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V spektroskopickych datach bola najdena periéda 1424 d, ktora by mohla sivi-
siet s dvojhviezdnou povahou objektu. Periédu je potrebné este overit s pomocou
dalsich pozorovani. V dvojfarebnom diagrame U — B vs B — V' bola pozorovana
pozitivna aj negativna korelacia, ¢o bolo vysvetlené tym, ze sklon rotacnej osi
hviezdy je blizky 60°. Dalej bol uréeny spektralny typ hviezdy, jej polomer a
odhadnuty interval moznych rotacnych periéd. Vo fotometrickych tdajoch boli
najdené dalsie dve periddy - 1,0375 d a 10,91 d. Kratsia z nich pravdepodobne
stvisi s rotaciou hviezdy. Dalsie kratkodobé periédy uvedené v literatire sa ne-
podarilo potvrdit. Objekt sa ukazal ako velmi komplikovany, na vysvetlenie jeho
spravania sa je potrebné ziskat dalSie pozorovania.
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Abstract: The thesis is focused on analysis of spectra and photometry of Be star
120 Tau. A period of 142,4 d was found in the spectroscopy dat, which might
be related to a binary character of this object. This period has to be confirmed
by a set new observations. Both positive and negative correlation were present
in the color-color diagram of U — B vs B — V. The explanation of this fact is
the inclination of the rotational axis, which is near 60°. Spectral type, radius
and an interval of possible rotational periods were also determined. Two more
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1. Uvod

1.1 Be hviezdy

Be hviezdy alebo aj hviezdy so zavojom boli objavené uz pri prvych pozoro-
vaniach spektroskopom (vid. Secchil, [1866). St to hviezdy spektralneho typu B V
az B III, v ktorych spektre bola aspon raz za dobu ich pozorovania zaznamenana
aspon jedna ¢iara Balmerovej série vodika (Harmanec a Broz, [2011)).

Pric¢inou tejto emisie je obdalka z ionizovaného plynu obklopujtica hviezdu,
ktorej rozmery zvycajne o rad prevysuju rozmery samotnej hviezdy.

Pre tento typ hviezd su typické vysoké hodnoty v sin i, ukazuju sa ako jedny
z najrychlejsie rotujicich nedegenerovanych hviezd (Rivinius a kol., |2013). Be
hviezdy taktiez neradidlne pulzuju.

V spektrach Be hviezd moze byt okrem ¢iary vodika vidno i ¢iaru He I, menej
vyrazné su Ciary kovov. Na tvar spektralnych ¢iar ma vplyv sklon rotacnej osi
hviezdy voc¢i pozorovatelovi. Plynné obélka obklopujica hviezdu méa tvar disku,
preto pri odlisnych hodnotéach sklonu prechédza zZiarenie cez rozne hrubi a husta
cast obalky (Rivinius a kol., |2013]). Tvar obalky a jej vplyv na spektralne ciary
je nacrtnuty na obrazku 1. V pripade, zZe je hviezda pozorovana skor v rovine
jej rovnika, si pozorované spektralne ciary dvojité, pretoze je zachytené svetlo
pochadzajuce z priblizujicej aj vzdalujicej sa casti rotujicej obalky hviezdy.

Hviezdy so zavojom st premenné v podstate vo vsetkych ¢asovych skalach od
minut az po desatrocia. Okrem fotometrickych zmien st Be hviezdy premenné aj
pre intenzitu spektralnej ¢iary Ha, radidlnu rychlost, stupen polarizacie, ¢i pomer
V/R fialovej a Cervenej Casti dvojitej emisnej ¢iary Hov.

V ¢asovych intervaloch trvajuicich niekolko rokov az desatroci sa v spektre Be
hviezdy zintenziviuji a zoslabuji/mizni emisné ¢iary. Okrem toho dochadza k
dlhodobym zmenam pomeru Iy /Ig intenzity fialového a cerveného vrcholu dvoj-
itych spektralnych ¢iar v priebehu niekolkych rokov. Sticasne byvaji pozorované
zmeny radidlnej rychlosti meranej na kridlach emisnej ciary.

Strednodobé premennost jasnosti, radidlnej rychlosti, pomeru Iy /I a inten-
zity spektralnych c¢iar na tirovni tyzdnov az mesiacov ¢asto stuvisi s dvojhviezdnym
charakterom pozorovanej Be hviezdy.

