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1. Úvod
1.1 Be hviezdy

Be hviezdy alebo aj hviezdy so závojom boli objavené už pri prvých pozoro-
vaniach spektroskopom (viď. Secchi, 1866). Sú to hviezdy spektrálneho typu B V
až B III, v ktorých spektre bola aspoň raz za dobu ich pozorovania zaznamenaná
aspoň jedna čiara Balmerovej série vodíka (Harmanec a Brož, 2011).

Príčinou tejto emisie je obálka z ionizovaného plynu obklopujúca hviezdu,
ktorej rozmery zvyčajne o rád prevyšujú rozmery samotnej hviezdy.

Pre tento typ hviezd sú typické vysoké hodnoty v sin i, ukazujú sa ako jedny
z najrýchlejšie rotujúcich nedegenerovaných hviezd (Rivinius a kol., 2013). Be
hviezdy taktiež neradiálne pulzujú.

V spektrách Be hviezd môže byť okrem čiary vodíka vidno i čiaru He I, menej
výrazné sú čiary kovov. Na tvar spektrálnych čiar má vplyv sklon rotačnej osi
hviezdy voči pozorovateľovi. Plynná obálka obklopujúca hviezdu má tvar disku,
preto pri odlišných hodnotách sklonu prechádza žiarenie cez rôzne hrubú a hustú
časť obálky (Rivinius a kol., 2013). Tvar obálky a jej vplyv na spektrálne čiary
je načrtnutý na obrázku 1. V prípade, že je hviezda pozorovaná skôr v rovine
jej rovníka, sú pozorované spektrálne čiary dvojité, pretože je zachytené svetlo
pochádzajúce z približujúcej aj vzďalujúcej sa časti rotujúcej obálky hviezdy.

Hviezdy so závojom sú premenné v podstate vo všetkých časových škálach od
minút až po desaťročia. Okrem fotometrických zmien sú Be hviezdy premenné aj
pre intenzitu spektrálnej čiary Hα, radiálnu rýchlosť, stupeň polarizácie, či pomer
V/R fialovej a červenej časti dvojitej emisnej čiary Hα.

V časových intervaloch trvajúcich niekoľko rokov až desaťročí sa v spektre Be
hviezdy zintenzívňujú a zoslabujú/miznú emisné čiary. Okrem toho dochádza k
dlhodobým zmenám pomeru IV/IR intenzity fialového a červeného vrcholu dvoj-
itých spektrálnych čiar v priebehu niekoľkých rokov. Súčasne bývajú pozorované
zmeny radiálnej rýchlosti meranej na krídlach emisnej čiary.

Strednodobá premennosť jasnosti, radiálnej rýchlosti, pomeru IV/IR a inten-
zity spektrálnych čiar na úrovni týždňov až mesiacov často súvisí s dvojhviezdnym
charakterom pozorovanej Be hviezdy.

Krátkodobé zmeny v časových intervaloch od niekoľko hodín po 2 až 3 dni sú
pozorované pre jasnosť hviezd a profily ich spektrálnych čiar.

O vzniku a prenose hmoty do plynnej obálky existuje viacero hypotéz, medzi
najčastejšie uvažované z nich patria tie nasledujúce (Harmanec a Brož, 2011).

Model rotačnej nestability - obálky vznikajú kvôli rotačnej nestabilite na rov-
níku hviezd.

Dvojhviezdny model - plynná obálka je vlastne akréčnym diskom a prenáša
sa na ňu plyn z druhej zložky dvojhviezdy.

Rotácia stláčaného hviezdneho vetra - disk okolo hviezdy vzniká z hviezdneho
vietra, ktorý je v prípade rýchlo rotujúcich hviezd stláčaný do roviny rovníka
hviezdy.

Pulzačná hypotéza - v prípade, že sa vo fáze stretne niekoľko módov neradiál-
nych pulzácií, materiálu môže byť dodané dostatočne veľké množstvo kinetickej
na to, aby bol vyvrhnutý z povrchu hviezdy.
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Žiadna z týchto hypotéz ale doteraz nebola prijatá, keďže každá z nich je v
určitých prípadoch problematická.

Zároveň so spektrálnymi zmenami sú pozorované i zmeny farby a jasnosti
hviezd. Ukazuje sa, že existujú dva typy súvislosti medzi týmito zmenami (Har-
manec a Brož, 2011). V prípade, že súčasne so vznikom obálky a teda objavením
sa či zjasnením emisných čiar vo spektre je pozorované aj zvýšenie jasnosti, má
daná hviezda tzv. pozitívnu koreláciu a je pozorovaná približne od pólu. V dvoj-
farebnom diagrame U − B vs. B − V sa pozitívna korelácia prejavuje pohybom
hviezdy od hlavnej postupnnosti k nadobrom.

Druhým prípadom je tzv. inverzná korelácia, kedy zároveň so vznikom obálky
jasnosť hviezdy poklesne a v U − B vs. B − V diagrame sa pohybuje pozdĺž
hlavnej postupnosti. Hviezda je vtedy pozorovaná približne v rovine jej rovníka.

Obr. 1.1: Náčrt tvaru obálky a vplyv sklonu rotačnej osi Be hviezdy na tvar
spektrálnych čiar. Prevzaté z Slettebak (1988).

1.2 120 Tau
Hviezda 120 Tau (HD 36576, HIP 26064, HR 1858, SAO 94649) vykazuje

výraznú premenlivosť, v oblasti V dosahujú zmeny až 0,1 mag (Pavlovski a Bozic,
1982).

Spektroskopické a fotometrické pozorovania naznačujú, že 120 Tau je multipe-
riodická hviezda, tieto frekvencie sú konzistentné s multimódovými neradiálnymi
pulzáciami. Bossi a kol. (1989) objavili v ich fotometrických meraniach 5 frekven-
cií: 1,01 d−1, 0,1 d−1 , 2,1 d−1 , 3,1 d−1 a 0,8 d−1.

V práci Andrillat a kol. (1990) boli odhadnuté rozmery obálky, v ktorej vzniká
čiara Hα. Jej vnútorný polomer je 1,28 R⊙ a vonkajší polomer 3,59 R⊙

Prehľad vybraných parametrov hviezdy je v tabuľke 1.1.
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Tabuľka 1.1: Niektoré vlastnosti hviezdy 120 Tau

spektrálny typ B2 IV-V e McSwain a kol. (2007)
rektascenzia (J2000,0) α = 5h33m32s Gaia
deklinácia (J2000,0) δ = 18◦32′25′′ Gaia

paralaxa p = (2,3 ± 0,2) mas Gaia
vzdialenosť d = (430 ± 40) pc Gaia

vlastný pohyb v α µα = (1,1 ± 0,2) mas/yr Gaia
vlastný pohyb v δ µδ = (−0,20 ± 0,18) mas/yr Gaia
efektívna teplota Teff = (28670 ± 1100)K Zorec a kol. (2016)

svietivosť log L/L⊙ = (4,544 ± 0,098) Zorec a kol. (2016)
sklon rotačnej osi i = (57 ± 14)◦ Zorec a kol. (2016)

premietnutá rotačná rýchlosť v sin i = (282 ± 29) km/s Zorec a kol. (2016)
gravitačné zrýchlenie na povrchu log g = (3,91 ± 0,19) Zorec a kol. (2016)

hmotnosť M = (15.5 ± 1.0) M⊙ Zorec a kol. (2016)
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2. Spektroskopia
2.1 Spektroskopické veličiny

Pred meraním rozličných vlastností spektrálnych čiar je najskôr potrebné
spektrum rektifikovať, teda ho normalizovať voči kontinuu mimo spektrálnych
čiar. Po rektifikácii tak bude intenzita kontinua rovná 1. Okrem relatívnej in-
tenzity spektrálnych čiar voči kontinuu je tiež možné zo spektra zistiť hodnoty
radiálnej rýchlosti a merať ekvivalentné šírky jednotlivých spektrálnych čiar.

