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Abstrakt:

V této práci studujeme prom¥nnost hv¥zdy σ Ori E v ultra�alové oblasti
spektra. Aplikací virtuálních �ltr· na sérii spekter získáváme hv¥zdné ve-
likosti pro n¥kolik vybraných vlnových délek. Sestavená sv¥telná k°ivka se
v základních rysech shoduje s pozorováním ve viditelné £ásti spektra a je
v dobré shod¥ s p°edpokládaným modelem prom¥nnosti. Tvar k°ivky je po-
dobný pro v¥t²inu zkoumaných délek. Prom¥nnost je pravd¥podobn¥ zp·so-
bena absorbcí okolohv¥zdnou látkou.

Klí£ová slova: sigma Ori E, CP hv¥zdy, sv¥telná k°ivka, UV

Abstract:

In the present work we study variability of the star σ Ori E in the ultraviolet
spectrum. Applying virtual �lters on a set of spectra we get magnitudes for
several speci�ed wavelenghts. Composed light curve is in general features
identical to the visual light curve and is in good agreement with the anti-
cipated model of variability. The shape of the curve is similar for most of
studied wavelengths. The variability is probably caused by absorption by
the circumstellar matter.

Keywords: sigma Ori E, CP stars, light curve, UV
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Tabulka 1: Seznam pouºitých symbol·, zkratek a veli£in
Symbol Popis

Å Angström � jednotka délky � 1 Å= 10−10 m
ASCII American Standard Code for Information Interchange � formát

textových soubor·
AU astronomická jednotka � jednotka délky(1,495 978 7.1011 m)
c rychlost sv¥tla ve vakuu (299 792 458 ms−1)
e numerická excentricita dráhy Zem¥ (0,016 7)
E excentrická anomálie, epocha (efemerida prom¥nné hv¥zdy)
FITS Flexible Image Transport System � digitální datový formát

pouºívaný v astronomii
IUE International Ultraviolet Explorer � druºice, která provád¥la

astronomická pozorování v ultra�alovém oboru
JD0 referen£ní juliánské datum (JD = 2 452 400,5)
m pozorovaná hv¥zdná velikost
M st°ední anomálie � rovnom¥rn¥ s £asem plynoucí veli£ina

v intervalu [0◦,360◦], po£ítá se od pr·chodu
periheliem

M0 st°ední anomálie v referen£ním £ase JD0 (120,77◦).
Pan anomalistický rok � doba mezi dv¥ma pr·chody Zem¥

periheliem (365,259 64d).
α rektascenze
β ekliptikální ²í°ka
δ deklinace(rovníkové sou°adnice)
ε sklon rovníku k ekliptice (23,45◦)
λ vlnová délka, ekliptikální délka
ν pravá anomálie
ϕ m¥rný sv¥telný tok p°ipadající na jednotku vlnové délky
Φ celkový sv¥telný tok v celém spektru
ω argument perihelu Zem¥ (180,65◦)
Ω délka výstupného uzlu Zem¥ (282,22◦)
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Horké hv¥zdy

V¥t²ina informací v této kapitole byla p°evzata ze skript Fyzika horkých
hv¥zd [1].

D°íve se hv¥zdy d¥lily na rané a pozdní. Toto rozd¥lení bylo zaloºeno
na p°edpokladu, ºe hv¥zdy vznikají jako horká t¥lesa, která b¥hem své exis-
tence postupn¥ chladnou. Hv¥zdy chladn¥j²í neº Slunce byly tedy ozna£o-
vány jako pozdní, hv¥zdy teplej²í pak jako rané. Dnes jiº víme, ºe zmín¥ný
model vývoje je mylný. Proto dnes rad¥ji pouºíváme d¥lení na hv¥zdy horké
a chladné (i kdyº d¥lení na rané a pozdní se stále pouºívá nap°íklad ve spek-
troskopii).

Ur£ujícím parametrem pro vlastnosti a chování hv¥zd je jejich efektivní
teplota. Pod povrchem chladných hv¥zd existuje silná vrstva, v níº je p°enos
energie zprost°edkován konvekcí. V ní dochází k promíchávání hv¥zdné látky,
s £ímº souvisí také vznik a zánik malých, lokálních magnetických polí. To má
za následek r·zné projevy hv¥zdné aktivity, jako je tomu u Slunce � erupce,
protuberance, nebo fotosférické skvrny.

V podpovrchových vrstvách horkých hv¥zd je energie p°ená²ena p°eváºn¥
prost°ednictvím zá°ení. S tím souvisí i kvalitativní rozdíl ve stavb¥ povr-
chových vrstev hv¥zdy. Hv¥zdy horké jsou klidn¥j²í, nesetkáváme se u nich
s aktivitou, chromosférou nebo koronou slune£ního typu. Má-li horká hv¥zda
magnetické pole, pak je globální a stabilní. Horké hv¥zdy také £asto mívají
hv¥zdný vítr, urychlovaný zá°ením hv¥zdy. Zá°ivý výkon chladných hv¥zd je
p°íli² slabý na to, aby u nich mohlo k tomuto jevu dojít.
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Hranice mezi horkými a chladnými hv¥zdami se nachází p°ibliºn¥ u spek-
trální t°ídy F2, tedy u efektivní teploty asi 7000 K. Krom¥ hv¥zd hlavní po-
sloupnosti pat°í k horkým hv¥zdám také bílí trpaslíci, ob°i, veleob°i, hv¥zdy
heliové hlavní posloupnosti, Wolfovy-Rayetovy hv¥zdy, Herbigovy hv¥zdy
a jádra planetárních mlhovin.

A£koli jsou horké hv¥zdy v Galaxii pom¥rn¥ vzácné (jen asi 7 % v²ech
hv¥zd), díky výb¥rovému efektu (jsou totiº mnohem zá°iv¥j²í) jich m·ºeme
na obloze pozorovat velké mnoºství � ze sto nejjasn¥j²ích hv¥zd na obloze
pat°í zhruba 2/3 mezi hv¥zdy horké. V¥t²ina horkých hv¥zd je soust°ed¥na
v rovin¥ Galaxie. Hv¥zdy spektrálních typ· O a B nalezneme p°edev²ím
ve spirálních ramenech Galaxie, £asto tvo°í tzv. asociace OB � skupiny hv¥zd
se spole£ným místem a £asem vzniku, které ov²em, narozdíl od hv¥zdokup
nebývají gravita£n¥ vázány.

V d·sledku svého velkého zá°ivého výkonu setrvávají tyto hv¥zdy na hlavní
posloupnosti pom¥rn¥ krátkou dobu, coº je také jedním z d·vod· jejich nízké
£etnosti. V¥t²ina z nich je hv¥zdami populace I, které se vyzna£ují vy²²ím
obsahem t¥º²ích prvk·.

1.2 CP hv¥zdy

Chemicky pekuliární hv¥zdy (CP hv¥zdy) jsou hv¥zdy s neobvyklým charak-
terem spektra. Zpravidla se jedná o hv¥zdy hlavní posloupnosti spektrálních
t°íd B0�F2 (tedy horké hv¥zdy). Tyto odchylky od normálního spektra jsou
dány anomálním sloºením atmosféry. T¥chto zvlá²tností si jako první v²imla
(a v souvislosti s tím také pouºila pojem pekuliární) Antonia Maury p°i
studiu spektra hv¥zdy α2 CVn v roce 1897.

