. W przypadku ZZ CMi brak linii emisyjnych w widmie goraceg sktadnika
moze by¢ wynikiem btedu popetnionego przy jego ekstrahowaniu. 7 drugiej
jednak strony operacja taka jest pionierska dla torunskiego osrodka i uzyska-
nie jednoznacznych konkluzji moze by¢ niemozliwe. W zwiazku z powyzszymi
watpliwoéciami w Suplemencie 1. przedstawiam rozklady energii wyekstra-
howanych goracych sktadnikéw uktadéw T CrB, V934 Her oraz ZZ CMi z
wszystkich nocy, kiedy byly obserwowane w zakresie 3500-5500A1 przy uzyciu
siatki dyfrakcyjnej 600 rys/mm.

5.3 Podsumowanie

Celem tej pracy byto sprawdzenie dziatania metody wyznaczania podtypu wid-
mowego gwiazd typu M poprzez badanie stosunkéw strumieni energii w pa-
smach tleknu tytanu (patrz rysunek 2.2, rozdzial 2.). Za material badawczy
postuzyty uktady zawarte w tabelach 5.1 1 5.2. Dzieki dopasowaniu wielomianu
do standardéw spektrofotometrycznych typu M udalo sie znalezé¢ zaleznosé
(5.1) umozliwiajaca precyzyjne okreslenie podtypu widmowego, a w dalszej

kolejnosci Scisle zwiazanej z nim temperatury powierzchniowej. Metoda oka-
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zala si¢ bardzo czuta na zmiennosci olbrzymow w wybrancyh na potrzeby tej
pracy uktadach symbiotycznych i w poréwnaniu z danymi literaturowymi war-
tosci otrzymane przeze mnie nie réznia sie wiecej niz 10% od danych katalogu
gwiazd symbiotycznych Belczynskiego (2000).

Drugim zasadniczym celem mojej pracy byta proba wyekstrahowania
widma goracego sktadnika wybranych przeze mnie uktadéw symbiotycznych.
Zadanie to byto pionierskim dla osrodka w Piwnicach, trudno zatem oceniac¢
jego wartos¢ naukowa. Widac¢ jednak doskonale réznice w widmach kazdego
ze sktadnikéw uktadu symbiotycznego jak réwniez zmiennosé na przestrzeni
lat goracych komponentéw trzech wybranych uktadéow: T CrB, V934 Her oraz
77 CMi. Dzieki temu niniejsza praca moze postuzy¢ w kolejnych latach jako
wzorzec do porownywania i weryfikowania wynikéw otrzymanych przez innych

badaczy.



Rozdziat 6

Suplement 1

Zestawienie widm goracych sktadnikéw
dla T CrB, V934 Her oraz Z7Z CMi z
obserwacji w latach 2001-2006.

6.1 T CrB

Na rysunkach 6.17-6.25 przedstawiam wyekstrahowane widma goracego sktad-

nika uktadu symbiotycznego T CrB z obserwacji w latach 2001-2006.
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Rysunek 6.1: Widmo goracego sktadnika T CrB pochodzace z nocy 14.02.2002.
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Rysunek 6.2: Widmo goracego sktadnika T CrB pochodzace z nocy 21.04.2002.
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Rysunek 6.3: Widmo goracego sktadnika T CrB pochodzace z nocy 23.02.2003.
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Flux [10'13*erg*cm'2*s'1*A'1]
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Rysunek 6.4: Widmo goracego sktadnika T CrB pochodzace z nocy 23.04.2003.
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Rysunek 6.5: Widmo goracego sktadnika T CrB pochodzace z nocy 28.04.2004.
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Rysunek 6.6: Widmo goracego sktadnika T CrB pochodzace z nocy 14.05.2004.
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Rysunek 6.7: Widmo goracego sktadnika T CrB pochodzace z nocy 06.02.2005.
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Rysunek 6.8: Widmo goracego sktadnika T CrB pochodzace z nocy 31.03.2005.
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Rysunek 6.9: Widmo goracego sktadnika T CrB pochodzace z nocy 20.08.2005.
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6.2 V934 Her

Na rysunkach 6.26-6.29 przedstawiam wyekstrahowane widma goracego sktad-
nika uktadu symbiotycznego V934 Her z obserwacji w latach 2001-2006 (ob-
serwacje w zakresie 3500 — 55004 wykonywano jedynie w roku 2005).
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Rysunek 6.10: Widmo goracego sktadnika V934 Her pochodzace z nocy 06.02.2005.