Kratkodobé zmeny v c¢asovych intervaloch od niekolko hodin po 2 az 3 dni sa
pozorované pre jasnost hviezd a profily ich spektralnych ciar.

O vzniku a prenose hmoty do plynnej obalky existuje viacero hypotéz, medzi
najcastejSie uvazované z nich patria tie nasledujice (Harmanec a Broz, 2011]).

Model rotac¢nej nestability - obalky vznikaji kvoli rotac¢nej nestabilite na rov-
niku hviezd.

Dvojhviezdny model - plynna obalka je vlastne akréénym diskom a prenasa
sa na nu plyn z druhej zlozky dvojhviezdy.

Rotacia stlacaného hviezdneho vetra - disk okolo hviezdy vznika z hviezdneho
vietra, ktory je v pripade rychlo rotujicich hviezd stlacany do roviny rovnika
hviezdy.

Pulza¢né hypotéza - v pripade, ze sa vo faze stretne niekolko médov neradial-
nych pulzacii, materialu méze byt dodané dostatocne velké mnozstvo kinetickej
na to, aby bol vyvrhnuty z povrchu hviezdy.



Ziadna z tychto hypotéz ale doteraz nebola prijatd, kedze kazdé z nich je v
urcitych pripadoch problematicka.

Zaroven so spektralnymi zmenami st pozorované i zmeny farby a jasnosti
hviezd. Ukazuje sa, Ze existuju dva typy suvislosti medzi tymito zmenami (Har-
manec a Broz, 2011)). V pripade, Ze stcasne so vznikom obélky a teda objavenim
sa ¢i zjasnenim emisnych ¢iar vo spektre je pozorované aj zvysenie jasnosti, ma
dané hviezda tzv. pozitivnu korelaciu a je pozorovana priblizne od pélu. V dvoj-
farebnom diagrame U — B vs. B — V sa pozitivna korelacia prejavuje pohybom
hviezdy od hlavnej postupnnosti k nadobrom.

Druhym pripadom je tzv. inverzna korelacia, kedy zaroven so vznikom obalky
jasnost hviezdy poklesne a v U — B vs. B — V diagrame sa pohybuje pozdlz
hlavnej postupnosti. Hviezda je vtedy pozorovana priblizne v rovine jej rovnika.

Obr. 1.1: Nacrt tvaru obalky a vplyv sklonu rotacnej osi Be hviezdy na tvar
spektralnych ¢iar. Prevzaté z Slettebak]| (1988)).

1.2 120 Tau

Hviezda 120 Tau (HD 36576, HIP 26064, HR 1858, SAO 94649) vykazuje
vyrazni premenlivost, v oblasti V dosahuji zmeny az 0,1 mag (Pavlovski a Bozid|,
1982).

Spektroskopické a fotometrické pozorovania naznacuju, ze 120 Tau je multipe-
riodicka hviezda, tieto frekvencie si konzistentné s multimédovymi neradidlnymi
pulzéciami. Bossi a kol.| (1989) objavili v ich fotometrickych meraniach 5 frekven-
cif: 1,01 d=*, 0,1d7t,2,1d7',3,1dta0,8d"

V préaci|Andrillat a kol.| (1990) boli odhadnuté rozmery obélky, v ktorej vznika
ciara Ha. Jej vnutorny polomer je 1,28 Ry a vonkajsi polomer 3,59 Rq

Prehlad vybranych parametrov hviezdy je v tabulke [L.1]



Tabulka 1.1: Niektoré vlastnosti hviezdy 120 Tau

spektralny typ B21IV-Ve |McSwain a kol.| (]2007[)

rektascenzia (J2000,0) o = H833m328 Gaia
deklinécia (J2000,0) J = 18°32'25" Gaia
paralaxa p=(2,3+0,2) mas Gaia
vzdialenost d = (430 £+ 40) pc Gaia
vlastny pohyb v « to = (1,1 £0,2) mas/yr Gaia
vlastny pohyb v § ps = (—0,20 £ 0,18) mas/yr Gaia