V roce 1913 pak B¥lopolskij objevil periodicitu ve zm¥nách intenzity n¥-
kterých spektrálních £ar a vysv¥tlil ji horizontální nehomogenitou rozloºení
t¥º²ích prvk· na povrchu hv¥zdy [1]. O rok pozd¥ji provedli astronomové
Guthnick a Prager první fotoelektrické pozorování této hv¥zdy a stanovili
její sv¥telnou k°ivku. Morgan se ve t°icátých letech v¥noval studiu dal²ích
pekuliárních hv¥zd. Poukázal na korelaci mezi typem pekuliárnosti a teplo-
tou a rozd¥lil CP hv¥zdy do p¥ti skupin:

• Mn II hv¥zdy

• hv¥zdy s £arou λ4200

• Eu II hv¥zdy
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• Cr II hv¥zdy

• Sr II hv¥zdy

V roce 1947 Babcock objevil u hv¥zdy 78 Vir magnetické pole o intenzit¥
p°ibliºn¥ 0,15 T. Brzy byly objeveny dal²í magnetické hv¥zdy a zrodil se
model sklon¥ného magnetického rotátoru, který popisuje hv¥zdu s p°ibliºn¥
dipólovým magnetickým polem, jehoº osa svírá nenulový úhel s osou rotace.
Preston pak v roce 1974 navrhl novou klasi�kaci CP hv¥zd [1, 2, 3]:

• CP1: Am/Fm hv¥zdy, v¥t²inou bez silného magnetického pole, £asto
sloºky dvojhv¥zd s vázanou rotací. Efektivní povrchová teplota se po-
hybuje v rozmezí 7000�10 000 K.

• CP2: Do této skupiny pat°í hv¥zdy se silnými £arami Si, Cr, Sr nebo
Eu. �asto mají magnetické pole v °ádu n¥kolika desetin T, které se
zpravidla m¥ní s periodou n¥kolika dní aº let. Se zm¥nami magne-
tického pole pak souvisí i zm¥ny spektra. CP2 hv¥zdy mají teplotu
8000�15 000 K.

• CP3: Hv¥zdy s teplotou 10 000�15 000 K a £arami Hg II λ3984 a Mn
II, v¥t²inou bez silného magnetického pole.

• CP4,5: He-weak � Podobné jako CP2, ale s vy²²í teplotou, slabou
£arou He I a nízkým obsahem helia v atmosfé°e.

• CP6,7: He-strong � Obdoba hv¥zd typu CP2 s vysokou teplotou a
nadbytkem helia v atmosfé°e.

P°í£inou pekuliarity t¥chto hv¥zd je p°ebytek nebo de�cit n¥kterých
prvk· v atmosfé°e zp·sobený pravd¥podobn¥ pomalou zá°ivou difuzí. Tam
pak m·ºe docházet k absorbci zá°ení. Absorbovaná energie m·ºe být vy-
zá°ena na jiné vlnové délce. Tak dochází k p°erozd¥lení energie ve spektru.
Prom¥nnost pekuliárních hv¥zd m·ºe být spojena s nerovnom¥rným rozloºe-
ním t¥º²ích prvk· na povrchu hv¥zdy (viz nap°íklad práce Krti£ky a kol. [4])
nebo okolohv¥zdnou látkou uv¥zn¥nou v magnetickém poli a korotující spo-
le£n¥ s hv¥zdou [5].
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1.3 σ Ori E

σ Ori E je sloºkou n¥kolikanásobného hv¥zdného systému. V okolí se nachází
je²t¥ n¥kolik dal²ích horkých hv¥zd a pravd¥podobn¥ také n¥kolik desítek
chladných hv¥zd a hn¥dých trpaslík· [6]. Systém je z°ejm¥ £ástí velice mladé
asociace OB. Sloºka E, která nás zajímá, je chemicky pekuliární hv¥zda
spektrální t°ídy B2Vpe s velkým obsahem helia v atmosfé°e a silným, zhruba
dipólovým magnetickým polem.

Jiº v roce 1973 objevil Walborn u této hv¥zdy prom¥nnou emisi v £á°e
Hα [7]. Z výsledk· své práce dosp¥l k záv¥ru, ºe σ Ori E je pravd¥podobn¥
spektroskopickou dvojhv¥zdou. Bolton [8] se o rok pozd¥ji zam¥°il na stu-
dium spekter v modré a �alové oblasti spektra, kde se snaºil nalézt £áry,
které by vykazovaly podobné vlastnosti. �ádné takové £áry ov²em nena²el.
Jeho záv¥r nevyvrací podvojnost hv¥zdy, klade v²ak omezující podmínky
na hmotnost p°ípadného pr·vodce. Ve stejném roce objevil Hunger [9] p°i
studiu £ar H I, ºe u v²ech z nich dochází k periodickým zm¥nám ekvivalentní
²í°ky. Hv¥zda σ Ori E je tedy spektroskopicky prom¥nná.

Groote a Hunger [10] zm¥°ili v roce 1977 radiální rychlosti v £arách H I
a He I. Krom¥ podvojnosti σ Ori E uvaºují také moºnost existence retro-
grádn¥ rotujícího prstence a v souvislosti s p°edchozím objevem prom¥nného
magnetického pole u hv¥zdy HR7129 také model sklon¥ného rotátoru. Zá-
rove¬ ale kladou omezení na kaºdou z uvaºovaných alternativ.

V roce 1978 objevili Landstreet a Borra [11] u σ Ori E prom¥nné magne-
tické pole. Jeho indukce se pohybuje v rozmezí od −0,23 do 0,31 T a £asový
pr·b¥h jeho pozorované intenzity zhruba odpovídá sinusoid¥. Perioda 1,19
dne je shodná s periodou fotometrických zm¥n. P°itom minima na sv¥telné
k°ivce nastávají v okamºicích, kdy je pozorovaná intenzita magnetického
pole nulová. Tento objev podporuje hypotézu sklon¥ného rotátoru, kdy oko-
lohv¥zdná látka je uv¥zn¥na v magnetosfé°e hv¥zdy v oblasti magnetického
rovníku.

V roce 1982 publikovali Groote a Hunger [12] £lánek, v n¥mº se podrobn¥
zabývají studiem prom¥nnosti σ Ori E v oborech J, H, K, L a M a rozborem
spekter po°ízených druºicí IUE. Stanovili n¥které d·leºité parametry hv¥zdy.
Dále studují rozloºení hmoty v okolohv¥zdné obálce, p°i£emº docházejí k zá-
v¥ru, ºe tato látka je soust°ed¥na ve dvou korotujících oblacích nacházejících
se zhruba na prot¥j²ích místech hv¥zdy v oblastech, kde se protíná rovník
hv¥zdy s rovníkem magnetickým.
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Nakajima [13] tento model podrobn¥ji rozpracoval v roce 1985. Vytvo°il
model magnetosféry hv¥zdy. Na silo£arách tohoto pole z podmínky rovno-
váhy sil nalezl potenciálová minima, v nichº m·ºe být uv¥zn¥na ionizovaná
látka. P°edpokládaje hydrostatickou rovnováhu pro okolohv¥zdný materiál,
odvodil rozloºení hmoty v okolí hv¥zdy.

P°i výpo£tu uvaºoval, ºe tato látka byla v potenciálových minimech uv¥z-
n¥na jiº v dob¥ gravita£ního smr²´ování hv¥zdy. Poda°ilo se mu objasnit
prom¥nnou emisi v £á°e Hα a vztah mezi maximem této emise, sv¥telným
maximem a extrémem magnetického pole. Nadm¥rnou emisi v infra£erveném
oboru v²ak vysv¥tlit nedokázal.

Vet® a kol. [14] v roce 1991 studovali prom¥nnost £ar helia u n¥kolika
pekuliárních hv¥zd, mezi nimi i σ Ori E . Ve své práci se pokou²eli zjistit
rozloºení helia v atmosférách t¥chto hv¥zd. To je u σ Ori E pravd¥podobn¥
soust°ed¥no ve dvou velkých skvrnách, odd¥lených pásem s nízkou koncent-
rací helia.

