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Sazetak

Nedavna otkrica varijabilnosti intenziteta meduzvjezdanih spektralnih linija uka-
zuju na moguce postojanje brzih i vrlo malih struktura materije u meduzvjezdanom
mediju, reda veli¢ine od 10 do 100 astronomskih jedinica (AU). U ovom radu
paznja je bila posvecena zvijezdama aktivnog zvjezdorodnog podrucja n Carinae,

u kojem je vjerojatnija prisutnost spomenutih struktura, zbog gustoce okolnog
plina i prasine. Spomenuto potvrduju i rezultati rada, gdje sam uocila varijabil-
nost meduzvjezdanih apsorpcijskih linija na ve¢em broju spektara, nego $to je to
ranije bilo primijeceno. U rezultatima su analizirane vrijednosti radijalnih brzina
varirajuc¢ih komponenti, vremenske epohe unutar kojih su varijabilnosti uocene,
te njihova manifestacija na profil pojedine linije.
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Uvod

Osim obilja informacija koje spektroskopska istrazivanja zvijezda pruzaju, ponaj-
viSe o kemijskoj strukturi i fizikalnim karakteristikama istih, ona su dodatno pot-
vrdila i postojanje meduzvjezdanog plina. Naime, meduzvjezdani plin se oCituje
uskim spektralnim linijama koje nastaju prilikom apsorpcije svjetlosti opazanih
zvijezda, na putu od zvijezde do promatraca. Uski profil linije ukazuje na to da
su svi ¢imbenici koji inace kod zvijezda doprinose prosirenju linije (temperatura,
vrtnja itd.) u ovom slucaju malog iznosa.

Dugo vremena se smatralo da meduzvjezdane apsorpcijske linije moraju biti
konstantnog intenziteta, s obzirom da meduzvjezdani oblaci plina, zbog svoje ve-
licine procijenjene na nekoliko parseka, ne bi smjeli dopustati ikakvu promjenu
fizikalnih parametara tijekom prosje¢nog ljudskog zivotnog vijeka. Medutim, ne-
davna opaZanja ukazuju na to da meduzvjezdani oblaci nisu homogeni i stoga
prethodni argument ne mora biti valjan u svim slucajevima. Promjene jakosti
linija mogu se javiti i kod nehomogenosti kojima povrsinska veli¢ina ne prema-
Suje 100 AU. Ovaj red veli¢ine ¢eSCe se povezuje s ovojnicama plina oko zvijezda,
nego sa pravim meduzvjezdanim oblacima. Nadalje, spomenute nehomogenosti
sijeku pravac gledanja velikim brzinama i posebno ih je lako zate¢i unutar OB
asocijacija zvijezda koje su nedavno formirane iz gustih molekularnih oblaka ili
u okolini brzo ekspandiraju¢ih objekata. Stoga ne zacuduje da su navedene pro-
mjene u ne-stelarnim apsorpcijama prvi puta i uocene u spektrima zvijezda koje
leze iza ostataka supernove, kao Sto je to priopéeno u radu od Hobbs, Waller-
stein & Hu (1982) [1] koji su pronasli varijabilne Dopplerove komponente u
meduzvjezdanim linijama ioniziranog kalcija (Call).

Opazanja varijabilnih meduzvjezdanih linija u vecini slucajeva su ovisila o op-
tickim spektrografima visoke rezolucije koji pospjesuju detektiranje slabih uskih
linija i pomoc¢u kojih je moguce razluditi varijabilne apsorpcijske komponente od
ne-varijabilnih susjednih komponenata. Jedno takvo novije istrazivanje prove-
deno od strane McEvoy et al. (2015) [2] oslanjalo se na multi epohalna opticka



opazanja u visokoj rezoluciji, gdje su autori usporedili meduzvjedane apsorpcij-
ske linije vidljive duz 104 pravca gledanja prema odabranim zvijezdama spek-
tralnih razreda O i B, tijekom dvije (ponekad i tri) epohe odvojene razdobljem
od 5 do 20 godina. Medutim, od istrazena 104 pravca gledanja, moguce varija-
cije su uocene kod H i K linija ioniziranog kalcija, neutralnog kalcija (Cal), te D
linije neutralnog natrija (Nal), samo za 6% pravaca gledanja.