Radiálna rýchlosť RV sa dá vypočítať vo vzťahu pre Dopplerov jav

RV = λ − λ0

λ0
c (2.1)

kde λ je odmeraná vlnová dĺžka spektrálnej čiary, λ0 je laboratórna vlnová
dĺžka čiary a c je rýchlosť svetla.

Ekvivalentná šírka spektrálnej čiary je šírka myslenej čiary s pravouhlým pro-
filom, ktorej plocha je rovnaká ako plocha skutočnej čiary a jej výška sa rovná 1.
Pre ekvivalentnú šírku Wλ platí (viď. Vanýsek, 1980)

Wλ =
∫︂ ∞

−∞
(1 − Iλ)dλ (2.2)

kde Iλ je intenzita žiarenia spektra na vlnovej dĺžke λ a intenzita kontinua už
rektifikovaného spektra je rovná 1.

2.2 Meranie intenzít a radiálnych rýchlostí
V tejto práci boli použité spektrá merané na Ondřejovskom observatóriu, ďalej

spektrá z databázy BeSS, udržiavanej laboratóriom LESIA pri Observatóriu de
Meudon, Francúzsko a spektrá zo spektrografu v Cerro Tololo Inter-American
Observatory (CTIO).

Spektrá z observatória CTIO boli merané dvojmo - s expozičnou dobou 30 s a
300 s. Emisná čiara H-alfa bola pri 300 s preexponovaná, zatiaľ čo slabé absorpné
čiary He I boli pri 30 s nevýrazné kvôli šumu.

Na obrázku 2.1 je časť rektifikovaného spektra pochádzajúca zo spektrografu
CHIRON z observatória CTIO. V ľavej časti je vidno výraznú dvojitú emisnú
čiaru H-alfa (λ0 = 656,2817 nm) a v pravej časti je menej výrazná čiara He I (λ0
= 667,8151 nm). Na obrázku 2.2 je oblasť spektra z toho istého spektrografu v
okolí emisnej čiary H-beta (λ0 = 486,1332 nm), ktorá je taktiež dvojitá ale má
menšiu intenzitu než čiara H-alfa.

Radiálne rýchlosti boli okrem emisných čiar vodíka merané aj na absorpč-
ných čiarach He I s vlnovými dĺžkami 667,8151 nm, 587,5732 nm, 492,1931 nm a
471,3203 nm.

Spektrá z januára 2020 a staršie boli spracované pomocou programu reSpefo.
Na spracovanie novších spektier bola použitá druhá verzia tohto programu (Har-
manec, 2021a).
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Spektrá boli v programe reSpefo najskôr rektifikované. V kontinuu bolo vždy
potrebné vyznačiť niekoľko bodov, ktorými program preložil interpolačnú fun-
kciu zloženú z Hermitovských polynómov. Hodnoty intenzity spektra sa potom
vydelili príslušnými hodnotami interpolačnej funkcie, čím sa získalo rektifikované
spektrum.

V echelle spektrách z observatiória CTIO bol veľký problém rektifikovať via-
cero rádov. Príkladom je okolie čiary He I s vlnovou dĺžkou 844,4498 nm (viď.
obr. 2.3), kde je kvôli viacerým výrazným čiaram prakticky nemožné správne
odhadnúť priebeh kontinua.

Pomocou funkcie Measure RV boli potom odmerané vlnové dĺžky na krídlach
a v jadre emisných spektrálnych čiar H-alfa a H-beta a absorpčných čiar He.
Pre každú spektrálnu čiaru bolo urobených 5 meraní, z ktorých potom program
reSpefo dopočítal radiálne rýchlosti. Okrem toho boli zmerané vhodné telurické
čiary (väčšinou bolo dostatočne kvalitných 10-15 čiar).

Radiálne rýchlosti boli merané zrkadlovou metódou. Táto metóda je vhodná
pre symetrické čiary. Profil spektrálnej čiary sa prevráti okolo osi prechádzajúcej
zvislo pokojovou vlnovou dĺžkou čiary. Prevrátený obraz sa potom posunie tak,
aby čo najlepšie splýval s pôvodnou čiarou. Z posunutia zrkadlovej čiary sa dá
následne dopočítať radiálna rýchlosť.

V nameraných spektrách boli prítomné aj ďalšie vhodné čiary hélia, ale re-
ktifikácia v týchto častiach spektra bola často príliš náročná a nepresná, preto
by radiálne rýchlosti merané na daných čiarach mohli mať chyby na úrovni až
niekoľko desiatok km.s−1.

Ekvivalentné šírky spektrálnych čiar boli merané pomocou funkcie Measure
EW, ktorá zároveň umožňuje merať aj intenzitu spektrálnej čiary v jej fialovom
aj červenom maxime a taktiež intenzitu v lokálnom minime medzi týmito dvomi
maximami. Program z týchto meraní ďalej vypočíta pomer intenzít fialového a
červeného maxima IV/IR a taktiež strednú intenzitu emisie I = (IV + IR)/2.

Na obrázkoch 2.4, 2.5, 2.6 sú zakreslené časové priebehy jednotlivých veličín
nameraných na emisnej čiare H-alfa.

Intenzita emisie nadobúda maximum v čase medzi RHJD 55500 a 56000, ná-
sledne nadobúda v okolí RHJD 57000 minimum. Ďalší významný nárast intenzity
bol pozorovaný približne v čase RHJD 59300. Ekvivalentná šírka čiary EW má
takmer rovnaký priebeh ako intenzity emisie.

Radiálna rýchlosť RVc meraná na absorpčnom jadre čiary H-alfa je v protifáze
s radiálnou rýchlosťou RVw meranou na emisných krídlach čiary. Hodnoty radiál-
nej rýchlosti nadobúdajú maximum (RVc) respektíve minimum (RVw) o niečo
skôr než intenzita emisie - už v RHJD 55200. RVc ďalej nadobúda minimum v
okolí RHJD 56200, teda opäť skôr než intenzita emisie a v nasledujúcom období
sú jej hodnoty v intervale 20 až 60 km.s−1 bez výraznejších maxím či miním.

V prípade RVw sa po skončení minima zvyšné hodnoty pohybujú v intervale
30 až 50 km.s−1.