Townsend a Owocki [5] p°edstavují v roce 2005 model RRM (Rigidly
Rotating Magnetosphere). Magnetosféra hv¥zdy rotuje jako tuhé t¥leso spo-
le£n¥ s hv¥zdou. Auto°i vycházejí z p°edpokladu, ºe plasma se m·ºe voln¥
pohybovat pouze podél magnetických silo£ar. Tyto silo£áry jsou v £ase ne-
m¥nné. Nachází-li se na takové silo£á°e potenciálové minimum, ionizovaná
látka hv¥zdného v¥tru se v n¥m bude usazovat. S p°edpokladem hydrosta-
tické rovnováhy pro tuto látku lze pak získat rozloºení hmoty v okolí hv¥zdy.
Výsledky, získané pomocí tohoto modelu pom¥rn¥ dob°e souhlasí s pozoro-
váním. Townsend a Oksala [15] pozd¥ji tento model aplikují na σ Ori E ,
kde prezentují nam¥°ené sv¥telné k°ivky v oborech U, V, B, R, I a Ström-
grenov¥ u �ltru. K°ivky v U a u jsou pak porovnávány s teoretickou k°ivkou
p°edpov¥zenou modelem RRM. Teoretická k°ivka se velmi dob°e shoduje se
sv¥telnou k°ivkou získanou experimentáln¥. Tyto k°ivky jsou uvedeny na ob-
rázkách 1.1 a 1.2
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Obrázek 1.1: Sv¥telné k°ivky σ Ori E v U a u porovnané s k°ivkou p°edpo-
v¥zenou modelem RRM. P°evzato z [15].
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Obrázek 1.2: Sv¥telné k°ivky σ Ori E v U, V, B, R a I. P°evzato z [15].
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Kapitola 2

Ur£ení sv¥telné k°ivky

2.1 Vstupní data

Úkolem této práce je ur£it ultra�alovou sv¥telnou k°ivku hv¥zdy σ Ori E.
Protoºe nám v²ak vlastnosti atmosféry na²í planety neumoº¬ují provád¥t
astronomická pozorování v této £ásti spektra, musíme pouºít m¥°ení získaná
p°ístrojem, nacházejícím se vn¥ na²í atmosf¥ry, tedy um¥lou druºicí.

Pravd¥podobn¥ jediným pouºitelným zdrojem dat se ukázala být druºice
International Ultraviolet Explorer (IUE), která v letech 1978�1981 provedla
39 ultra�alových spektroskopických pozorování σ Ori E pomocí p°ístroje
SWP v rozsahu 1100�1950 Å. Tato data jsou p°ístupná v archivu MAST [16].

P°i zpracování t¥chto dat jsme v²ak narazili na problém � n¥která spektra
vykazovala mnohem men²í hodnoty zá°ivých tok· neº v¥t²ina ostatních. P°i
po°izování snímk· kamerou SWP je totiº moºné pouºít dv¥ apertury � velkou
(LGAP) a malou (SMAP).

Zatímco velká apertura umoº¬uje získávat snímky s v¥t²í sv¥telností,
malá apertura poskytuje v¥t²í p°esnost ve vlnové délce. Proto byla v prvních
letech mise IUE pouºívána p°eváºn¥ apertura malá. Pozd¥ji se v²ak ukázalo,
ºe spektra získaná s velkou aperturou se vyzna£ují mnohem men²í nejistotou
neº se p·vodn¥ p°edpokládalo, a tak se od pouºívání malé apertury postupn¥
upustilo [17].
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Obrázek 2.1: Spektrum σ Ori E naho°e: v minimu (fáze = 0,017); dole:
v maximu (fáze = 0,884)

Malá apertura má zhruba polovi£ní propustnost ve srovnání s aperturou
velkou, coº je pravd¥podobn¥ i p°í£inou systematického rozdílu mezi spektry
po°ízenými s malou a velkou aperturou. V²echna spektra po°ízená s malou
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aperturou (jedná se o 8 spekter po°ízených zejména v letech 1978 a 1979)
jsou tedy pro na²e pot°eby zcela nepouºitelná a byla ze souboru vstupních
hodnot vy°azena, stejn¥ jako m¥°ení s krátkou expozicí. Tato omezení nám
ponechala 30 pouºitelných spekter. Spektra hv¥zdy σ Ori E v jejím sv¥telném
minimu a maximu jsou na obrázku 2.1.

2.2 Zpracování spekter

Spektra z druºice IUE jsou k dispozici ve formátu NEWSIPS (FITS) nebo
ve form¥ ASCII, tedy v textovém formátu. V obou p°ípadech jsou zkalibro-
vána ve vlnové délce i ve sv¥telném toku. Obsahují mimo jiné datum pozo-
rování ve form¥ geocentrického juliánského data, délku expozice, rovníkové
sou°adnice pozorovaného objektu a tabulku hodnot vyjad°ující závislost toku
zá°ení na vlnové délce. Rozli²ení ve vlnové délce je ∆λ = 0,05 Å, tok zá°ení
je udáván v jednotkách erg . s−1 cm−2 Å−1.

K tomu, abychom mohli v dané oblasti spektra stanovit hv¥zdnou veli-
kost, je t°eba zvolit vhodný fotometrický systém. Protoºe se v²ak ve zkouma-
ném oboru vlnových délek ºádný o�ciální fotometrický systém nenachází, je
t°eba de�novat systém vlastní. Fotometrický systém je soubor funkcí fn(λ),
které nám pomohou de�novat hv¥zdnou velikost v dané vlnové délce. Je-
li ϕ(λ) funkce závislosti sv¥telného toku na vlnové délce, pak celkový tok
v n-tém �ltru Φn získáme integrací p°es v²echny vlnové délky:

Φn =
∫ ∞

0
ϕ(λ)fn(λ) dλ. (2.1)

U n¥kterých fotometrických systém· pouºívaných zejména v optickém oboru
mají funkce fn(λ) základ v pr·b¥hu citlivosti p°ístroje nebo propustnosti po-
uºitého �ltru na vlnové délce a jsou ur£eny experimentáln¥. My, vycházejíce
z m¥°ení spektroskopického, známe pr·b¥h funkce ϕ(λ) a funkce �ltr· fn(λ)
si m·ºeme ur£it zcela libovoln¥. Z praktických d·vod· budeme chtít, aby
výsledná hodnota celkového sv¥telného toku vypovídala o n¥jaké konkrétní,
p°edem dané vlnové délce λn � tedy aby na této vlnové délce fn(λ) m¥la
maximum a pro λ → ±∞ konvergovala k nule. Jako vhodná funkce nám
poslouºí funkce Gaussova:

fn =
1√
2πσ

e
(λ−λn)2

2σ2 , (2.2)
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kde σ je polo²í°ka �ltru a λn je vlnová délka odpovídající st°edu �ltru. Pro-
toºe v²ak máme data v digitálním formátu (mají tedy diskrétní charakter) a
protoºe máme k dispozici pouze omezený interval spektra [λmin; λmax], p°e-
chází integrál 2.1 v sumu. Ze získaného celkového toku daným �ltrem potom
m·ºeme získat hv¥zdnou velikost mn pouºitím Pogsonovy rovnice:

mn −mref = −2,5 log
Φn

Φref

, (2.3)

kde Φref je sv¥telný tok od n¥jaké referen£ní hv¥zdy tímtéº �ltrem a mref

je její hv¥zdná velikost v tomto �ltru. My v²ak nemáme v na²em fotome-
trickém systému ur£enou hv¥zdnou velikost ºádné hv¥zdy, kterou bychom
mohli pouºít jako hv¥zdu srovnávací. Nás ov²em nezajímá samotná hv¥zdná
velikost, ale pouze její relativní zm¥ny. M·ºeme si tedy referen£ní hv¥zdnou
velikost zvolit libovoln¥ a Pogsonovu rovnici zjednodu²it do tvaru

mn = −2,5 log Φn + C, (2.4)

kde C je kalibra£ní konstanta, kterou si m·ºeme zvolit libovoln¥, nap°íklad
tak, aby hv¥zdná velikost σ Ori E byla v maximu nulová.