Prethodno istrazivanje, iako provedeno za razliCite pravce gledanja i dalje nije
jaka potvrda da je varijacija meduzvjezdanih linija opcenito zastupljena pojava
u meduzvjezdanom mediju, ve¢ bi ona ipak mogla biti lokalne prirode, tj. feno-
men koji se povezuje uz atipi¢na podrucja meduzvjezdanog medija. Na primjer,
ovaj fenomen moze biti ve¢inom prisutan unutar mladih zvjezdanih agragata
gdje se mnogo difuzne materije i dalje opaza. Mlade OB asocijacije zvijezda ti-
picno se sastoje od mnogo gustih tamnih oblaka (tzv. Bokovih globula) koje se
mogu opaziti na fotografijama i koje ukazuju na moguc¢nost postojanja gustih,
ali ipak transparentnih oblaka na skali od samo nekoliko desetaka astronom-
skih jedinica. Takvi oblaci malih veli¢ina, koji presjecaju pravce gledanja velikim
brzinama, mogu uzrokovati varijabilnost u meduzvjezdanim atomskim ili mole-
kularnim linijama. Takoder, mogu uzrokovati atipi¢nu ekstinkciju, jer se tijekom
gravitacijskog urusavanja zrna mogu udruziti i formirati vece Cestice - mnogo
vece od onih od kojih su sacinjeni difuzni ili poluprozirni oblaci, te na taj nac¢in
efektivno smanjiti sjaj zvijezda. Upravo je jedan takav slucaj diskutiran u ovome
radu na primjeru zvijezda unutar n Carinae asocijacije.



Poglavlje 1

Eksperimentalni podatci i metoda
analize podataka

Tehnicke karakteristike spektrografa i dobivenih spektara, odabir zvijezda u po-
drudju interesa, kao i samo mjerenje karakteristika spektralnih linija biti ¢e de-
taljnije objasnjeni u slijede¢im potpoglavljima.

1.1 Analizirani spektri

Spektri analizirani u ovom radu snimljeni su koriStenjem dva tzv. ,,echelle” spek-
trografa - Ultraviolet and Visual Echelle Spectrograph (UVES) i The Fiber-fed Exten-
ded Range Optical Spectrograph (FEROS). Echelle je sklop kojim je moguce pos-
ti¢i vrlo visoku razlucivost spektara. Echelle reSetka je vrsta difrakcijske reSetke
koju karakterizira relativno niska gustoca utora, ali oblik utora koji je optimizi-
ran za dobivanje visih difrakcijskih redova, koje je zbog prostornog preklapanja
potrebno naknadno odvojiti slabijom difrakcijskom reSetkom tzv. ,krizastom re-
Setkom“ (eng. cross disperser). Detaljnije o koriStenim spektrografima:

e UVES je opticki spektrograf visoke rezolucije koristen skupa s 8-metarskim
Kueyen VLT zrcalom. Spektralna razluc¢ivost moze i¢i do R = 80 000 u pla-
vom dijelu spektra i R = 110 000 u crvenom. Veli¢ina teleskopa omogu-
cava dostizanje visokog Signal-to-noise (S/N) omjera, cak i za slabo sjajne
zvijezde.

e FEROS spektrograf koristi se skupa s 2.2-metarskim ESO La Silla telesko-
pom i omogucava snimanje pojedinacnih ekspozicija koje obuhvacaju spek-
tralna podrucja od 3 600 A do 9 200 A podijeljenih u 39 echelle redova.
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1.2. n Carinae

Kako redovi pokrivaju prili¢no Sirok raspon valnih duljina, to ¢ini FEROS
spektrograf vrlo korisnim alatom za provjeru spektralnih i luminozitetnih
razreda promatranih objekata. Razluc¢ivost FEROS spektra iznosi R = 48
000.

Objekti juzne nebeske polusfere analizirani u ovome radu, dostupni su objema
spektrografima. Omjer Zeljenog signala naspram koli¢ine pozadinskog Suma
predstavlja S/N omjer i u ovome radu on je iznosio izmedu 100 i 400 u slu-
caju spektara snimljenih sa spektrografom FEROS, te 300 u slucaju spektrografa
UVES.

1.2 n Carinae

Emisijska maglica n Carinae (NGC 3372) dio je Carina OB1 asocijacije u Carina-
Sagittarius spiralnom kraku galaksije. U maglici se joS mogu pronaci otvoreni
skupovi zvijezda poput Trumpler (Tr) 14, Tr 16 i Collinder 228.