Pomer intenzity fialového (IV) a červeného (IR) vrcholu dvojitej emisnej čiary
H-alfa má odlišný priebeh od zvyšných meraných veličín. Intenzita fialového vr-
cholu je s výnimkou obdobia okolo RHJD 55000 vyššia ako intenzita červeného vr-
cholu. Pomer IV/IR nemá žiadne výrazné maximum ani minimum, ale počas 4000
dní bol zaznamenaný jeho pokles z hodnôt blízkych 1,25 k hodnotám blízkym 1.
Hodnoty IV/IR boli preložené kvadratickou závislosťou v tvare f(x) = ax2+bx+c
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Obr. 2.1: Ukážka spektra zo spektrografu CHIRON v okolí čiary H-alfa. RHJD
= 59201,7043

Obr. 2.2: Ukážka spektra zo spektrografu CHIRON v okolí čiary H-beta. RHJD
= 59201,7043

s koeficientmi a = 2,70337.10−8 a b = -3,13601.10−3, c = 91,9524.
Dlhodobý priebeh je taktiež vyznačený zelenou čiarou aj v grafoch ostatných

veličín. Na odhad dlhodobého vývoja bol použitý program hec13, ktorý vyhladí
namerané dáta pomocou polynómov 3. stupňa (Harmanec, 2008).

Čiaru H-beta bolo možné premerať iba na spektrách z observatória CTIO,
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Obr. 2.3: Nerektifikované spektrum v okolí čiary He I s vlnovou dĺžkou 844,4498
nm

ktoré pokrývajú kratší časový úsek, výsledky meraní sú v grafoch na obrázkoch
2.7 až 2.9. Radiálne rýchlosti namerané na čiarach He I sú na obr. 2.10 a 2.11.
Pre porovnanie sú v obr. 2.12 aj radiálne rýchlosti namerané z čiary H-alfa v
CTIO spektrách. Ukazuje sa, že radiálne rýchlosti merané na rôznych čiarach sa
výrazne líšia.

Ekvivalentná šírka, intenzita čiary H-beta aj pomer IV/IR majú podobný
priebeh. Okolo RHJD = 59220 nadobúdajú minimum, do maxima sa dostávajú
po RHJD = 59240 a potom už iba klesajú. Radiálna rýchlosť RVw meraná na
krídlach čiary H-beta, je s týmito veličinami v protifáze rovnako ako v prípade
meraní na čiare H-alfa. Radiálna rýchlosť RVc meraná na jadre čiary je s výnimkou
niekoľkých nižších hodnôt v okolí RHJD = 59280 približne rovnomerne rozložená
okolo priemernej hodnoty.

Radiálne rýchlosti merané na čiarach He I s vlnovými dĺžkami 471,3203 nm
a 492,1931 nm majú podobný časový priebeh ako intenzita a ekvivalentná šírka
čiary H-beta, zatiaľ čo RV merané na čiarach He I s vlnovými dĺžkami 587,5732
nm a 667,8151 nm nemajú výrazné maximum ani minimum a sú viac-menej rov-
nomerne rozložené okolo ich priemernej hodnoty.

Hodnoty RVw merané na krídlach čiary H-alfa majú minimum pri RHJD =
59240.

Radiálne rýchlosti merané na rôznych čiarach sa líšia nielen priebehom ale aj
hodnotami. V tabuľke 2.1 sú pre predstavu uvedené priemerné hodnoty radiál-
nych rýchlostí v, priemerné rýchlosti v′ vážené odchýlkami jednotlivých hodnôt a
štandardné odchýlky rýchlostí σv.

Hodnoty RVc merané v CTIO spektrách na čiare H-alfa sú silno ovplyvnené
telurickými čiarami. Je to vidno najmä v grafe na obr. 2.13, kde je sú namerané
hodnoty radiálnej rýchlosti očividne závislé na heliocentrickej korekcii.
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Čiary He I sú plytké a rozšírené kvôli rotáciii hviezdy. To komplikuje rektifi-
káciu spektra v ich okolí, kvôli ktorej môžu byť skutočné chyby nameraných RV
vyššie, než sú zakreslené v grafoch. V grafoch i v tabuľke 2.1 je naozaj vidno, že
hodnoty RV merané na čiarach hélia sú okolo ich priemerných hodnôt rozptýlené
viac ako hodnoty namerané na emisných čiarach vodíka.

Meranie čiary He I na 492,1931 nm navyše komplikuje blend s absorpčnou
čiarou z obálky Fe II s vlnovou dĺžkou 492,3921 nm.

Najspoľahlivejšie sú teda pravdepodobne merania RV na krídlach čiar H-alfa
a H-beta.

Tabuľka 2.1: Štatistické vlastnosti radiálnych rýchlostí meraných na rôznych čia-
rach

čiara v (km.s−1) v′ (km.s−1) σv (km.s−1)
H-beta (krídla) 51.0 42.2 6.1
H-beta (jadro) 54.0 52.9 3.4
H-alfa (krídla) 45.6 43.0 3.3
H-alfa (jadro) 42.9 40.3 9.0

He I (471,3203 nm) 40.0 40.6 18.4
He I (492,1931 nm) 24.5 38.2 11.8
He I (587,5732 nm) 38.9 40.3 17.5
He I (667,8151 nm) 41.0 40.2 22.6

Z literatúry bolo získaných ešte niekoľko ďalších údajov meraných na čiare
H-alfa, ktoré sú uvedené v tabuľke 2.2.

Tabuľka 2.2: Údaje získané z literatúry

RHJD Veličina Hodnota Zdroj
42761,5 I 3,56 Slettebak a Reynolds (1978)
43097,5 I 3,26 Slettebak a Reynolds (1978)
48632,5 I 3,12 Hanuschik a kol. (1996)
48632,5 RV 43 km.s−1 Hanuschik a kol. (1996)
51283,5 I 4,53 Banerjee a kol. (2000)
54801,5 EW -32,3 Banerjee a kol. (2021)
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Obr. 2.4: Časový priebeh ekvivalentnej šírky (EW ) a intenzity fialového (IV) a
červeného (IR) vrcholu dvojitej emisnej čiary H-alfa.
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Obr. 2.5: Časový priebeh intenzity (I) emisnej čiary H-alfa, intenzity absorpčného
jadra (Ic) a pomeru intenzít IV/IR, ktorý je preložený kvadratickou závislosťou
modelujúcou jeho dlhodobý priebeh.
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Obr. 2.6: Časový priebeh radiálnej rýchlosti meranej na emisných krídlach (RVw)
a absorpčnom jadre (RVc) čiary H-alfa.
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Obr. 2.7: Časový priebeh ekvivalentnej šírky (EW ) a intenzity fialového (IV) a
červeného (IR) vrcholu čiary H-beta.
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Obr. 2.8: Časový priebeh intenzity (I) emisnej čiary H-beta, intenzity absorpč-
ného jadra (Ic) a pomeru intenzít IV/IR.
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Obr. 2.9: Časový priebeh radiálnej rýchlosti meranej na emisných krídlach (RVw)
a absorpčnom jadre (RVc) čiary H-beta.

Obr. 2.10: Radiálna rýchlosť meraná na absorpčných čiarach He I - vlnová dĺžka
471,3203 nm.
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(a) Vlnová dĺžka 492,1931 nm.

(b) Vlnová dĺžka 587,5732 nm.

(c) Vlnová dĺžka 667,8151 nm.

Obr. 2.11: Radiálna rýchlosť meraná na absorpčných čiarach He I.
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Obr. 2.12: Časový priebeh radiálnej rýchlosti meranej na emisných krídlach (RVw)
a absorpčnom jadre (RVc) čiary H-alfa meranej v spektrách z observatória CTIO.