6.2. V934 HER
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Rysunek 6.11: Widmo goracego sktadnika V934 Her pochodzace z nocy 22.03.2005.
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Rysunek 6.12: Widmo goracego sktadnika V934 Her pochodzace z nocy 30.03.2005.
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V934 Her hot component
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Rysunek 6.13: Widmo goracego sktadnika V934 Her pochodzace z nocy 26.04.2005.

6.3 Z7Z CMi

Na rysunkach 6.30-6.39 przedstawiam wyekstrahowane widma goracego sktad-

nika uktadu symbiotycznego ZZ CMi z obserwacji w latach 2001-2006.
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Rysunek 6.14: Widmo goracego sktadnika ZZ CMi pochodzace z nocy 22.01.2001.
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Rysunek 6.15: Widmo goracego sktadnika ZZ CMi pochodzace z nocy 27.02.2001.
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Rysunek 6.16: Widmo goracego sktadnika ZZ CMi pochodzace z nocy 23.02.2003.
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Rysunek 6.17: Widmo goracego sktadnika ZZ CMi pochodzace z nocy 21.09.2003.
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Rysunek 6.18: Widmo goracego sktadnika ZZ CMi pochodzace z nocy 15.03.2004.
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Rysunek 6.19: Widmo goracego sktadnika ZZ CMi pochodzace z nocy 08.02.2005.
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Rysunek 6.20: Widmo goracego sktadnika ZZ CMi pochodzace z nocy 21.09.2005.
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: Widmo goracego sktadnika ZZ CMi pochodzace z nocy 10.01.2006.
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: Widmo goracego sktadnika ZZ CMi pochodzace z nocy 11.01.2006.
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Rozdzial 7