Nyní jiº víme v²e, co pot°ebujeme k tomu, abychom mohli p°istoupit
k vlastnímu zpracování spekter. Protoºe soubor dat, které je t°eba zpraco-
vat, je pom¥rn¥ rozsáhlý, vyuºijeme schopností výpo£etní techniky a celý
problém implementujeme v programovacím jazyce C pomocí lichob¥ºníkové
integra£ní metody:

Φn =
N−1∑
i=0

1

2
(fni ϕi + fni+1 ϕi+1)(λi+1 − λi),

kde ϕi je i-tá hodnota v grafu závislosti zá°ivého toku na vlnové délce a λi

je i-tá hodnota vlnové délky.

2.3 Zpracování £asových údaj· a ur£ení fáze

Jak jiº bylo zmín¥no, v hlavi£kách pouºitých soubor· jsou obsaºeny infor-
mace o £asu pozorování, a to jak ve form¥ kalendá°ního data, tak i ve form¥
data juliánského. Bohuºel je v²ak uvedeno pouze datum geocentrické. Zem¥
se b¥hem roku pohybuje kolem Slunce a její vzdálenost od pozorovaného ob-
jektu tak není konstantní. Hv¥zda σ Ori E se nachází pom¥rn¥ blízko eklip-
tiky, pohyb Zem¥ kolem Slunce se tedy projeví v tém¥° maximální mí°e. Je
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tedy vhodné provést heliocentrickou korekci t¥chto dat, která tuto odchylku
eliminuje. K ur£ení heliocentrické korekce musíme nejd°íve zjistit vzájemnou
polohu pozorovaného objektu a Zem¥ na její ob¥ºné dráze kolem Slunce.
Nech´ v n¥jakém £ase JD0 je známa st°ední anomálie Zem¥ M0. Pak v libo-
volném jiném £ase JD m·ºeme stanovit st°ední anomálii M (ve stupních)
ze vztahu [18]

M = M0 + (JD − JD0)
360

Pan

,

kde Pan je délka anomalistického roku. Od st°ední anomálie m·ºeme p°ejít
k excentrické anomálii E, která je s ní svázána Keplerovou rovnicí:

M = E − e sinE,

kde e je excentricita dráhy Zem¥. Tuto rovnici vy°e²íme numericky. Ze zís-
kané excentrické anomálie lze získat anomálii pravou ν a vzdálenost od Slun-
ce r [18]:

r = a(1− e cosE)

tg
ν

2
=

√
1 + e

1− e
tg
E

2
,

kde a = 1 AU je velká poloosa dráhy. P°i£tením argumentu perihelia ω
a délky výstupného uzlu Ω ke získané pravé anomálii dostaneme eklipitikální
délku Zem¥ λZ vzhledem ke Slunci. Dále p°evedeme rovníkové sou°adnice po-
zorovaného objektu α a δ na sou°adnice ekliptikální λ a β pooto£ením kolem
osy sm¥°ující do jarního bodu o úhel ε. 1 0 0

0 cos ε sin ε
0 − sin ε cos ε


 cos δ cosα

cos δ sinα
sin δ

 =

 cos β cosλ
cos β sinλ

sin β

 .

Dráhový rozdíl ∆s mezi Zemí a Sluncem je pak dán skalárním sou£inem
pr·vodi£e Zem¥ s jednotkovým vektorem ve sm¥ru k pozorovanému objektu.
Zapsáno pomocí ekliptikálních sou°adnic

∆s = r cos β(cosλ cosλZ + sinλ sinλZ).

Velikost heliocentrické korekce ∆T , která je kladná, nachází-li se Zem¥ mezi
Sluncem a pozorovaným objektem, je pak dána vztahem:
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∆T =
∆s

c
.

Tato hodnota se pak p°i£te k p°íslu²nému juliánskému datu. P°i výpo£tu
zanedbáváme gravita£ní vlivy ostatních t¥les slune£ní soustavy a relativní
polohu pozorovatele na povrchu (nebo ob¥ºné dráze) Zem¥. P°esnost této
metody v²ak bude pro na²e ú£ely posta£ující.

Pro sestavení sv¥telné k°ivky musíme pro kaºdé spektrum ur£it fázi.
K tomu vyuºijeme hodnoty efemeridy pro £as základního minima, které
uvádí Landstreet a Borra[11] podle £lánku Hessera a kol.[19]:

JDmin = 2 442 778,819 + 1,19080E,

kde E je epocha.

2.4 Sestavení sv¥telné k°ivky

Nyní jiº m·ºeme sestavit sv¥telnou k°ivku. Prom¥nnost hv¥zdy budeme sle-
dovat na 14 r·zných vlnových délkách od 1250 do 1900 Å. Za polo²í°ku
�ltru σ jsme zvolili hodnotu 25 Å. Byly testovány i jiné hodnoty polo²í°ky,
zúºení ani roz²í°ení �ltr· v²ak nep°ineslo ºádnou zm¥nu kvality výsledk·.
Provedeme integraci, heliocentrickou korekci a výpo£et fáze. �asová závislost
celkového sv¥telného toku Φn na fázi b¥hem jedné periody na vlnové délce
λn = 1250 Å je na obrázku 2.2, odpovídající hodnoty jsou pak uvedeny
v tabulce A1.

V grafu je dob°e patrné primární i sekundární minimum, celá sv¥telná
k°ivka má v²ak pom¥rn¥ chaotickou povahu. Jednotlivé body jsou zna£n¥
rozptýleny. Na tvaru k°ivky se pravd¥podobn¥ projevil fakt, ºe jednotlivá
spektra byla po°ízena v pr·b¥hu dlouhého £asového intervalu (n¥kolik let).
Pokud b¥hem této doby do²lo k n¥jaké dlouhodobé zm¥n¥, a´ jiº v jasnosti
hv¥zdy nebo v parametrech m¥°icího p°ístroje, mohlo by to mít neºádoucí
vliv na tvar sv¥telné k°ivky. M¥°ení by pak bylo zatíºeno systematickou
chybou.

Kdyº se podíváme blíºe na data po°ízení kaºdého souboru, zjistíme, ºe
jsou na £asové ose rozloºeny v n¥kolika skupinách. Jedno m¥°ení (sp04840)
bylo provedeno v dubnu 1979. V lednu následujícího roku pak vznikla v rela-
tiv¥ rychlém sledu série 13 spekter a zbylých 17 soubor· pochází z prosince
roku 1981. Zkusíme tedy do grafu 2.3 vynést kaºdou sérii zvlá²´. Ob¥ sé-
rie (1980 a 1981) vystihují pom¥rn¥ dob°e charakter prom¥nnosti hv¥zdy se
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Obrázek 2.2: Pr·b¥h sv¥telného toku b¥hem jedné periody

dv¥ma minimy, jsou v²ak navzájem viditeln¥ posunuty. Pokusíme se tedy
provést korekci poslední série dat tak, aby bylo moºné smísit data z obou
sérií. V¥rohodnost osamoceného m¥°ení z roku 1979 není moºné uspokojiv¥
posoudit a tudíº bylo ze souboru hodnot vy°azeno.