2.3 Hľadanie periód
Na hľadanie prípadných periód prítomných v nameraných dátach bol pou-

žitý program Period04, ktorý na hľadanie periód využíva diskrétnu Fourierovu
transformáciu (Lenz, 2008).

Pomocou programu Period04 bola nájdená možná perióda približne 142,4 d
pre veličiny EW a I. Pre ostatné merané veličiny boli následne nájdené podobné
hodnoty periód v intervale (142,4 ± 0,5) d. Fázové diagramy sú na obr. 2.14. Pre
jednotlivé veličiny bola ešte v okolí periódy 142,4 d dopočítaná Stellingwerfova
θ-štatistika, ktorej ukážka pre I je na obr. 2.15.

Spektrá z observatória CTIO pokrývajú obdobie 132 dní, teda o niečo menej
ako je možná perióda 142 d. Na obr. 2.14 je ale vidno, že fázové diagramy nie
sú pokryté dátami rovnomerne. Na potvrdenie existencie tejto periódy by preto
bolo vhodné systematicky získavať ďalšie spektrá hviezdy ešte niekoľko sezón, aby
bolo k dispozícii väčšie množstvo dát, ktoré by dostatočne nahusto a pokrývali
viacero cyklov.
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Obr. 2.13: Závislosť RVc meranej na čiare H-alfa na heliocentrickej korecii

Obr. 2.14: Fázový diagram veličín EW , I, RVw, RVc a IV/IR meraných na čiare
H-alfa pre periódu 142,4 d.
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Obr. 2.15: θ-štatistika v okolí periódy 142,4 d pre intenzitu čiary H-alfa.
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3. Fotometria
3.1 UBV systém

UBV alebo aj Johnsonov systém je jedným z najpoužívanejších fotometric-
kých systémov a zároveň bol prvým štandardizovaným fotometrickým systémom.
Magnitúdy U , B a V sú merané vo filtroch s efektívnou vlnovou dĺžkou 365 nm
pre U , 440 nm pre B a 550 nm pre V magnitúdu (viď. Roy a Clarke, 2003).
Systém sa dá rozšíriť meraniami v iných oblastiach vlnových dĺžok na systém
UBVRI, kde magnitúda R je meraná v oblasti s prislušnou efektívnou vlnovou
dĺžkou 640 nm a vlnová dĺžka 790 nm je príslušná magnitúde I. Systém sa dá
ešte doplniť meraniami v ďalších filtroch.

Systém je nastavený tak, že farebné indexy U −B a B −V sa rovnajú nule pre
hviezdy spektrálneho typu A0 V, ktoré nie sú ovplyvnené sčervenaním v dôsledku
prítomnosti medzihviezdnej hmoty.

3.2 Výsledky
V tejto práci je spracovaná UBV fotometria z observatória na Hvare v Chor-

vátsku, ktorá pokrýva časové obdobia RHJD = 44902-46694 a RHJD = 50852-
59106 a fotometria z družice Hipparcos pokrývajúca RHJD = 47922-48837.

Fotometrie z družice Hipparcos uvádza magnitúdy v širokopásmovom filtri Hp.
Na prepočet magnitúd do filtra V z Johnsonovho systému bol použitý nasledujúci
vzťah pochádzajúci z článku Harmanec (1998)

V = Hp−0,2964(B−V )+0,0050(U−B)+0,1110(B−V )2+0,0157(B−V )3+0,0072
(3.1)

Pri prevode boli použité hodnoty farebných indexov B − V = 0.05 a U − B
= -0.78.

Na obr. 3.1 je priebeh U , B a V magnitúdy a farebných indexov U − B a
B − V .
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Obr. 3.1: Časový priebeh fotometrických veličín, modrou farbou je vyznačená
fotometria z družice Hipparcos, čiernou fotometria z observatória na Hvare.
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Dlhodobá premennosť V magnitúdy bola rovnako ako u spektroskopických ve-
ličín odhadnutá s pomocou programu hec13 (obr. 3.1), následne bola odčítaná od
pozorovaných hodnôt. Reziduá boli potom prehľadávané na prítomnosť periód,
pričom na prvotný odhad bola použitá fotometria z družice Hipparcos. V prog-
rame Period04 najskôr bolo vypočítané spektrálne okno, ktorému s amplitúdou
A = 0,67 dominuje frekvencia f0 = 11,256 d−1. Následne boli určené spektrum z
dát, v ktorom boli najvýraznejšie píky prítomné pre frekvencie f1 = 0.9638 d−1

a f2 = 0.0914 d−1. Na spektrograme na obr. 3.2 je okrem toho vidno aj aliasy na
frekvenciách f

′
1 = f0 + f1 = 12.219 d−1 a f

′′
1 = f0 − f1 = 10.293 d−1.

Dve nájdené frekvencie boli potom hľadané aj vo fotometrii z Hvarského ob-
servatória. Údaje boli rozdelené na štyri súbory (+ jeden súbor pozorovaní z
družice Hipparcos) podľa časových období, v ktorých boli robené pozorovania.
Každý zo súborov bol následne prehľadaný na periódy a ukázalo sa, že sa medzi
nimi odlišuje amplitúda i perióda zmien. Periódy nájdené v jednotlivých súboroch
sa pohybujú v intervaloch 1,38 d až 1,43 d resp. od 10,78 d do 11,05 d. Fázové
diagramy pre všetky súbory sú na obr. 3.3 a 3.4. Prehľad súborov je v tabuľke
3.1.

Perióda 1,0375 je blízka jednému dňu. Na overenie, či sa nejedná o alias nejakej
dlhšej periódy by preto bolo vhodné vykonať sériu celonočných pozorovaní.

Tabuľka 3.1: Súbory fotometrických dát

Označenie Počet údajov Časový interval (RHJD)
S1 95 44902 - 46694
S2 77 47922 - 48837
S3 71 50852 - 52940
S4 90 53026 - 54862
S5 70 55211 - 59106

(a) Spektrálne okno (b) Spektrum z dát

Obr. 3.2: Hľadanie periódy vo fotometrii z družice Hipparcos

Na obr. 3.5 sú pozorované farebné indexy zakreslené do U − B vs B − V dia-
gramu, spolu s údajmi pre hlavnú postupnosť (V) a nadobry (I) (Golay, 1974).
Väčšina bodov v grafe naznačuje pozitívnu koreláciu, ale niektoré naopak zodpo-
vedajú inverznej korelácii. Takéto správanie by mohlo byť vysvetlené tým, že je
sklon rotačnej osi hviezdy 57◦.
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(a) S1 (b) S2

(c) S3 (d) S4

(e) S5

Obr. 3.3: Fázové diagramy piatich dátových súborov pre periódu 10,91 d.

Porovnanie časového priebehu intenzity emisie H-alfa a fotometrických veličín
V a B − V je na obr. 3.6. Červenou farbou sú v ňom zakreslené body, ktoré
zodpovedajú inverznej korelácii. Väčšina bodov inverznej korelácie pochádza z
obdobia medzi RHJD 52000 a 55000, ktoré nie je pokryté meraniami intenzity
emisie. Malá časť z nich bola pozorovaná počas dvoch nocí v období okolo RHJD
59300, v tomto čase boli zároveň pozorované zvýšené hodnoty intenzity emisie.