efektivna teplota Terr = (28670 + 1100)K Zorec a kol.| (2016

svietivost log L/Lg = (4,544 £ 0,098) | Zorec a kol (2016

sklon rotacnej osi i = (57 £ 14)° Zorec a kol. (2016

premietnutd rotacna rychlost vsini = (282 + 29) km/s Zorec a kol. (2016

gravitacné zrychlenie na povrchu log g = (3,91 + 0,19) Zorec a kol.| (2016

hmotnost M = (155 £ 1.0) My Zorec a kol.| (2016




2. Spektroskopia

2.1 Spektroskopické veliciny

Pred meranim rozlicnych vlastnosti spektralnych ciar je najskor potrebné
spektrum rektifikovat, teda ho normalizovat voci kontinuu mimo spektralnych
ciar. Po rektifikacii tak bude intenzita kontinua rovna 1. Okrem relativnej in-
tenzity spektralnych c¢iar voci kontinuu je tiez mozné zo spektra zistit hodnoty
radialnej rychlosti a merat ekvivalentné sirky jednotlivych spektralnych ciar.

Radialna rychlost RV sa d& vypocitat vo vztahu pre Dopplerov jav

A—XNo

RV =
Ao

c (2.1)

kde A je odmerand vlnova dizka spektrilnej ¢iary, Ao je laboratérna vlnova
dizka ¢iary a ¢ je rychlost svetla.

Ekvivalentna sirka spektralnej ¢iary je Sirka myslenej ¢iary s pravouhlym pro-
filom, ktorej plocha je rovnaka ako plocha skutocnej ciary a jej vyska sa rovna 1.
Pre ekvivalentnt sirku W), plati (vid. [Vanysek, [1980))

Wy = /_OO (1— I)dA (2.2)

kde I, je intenzita Ziarenia spektra na vlnovej dizke \ a intenzita kontinua uz
rektifikovaného spektra je rovna 1.

2.2 Meranie intenzit a radialnych rychlosti

V tejto praci boli pouzité spektra merané na Ondrejovskom observatériu, dalej
spektra z databazy [BeSS| udrziavanej laboratériom LESIA pri Observatériu de
Meudon, Francizsko a spektra zo spektrografu v Cerro Tololo Inter-American
Observatory (CTIO).

Spektra z observatéria CTIO boli merané dvojmo - s expozi¢nou dobou 30 s a
300 s. Emisna ciara H-alfa bola pri 300 s preexponovand, zatial ¢o slabé absorpné
ciary He I boli pri 30 s nevyrazné kvoli Sumu.

Na obréazku je cast rektifikovaného spektra pochadzajica zo spektrografu
CHIRON 1z observatéria CTIO. V lavej casti je vidno vyrazni dvojiti emisni
¢iaru H-alfa (A\g = 656,2817 nm) a v pravej Casti je menej vyrazné ¢iara He T (Ag
= 667,8151 nm). Na obrazku je oblast spektra z toho istého spektrografu v
okoli emisnej ¢iary H-beta (Ao = 486,1332 nm), ktord je taktiez dvojitd ale ma
mensiu intenzitu nez ¢iara H-alfa.

Radialne rychlosti boli okrem emisnych ciar vodika merané aj na absorpc-
nych ¢iarach He I s vlnovymi dlzkami 667,8151 nm, 587,5732 nm, 492,1931 nm a
471,3203 nm.

Spektra z januara 2020 a starsie boli spracované pomocou programu reSpefo.
Na spracovanie novsich spektier bola pouzita druha verzia tohto programu (Har-
manec, 2021a)).



Spektra boli v programe reSpefo najskor rektifikované. V kontinuu bolo vzdy
potrebné vyznacit niekolko bodov, ktorymi program prelozil interpola¢nt fun-
kciu zlozent z Hermitovskych polynémov. Hodnoty intenzity spektra sa potom
vydelili prislusnymi hodnotami interpolacnej funkcie, ¢im sa ziskalo rektifikované
spektrum.

V echelle spektrach z observatioria CTIO bol velky problém rektifikovat via-
cero rddov. Prikladom je okolie &iary He I s vlnovou dizkou 844,4498 nm (vid.
obr. , kde je kvoli viacerym vyraznym c¢iaram prakticky nemozné spravne
odhadnut priebeh kontinua.

Pomocou funkcie Measure RV boli potom odmerané vinové dizky na kridlach
a v jadre emisnych spektralnych c¢iar H-alfa a H-beta a absorpcénych ciar He.
Pre kazdu spektralnu ¢iaru bolo urobenych 5 merani, z ktorych potom program
reSpefo dopocital radidlne rychlosti. Okrem toho boli zmerané vhodné telurické
¢lary (vacsinou bolo dostatoéne kvalitnych 10-15 ciar).