Budeme p°edpokládat, ºe posun mezi danými sériemi spekter je zp·soben
zm¥nou vlastností detektoru. Ov¥°ení, ºe tomu tak skute£n¥ je, se vymyká
rozsahu této práce. Pro jednoduchost uvaºujme, ºe citlivost detektoru ve �l-
tru Φn se mezi ob¥ma skupinami m¥°ení zm¥nila na µn-násobek své p·vodní
hodnoty, tj. hodnoty citlivosti v lednu 1980. Nech´ zkalibrovaný sv¥telný tok
pro i-té spektrum v n-tém �ltru je F i

n = ψi
1n + µnψ

i
2n, ψ

i
1n je rovno Φi

n pro
spektra ze série 1980 a nula pro spektra z roku 1981 a pro ψi

2n tomu bude
naopak. Budeme hledat hodnotu µn takovou, aby sou£et £tverc· vzdáleností
sousedních bod· v grafu

Sn =
N−1∑
i=0

[(χi+1
n − χi

n)2 + ((ψi+1
1n − ψi

1n) + µn(ψi+1
2n − ψi

2n))2]

byl minimální. χi
n a χi+1

n ve výrazu ozna£ují fázi. Výraz zderivujeme podle
µn a poloºíme roven nule. Po úprav¥ získáme podmínku
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Obrázek 2.3: Pr·b¥h sv¥telného toku, rozd¥leno podle data po°ízení spektra

µn = −

N−1∑
i=0

[(ψi+1
1n − ψi

1n)(ψi+1
2n − ψi

2n)]

N−1∑
i=0

(ψi+1
2n − ψi

2n)2

.

Vypo£ítané hodnoty µn jsou uvedeny v tabulce 2.1. Sv¥telné toky náleºející
skupin¥ 1981 vynásobíme p°íslu²nými hodnotami µn. Nová závislost je pak
v tabulce A2 a na obrázku 2.4. Spojnice mezi jednotlivými body v grafu je
nakreslena pro lep²í odli²ení jednotlivých sérií dat. Nyní je t°eba p°evést sv¥-
telné toky na hv¥zdnou velikost. Z praktických d·vod· od hodnot hv¥zdných
velikostí daných −2,5 násobkem logaritmu sv¥telného toku ode£teme kon-
statntu C = 24,0. Základní tvar sv¥telné k°ivky je p°ibliºn¥ stejný na v²ech
vlnových délkách, krom¥ oblasti mezi 1400 a 1600 Å, kde je tvar k°ivky
odli²ný zejména v okolí sekundárního minima. To je z°ejm¥ zp·sobeno chy-
bou m¥°ení, moºná se v²ak v této oblasti projevuje dal²í druh prom¥nnosti.
Rozptyl hodnot, který postihuje zejména data ze série 1981 (tvar k°ivky
daný star²ím souborem se zachovává) z·stal £áste£n¥ p°ítomen i po kalib-
raci t¥chto dat. Nejvíce jsou postiºeny k°ivky na vlnových délkách 1400 aº
1600 Å, dále k £ervenému okraji se pak rozptyl hodnot postupn¥ zmen²uje.
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Tabulka 2.1: hodnoty kalibra£ního koe�cientu µn

λn [Å] µn λn [Å] µn

1250 0.959348 1600 0.984201
1300 0.956997 1650 0.987765
1350 0.961839 1700 0.988319
1400 0.968856 1750 0.989422
1450 0.973564 1800 0.994192
1500 0.979614 1850 0.994841
1550 0.983640 1900 0.994292
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Obrázek 2.4: Zkalibrovaný pr·b¥h sv¥telného toku

21



2.5 Proloºení k°ivek

Kdyº te¤ máme ur£enou závislost hv¥zdné velikosti na fázi, bylo by vhodné
získanými body proloºit n¥jakou k°ivku. Protoºe se jedná o d¥j periodický,
budeme na²i závislost prokládat °adou funkcí sin a cos. Vhodn¥j²í by jist¥
bylo pouºít n¥jaký model, opírající se o fyzikální podstatu pozorovaného
jevu, nap°íklad model RRM. Implementace tohoto modelu a získání teore-
tických sv¥telných k°ivek je v²ak pom¥rm¥ sloºitá a náro£ná a z £asových
d·vod· nebyla provedena. Nech´ prokládaná funkce g(f) má následující tvar:

g(f) =
a0

2
+

N∑
i=1

ai cos 2πf +
N∑

i=1

bi sin 2πf. (2.5)

kde f je fáze. Toto proloºení je obvykle vhodné pro CP hv¥zdy (viz nap°íklad
Mikulá²ek a kol. [20]). V na²em proloºení pouºijeme prvních 6 £len· obou
°ad. Proloºení provedeme lineární regresí metodou nejmen²ích £tverc· po-
mocí programu gnuplot [21]. Pro hodnotu v oblasti primárního minima byla
pouºita trojnásobná statistická váha z d·vodu nedostatku hodnot v této ob-
lasti sv¥telné k°ivky. Díky tomu proloºení lépe odpovídá experimentálním
hodnotám v okolí primárního minima. Vypo£tené koe�cienty pro jednotlivé
sv¥telné k°ivkyjsou uvedeny v tabulkách v p°íloze B. V grafech 2.5�2.18
jsou získané sv¥telné k°ivky. Plnou £arou je pak v nich vyneseno proloºení
funkcí 2.5.
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Obrázek 2.5: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1250 Å
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Obrázek 2.6: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1300 Å
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Obrázek 2.7: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1350 Å
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Obrázek 2.8: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1400 Å
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Obrázek 2.9: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1450 Å
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Obrázek 2.10: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1500 Å
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Obrázek 2.11: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1550 Å
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Obrázek 2.12: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1600 Å
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Obrázek 2.13: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1650 Å
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Obrázek 2.14: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1700 Å
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Obrázek 2.15: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1750 Å
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Obrázek 2.16: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1800 Å
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Obrázek 2.17: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1850 Å
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Obrázek 2.18: Sv¥telná k°ivka pro λ = 1900 Å
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Kapitola 3

Záv¥r

Stanovili jsme sv¥telnou k°ivku hv¥zdy σ Ori E pro 14 r·zných vlnových
délek v ultra�alové oblasti spektra. Vycházeli jsme ze spekter po°ízených
druºicí IUE v letech 1979�1981. Z asi 60 spekter, která byla p·vodn¥ k dispo-
zici jsme museli n¥která vy°adit z r·zných d·vod·. Na p°ístroji se b¥hem po-
zorování z°ejm¥ projevila dlouhodobá zm¥na parametr· detektoru, vstupní
data bylo nutné kalibrovat. Po provedení této kalibrace se znateln¥ zvý²ila
kvalita výsledk·. Nejmén¥ kvalitní sv¥telné k°ivky jsou v oblasti 1400�1600
Å, kde se výrazn¥ji projevuje rozptyl hodnot, zp·sobený zejména nov¥j²í
sérií pouºitých dat.

Získané k°ivky mají tvar p°ipomínající sv¥telnou k°ivku zákrytové dvoj-
hv¥zdy. Jsou na ní dob°e patrná dv¥ minima, vzdálená od sebe p°ibliºn¥
o 0,4 periody. Základní minimum se zdá být v £ase mírn¥ posunuto � nastává
o n¥co pozd¥ji, neº udává efemerida uvedená ve £lánku [19]. To by mohlo
znamenat nep°esnost v p·vodním stanovení efemeridy. Bohuºel vzhledem
k omezenému mnoºství dat zejména práv¥ v oblasti základního minima není
moºné stanovit jeho polohu s dostate£nou p°esností.

Nicmén¥ tvar k°ivky v základních rysech dob°e odpovídá tvaru p°edpo-
v¥zenému modelem RRM i sv¥telnými k°ivkami v jiných oblastech spektra
(viz grafy 1.1 a 1.2). Vzájemná £asová vzdálenost obou minim se pom¥rn¥
dob°e shoduje, stejn¥ jako jejich pr·b¥h.