Prakticky počas celej doby, v ktorej sú k dispozícii spektrá, vykazuje hviezda
pozitívnu koreláciu. V období medzi RHJD 55500 a 56000 nastalo maximum
intenzity emisie, s ktorým by v prípade pozítívnej korelácie zároveň malo nastať
aj maximum jasnosti hviezdy. V tomto čase ale naopak jasnosť hviezdy klesá
a v RHJD 56000 pravdepodobne nadobúda minimum, čo by malo zodpovedať
inverznej korelácii.

V prípade druhého pozorovaného maxima intenzity emisie zároveň narastá i
jasnosť hviezdy, čo naznačuje pozitívnu koreláciu, ktorá bola s výnimkou dvoch
vyššie spomínaných nocí naozaj zaznamenaná.

Pred RHJD 52000 sú k dipozícii iba 4 hodnoty intenzity, preto sa z nich nedajú
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(a) S1 (b) S2

(c) S3 (d) S4

(e) S5

Obr. 3.4: Fázové diagramy piatich dátových súborov pre periódu 1,0375 d.

urobiť žiadne závery o správaní sa hviezdy v tomto období.
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Obr. 3.5: U-B vs B-V diagram
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Obr. 3.6: Porovnanie časového priebehu intenzity emisie, V -magnitúdy a fareb-
ného indexu B − V . Čiernou farbou sú zakreslené body zodpovedajúce pozitívnej
korelácii, červenou body zodpovedajúce inverznej korelácii, modrou fotometria z
družice Hipparcos.
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4. Vlastnosti hviezdy
4.1 Polomer a rotačná doba

Pri určovaní vlastností hviezd so závojom je potrebné uvažovať aj vplyv vnú-
torných vrstiev plynnej obálky (tzv. pseudofotosféry) okolo hviezdy na jej pozoro-
vanú jasnosť a tým pádom mení aj zdanlivú luminozitnú triedu hviezdy. Pseudo-
fotosféra je sploštená pričom najhrubšia je v rovine rovníka hviezdy, je chladnejšia
ako fotosféra a absorbuje určitú časť kontinua žiarenia Be hviezdy.

Pri pohľade na hviezdu zhruba v rovine jej rovníka je teda kvôli prítomnosti
obálky jej pozorovaná jasnosť o niečo nižšia, a teda polomer hviezdy vypočítaný
z fotometrických pozorovaní bude nižší ako skutočný polomer hviezdy. V prípade
pozorovania hviezdy zo smeru výrazne odlišného od smeru v rovine jej rovníka,
je naopak pozorovaná jasnosť hviezdy vyššia, pretože časť svetla vyžiareného
hviezdou do roviny jej rovníka je absorbovaná obálkou a následne emitovaná do
rôznych smerov - pseudofotosféra tak zvýši efektívny polomer hviezdy (Harmanec,
2000).

Ideálne by bolo použiť iba hodnoty namerané v čase, kedy nebola pozorovaná
žiadna emisia. V tomto prípade je ale emisia pozorovaná neustále, preto je možné
prinajlepšom na výpočet použiť údaje z obdobia, kedy hviezda zároveň s pozitív-
nou koreláciou mala aj nízku úroveň intenzity emisie. Keďže určitá emisia je v
spektre neustále prítomná, je potrebné si uvedomiť, že výsledný odhad polomeru
hviezdy bude pravdepodobne vyšší, než je jej skutočný polomer. Z vyššie vysvet-
lených dôvodov bola pri odhade vlastností hviezdy použitá iba tá časť fotometrie,
ku ktorej je k dispozícii dostatočné množstvo meraní intenzity emisie, teda po
RHJD 54000. Ďalej boli vylúčené hodnoty pochádzajúce z obdobia okolo RHJD
56000, keďže vtedy bolo pozorované maximum emisie.

Pre hviezdy so spektrálnym typom B sa na výpočet nezčervenalého farebného
indexu (B − V )0 dá použiť nasledujúci vzťah (Harmanec, 2021b):

(B − V )0 = 0,332(U − B) − 0,239(B − V ) − 0,0166(B − V )2

1 − 0,0166(B − V ) (4.1)

Pri získaní tohto vzorca bol využitý fakt, že čiara sčervenania v (U-B) vs
(B-V) diagrame je približne priamka popísaná rovnicou

E(U − B)
E(B − V ) = 0,72 + 0,05E(B − V ) (4.2)

kde veličina E(B −V ) resp. E(U −B) sa nazýva farebný exces a je definovaná
vzťahom E(B − V ) = (B − V ) − (B − V )0 resp. E(U − B) = (U − B) − (U − B)0.

Z vybraných pozorovaných hodnôt magnitúdy V = (5.55 ± 0.09), farebných
indexov B − V = (0.05 ± 0.03) a U − B = (-0.78 ± 0.02) určených postupom
popísaným vyššie bol podľa (4.1) vypočítaný nezčervenalý farebný index (B−V )0
= (-0,27 ± 0,01). Na základe vzťahu (4.2) bola získaná hodnota farebného indexu
(U − B)0 = (-0,98 ± 0,01).

Absopcia vo V magnitúde definovaná ako AV = V − V0 sa dá dobre popísať
vzťahom

AV = 3,2E(B − V ) (4.3)
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Farebný exces je E(B − V ) = (0,28 ± 0,01) a teda AV = (0,90 ± 0,04) a
zdanlivá V0 magnitúda potom je V0 = V − AV = (4,71 ± 0,06)

Farebný exces E(B − V ) bol určený aj v článku Zorec a kol. (2016) ako
E(B − V ) = (0,272 ± 0,011).

Paralaxa hviezdy je π = (2,3 ± 0,2) mas a s využitím Pogsonovej rovnice

MV = V0 + 5 + 5 log π (4.4)

sa dá dopočítať absolútna magnitúda MV vo V filtri, MV = (-3,5 ± 0,1).
Podľa údajov v tabuľkách v knihe Golay (1974) je spektrálna trieda hviezdy

B1. Pre túto spektrálnu triedu sa uvádza bolometrická korekcia BC = -2,59
(Harmanec, 2021b).

Absolútna bolometrická magnitúda je potom Mbol = MV +BC = (-6,1 ± 0,1).
Po úprave Pogsonovej rovnice pomocou vzťahu pre žiarivý výkon hviezdy,

vďaka hodnote efektívnej teploty Teff = (28670 ± 1100) K a známym údajom o
Slnku (Harmanec, 2021b)

5 log
(︄

R

R⊙

)︄
= 42,369 − Mbol − 10 log Teff (4.5)

je možné určiť polomer hviezdy v jednotkách polomeru Slnka, 5 log R
R⊙

= (3,9
± 0,4). Po odlogaritmovaní je polomer R = (6,0 ± 1,1) R⊙, čo je typická hodnota
pre tento spektrálny typ.

Keďže je známy priemet rotačnej rýchlosti v sin i = (282 ± 29) km/s a sklon
osi i = (57 ± 14)◦, dá sa získať rotačná rýchlosť v = (336 ± 35) km/s. Dosadením
krajných hodnôt v sin i a i sa ukazuje, že rotačná rýchlosť môže mať hodnoty z
intervalu (260 - 460) km/s.