Suplement 2

Spis obserwacji gwiazd symbiotycznych
z lat 2000-2006
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7.1 AG Dra
Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.09.24 284,285,286 287 Vega—289,290 288
2001.10.24 1601,1602,1603 1604 nUMa — 1605, 1606 1607
2002.10.02 4328,4329,4330, 4332
4331,4333,4334
2002.10.10 4381,4382 4383
2002.10.11 4398,4399 4400
2002.10.19 4408,4409,4410 4411,4412
2002.10.29 4527,4528,4530 4529
2003.06.27 7884,7886,7887 7885,7888 HR6025-7889, 7892
7890,7891
2003.06.28 7902,7903 7904 7905,7906 7909
7907,7908
2003.07.03 7910,7911,7912 7913 7914,7915,
7916,7917
2003.07.24 8134,8135,8136 8137 8138,8139,8140 8141
2003.07.30 8418,8419,8426 8420,8427 15 Dra—8421, 8425
8422,8423,8424
2003.09.04 8447,8448 8449
2003.09.05 8454,8455,8456 8457 8458,8459,8460 8461
2003.09.17 8676,8677 8678 8679,8680, 8683
8681,8682
2003.10.03 9006,9007,9008 9009
2003.10.05 9010,9011 9012
2003.10.08 9013,9014 9015
2003.10.09 9016,9017 9020 9021,9022 9025
9018,9019 9023,9024
2003.10.10 9032,9033,9039 9034,9041,9043 9035,9037,9038 9036
9040,9042
2003.10.11 9069,9070,9071 9072
2003.10.12 9082,9083,9084 9085,9108 9086,9087,9088 9089,9102,9105
9097,9098,9106 9099,9100,9101
9107 9103,9104
2003.10.24 9596,9597 9598,9607 9599,9600 9601,9602
9605,9606 9602,9603
2003.10.31 9733,9735,9736, 9734,9742,9743 9744,9745,9746 9749,9750
9737,9738,9739, 9747,9748
9740,9741
2003.11.03 9813,9814,9815 9816
2003.11.18 | 10014,10015,10023, | 10016,10024,10027
10025,10026
2003.11.19 10032 10033
2003.11.21 | 10034,10035,10036, 10039 10040,10041,10042, 10045
10037,10038 10043,10044
2004.01.05 | 10343,10344,10345, 10347 10348,10349,10350, 10353
10346 10351,10352
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Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2004.02.28 | 10676,10678,10679, 10677,10681 10682,10683,10684 10685
10680
2003.11.23 10056,10057, 10059,10061 10062,10063,10064
10058,10060
2004.03.04 | 10686,10687,10688 10689 10690,10691,10692 10693
2004.03.05 | 10731,10732,10733 10734 10735,10736,10737 10738
2004.03.31 | 11978,11979,11984, 11980,11986 11981,11982 11983
11985
2004.04.01 | 11987,11988,11989 11990 11991,11992 11993
2004.04.15 12124,12125 12126 12127,12128,12129 12130
2004.04.25 12181,12182 12183 12184,12185,12186 12187
2005.01.31 | 12485,12486,12499, 12501 12487,12488,12489 12490
12500
2005.02.08 | 12632,12633,12634 12635 12636,12637,12638 12640
12639
2005.03.19 | 12727,12728,12729 12726,12730 12732,12733,12734 12735
2005.03.31 | 12961,12962,12963 12964 12965,12966,12967 12968
2005.05.24 13396,13397 13398 13399,13400,13401 13402
2005.05.29 | 13614,13615,13616 13617 13618,13619,13620
2005.07.25 | 14001,14002,14003, 14005 14006,14007,14008 14009
14004
2005.07.27 | 14014,14015,14016, 14020,14021 14022,14023,14024 14027
14017,14018,14019 14025,14026
2005.09.18 | 14051,14052,14053, 14055 14056,14057,14058 14059
14054
2005.09.22 | 14116,14117,14118, 14119,14131 14120,14121,14122, 14123
14127,14128,14129, 14124,14125,14126
14130
2005.10.11 | 14221,14222,14223 14224,14225,14226, 14228
14227
2005.11.17 | 14380,14382,14387 14381,14383,14384,
14385,14386,14388,
14389
2005.12.12 | 14397,14399,14400, 14398,14402
14401
2006.01.09 | 14597,14598,14599 14600 14601,14602,14603 14604
2006.06.05 | 16478,16479,16480, 16477 16473,16474,16475 16476
16481
2006.06.07 | 16497,16498,16499, 16505 16501,16502,16503 16504
16500
2006.06.08 16509,16510
77777277 16677,16678,16679 16680,16681 16682,16683,16684
2006.07.29 17042 17043 17039,17041 17040
2006.07.30 17047 17048 17044,17045 17046
2006.07.31 | 17049,17051,17052, 17050 17054,17055 17056
2006.08.06 | 17057,17058,17060, | 17059,17066,17071 | 17061,17062,17072, 17063,17074
17064,17065,17067, 17073
17068,17069,17070
2006.09.15 17392,17398 17391,17397 17394,17396 17393,17395
2006.09.16 | 17436,17437,17438, | 17439,17447,17474, 17434,17478 17435,17449,17479
17448,17475,17476 17477
2006.09.17 | 17558,17559,17565, 17557,17564 17561,17563 17560,17562

17566

2006.10.16

17754,17755,17756

17753,17757
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7.2 AG Peg
Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2003.09.06 8493,8494,8500 8495,8501 zet Peg—8496,
8497,8498,8499
2004.01.05 10373,10374 15 Dra—10375 10378
10376,10377




7.3. ZZ CMI 99
7.3 Z7Z CMi

Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.09.11 159,160
2001.02.22 872,873 874 yGem — 875, 878
876,877
2001.02.27 934,935,936, 938
973
2002.02.04 1989,1990 1991
2002.04.22 2743,2744 2745,2746 nHya — 2747, 2749,2753
2748,2750,2751,
2752
2003.02.23 5484,5485,5491 5486,5492 BCMi — 5487, 5490,5497
5488,5489,
nHya — 5493,
5494,5495,5496
2003.09.21 8730
2004.03.15 10868,10869 10870
2004.03.31 | 11965,11966,11967 11968 BCMi — 11969, 11972
11970,11971
2004.04.11 12019,12020 12021 HD58383-12022, 12024
12023
2005.02.08 12626,12627 12628
2005.09.21 14106,1407,14108 14109
2006.01.10 14624,14625 14626