Tvar sv¥telné k°ivky zjevn¥ p°íli² nezávisí na vlnové délce. Ve zkoumaném
rozmezí vlnových délek si sv¥telná k°ivka v základních rysech udrºuje sv·j
tvar, krom¥ oblasti 1400�1600 Å. Tam se projevil v¥t²í rozptyl hodnot, je
ale moºné ºe se v této £ásti spektra projevuje je²t¥ dal²í zdroj prom¥nnosti.
Celkový zá°ivý tok sm¥rem k del²ím vlnovým délkám klesá.
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Pokles janosti se z°ejm¥ projevuje na v²ech vlnových délkách p°ibliºn¥
stejn¥ v celém kontinuu zkoumaného spektra, p°í£inou prom¥nnosti tedy
m·ºe být absorbce a rozptyl zá°ení p°i pr·chodu okolohv¥zdnou látkou,
spojený s voln¥-volnými nebo voln¥-vázanými procesy. Výsledek práce je
tedy v dobré shod¥ s modelem RRM publikovaným v £lánku Townsenda
a Owockého [5]

Práce se zabývá zpracováním dat, po°ízených v dob¥, ze které máme
nedostate£né mnoºství pozorování v optickém oboru. Získané výsledky by
tak mohly nahradit pozorování v optickém oboru a p°isp¥t ke zp°esn¥ní
informací o hv¥zd¥. σ Ori E je velmi zajímavá hv¥zda, jejíº studium m·ºe
p°inést klí£ k porozum¥ní mnoha otázek spojených s pekuliárními hv¥zdami
a horkými hv¥zdami v·bec. Dal²í studium této hv¥zdy jist¥ p°inese je²t¥
mnoho významných poznatk·.
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P�ÍLOHA A - TABULKY KE SV�TELNÝM K�IVKÁM

Tabulka A1: Pr·b¥h toku zá°ení Φn pro λ = 1250 Å
spektrum HJD fáze Φn

[erg cm−2 s−1 Å−1]

sp15774 2444955.62198 0.017 1.970e-10
sp07560 2444243.57682 0.061 1.986e-10
sp15778 2444955.74943 0.124 2.270e-10
sp15780 2444955.79736 0.164 2.292e-10
sp15782 2444955.84266 0.202 2.313e-10
sp07607 2444247.32948 0.213 2.229e-10
sp07609 2444247.41321 0.283 2.228e-10
sp07534 2444241.54377 0.354 2.183e-10
sp07583 2444245.14875 0.382 2.105e-10
sp15751 2444953.69539 0.399 2.218e-10
sp15753 2444953.74406 0.440 2.184e-10
sp07536 2444241.65851 0.451 2.029e-10
sp15755 2444953.78986 0.478 2.138e-10
sp07537 2444241.70192 0.487 2.058e-10
sp15757 2444953.83521 0.516 2.194e-10
sp15759 2444953.87999 0.554 2.308e-10
sp07587 2444245.38616 0.581 2.227e-10
sp04840 2443966.74431 0.585 2.214e-10
sp15811 2444958.68993 0.593 2.291e-10
sp15813 2444958.73566 0.632 2.283e-10
sp07589 2444245.48406 0.663 2.222e-10
sp15815 2444958.78326 0.672 2.243e-10
sp15817 2444958.82866 0.710 2.263e-10
sp07553 2444243.20151 0.746 2.220e-10
sp07555 2444243.29817 0.827 2.236e-10
sp15785 2444956.60577 0.843 2.288e-10
sp15786 2444956.62910 0.863 2.302e-10
sp07556 2444243.34808 0.869 2.237e-10
sp15787 2444956.65488 0.884 2.320e-10
sp07558 2444243.45009 0.955 2.203e-10
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Tabulka A2: Zkalibrovaný pr·b¥h toku zá°ení pro λ = 1250 Å
spektrum HJD fáze Fn

[erg cm−2 s−1 Å−1]