Maximálna hodnota rotačnej rýchlosti je určená kritickou rýchlosťou vkr

vkr =
√︄

GM

R
(4.6)

kde M = (15.5 ± 1.0) M⊙ je hmotnosť hviezdy. Kritická rýchlosť je vkr =
(700 ± 70) km/s a teda je nad vyššie spomínaným intervalom možných rýchlostí.
Odhadovaný interval rotačnej periódy hviezdy

P = 2πR

v
(4.7)

je P = (0,55 - 1,36) d, pričom boli na odhad použité krajné hodnoty polomeru
R.

Perióda z tohto intervalu (1,04 d) bola nájdená vo fotometrii, mohla by to
teda byť rotačná doba hviezdy.

Vo fotometrických pozorovaniach v práci Bossi a kol. (1989) boli nájdené dve
odlišné periódy z tohto intervalu (0,92 d a 1,29 d), ale vo fotometrii použitej v
tejto práci sa ich nepodarilo nájsť.

4.2 Existencia sprievodcu
Perióda P = (142,4 ± 0,5) d nájdená vo veličinách nameraných zo spektier

by mohla súvisieť s dvojhviezdnou povahou systému. V prípade, že sekundárna
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zložka naozaj existuje, sa dá veľká polos dvojhviezdy a vypočítať z 3. Keplerovho
zákona

a3 = G(M1 + M2)P 2

4π2 (4.8)

kde M1 a M2 su hmotnosti primárnej a sekundárnej zložky dvojhviezdy, G je
gravitačná konštanta.

Pretože sekundárna zložka má nižšiu hmotnosť ako pozorovaná primárna
zložka, platí M1 + M2 ≤ 2M1 a horná hranica hodnoty veľkej polosi sa tak dá
dopočítať zo vzťahu

a3
max = 2GM1P

2

4π2 (4.9)

V prípade, že je hmotnosť sekundárnej zložky zanedbateľná vočí primárnej,
teda M2 ≪ M1, je možné odhadnúť veľkú polos ako

a′ = GM1P
2

4π2 (4.10)

S využitím hodnoty M1 = (15.5 ± 1.0) M⊙ pochádzajúcej z tabuľky 1.1 v
úvode, vychádza amax = (1,68 ± 0,04) au a a′ = (1,33 ± 0,03) au.

Uhlový rozmer veľkej polosi pozorovaný zo Zeme sa dá vypočítať zo vzorca

α = ap (4.11)

kde p = (2,3 ± 0,2) mas (tab. 1.1) a teda αmax = (3,86 ± 0,09) mas a α′ =
(3,06 ± 0,09) mas.

Za zjednodušujúceho predpokladu kruhovej orbity platí vzťah získaný zo zá-
kona zachovania hybnosti

v1 = 2πa

P

M2

M1 + M2
(4.12)

kde v1 je orbitálna rýchlosť primárnej zložky.
Po dosadení za a do rovnice (4.8) a spoužitím označenia pomeru hmotností

x = M1

M2
(4.13)

vyjde rovnica, z ktorej je možné odhadnúť hmotnosť sekundárnej zložky dvoj-
hviezdy

x(1 + x)2 = 2πGM1

v3
1P

(4.14)

Z priemerov nameraných hodnôt radiálnych rýchlostí je možné odhadnúť rých-
losť ťažiska v = (45 ± 6) km.s−1 a z rozptylu rýchlostí okolo ich priemeru (použité
boli iba merania na čiarach H-alfa a H-beta, ktoré by mali byť spoľahlivejšie) je
možné odhadnúť hornú hranicu orbitálnej rýchlosti primárnej hviezdy ako v1 =
(6,0 ± 0,5) km.s−1 v prípade, že je inklinácia dráhy i = 90◦.

Po dosadení uvedených hodnôt vyjde pomer x = (16,3 ± 1,5) a teda hmotnosť
sekundárnej zložky dvojhviezdy je M2 = (0,95 ± 0,10) M⊙.

Je potrebné poznamenať, že na potvrdenie existencie periódy P = (142,4 ±
0,5) d a prítomnosti sprievodcu by bolo vhodné systematicky získavať spektrá
objektu ešte niekoľko sezón, aby tak bolo dostatočne pokrytých viacero cyklov s
dĺžkou P . Výpočty uvedené vyššie teda slúžia najmä ako prvotný odhad, ktorý
je potrebné potvrdiť, vyvrátiť, či upraviť po uskutočnení ďalších pozorovaní.
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Záver
Ukázalo sa, že hviezda sa správa veľmi komplikovanie a na objasnenie jej

vlastností je nutné urobiť ešte väčšie množstvo pravidelných pozorovaní.
V dvojfarebnom diagrame U − B vs B − V je vidno údaje zodpovedajúce

pozitívnej aj negatívnej korelácia. Pri porovaní časového priebehu intenzity emisie
I, V magnitúdy a farebného indexu B − V sa zdá, že v niektorých časových
obdobiach sa typ korelácie nezhoduje s typom korelácie určenej z U −B vs B −V
diagramu.

Vysvetlením takéhoto hybridného správania je pravdepodobne sklon rotačnej
osi hviezdy, ktorý je blízky 60◦, vďaka čomu by sa v nameraných dátach mohli
prejavovať obidve korelácie.

Fázové diagramy spektroskopických veličín pre nájdenú periódu 142,4 d nie
sú dostatočne presvedčivé. Dátové body v nich nie sú rozmiestnené rovnomerne.
Bolo by preto vhodné získať nové sady spektier. Je možné, že po meraní spektier
z dostatočne dlhého časového intervalu, sa ukáže, že v dátach perióda 142,4 d nie
je prítomná.

Z fotometrie bol určený spektrálny typ hviezdy B1, polomer hviezdy R = (6,0
± 1,1) R⊙ a odhadnutý bol aj interval možných rotačných periód P = (0,55 -
1,36) d.

Vo fotometrických meraniach vo V -filtri boli nájdené ďalšie dve periódy -
1,0375 d a 10,91 d. Perióda 1,0375 sa nachádza v intervale rotačných periód,
pravdepodobne preto súvisí s rotáciou hviezdy. Je potrebné ale overiť, že nie
je iba aliasom nejakej inej dlhšej periódy. Fotometrické merania použité v tejto
práci boli väčšinou robené maximálne trikrát za noc. Na overenie periódy blízkej
k jednému dňu pri preto bolo vhodné urobiť sériu celonočných fotometrických
meraní, ktoré by pomohli vylúčiť hypotézu, že sa jedná iba o alias.