2006.01.11 14642 14643
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7.4 o Ceti
Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma

obserwacji poréwnania poréwnania standardu

2000.09.11 152,153,154 155

2001.09.13 1670,1671,1672, 1674,1675,1681 6Ceti — 1676,

1673,1679,1680 1677,1678
2001.09.25 1823,1824,1825, 1826,1836 HR718-1828, 1831
1827,1834,1834 1829,1830
2003.09.05 8470,8471,8472 8473 HR779-8474, 8478
8475,8476,8477

2003.11.28 10085,10090 10086,10091 6Ceti — 10087, 10089
10088,10092

2003.12.15 | 10144,10149,10150 10145,10151 10146,10147,10152, 10148,10154

10153

2004.01.15 10422 10423 10424,10425

2004.02.19 | 10664,10666,10667 10665 ~vCeti — 10669, 10672
10670,10671

2005.02.05 | 12547,12548,12549 12550 12551,12552,12553, 12556
12554,12555

2005.02.08 | 12602,12603,12604, 12606 12607,12608,12609, 12611

12605 12610
2005.08.18 | 13890,13891,13892 13893 0Ceti — 13894, 13898
13895,13896,13897
2005.09.18 | 14064,14065,14066, 14068 14069,14070 14071
14067
2006.01.09 | 14565,14566,14567 14568 14569,14570,14571
2006.01.10 14605,14606 14607 14608,14609 14610




7.5. AX PER 101
7.5 AX Per
Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma

obserwacji poréwnania poréwnania standardu

2002.04.03 2528,2529,2530 2531,2532 HD217086-2533 2534

2002.09.02 4021,4022,4023, 4025 0Cas — 4026, 4029
4024 4027,4028

2003.03.12 6009,6010,6011, 6012

6028,6029
2003.09.05 8479,8480 8481 HD590-8482, 8485
8483,8484
2003.09.17 8684,8685,8686 8687 HD217086-8688, 8691
8689,8690
2003.10.31 9776,9777,9778, 9779,9780,9791, 9781,9782,9783, 9787,9788
9789,9790 9792 9784,9785,9786
2003.11.03 9846,9847 9848
2003.12.16 | 10155,10156,10162 10157 HD590-10158, 10161
10159,10160

2003.12.19 | 10227,10228,10229, 10230,10232 10233,10234,10235,
10231 10236

2004.01.05 | 10365,10366,10367 10368 10369,10370,10371 10385

2004.01.08 | 10379,10380,10381 10382 10383,10384 10385

2004.01.15 10420 10421

2004.02.19 10673,10674 10675

2004.04.19 | 12996,12997,12998 12999 4 Per—13000, 13003

13001,13002

2005.08.01 13853,13854 13855

2005.08.16 13865 13866

2005.08.17 | 13867,13868,13869, 13871 13872,13873,13874 13875
13870

2005.08.19 | 13924,13925,13926, 13928 13929,13930 13931
13927

2005.08.20 | 13948,13949,13950 13951 13952,13953,13954 13955

2005.10.19 | 14360,14361,14362, 14365 HD1056-14366, 14370

14363,14364 14367,14368,14369
2006.01.09 | 14574,14575,14576 14572,14573 4 Per—14577, 14580

14578,14579
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7.6 BX Mon
Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.12.01 774,775,776
2003.02.22 5429,5430,5431, 5432,5438 HD71155-5433, 5436,5442
5437 5434,5435,5439
5440,5441
2003.04.05 6674,6676,6677, 6675,6679 6680,6681,6682 6683
6678
2003.12.16 10165,10166 10167 10168,10169 10170
2003.12.19 10337 10338
2004.01.05 | 10358,10359,10360 10361 10354,10355,10356, 10357,10364
10362,10363
2004.03.05 | 10707,10708,10709 10710 HR2845-10711, 10714
10712,10713
2004.04.02 | 12012,12013,12014 12015 12016,12017 12018
2005.09.21 | 14110,14111,14112, 14115
14113,14114
2005.10.11 14241,14242 14234
2005.10.23 | 14371,14372,14373, 14375 14376,14377,14378 14379
14374
2006.01.09 | 14581,14582,14583 14584 HD551185-14586, 14585
14587,14588