sp15774 2444955.62198 0.017 1.890e-10
sp07560 2444243.57682 0.061 1.986e-10
sp15778 2444955.74943 0.124 2.178e-10
sp15780 2444955.79736 0.164 2.199e-10
sp15782 2444955.84266 0.202 2.219e-10
sp07607 2444247.32948 0.213 2.229e-10
sp07609 2444247.41321 0.283 2.228e-10
sp07534 2444241.54377 0.354 2.183e-10
sp07583 2444245.14875 0.382 2.105e-10
sp15751 2444953.69539 0.399 2.128e-10
sp15753 2444953.74406 0.440 2.096e-10
sp07536 2444241.65851 0.451 2.029e-10
sp15755 2444953.78986 0.478 2.052e-10
sp07537 2444241.70192 0.487 2.058e-10
sp15757 2444953.83521 0.516 2.105e-10
sp15759 2444953.87999 0.554 2.214e-10
sp07587 2444245.38616 0.581 2.227e-10
sp04840 2443966.74431 0.586 2.214e-10
sp15811 2444958.68993 0.593 2.198e-10
sp15813 2444958.73566 0.632 2.190e-10
sp07589 2444245.48406 0.663 2.222e-10
sp15815 2444958.78326 0.672 2.152e-10
sp15817 2444958.82866 0.710 2.171e-10
sp07553 2444243.20151 0.746 2.220e-10
sp07555 2444243.29817 0.827 2.237e-10
sp15785 2444956.60577 0.843 2.195e-10
sp15786 2444956.62910 0.863 2.208e-10
sp07556 2444243.34808 0.869 2.237e-10
sp15787 2444956.65488 0.884 2.226e-10
sp07558 2444243.45009 0.955 2.203e-10
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Tabulka A3: Sv¥telná k°ivka σ Ori E pro λ = 1250 a 1300 Å
soubor HJD fáze m [mag] (1250 Å) m [mag] (1300 Å)
sp15774 2444955.62198 0.017 0.308 0.266
sp07560 2444243.57682 0.061 0.254 0.209
sp15778 2444955.74943 0.124 0.154 0.140
sp15780 2444955.79736 0.164 0.144 0.122
sp15782 2444955.84266 0.202 0.134 0.114
sp07607 2444247.32948 0.213 0.129 0.115
sp07609 2444247.41321 0.283 0.129 0.130
sp07534 2444241.54377 0.354 0.152 0.135
sp07583 2444245.14875 0.382 0.191 0.168
sp15751 2444953.69539 0.399 0.179 0.151
sp15753 2444953.74406 0.440 0.196 0.161
sp07536 2444241.65851 0.451 0.231 0.194
sp15755 2444953.78986 0.478 0.219 0.183
sp07537 2444241.70192 0.487 0.216 0.180
sp15757 2444953.83521 0.516 0.191 0.163
sp15759 2444953.87999 0.554 0.136 0.132
sp07587 2444245.38616 0.581 0.130 0.138
sp04840 2443966.74431 0.586 0.136 0.164
sp15811 2444958.68993 0.593 0.144 0.140
sp15813 2444958.73566 0.632 0.148 0.142
sp07589 2444245.48406 0.663 0.132 0.129
sp15815 2444958.78326 0.672 0.167 0.157
sp15817 2444958.82866 0.710 0.158 0.154
sp07553 2444243.20151 0.746 0.133 0.121
sp07555 2444243.29817 0.827 0.125 0.116
sp15785 2444956.60577 0.843 0.146 0.132
sp15786 2444956.62910 0.863 0.139 0.132
sp07556 2444243.34808 0.869 0.125 0.123
sp15787 2444956.65488 0.884 0.131 0.124
sp07558 2444243.45009 0.955 0.142 0.127
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Tabulka A4: Sv¥telná k°ivka σ Ori E pro λ = 1350 a 1400 Å
soubor HJD fáze m [mag] (1350 Å) m [mag] (1400 Å)
sp15774 2444955.62198 0.017 0.334 0.445
sp07560 2444243.57682 0.061 0.281 0.393
sp15778 2444955.74943 0.124 0.220 0.357
sp15780 2444955.79736 0.164 0.205 0.345
sp15782 2444955.84266 0.202 0.200 0.347
sp07607 2444247.32948 0.213 0.202 0.343
sp07609 2444247.41321 0.283 0.207 0.344
sp07534 2444241.54377 0.354 0.219 0.371
sp07583 2444245.14875 0.382 0.255 0.384
sp15751 2444953.69539 0.399 0.228 0.368
sp15753 2444953.74406 0.440 0.243 0.375
sp07536 2444241.65851 0.451 0.262 0.415
sp15755 2444953.78986 0.478 0.263 0.397
sp07537 2444241.70192 0.487 0.254 0.414
sp15757 2444953.83521 0.516 0.240 0.389
sp15759 2444953.87999 0.554 0.217 0.367
sp07587 2444245.38616 0.581 0.218 0.364
sp04840 2443966.74431 0.586 0.248 0.367
sp15811 2444958.68993 0.593 0.230 0.390
sp15813 2444958.73566 0.632 0.238 0.389
sp07589 2444245.48406 0.663 0.220 0.356
sp15815 2444958.78326 0.672 0.237 0.385
sp15817 2444958.82866 0.710 0.245 0.387
sp07553 2444243.20151 0.746 0.212 0.337
sp07555 2444243.29817 0.827 0.212 0.328
sp15785 2444956.60577 0.843 0.218 0.325
sp15786 2444956.62910 0.863 0.212 0.315
sp07556 2444243.34808 0.869 0.212 0.321
sp15787 2444956.65488 0.884 0.207 0.307
sp07558 2444243.45009 0.955 0.217 0.319
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Tabulka A5: Sv¥telná k°ivka σ Ori E pro λ = 1450 a 1500 Å
soubor HJD fáze m [mag] (1450 Å) m [mag] (1500 Å)
sp15774 2444955.62198 0.017 0.492 0.627
sp07560 2444243.57682 0.061 0.439 0.582
sp15778 2444955.74943 0.124 0.401 0.544
sp15780 2444955.79736 0.164 0.392 0.539
sp15782 2444955.84266 0.202 0.393 0.541
sp07607 2444247.32948 0.213 0.398 0.559
sp07609 2444247.41321 0.283 0.393 0.550
sp07534 2444241.54377 0.354 0.416 0.572
sp07583 2444245.14875 0.382 0.413 0.558
sp15751 2444953.69539 0.399 0.415 0.568
sp15753 2444953.74406 0.440 0.415 0.567
sp07536 2444241.65851 0.451 0.450 0.595
sp15755 2444953.78986 0.478 0.435 0.586
sp07537 2444241.70192 0.487 0.448 0.597
sp15757 2444953.83521 0.516 0.424 0.575
sp15759 2444953.87999 0.554 0.413 0.569
sp07587 2444245.38616 0.581 0.408 0.562
sp04840 2443966.74431 0.586 0.414 0.566
sp15811 2444958.68993 0.593 0.432 0.590
sp15813 2444958.73566 0.632 0.427 0.573
sp07589 2444245.48406 0.663 0.407 0.555
sp15815 2444958.78326 0.672 0.434 0.580
sp15817 2444958.82866 0.710 0.435 0.582
sp07553 2444243.20151 0.746 0.398 0.541
sp07555 2444243.29817 0.827 0.398 0.547
sp15785 2444956.60577 0.843 0.391 0.531
sp15786 2444956.62910 0.863 0.389 0.530
sp07556 2444243.34808 0.869 0.392 0.534
sp15787 2444956.65488 0.884 0.378 0.519
sp07558 2444243.45009 0.955 0.384 0.523
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Tabulka A6: Sv¥telná k°ivka σ Ori E pro λ = 1550 a 1600 Å
soubor HJD fáze m [mag] (1550 Å) m [mag] (1600 Å)
sp15774 2444955.62198 0.017 0.778 0.807
sp07560 2444243.57682 0.061 0.742 0.762
sp15778 2444955.74943 0.124 0.708 0.734
sp15780 2444955.79736 0.164 0.702 0.728
sp15782 2444955.84266 0.202 0.714 0.740
sp07607 2444247.32948 0.213 0.726 0.743
sp07609 2444247.41321 0.283 0.727 0.746
sp07534 2444241.54377 0.354 0.743 0.760
sp07583 2444245.14875 0.382 0.744 0.763
sp15751 2444953.69539 0.399 0.744 0.757
sp15753 2444953.74406 0.440 0.746 0.767
sp07536 2444241.65851 0.451 0.778 0.792
sp15755 2444953.78986 0.478 0.760 0.774
sp07537 2444241.70192 0.487 0.774 0.784
sp15757 2444953.83521 0.516 0.743 0.755
sp15759 2444953.87999 0.554 0.731 0.745
sp07587 2444245.38616 0.581 0.729 0.743
sp04840 2443966.74431 0.586 0.730 0.750
sp15811 2444958.68993 0.593 0.761 0.775
sp15813 2444958.73566 0.632 0.731 0.741
sp07589 2444245.48406 0.663 0.705 0.734
sp15815 2444958.78326 0.672 0.733 0.751
sp15817 2444958.82866 0.710 0.724 0.737
sp07553 2444243.20151 0.746 0.672 0.710
sp07555 2444243.29817 0.827 0.678 0.722
sp15785 2444956.60577 0.843 0.661 0.706
sp15786 2444956.62910 0.863 0.666 0.708
sp07556 2444243.34808 0.869 0.665 0.707
sp15787 2444956.65488 0.884 0.653 0.702
sp07558 2444243.45009 0.955 0.653 0.689
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Tabulka A7: Sv¥telná k°ivka σ Ori E pro λ = 1650 a 1700 Å
soubor HJD fáze m [mag] (1650 Å) m [mag] (1700 Å)
sp15774 2444955.62198 0.017 0.815 0.880
sp07560 2444243.57682 0.061 0.755 0.820
sp15778 2444955.74943 0.124 0.719 0.775
sp15780 2444955.79736 0.164 0.708 0.765
sp15782 2444955.84266 0.202 0.720 0.778
sp07607 2444247.32948 0.213 0.724 0.785
sp07609 2444247.41321 0.283 0.733 0.797
sp07534 2444241.54377 0.354 0.740 0.801
sp07583 2444245.14875 0.382 0.747 0.812
sp15751 2444953.69539 0.399 0.752 0.818
sp15753 2444953.74406 0.440 0.764 0.829
sp07536 2444241.65851 0.451 0.782 0.840
sp15755 2444953.78986 0.478 0.762 0.822
sp07537 2444241.70192 0.487 0.768 0.828
sp15757 2444953.83521 0.516 0.741 0.802
sp15759 2444953.87999 0.554 0.717 0.775
sp07587 2444245.38616 0.581 0.711 0.763
sp04840 2443966.74431 0.586 0.728 0.788
sp15811 2444958.68993 0.593 0.743 0.802
sp15813 2444958.73566 0.632 0.712 0.766
sp07589 2444245.48406 0.663 0.710 0.763
sp15815 2444958.78326 0.672 0.718 0.766
sp15817 2444958.82866 0.710 0.716 0.772
sp07553 2444243.20151 0.746 0.716 0.777
sp07555 2444243.29817 0.827 0.729 0.790
sp15785 2444956.60577 0.843 0.711 0.774
sp15786 2444956.62910 0.863 0.719 0.783
sp07556 2444243.34808 0.869 0.715 0.779
sp15787 2444956.65488 0.884 0.718 0.782
sp07558 2444243.45009 0.955 0.707 0.769
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Tabulka A8: Sv¥telná k°ivka σ Ori E pro λ = 1750 a 1800 Å
soubor HJD fáze m [mag] (1750 Å) m [mag] (1800 Å)
sp15774 2444955.62198 0.017 0.974 1.038
sp07560 2444243.57682 0.061 0.924 0.987
sp15778 2444955.74943 0.124 0.860 0.922
sp15780 2444955.79736 0.164 0.854 0.912
sp15782 2444955.84266 0.202 0.865 0.928
sp07607 2444247.32948 0.213 0.869 0.924
sp07609 2444247.41321 0.283 0.881 0.942
sp07534 2444241.54377 0.354 0.891 0.949
sp07583 2444245.14875 0.382 0.903 0.959
sp15751 2444953.69539 0.399 0.913 0.972
sp15753 2444953.74406 0.440 0.922 0.980
sp07536 2444241.65851 0.451 0.929 0.987
sp15755 2444953.78986 0.478 0.919 0.978
sp07537 2444241.70192 0.487 0.914 0.974
sp15757 2444953.83521 0.516 0.892 0.952
sp15759 2444953.87999 0.554 0.861 0.916
sp07587 2444245.38616 0.581 0.847 0.904
sp04840 2443966.74431 0.586 0.872 0.934
sp15811 2444958.68993 0.593 0.878 0.935
sp15813 2444958.73566 0.632 0.852 0.912
sp07589 2444245.48406 0.663 0.846 0.907
sp15815 2444958.78326 0.672 0.848 0.912
sp15817 2444958.82866 0.710 0.855 0.917
sp07553 2444243.20151 0.746 0.866 0.930
sp07555 2444243.29817 0.827 0.875 0.947
sp15785 2444956.60577 0.843 0.865 0.934
sp15786 2444956.62910 0.863 0.871 0.938
sp07556 2444243.34808 0.869 0.868 0.936
sp15787 2444956.65488 0.884 0.872 0.938
sp07558 2444243.45009 0.955 0.860 0.931
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Tabulka A9: Sv¥telná k°ivka σ Ori E pro λ = 1850 a 1900 Å
soubor HJD fáze m [mag] (1850 Å) m [mag] (1900 Å)
sp15774 2444955.62198 0.017 1.144 1.248
sp07560 2444243.57682 0.061 1.101 1.218
sp15778 2444955.74943 0.124 1.024 1.124
sp15780 2444955.79736 0.164 1.013 1.104
sp15782 2444955.84266 0.202 1.019 1.120
sp07607 2444247.32948 0.213 1.026 1.119
sp07609 2444247.41321 0.283 1.048 1.154
sp07534 2444241.54377 0.354 1.061 1.166
sp07583 2444245.14875 0.382 1.059 1.156
sp15751 2444953.69539 0.399 1.079 1.185
sp15753 2444953.74406 0.440 1.089 1.193
sp07536 2444241.65851 0.451 1.085 1.188
sp15755 2444953.78986 0.478 1.087 1.187
sp07537 2444241.70192 0.487 1.071 1.176
sp15757 2444953.83521 0.516 1.044 1.139
sp15759 2444953.87999 0.554 1.006 1.098
sp07587 2444245.38616 0.581 0.994 1.077
sp04840 2443966.74431 0.586 1.0183 1.105
sp15811 2444958.68993 0.593 1.025 1.115
sp15813 2444958.73566 0.632 1.004 1.094
sp07589 2444245.48406 0.663 0.991 1.077
sp15815 2444958.78326 0.672 1.002 1.093
sp15817 2444958.82866 0.710 0.998 1.080
sp07553 2444243.20151 0.746 1.027 1.113
sp07555 2444243.29817 0.827 1.038 1.115
sp15785 2444956.60577 0.843 1.020 1.104
sp15786 2444956.62910 0.863 1.028 1.111
sp07556 2444243.34808 0.869 1.021 1.102
sp15787 2444956.65488 0.884 1.029 1.116
sp07558 2444243.45009 0.955 1.027 1.125
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P�ÍLOHA B - KOEFICIENTY PROLO�ENÍ K�IVEK