Cjelokupna maglica predstavlja ogromni sustav zvijezda velikih masa, prasine i
plina, te se smatra jednom od najmladih takvih asocijacija unutar Mlijecne staze.
Prisutnost ostataka roditeljskog oblaka, posebno u formi malih gruda materije,
vrlo vjerojatno mogu biti uzrokom varijabilnosti meduzvjezdanih linija prilikom
presjecanja pravca gledanja.

Zbog trenutno aktivne formacije zvijezda n Carina maglica pokazuje znakove
najslozenijih profila Dopplerovih komponenti, koji se mogu zate¢i u nasoj ga-
laksiji. Promatrajuci zvijezde unutar maglice, Walborn & Hesser (1975) [3] su
pokazali da se vrlo slozene strukture mogu pronaci u Call apsorpcijskim lini-
jama, kojih ima c¢ak Sest komponenti u jednome spektru, od kojih je pet formi-
rano unutar maglice. Takoder, to potvrduje ideju da se vrlo dinamic¢ni procesi
mogu zatec¢i u n Carinae maglici i da ima smisla ocekivati varijacije intenziteta
meduzvjezdanih linija u unutrasnjosti maglice, ¢ak i u vrlo kratkom vremenskom
razdoblju. Zaista, one su ve¢ jednom bile registrirane u 7 Carinae maglici, no
samo u slucaju jedne zvijezde pod nazivom CPD -59° 2603 (Danks et al., 2001)
[4], gdje su varijacije primijecene u razdoblju od 22 godine sa spektrografom
visoke razlucivosti, priklju¢enim na svemirski teleskop Hubble.

Kako mi je cilj bio opaziti navedeni fenomen varijacije za vec¢i broj zvijezda unu-
tar navedene maglice, koristila sam se nekolicinom spektara dostupnih iz Euro-
pean Organisation for Astronomical Research in the Southern Hemisphere (ESO)
arhive, za zvijezde unutar skupova Trumpler 16 i 14.



1.3. DECH software

1.2.1 Odabrane zvijezde

Iako je n Carinae vrlo bogato zvjezdorodno podrucje, do sada nije snimljeno
mnogo spektara koji bi bili pogodni i raspolozivi za provedbu analize, a jo$ manje
zvijezda zadovoljava uvjet dostupnosti dva ili viSe spektara snimljena u razli¢itim
epohama. Uz prethodni uvijet, bilo je potrebno ograniciti se i na zvijezde razreda
O i B, jer su spektri zvijezda kasnijih spektralnih razreda kompleksniji, te dolazi
do pojave tezih elemenata koji mogu remetiti identifikaciju pojedinih kompo-
nenti meduzvjezdanih linija. Naravno, dodatni uvjet je predstavljao i prividni sjaj
zvijezda, gdje sam se morala ograniciti na zvijezde prividne magnitude manje od
8.5, kako bih uopc¢e mogla razaznati odredene komponente meduzvjezdanih li-
nija od okolnog Suma koji je prisutniji u spektrima manje sjajnih zvijezda.

Uzimajuéi sve spomenute uvjete u obzir, moj izbor zvijezda spao je na Cetiri
kandidata koji su navedeni u tablici 3.1.

1.3 DECH software

Za potrebe ovoga rada nije bila nuzna dodatna obrada koristenih spektara poput
postupka poniStavanja biasa, uklanjanja pozadinskog Suma i/ili primjenjivanja
korekcije za difuzno svjetlo. Bilo je dovoljno odrediti kontinuum spektra kako
bih mogla do¢i do njegovog normaliziranog oblika. Iz takvog su se prikaza mo-
gle izmjeriti ekvivalentne Sirine i odrediti pozicije trazenih apsorpcijskih linija.
Posljednje spomenuto bilo je nuzno kako bi se saznale radijalne brzine Dopplero-
vih komponenti promatranih linija. Za prethodno nabrojane postupke bio mi je
sasvim dovoljan DECH software [5] koji omogucava vrlo jednostavnu primjenu
navedenih operacija. Naime, DECH funkcionira na nacin da ucitava FITS dato-
teke echelle spektara, tj. pojedina¢ne datoteke u kojima su svi redovi echelle
spektra pohranjeni u nizu, te se nad takvim ,sirovim“ spektrima vrsi aproksima-
cija kontinuuma, kojeg DECH pohranjuje u datoteku s ekstenzijom CCM. Konti-
nuum predstavlja liniju koja za dani objekt, koji se nalazi u termickoj ravnotezi
odredene temperature prati liniju raspodjele intenziteta prema raspodjeli inten-
ziteta zraCenja crnoga tijela te iste temprature. Pocetne toCke kontinuuma se
ru¢no postavljaju, te ga program dalje odreduje kubi¢nom spline aproksimaci-
jom. Nakon Sto je kontinuum odreden, spektar se moze normalizirati kako bi
se dalje za svaku liniju od interesa mogla racunati ekvivalentna Sirina. Za raz-
liku od pune Sirine na polovini visine (eng. Full Width at Half Maximum Height,
FWHM) ¢iji iznos direktno ovisi o temperaturi, tlaku, gustod¢i i turbulencijama
u zvijezdinoj atmosferi, ekvivalentna Sirina (EW) predstavlja povrsinu linije u
normaliziranom spektru, odnosno, kombiniranu mjeru Sirine i intenziteta spek-
tralne linije i pruza bolju predodzbu o koli¢ini odredene tvari u promatranom
pravcu.