Radialne rychlosti boli merané zrkadlovou metédou. Tato metdda je vhodna
pre symetrické ¢iary. Profil spektralnej ciary sa prevrati okolo osi prechadzajuicej
zvislo pokojovou vlnovou dizkou ¢ary. Prevrateny obraz sa potom posunie tak,
aby ¢o najlepsie splyval s povodnou ¢iarou. Z posunutia zrkadlovej ¢iary sa da
nasledne dopocitat radidlna rychlost.

V nameranych spektrach boli pritomné aj dalsie vhodné ciary hélia, ale re-
ktifikacia v tychto castiach spektra bola c¢asto prili§ naroéné a nepresnd, preto
by radialne rychlosti merané na danych c¢iarach mohli mat chyby na trovni az
niekolko desiatok km.s™!.

Ekvivalentné sirky spektralnych ¢iar boli merané pomocou funkcie Measure
EW, ktora zaroven umoznuje merat aj intenzitu spektralnej ciary v jej fialovom
aj ¢cervenom maxime a taktiez intenzitu v lokdlnom minime medzi tymito dvomi
maximami. Program z tychto merani dalej vypocita pomer intenzit fialového a
¢erven¢ho maxima Iy /Iy a taktiez stredni intenzitu emisie I = (Iy + Ig)/2.

Na obrazkoch [2.4] [2.5] st zakreslené casové priebehy jednotlivych veli¢in
nameranych na emisnej ¢iare H-alfa.

Intenzita emisie nadobida maximum v ¢ase medzi RHJD 55500 a 56000, na-
sledne nadobtida v okoli RHJD 57000 minimum. Dal$f v¥znamny nérast intenzity
bol pozorovany priblizne v ¢ase RHJD 59300. Ekvivalentna sirka ¢iary EW ma
takmer rovnaky priebeh ako intenzity emisie.

Radiédlna rychlost RV, merand na absorpénom jadre ¢iary H-alfa je v protifaze
s radialnou rychlostou RV,, meranou na emisnych kridlach ¢iary. Hodnoty radial-
nej rychlosti nadobidaji maximum (RV,) respektive minimum (RV,) o nieco
skor nez intenzita emisie - uz v RHJD 55200. RV, dalej nadobtida minimum v
okoli RHJD 56200, teda opat skor nez intenzita emisie a v nasledujicom obdobi
st jej hodnoty v intervale 20 az 60 km.s~! bez vyraznejsich maxim & minim.

V pripade RV, sa po skonceni minima zvysné hodnoty pohybuju v intervale
30 az 50 km.s™ 1.

Pomer intenzity fialového (Iy) a ¢erveného (Ig) vrcholu dvojitej emisnej ¢iary
H-alfa ma odlisny priebeh od zvysnych meranych veli¢in. Intenzita fialového vr-
cholu je s vinimkou obdobia okolo RHJD 55000 vyssia ako intenzita ¢erveného vr-
cholu. Pomer Iy /Ig nem4 ziadne vyrazné maximum ani minimum, ale pocas 4000
dni bol zaznamenany jeho pokles z hodnot blizkych 1,25 k hodnotam blizkym 1.
Hodnoty Iy/Ir boli preloZené kvadratickou zavislostou v tvare f(z) = ax*+bx+c
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Obr. 2.1: Ukazka spektra zo spektrografu CHIRON v okoli ¢iary H-alfa. RHJD
= 59201,7043
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Obr. 2.2: Ukazka spektra zo spektrografu CHIRON v okoli ¢iary H-beta. RHJD
= 59201,7043

s koeficientmi a = 2,70337.107% a b = -3,13601.1073, ¢ = 91,9524.

Dlhodoby priebeh je taktiez vyznaceny zelenou ¢iarou aj v grafoch ostatnych
veli¢in. Na odhad dlhodobého vyvoja bol pouzity program hec13, ktory vyhladi
namerané data pomocou polynémov 3. stupna (Harmanec, 2008]).