7.7. CHCYG 103

7.7 CH Cyg
Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.08.01 007,008,009, 011,012,013, 69 Cyg—020, 023
010 014 021,022
2000.09.06 032,033,034, 031,036
035
2000.09.21 208,209 210 HD166205-212,213 214
2000.09.23 249,250,266, 251,269 HD192281-253, 252,273
267 254,271,272
2000.09.25 315,316 317
2001.02.24 898,899,900,
901,902
2001.02.27 945,946,947, 949
948
2001.04.10 | 1028,1029,1030, 1031 1Cyg — 1033, 1036,1038
1032,1040 1034,1035,1037,
1039
2001.04.19 1067 1068
2001.04.25 | 1089,1090,1095, HD212710-1097, 1100
1096 1098,1099
2001.05.02 1146,1147,1148 1149 1Cyg — 1150, 1153
1151,1152
2001.05.12 | 1287,1288,1289, 1286 1292,1293,1294 1291
1290
2001.05.21 | 1302,1303,1306, | 1301,1304,1305, 1311,1312 1310
1307,1308 1309
2001.05.23 1333,1334,1335 1339,1340 1341
2001.10.20 | 1549,1550,1551, 1548
1552,1553
2001.10.23 | 1564,1565,1566, 1568 1569,1570,1571 1572
1567
2001.11.13 1682,1683,1684 1685 1686,1687,1688 1689
2002.04.11 2657,2658 2659
2002.07.16 | 3405,3406,3407, 3404,3409 HD192281-3410, 3412(FeAr)
3408 3411
2002.07.23 3423,3424,3425 3426
2002.09.08 4096,4097 4098 1Cyg — 4099, 4102
4100,4101
2002.11.05 4532,4534 4533,4535
2003.10.09 9026,9027, 9029,9030,
9028 9031
2003.10.10 | 9045,9046,9047, 9049 tCyg — 9050, 9052
9048 9051,9053,9054
2003.10.12 9090,9091 9092 9093,9094,9095 9096
2003.10.28 9662,9663,9664 9665 HD182691-9666, 9669
9667,9668
2003.10.31 9730,9731 9732
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Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2003.11.01 9793 9794
2003.11.25 10072,10073 10074 10075,10076,1077, 10079
10078
2005.02.06 12596,12597 12598 1Cyg — 12599,
12600
2005.03.30 12934,12935 12936
2005.04.19 | 13004,13005,13006 13007 13008,13009,13010, 13011
13012,13013
2005.04.26 13181,13182 13183
2005.05.24 13403,13404 13405 0Cyg — 13406, 13409
13407,13408
2005.06.30 | 13653,13654,13655, 13656,13666 1Cyg — 13657,
13665 13658,13659,13661,
13662,13663
2005.07.15 | 13667,13668,13669 13670 13671,13672,13673 13674
2005.07.29 | 13750,13751,13752, 13753,13762 13754,13755,13756, 13757,13767
13760,13761 13763,13764
2005.07.30 | 13776,13777,13778
2005.08.01 | 13837,13838,13839 13840 13841,13842,13843 13844
2005.08.16 | 13856,13857,13858 13859 13860,13861,13862, 13864
13863
2005.08.19 | 13916,13917,13918 13919 13920,13921,13922 13923
2005.11.19 | 14351,14352,14353, 14355 14356,14357,14358 14359
14354
2005.12.17 | 14421,14422,14430, 14423,14429 14424,14425,14426, 14432
14431,14437 14427,14433,14434,
14435
2006.01.09 14557,14559 14558,14560