1.3. DECH software

Kako bi se utvrdilo da je rijec¢ o istoj grudi materije koja uzrokuje varijabilnost
viSe razli¢itih kemijskih elemenata, bilo je vazno odrediti radijalne brzine poje-
dinih Dopplerovih komponenti spektralnih linija. Do toga se moze do¢i u pro-
gramu DECH izdvajanjem Zeljene spektralne linije i otvaranjem potprozora u
kojem se numerickim metodama aproksimiraju centri pojedinih komponenti i
pronalaze iznosi radijalnih brzina, kao Sto je prikazano na slici 1.1.
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Slika 1.1: Primjer sucelja u DECH programu - mjerenje radijalnih brzina komponenti
Call H linije u spektru zvijezde HD 93161



Poglavlje

Rezultati spektralne analize

Pojava varijabilnosti spektralnih linija na vrlo neobi¢an nacin je istaknuta u spek-
trima zvijezde HD 93250, kao sto je prikazano na slici 2.1. Sva Cetiri profila Call,
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Slika 2.1: Intenziteti i radijalne brzine atomskih linija u spektru HD 93250. Obratite
paznju na oznacene linije, posebno na Nal i Cal u najnovijim epohama. Dane su ekviva-
lentne Sirine oznacenih linija.



snimljena u razlicitim epohama, su gotovo identi¢na. Jedino slaba komponenta
radijalne brzine blizu +50 km s~! pokazuje odredene varijacije intenziteta i sa-
moga profila. Takva komponenta mora biti lokalne prirode, povezana s n Carinae
sustavom. Naime, komponente tako velike radijalne brzine ne mogu se povezi-
vati s orbitalnom brzinom oko centra galaksije jer bi bile kinemati¢ki nemoguce
(to je moguce zakljuciti iz rotacijske krivulje MlijeCne staze izvedene u Sofue
et al. (2009) [6] i dodatno kasnije diskutirane u Galazutdinov et al. (2015)
[71). Takoder, KI linija je prividno konstantnog intenziteta i profila u svim ana-
liziranim spektrima spomenute zvijezde. U jednom slucaju ekvivalentna Sirina
je zanemarivo veceg iznosa, no profil je ostao nepromjenjen. Medutim, u slu-
¢aju spektralne linije Nal uocava se slijedece: dok je profil ostao nepromijenjen
u spektrima snimljenim 2004. i 2006. godine, u 2012. postao je mnogo S§iri,
protezuci se u oba smjera, plavom i crvenom. Iste je godine doslo i do odredene
modifikacije u profilu Cal linije. Dodatno, Cal sadrzi i izraZenu promjenjivu kom-
ponentu radijalne brzine +50 km s~! koja je u profilu Call bila mnogo manje
zamjetna. Ocigledno se odredeni vrlo dinamican proces odvijao izmedu 2006.
i 2012. godine ispred zvijezde HD 93250. VaZno je naglasiti da su radijalne
brzine stelarnih linija jednake u svim spektrima i stoga HD 93250 predstavlja
jednostruku zvijezdu ili je pak orbita binarnog sustava okomita na nas pravac
gledanja.