V práci Bossi a kol. (1989) je uvedených 5 krátkodobých periód od 0,3 d po 10
d nájdených vo fotometrických údajoch. Žiadnu z nich sa v tejto práci nepodarilo
potvrdiť.
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A. Prílohy

Tabuľka A.1: Spektrofotometria čiary H-alfa

RJD EW V R Ic V/R (V + R)/2
54785.6061 -33.29 5.492 4.519 4.450 1.2153 5.0059
54906.3400 -33.05 5.242 4.783 4.805 1.0961 5.0124
55203.4488 -29.51 5.593 4.440 4.196 1.2597 5.0165
55212.5263 -32.75 6.270 4.734 4.538 1.3246 5.5022
55231.3607 -35.66 6.320 4.959 4.873 1.2745 5.6391
55517.5033 -41.24 7.452 6.238 6.148 1.1946 6.8450
55540.6390 -42.06 7.583 6.471 6.236 1.1718 7.0267
55914.4087 -41.17 6.596 6.641 6.471 0.9933 6.6182
56186.6090 -35.93 6.585 5.436 5.133 1.2114 6.0106
56213.6308 -36.59 6.618 5.964 5.920 1.1097 6.2913
56271.4567 -35.81 6.377 5.786 5.639 1.1020 6.0816
56635.3709 -30.17 5.352 4.918 4.612 1.0882 5.1345
56715.7215 -22.51 4.346 4.057 3.863 1.0711 4.2015
56932.5338 -18.70 3.948 3.713 3.211 1.0631 3.8303
57333.5116 -31.41 4.977 4.955 4.629 1.0045 4.9661
57424.3546 -28.65 4.676 4.802 4.264 0.9736 4.7390
57688.4734 -28.71 4.875 4.755 4.348 1.0253 4.8151
57692.5220 -27.03 4.671 4.492 4.245 1.0399 4.5812
57754.3883 -27.20 4.734 4.635 4.292 1.0214 4.6849
57838.6581 -28.50 4.811 4.642 4.305 1.0365 4.7266
58058.5651 -25.96 4.567 4.099 4.035 1.1142 4.3328
58199.4222 -25.99 4.651 4.510 3.914 1.0313 4.5805
58402.6272 -24.92 4.434 4.400 4.045 1.0078 4.4172
58536.3064 -25.87 4.201 4.834 3.920 0.8691 4.5177
58537.4100 -27.02 4.308 4.957 4.079 0.8692 4.6326
58539.3512 -29.18 4.639 5.257 4.144 0.8824 4.9476
58838.3975 -29.07 4.777 5.132 4.335 0.9309 4.9545
58838.6799 -28.42 4.668 4.983 4.423 0.9367 4.8254
58855.3165 -26.23 4.423 4.737 4.117 0.9337 4.5803
58855.4524 -29.86 4.751 5.006 4.475 0.9490 4.8781
55495.5883 -40.32 7.230 6.047 5.934 1.1957 6.6381
59171.5464 -29.34 4.796 4.549 4.553 1.0545 4.6724
59189.4249 -30.01 5.063 4.688 4.408 1.0802 4.8755
59201.7043 -35.97 5.670 5.366 4.895 1.0565 5.5180
59211.6674 -39.58 6.258 5.758 5.268 1.0868 6.0080
59220.6671 -35.90 5.779 5.286 4.763 1.0933 5.5325
59222.6356 -33.50 5.498 5.050 4.427 1.0887 5.2740
59227.6271 -36.15 5.809 5.322 4.959 1.0915 5.5653
59232.6083 -34.36 5.709 5.184 4.552 1.1012 5.4466
59245.6029 -35.85 5.916 5.329 4.942 1.1101 5.6223
59259.5279 -35.10 5.787 5.222 4.692 1.1082 5.5047
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Tabuľka A.1: Spektrofotometria čiary H-alfa - pokračovanie

RJD EW V R Ic V/R (V + R)/2
59269.5724 -34.45 5.525 5.212 4.760 1.0602 5.3684
59279.5052 -28.12 4.833 4.477 4.028 1.0795 4.6552
59288.5051 -29.12 4.914 4.709 3.970 1.0437 4.8114
59295.4863 -25.35 4.459 4.208 3.775 1.0598 4.3335
59306.4765 -27.02 4.575 4.357 4.011 1.0500 4.4662

Tabuľka A.2: Spektrofotometria čiary H-beta

RJD EW V R Ic V/R (V + R)/2
59174.7636 -2.72 1.627 1.452 1.357 1.1208 1.5397
59188.7037 -2.71 1.617 1.455 1.330 1.1113 1.5356
59188.7064 -2.73 1.619 1.459 1.326 1.1095 1.5390
59201.7023 -2.17 1.545 1.410 1.296 1.0956 1.4773
59201.7043 -2.19 1.556 1.437 1.284 1.0829 1.4960
59211.6648 -2.24 1.605 1.472 1.299 1.0904 1.5382
59211.6674 -2.18 1.597 1.424 1.293 1.1214 1.5101
59220.6645 -2.09 1.550 1.388 1.291 1.1165 1.4691
59220.6671 -2.06 1.549 1.394 1.267 1.1113 1.4715
59222.6356 -2.13 1.588 1.389 1.273 1.1430 1.4885
59222.6382 -2.11 1.557 1.388 1.284 1.1216 1.4725
59227.6245 -2.32 1.568 1.456 1.300 1.0774 1.5119
59227.6271 -2.40 1.615 1.479 1.300 1.0925 1.5469
59232.6058 -2.51 1.604 1.447 1.338 1.1088 1.5253
59232.6083 -2.60 1.634 1.480 1.350 1.1041 1.5572
59245.6004 -2.77 1.673 1.484 1.393 1.1276 1.5784
59245.6029 -2.68 1.661 1.495 1.368 1.1110 1.5783
59259.5253 -2.50 1.624 1.432 1.324 1.1338 1.5279
59259.5279 -2.56 1.636 1.474 1.303 1.1101 1.5551
59269.5697 -2.12 1.509 1.438 1.297 1.0497 1.4732
59269.5724 -2.32 1.561 1.461 1.303 1.0682 1.5109
59279.4992 -1.92 1.481 1.375 1.259 1.0774 1.4277
59279.5052 -2.17 1.517 1.425 1.275 1.0650 1.4709
59288.5024 -2.38 1.560 1.465 1.305 1.0649 1.5121
59288.5051 -2.44 1.584 1.498 1.292 1.0572 1.5410
59295.4836 -2.00 1.487 1.386 1.259 1.0731 1.4368
59295.4863 -2.01 1.496 1.393 1.235 1.0743 1.4445
59306.4739 -2.07 1.489 1.399 1.294 1.0644 1.4439
59306.4765 -2.13 1.524 1.420 1.275 1.0734 1.4719
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Tabuľka A.3: Radiálne rýchlosti merané na čiare H-alfa