Tabulka B1: Koe�cienty proloºení ai a bi
λn = 1250 Å λn = 1300 Å

i
ai bi ai bi

0 0.33117 0.29883
1 0.01001 0.01222 0.00752 0.00590
2 0.04478 0.00835 0.03405 0.00787
3 0.01536 0.03158 0.01665 0.02110
4 0.01887 0.00693 0.01430 0.00837
5 0.00717 0.02072 0.00459 0.01633
6 0.01169 0.01062 0.00867 0.00860

Tabulka B2: Koe�cienty proloºení ai a bi
λn = 1350 Å λn = 1400 Å

i
ai bi ai bi

0 0.46455 0.72743
1 0.00635 0.00041 -0.01332 0.00725
2 0.02823 0.00679 0.02402 0.01654
3 0.01568 0.01889 0.01434 0.01816
4 0.01227 0.00667 0.01241 0.00684
5 0.00682 0.01315 0.00724 0.01138
6 0.00848 0.00650 0.01161 0.00629

Tabulka B3: Koe�cienty proloºení ai a bi
λn = 1450 Å λn = 1500 Å

i
ai bi ai bi

0 0.82796 1.12294
1 -0.00380 -0.00030 -0.01043 0.00345
2 0.01913 0.01051 0.01583 0.01121
3 0.01238 0.01419 0.01146 0.01134
4 0.01201 0.00642 0.01234 0.00803
5 0.00713 0.01095 0.00697 0.01111
6 0.00962 0.00593 0.00823 0.00610
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Tabulka B4: Koe�cienty proloºení ai a bi
λn = 1550 Å λn = 1600 Å

i
ai bi ai bi

0 1.43727 1.48705
1 -0.02526 0.02245 -0.01423 0.01583
2 0.01875 0.01540 0.01653 0.00927
3 0.01195 0.01247 0.00933 0.01200
4 0.01079 0.00898 0.00993 0.00864
5 0.00742 0.01517 0.00858 0.01415
6 0.00689 0.00651 0.00745 0.00517

Tabulka B5: Koe�cienty proloºení ai a bi
λn = 1650 Å λn = 1700 Å

i
ai bi ai bi

0 1.46946 1.59031
1 0.00014 0.01057 0.00210 0.01200
2 0.02070 -0.00340 0.02175 -0.00730
3 0.00809 0.01369 0.00803 0.01456
4 0.01429 0.00725 0.01551 0.00837
5 0.00933 0.01389 0.00994 0.01459
6 0.00520 0.00319 0.00363 0.00392

Tabulka B6: Koe�cienty proloºení ai a bi
λn = 1750 Å λn = 1800 Å

i
ai bi ai bi

0 1.76704 1.89096
1 0.00437 0.01383 0.00846 0.01051
2 0.02536 -0.00864 0.02471 -0.01080
3 0.00807 0.01754 0.00807 0.01780
4 0.01570 0.00874 0.01632 0.00891
5 0.00937 0.01536 0.00933 0.01549
6 0.00300 0.00532 0.00402 0.00390
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Tabulka B7: Koe�cienty proloºení ai a bi
λn = 1850 Å λn = 1900 Å

i
ai bi ai bi

0 2.08713 2.27825
1 0.00967 0.01964 0.01026 0.03030
2 0.02685 -0.01230 0.03159 -0.01201
3 0.01038 0.02156 0.01406 0.02408
4 0.01745 0.01167 0.01907 0.01267
5 0.00930 0.01640 0.00688 0.01888
6 0.00301 0.00183 0.00144 0.00146
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