S druge strane, spektar zvijezde HD 93161, prikazan na slici 2.2, ocigledno po-
kazuje da je rije¢ o visestrukom zvjezdanom sustavu. Profil zvjezdane Hel linije
na 5876 A mijenja se iz spektra u spektar. Sukladno orbitiranju zvijezda moguée
je uociti i nagle promjene u profilu Call meduzvjezdane linije, kao i promjene
u profilu Cal linije. Zanimljivo je primjetiti da su se promjene dogodile u raz-
maku od samo 4 dana, Sto nam ukazuje na to da je ocigledno rijec o blisko
zvjezdanim procesima. Inace se tako nagli procesi ne bi mogli odvijati u ve-
likim meduzvjezdanim oblacima. Varijacije u profilu Nal prate one istaknute
u profilu Call linije. Linija KI je jednostruka i prividno konstantnog intenzi-
teta i oblika profila. Takvu jednostruku komponentu vrlo male radijalne brzine
moguce je uociti u profilima svih prethodno spomenutih elemenata i stoga ona
najvjerojatnije predstavlja stvarnu meduzvjezdanu komponentu tj. onu nastalu
u meduzvjezdanom mediju na putu od maglice do nas kao promatraca. Ostale
komponente koje variraju znacajno su najvjerojatnije posljedice bliskozvjezda-
nih ili lokalnih turbulencija, Sto prati tvrdnju da je n Carinae vrlo mladi agregat
prakti¢no uronjen u ostatke roditeljskog oblaka koji urusavanjem mogu uzroko-
vati vrlo turbulentna gibanja pojedina¢nim manjih oblaka.
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Slika 2.2: Intenziteti i radijalne brzine atomskih linija u spektru HD 93161. Obratite
paznju na varijabilnost atomskih linija, dok one molekularne CH™" ostaju konstantne.
Dane su ekvivalentne $irine oznacenih linija.

Slijedeca zvijezda s viSe od jednog spektra kod koje su uocene varijacije jest
HD 93130. Meduzvjezdane linije u njenim spektrima su oznacene na slici 2.3.
Ovdje se ne uocavaju drastiCne promjene intenziteta linija, neovisno o tome
$to je jaka komponenta radijalne brzine od ~ 200 km s~! prisutna kod veéine
meduzvjezdanih linija. Spomenuta linija je neznatno varijabilna, dok je skupina
glavnih komponenti evidentno konstantnog intenziteta (kao i kod HD 93161).
Stelarne radijalne brzine protezu se izmedu —85 i +38 km s~! mjereno iz danih
spektara i jasno demonstriraju da je rijeC o viSestrukoj zvijezdi.
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Slika 2.3: Intenziteti i radijalne brzine atomskih linija u spektru HD 93130. Spektralne
linije slabo pokazuju varijabilnost - ona se najvise uocava kod komponenti velikih ra-
dijalnih brzina oznacenih vertikalnim crtama. Dane su ekvivalentne Sirine oznacenih

linija.

Iz ESO-ine arhive nadena je i nekolicina spektara zvijezde HD 93205. Moguce je
opaziti odredenu varijabilnost komponenti elemenata Call, Nal i Cal velike radi-
jalne brzine, kao $to je prikazano na slici 2.4, no ponovno su glavne komponente
meduzvjezdanih linija naizgled konstantnog intenziteta.
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vivalentne Sirine.
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Poglavlje 3

Diskusija

Potporu tome da je rijec o stvarno opaZenim promjenama, a ne nekakvim instru-
mentalnim artefaktima ili onima nastalim tijekom obrade spektara, pruza sama
¢injenica da su pojavom bile zahvacene samo odredene, a ne sve Dopplerove
komponente pojedinih linija.

Stoga, korektno je tvrditi da se stelarni agregat  Carinae nalazi u vrlo nestabil-
nom stanju. Promatranja visoke prostorne i spektralne razlucivosti dokazala su
da je agregat pun vrlo malih globula, tj. kuglica plina i prasine, koja se gibaju u
razli¢itim smjerovima. Prema Grenman & Gahm (2014) [8] gustoca takvih ku-
glica iznosi 10° ¢estica po cm?. U takvom su sustavu veoma izgledne stohasti¢ke
varijacije profila i intenziteta meduzvjezdanih linija, koje su i opaZene u ovom
radu. Dapace, rast i/ili opadanje intenziteta linija mogu biti nepredvidljivi, te se
varijacije mogu dogadati na mnogo vecem slucaju zvijezda od onih opazenih.