RJD
emisné krídla absorpčné jadro
RVw rms RVc rms

54393.5161 58.12 0.63 15.86 3.44
54785.6061 39.76 0.85 72.46 0.29
54906.3400 39.47 1.04 71.08 1.40
55203.4488 19.94 1.64 113.20 1.52
55212.5263 24.02 1.13 113.45 0.31
55231.3607 29.50 1.72 117.55 0.27
55495.5883 20.09 1.01 96.19 0.31
55517.5033 22.58 0.51 100.90 0.37
55540.6390 25.28 1.13 100.48 0.23
55914.4087 45.22 1.49 27.77 0.36
55921.4930 39.86 0.50 45.07 0.19
56179.6092 50.65 0.73 1.92 0.39
56186.6090 51.57 0.49 64.00 0.25
56213.6308 50.57 0.49 61.88 0.38
56271.4567 49.74 0.88 35.30 0.17
56631.4377 33.91 0.81 25.59 0.16
56635.3709 46.40 1.02 62.84 0.10
56675.3688 82.61 9.43 72.94 9.03
56715.7215 38.67 0.60 37.80 0.23
56932.5338 45.20 0.74 60.37 0.20
57333.5116 46.29 0.64 36.45 0.27
57424.3546 43.69 0.41 35.04 0.24
57688.4734 43.33 0.73 55.41 0.17
57692.5220 44.50 0.55 50.17 0.17
57754.3883 13.01 0.92 19.00 0.76
57838.6581 41.22 0.41 32.17 0.31
58058.5651 33.04 0.82 67.78 1.81
58199.4222 35.17 0.45 33.00 0.17
58402.6272 33.20 0.59 38.77 0.26
58536.3064 39.35 0.56 32.42 0.10
58537.4100 44.25 1.12 30.40 0.16
58539.3512 35.19 1.09 30.80 0.04
58838.3975 37.48 1.45 54.94 0.04
58838.6799 46.92 1.23 30.33 0.05
58855.3165 39.21 1.69 45.64 0.22
58855.4524 28.07 0.91 22.82 0.35
59171.5464 33.93 0.42 38.84 0.63
59189.4249 37.36 0.52 55.43 0.19
59201.7043 44.95 3.14 57.04 0.06
59211.6674 49.94 0.78 55.44 0.01
59220.6671 43.78 3.16 50.65 0.00
59222.6356 44.05 0.26 49.58 0.00
59227.6271 46.28 0.53 50.25 0.28
59232.6083 43.04 3.15 46.46 0.79
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Tabuľka A.3: Radiálne rýchlosti merané na čiare H-alfa - pokračovanie

RJD
emisné krídla absorpčné jadro
RVw rms RVc rms

59245.6029 39.22 2.61 40.79 0.00
59259.5279 42.88 1.57 36.34 0.26
59269.5724 47.83 0.26 33.72 0.26
59279.5052 43.92 1.57 33.73 0.26
59288.5051 47.35 0.63 33.03 0.01
59295.4863 48.46 0.17 35.04 0.30
59306.4765 50.93 3.34 35.17 0.39

Tabuľka A.4: Radiálne rýchlosti merané na čiare H-beta

RJD
emisné krídla absorpčné jadro
RVw rms RVc rms

59174.7636 52.13 5.29 53.38 1.01
59188.7037 52.76 5.81 56.29 0.25
59188.7064 56.29 6.31 55.79 0.25
59201.7023 57.21 2.29 52.12 0.25
59201.7043 57.27 2.27 52.48 0.50
59211.6648 51.11 3.54 57.69 0.00
59211.6674 49.59 3.04 57.94 0.25
59220.6645 52.12 3.07 53.91 0.77
59220.6671 47.66 2.03 58.31 0.00
59222.6356 48.47 0.50 57.81 0.25
59222.6382 55.46 0.51 54.69 0.25
59227.6245 60.44 1.51 53.13 0.25
59227.6271 55.90 3.53 50.87 0.00
59232.6058 51.44 2.52 51.44 0.50
59232.6083 48.67 1.77 56.99 1.51
59245.6004 40.79 2.52 59.18 0.25
59245.6029 39.79 2.52 54.64 0.25
59259.5253 36.58 3.28 57.52 0.00
59259.5279 39.36 1.01 56.26 0.25
59269.5697 61.53 2.54 50.09 0.25
59269.5724 57.77 0.76 46.17 0.25
59279.4992 56.34 0.00 54.56 0.25
59279.5052 49.74 0.00 56.59 0.76
59288.5024 48.72 0.51 50.75 0.51
59288.5051 50.74 0.25 47.20 0.25
59295.4836 50.60 0.25 50.85 0.51
59295.4863 49.32 1.02 49.32 0.00
59306.4739 49.86 1.53 54.95 0.51
59306.4765 50.88 0.51 53.68 0.25
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Tabuľka A.5: Radiálne rýchlosti merané na čiarach He I

RJD
vlnová dĺžka

667,8151 nm 587,5732 nm 492,1931 nm 471,3203 nm
RV rms RV rms RV rms RV rms

59174.7636 53.95 0.52 53.67 1.18 31.65 0.04 62.43 0.73
59188.7037 61.84 1.29 52.87 1.19 19.71 1.41 55.01 0.00
59188.7064 52.26 0.52 52.83 2.27 16.19 2.11 45.48 1.47
59201.7023 19.44 0.24 37.71 1.77 4.22 0.70 17.84 2.23
59201.7043 18.94 0.26 35.65 2.06 9.49 1.05 29.36 2.60
59211.6648 64.30 0.39 59.81 0.29 4.92 0.70 35.94 0.37
59211.6674 55.04 5.51 55.19 0.98 21.08 4.22 50.39 4.45
59220.6645 48.80 1.40 53.32 0.88 40.41 0.35 69.45 2.22
59220.6671 58.02 1.09 53.91 2.06 36.90 1.05 61.63 7.01
59222.6356 42.96 1.04 37.71 2.36 17.95 0.35 30.98 3.69
59222.6382 31.31 0.26 43.31 0.29 18.31 0.70 31.60 2.60
59227.6245 18.89 1.05 24.75 0.59 17.92 0.35 14.73 2.21
59227.6271 17.06 0.26 21.80 1.18 14.05 1.41 5.89 2.21
59232.6058 33.90 1.29 30.03 3.53 29.59 0.36 55.16 1.47
59232.6083 33.38 1.81 20.61 0.59 27.45 2.50 43.02 4.78
59245.6004 35.93 0.52 20.87 0.29 54.10 0.70 63.54 1.84
59245.6029 39.31 2.86 33.22 2.06 43.21 0.35 56.56 4.41
59259.5253 62.24 1.31 58.88 1.77 40.12 0.70 60.60 2.57
59259.5279 57.51 2.36 48.28 1.18 32.02 0.35 48.85 0.37
59269.5697 13.20 0.26 6.19 0.29 15.46 0.70 45.91 0.37
59269.5724 5.69 1.55 7.37 4.42 14.40 1.05 15.06 5.51
59279.4992 37.86 1.56 48.91 0.59 25.75 1.06 25.34 0.37
59279.5052 33.97 0.26 20.62 0.59 29.63 3.53 36.36 6.24
59288.5024 43.05 1.04 47.43 1.47 34.94 1.43 45.16 2.22
59288.5051 60.95 7.52 42.72 0.29 34.22 1.43 39.30 3.31
59295.4836 -17.42 1.58 25.87 0.59 18.01 0.35 5.20 4.46
59295.4863 41.11 6.55 6.76 2.65 18.71 3.88 12.04 3.44
59306.4739 80.24 1.31 70.36 0.88 21.43 2.46 54.04 1.48
59306.4765 86.36 2.33 56.52 4.57 17.92 1.76 42.60 2.94

39


	Úvod
	Be hviezdy
	120 Tau

	Spektroskopia
	Spektroskopické veličiny
	Meranie intenzít a radiálnych rýchlostí
	Hľadanie periód

	Fotometria
	UBV systém
	Výsledky

	Vlastnosti hviezdy
	Polomer a rotačná doba
	Existencia sprievodcu

	Záver
	Zoznam použitej literatúry
	Zoznam obrázkov
	Zoznam tabuliek
	Prílohy