2006.07.11

16789,16790,16791

16792




7.8. CICYG 105

7.8 CI Cyg
Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.09.24 291,292 293 HD192281-298,
299
2001.10.24 1629,1630,1631 1632
2002.07.23 3420,3421 3422
2002.09.03 4046,4047,4052, 4048,4054,4059 | HRT7647-4049, 4051,4057
4053,4058 4050,4055,4056,
4060
2003.11.03 9803,9804,9805, 9807 HR7708-9808, 9812
9806 9809,9810,9811
2003.12.19 10341 10342
2005.04.26 | 13173,13174,13175 13176 29 Cyg—-13177, 13180
13178,13179
2005.08.17 | 13876,13877,13878 13879 1Cyg — 13880, 13883
13881,13882
2005.08.19 | 13910,13911,13912, 13915
13913,13914
2005.08.25 | 14010,14011,14012 14013
2005.08.27 | 14028,14029,14030
2005.09.18 | 14060,14061,14062 14063
2005.10.11 | 14229,14230,14231 14232
2005.12.17 | 14412,14413,14414, 14416 HR7708-14417, 1420
14415 14418,14419
2006.01.09 | 14561,14562,14563 14564
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7.9 EG And
Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.12.01 759,760,761 762 HD224687-764, 763
765
2002.07.25 3919,3920 3921 vAnd — 3922 3933
2002.09.02 4014,4015,4016 4017 HR269-4018, 4020
4019
2003.09.19 | 8701,8702,8703, 8705

8704




7.10. MWC 560
7.10 MWC 560
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Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2001.02.24 883,884,886 885
2001.02.27 924,925,926, 929 nHya — 930, 933
927,928 931,932
2001.10.23 1573,1574,1575,
1576,1577
2001.10.24 1611,1612,1613, 1615
1614
2001.11.14 1711,1712,1713, 1714,1725,1726, 1717,1718,1719, 1721
1722,1723,1724 1727,1728,1729 1720
2001.11.16 1780,1781,1783, 1785 1777,1778,1789, 1779,1792
1784 1790,1791
2001.11.25 1841,1842,1843, 1844,1851,1857 30 Mon—-1846, 1845
1852,1853,1854, 1847
1855,1856
2002.02.04 1977,1978,1983, 1979,1985 nHya — 1980, 1982
1984 1981
2003.10.28 9715,9716,9717 9718,9719 72 Ori-9720, 9724,9725
9721,9722,9723
2005.01.31 | 12494,12495,12497 12496,12498
2005.02.05 | 12509,12510,12511 12512 HD93521-12513, 12516
12514,12515
2005.02.06 | 12567,12568,12569, 12571,12573 HD71155-12574, 12579
12570,12572 12575,12576,12577,
12578
2005.03.20 | 12745,12746,12747, 12749
12748
2005.03.30 | 12878,12879,12880 12881 HD62832-12882, 12885
12883,12884
2005.03.31 | 12937,12938,12939 12940 12941,12942,12943 12579
2005.04.18 12979 12980
2005.04.19 12984 12985
2005.04.20 13025,13026 13027 HD55484-13029, 13032
13030,13031
2006.01.10 | 14616,14617,14618 14619 HD71155-14620, 14623

14621,14622
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711 NQ Gem
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Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.09.11 156,157 158 yGem — 161, 163
162

2001.02.24 890,891,892, 894 895,896,897

893
2001.02.27 939,940,941, 944

942
2001.05.02 1126,1127,1128,

1129
2003.02.22 5443,5444 5445 64 Gem—5446, 5449

54475448
2003.04.05 6684,6685,6686 6687 6688,6689,6690 6691
2003.11.22 | 10049,10050,10051 10052
2004.04.11 12025,12026 12027 HR2857-12028, 12030
12029

2005.04.18 12981,12982 12983
2005.04.26 13163 13164




7.12. PU VUL 109
7.12 PU Vul
Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2001.10.24 1588,1589,1590 1591
2002.07.23 3416,3417,3418 3419
2002.07.26 3446,3447,3452, 3445,3448,3454 58 Aql-3449, 3451,3457
3453 3450,
HD192281-3455,
3456
2002.08.19 3752,3753,3754, 3756 29 Vul-3757, 3760
3755 3758,3759
2003.09.06 8502,8503 8504
2006.08.11 | 16783,16784,16785 16786 17 Vul-16780, 16783
16781,16782
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7.13 R Aqr
Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2002.08.28 | 3961,33962,3963, 3965 w? Aqr-3966,
3964 3967,3968