Naziv %4 Sp. razred B—V =7 [mas] D[pc], D[pcl,
Gaia Sp/L
HD 93130 8.09 O6.5III(f) 0.23 0.23+0.27 4350 3570

HD 93161 7.87 O7.5V+09V 0.09 - - 3570
HD 93205 7.75 03.5V((f))+08V 0.05 0.59+0.25 1695 3460
HD 93250 7.37 O4III(fc) 0.17 0.42+0.22 2380 3340

Tablica 3.1: Specifikacije za zvijezde iz skupova Tr 14 i Tr 16. Udaljenosti iz Sestog
stupca su dobivene od letjelice Gaia, dok su vrijednosti iz sedmog stupca izracunate u
DECH-u preko podataka dostupnih u arhivi SIMBAD [9].

Dodatno zapazanje koje podupire tvrdnju da u n Carinae maglici postoje Cestice

velikog radijusa, koje urusavanjem mogu oblikovati spomenute globule, osla-
nja se na usporedbu iznosa udaljenosti do opazanih zvijezda koja su dobivena
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razli¢itim metodama mjerenja (tablica 3.1). Naime, za tri od Cetiri analizirana
objekta n Carinae pronasla sam vrijednosti paralakse dobivene trigonometrijskim
mjerenjima ESA-ine letjelice Gaia [10]. Nazalost, za slucaj objekta HD93130 je
istaknuta greska veca od same izmjerene vrijednosti, dok su druga dva slucaja
bolja, no takoder sa zamjetnom greskom. Uzrok znacajne greske u mjerenju uda-
ljenosti do HD 93130 lezi u ¢injenici da je rije¢ o viSestrukom sustavu zvijezda, te
su gibanja oko lokalnog gravitacijskog centra zahvacena trigonometrijskim mje-
renjem. Medutim, ono $to se moze primjetiti jest da su udaljenosti izracunate
spektrofotometrijskom metodom sistemati¢no veceg iznosa. U spektrofotome-
trijskoj metodi, posebno za objekte udaljene viSe kiloparseka (kpc), uvijek se
treba uzeti u obzir meduzvjezdana ekstinkcija - pojava uzrokovana prisutnos¢u
meduzvjezdane prasine, koja na efektivan nacin prigusuje sjaj zvijezda i u jed-
nadzbi

m, = M, + blogD — 5+ A, (3.1)

djeluje kao dodatna udaljenost. U prethodno navedenoj jednadzbi m, i M, su
prividna i apsolutna magnituda, dok A, predstavlja faktor ekstinkcije. No i kada
se uzme taj faktor u obzir i napravi korekcija, moze se vidjeti da se za rezultate
i dalje dobivaju sistemati¢no vece udaljenosti - i to ne samo od onih dobivenih
trigonometrijskom metodom, nego vece i od nekih procijena udaljenosti same 7
Carinae maglice! Tu "dodatnu udaljenost" logi¢no je pripisati "dodatnoj ekstink-
ciji", tzv. sivoj ekstinkciji, koja je uzrokovana prisutnos¢u Cestica mnogo veceg
radijusa od onih koje uzrokuju uobicajeno slabljenje (i crvenjenje) svjetlosti zvi-
jezda u meduzvjezdanom mediju.
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Poglavlje

Zakljucak

Najvazniji zakljucak prethodno opisanog rada jest ¢injenica da dobiveni rezul-
tati nisu u kontradiktornosti s prihvacenim misljenjem da meduzvjezdane linije
nastale u meduzvjezdanom mediju ne bi trebale varirati. Varijacije koje su opa-
Zene u radu povezane su iskljucivo s lokalnim fenomenima koji se zbivaju unutar
promatranog stelarnog agregata.

Radijalne brzine Dopplerovih komponenti opazenih u spektrima odabranih zvi-
jezda koje nisu lokalne prirode, ve¢ nastaju duz pravca promatranja usporedive
su s radijalnim brzinama koje se mogu izvesti iz galakticke rotacijske krivulje i
ne pokazuju ikakvu promjenu intenziteta i/ili profila meduzvjezdanih linija.

Kako odredene metode determiniranja udaljenosti u astronomiji direktno ovise o
mjerenju ekvivalentne Sirine Call H i K linije, od iznimne je vaznosti dalje istraziti
pojavljuju li se opazene varijacije u opCenitim slucajevima ili su samo vezane uz
atipicna podruc¢ja meduzvjezdanog medija, poput  Carinae analizirane u ovome
radu.
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