7.14. RS OPH 111
7.14 RS Oph
Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2002.04.21 2723,2724 2725
2002.04.22 2780,2781,2782 2783,2784 58 Aql-2785, 2787
2786
2002.06.24 3069,3070,3072, 3071,3074
3073
2002.07.26 3435,3437,3438, 3436,3441 HD192281-3442, 3444
3439,3440 3443
2002.07.27 3466,3467,3468, 3469,3473,3478
3470,3471,3471,
3472,3474,3475,
3476,3477
2002.07.28 3479,3480,3481 3482 HD177765-3483, 3486
3484,3485
2005.07.29 | 13742,13743,13744 13745 ~vOph — 13746, 13749
13747,13748
2005.07.30 | 13768,13769,13770 13771 13772,13773,13774 13775
2006.03.21 14731 14732
2006.07.02 | 16696,16697,16698, 16699,16707 T7Oph — 16701, 16700.16708
16704,16705,16706 16702,16703,16709,
16710,16711
2006.09.15 | 17344,17345,17347 17346,17348
2006.09.16 | 17440,17441,17444 17442,17443 17445 17446
2006.09.17 17549,17550 17548,17551 17546,17547 17545
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7.15 T CrB
Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma

obserwacji poréwnania poréwnania standardu

2001.05.02 1130,1131,1132, 1134 ~vCrB — 1135, 1138
1133 1136,1137

2002.02.14 2096,2097,2101 2098,2102 BD +26 26062099 2100

2002.03.20 2491,2492,2493 2494 108 Vir—2495, 2498

2496,2497

2002.04.21 2714,2715,2716 2717

2003.02.23 5537,5538,5539 5540

2003.04.23 6833,6834,6835, 6837 HR5849-6838, 6841
6836 6839,6840

2004.03.04 10694,10695 10696

2004.04.02 12037,12038 12039 108 Vir—12040, 12042

12041

2004.04.28 12244,12245 12246 12247,12248 12249

2004.04.30 | 12293,12294,12295 12296 12297,12298 12299

2004.05.14 | 12411,12412,12413, 12414,12416
12415

2005.02.06 12591,12592 12593

2005.03.31 | 12969,12970,12971 12972

2005.04.19 13017,13018 13019

2005.04.20 | 13049,13050,13051 13052 0CrB — 13053, 13056

13054,13055
2005.08.20 | 13932,13933,13934 13935 vSer — 13936, 13939

13937,13938




7.16. TX CVN 113
7.16 TX CVn
Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.12.01 777,778,779 780 BLeo — 782, 781
783

2001.05.03 1160,1161,1162, 1159,1169 HD108382-1164, 1166,1172

1163,1167,1167 1165,

oUMa — 1170,
1171
2002.03.20 2484,2485,2486 2487 nUMa — 2488,
2489,2490
2002.04.21 2693,2694,2695, 2697 2698,2699,2700 2701
2696
2003.04.02 6652,6653,6654, 6656 6657,6658,6659 6660
6655
2004.03.05 10715,10716 10717 HD93521-10718, 10721
10719,10720
2004.03.31 | 11973,11974,11975 11976
2004.04.01 11994,11995 11996 11997,11998 11999
2004.04.02 12031,12032 12033 12034,12035 12036
2004.04.15 | 12100,12101,12102 12103 12104,12105,12106 12107
2004.04.28 12238,12239 12240 12241,12242 12243
2004.04.29 12256,12257 12258 12259,12260,12261 12262
2004.04.30 | 12273,12274,12275 12276 12277,12278 12279
2005.02.06 | 12582,12583,12584 12585 HD113797-12586, 12590
12587,12588,12589
2005.03.19 | 12736,12737,12738 12739 12740,12741,12742 12743
2005.04.19 13014,13015 13016
2005.04.20 | 13041,13042,13043 13044 HD108225-13045, 13048
13046,13047

2006.01.09 | 14589,14590,14591 14592 HR4943-14593, 14596

14594,14595
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7.17 V627 Cas

ROZDZIAL 7.

SUPLEMENT 2

Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.09.22 234,235,238, 236,237 HD217086—-240, 243,248
239 241,246,247
2003.09.06 8505,8506,8507, 8509
8508

2005.10.11

14238,14239,14240




7.18. V1016 CYG
7.18 V1016 Cyg
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Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.09.24 295,296 294 HD192281-298,299 297
2001.02.27 955,956
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7.19 YY Her
Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2005.05.29 13612 13613
2005.08.18 13888(zly!)
2005.08.25 | 13991,13992,13993, 13996 101 Her—13997, 14000
13994,13995 13998,13999




7.20. V934 HER 117
7.20 V934 Her

Data Numer widma | Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.09.21 201,202 203
2000.09.22 217,218,228, 219,230
229
2005.02.06 12594,12595
2005.03.19 12744
2005.03.20 | 12757,12758,12759 12760
2005.03.22 | 12862,12863,12864 12865 eHer — 12866, 12870
12867,12868,12869
2005.03.30 | 12926,12927,12928 12929 12930,12931,12932 12933
2005.04.26 | 13165,13166,13167 13168 70 Her—13169, 13172
13170,13171
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7.21 7 And
Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2000.09.06 050,051,052, 049,053,074 HD217086-055, 057
075,076 056,077,078
079
2000.09.07 096,097,098, 099 101,102,113, 103,115
100,111,112 114
2000.09.11 139,140,141, 150 144,145 143,146
142,148,149,
151
2000.09.14 177,178 179 181 180
2000.09.20 184,185,186, 187 189,190 188,191
193,194,195
2000.09.23 255,256,257, 258,276 260,261,278, 259,277
273,274,275 279
2000.09.24 300,301 302 304,305 303
2000.10.20 581,582,583, 589,600,607 586,587,592, 585,588,594,
584,590,591, 593,597,598 599
601,602,603,
604,605,606
2000.12.01 751,752,753 754 756,757 755
2001.02.27 915,916,917, 919 920,921,922 923
918
2001.10.23 1559,1560,1561, 1563
1562
2001.10.24 1592,1593,1598, 1600 1596,1597
1599
2001.11.13 1694,1695,1696, 1697 18 And—1698, 1700,1706
1701,1702 1699,1703,1704,
1705
2002.08.24 3884,3885 3886 AAnd — 3887, 3889
3888
2002.08.25 3924,3925 3926 3927,3928 3929
2002.10.19 4413,4415,4416, 4414,4417,4434, 18 And—4418, 4420,4437,4443
4432,4433,4438, 4440 4419,4435,4436,
4439 4441,4442
2002.10.24 4476,4477,4479 4478,4480
2002.10.27 4525 4526
2002.11.06 4537,4538,4540 4539,4541 4542,4543 4544
2003.09.19 8692,8693,8694 8695 8696,8697,8698, 8700
8699
2006.01.10 | 14611,14612,14613, 14615
14614
2006.01.11 14626,14627,14628 14629 HR8967-14631, 14630
14632,14633
2006.08.11 16793,16794,16795 16796
2006.09.15 | 17361,17367,17368, | 17360,17366,17369, 17362,17365 17363,17364

17385,17387,17389,
17390,17400

17384,17386,17388,
17399




7.21. Z AND 119
Data Numer widma Numer widma Standard Numer widma
obserwacji poréwnania poréwnania standardu
2006.09.16 | 17457,17458,17469, | 17456,17459,17468, | 17461,17473,17484 17460,17472,17483
17470,17481,17482 17471,17480
2006.09.17 | 17584,17585,17603, | 17583,17602,17609 18 And-17587, 17586,17605,17607
17604,17610,17611, 17606,17608
17612
2006.10.11 | 17664,17665,17666, 17663,17667 17670 17669
17668
2006.10.16 | 17744,17745,17746, | 17747,17773,17777, | 17749,17750,17751, 17748,17752,17781,
17774,17775,17776, 17794,17798 17778,17779,17780, 17799,17803
17795,17796,17797 17800,17801,17802
2006.11.10 18044,18047 18041,18042,18043,

18044,18045,180486,
18048,18049
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