Ciaru H-beta bolo mozné premerat iba na spektrach z observatéria CTIO,
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Obr. 2.3: Nerektifikované spektrum v okolf ¢iary He I s vlnovou dlzkou 844,4498
nm

ktoré pokryvaju kratsi ¢asovy tusek, vysledky merani si v grafoch na obrazkoch
az [2.9) Radialne rychlosti namerané na ciarach He I st na obr. a2.10]
Pre porovnanie si v obr. aj radialne rychlosti namerané z ciary H-alfa v
CTIO spektrach. Ukazuje sa, ze radidlne rychlosti merané na réznych ¢iarach sa
vyrazne liSia.

Ekvivalentna Sirka, intenzita ¢iary H-beta aj pomer Iy/Ig maji podobny
priebeh. Okolo RHJD = 59220 nadobtidaji minimum, do maxima sa dostavaja
po RHJD = 59240 a potom uz iba klesaji. Radidlna rychlost RV, merana na
kridlach c¢iary H-beta, je s tymito velicinami v protifaze rovnako ako v pripade
merani na ¢iare H-alfa. Radidlna rychlost RV, merana na jadre ¢iary je s vynimkou
niekolkych nizsich hodndt v okoli RHJD = 59280 priblizne rovnomerne rozlozena
okolo priemernej hodnoty.

Radiélne rychlosti merané na ¢arach He I's vinovymi dlzkami 471,3203 nm
a 492,1931 nm maji podobny casovy priebeh ako intenzita a ekvivalentna Sirka
dlary H-beta, zatial ¢o RV merané na ¢iarach He I s vinovymi dizkami 587,5732
nm a 667,8151 nm nemaji vyrazné maximum ani minimum a si viac-menej rov-
nomerne rozlozené okolo ich priemernej hodnoty.

Hodnoty RV, merané na kridlach ¢iary H-alfa maji minimum pri RHJD =
59240.

Radialne rychlosti merané na rdznych cCiarach sa liSia nielen priebehom ale aj
hodnotami. V tabulke s pre predstavu uvedené priemerné hodnoty radial-
nych rychlosti v, priemerné rychlosti v’ vdzené odchylkami jednotlivych hodnét a
standardné odchylky rychlosti o,.

Hodnoty RV, merané v CTIO spektrach na c¢iare H-alfa st silno ovplyvnené
telurickymi ¢iarami. Je to vidno najmé v grafe na obr. [2.13] kde je si namerané
hodnoty radidlnej rychlosti o¢ividne zavislé na heliocentrickej korekeii.



Ciary He I st plytké a rozsirené kvoli rotéciii hviezdy. To komplikuje rektifi-
kaciu spektra v ich okoli, kvoli ktorej mozu byt skutocné chyby nameranych RV
vysSie, nez su zakreslené v grafoch. V grafoch i v tabulke je naozaj vidno, ze
hodnoty RV merané na ¢iarach hélia s okolo ich priemernych hodnot rozptylené
viac ako hodnoty namerané na emisnych ciarach vodika.

Meranie ¢iary He I na 492,1931 nm navyse komplikuje blend s absorpc¢nou
iarou z obalky Fe IT s vlnovou dizkou 492,3921 nm.

Najspolahlivejsie su teda pravdepodobne merania RV na kridlach c¢iar H-alfa
a H-beta.

Tabulka 2.1: Statistické vlastnosti radidlnych rychlosti meranych na roéznych ¢a-
rach

| Ciara | v (kms™!) | 07 (kms™) | oy (kms™!) |
H-beta (kridla) 51.0 42.2 6.1
H-beta (jadro) 54.0 52.9 3.4
H-alfa (kridla) 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 literatury bolo ziskanych este niekolko dalsich tdajov meranych na c¢iare
H-alfa, ktoré st uvedené v tabulke [2.2]

Tabulka 2.2: Udaje ziskané z literattry

‘ RHJD ‘ Velic¢ina ‘ 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~! Hanuschik a kol.| (1996)
51283,5 1 4,53 Banerjee a kol.| (2000))
54801,5 | EW -32,3 Banerjee a kol.| (2021)
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2.3 Hladanie periéd

Na hladanie pripadnych periéd pritomnych v nameranych détach bol pou-
zity program Period04, ktory na hladanie peridod vyuziva diskrétnu Fourierovu
transformdciu (Lenz, 2008)).

Pomocou programu Period(j bola nijdend mozna peridoda priblizne 142,4 d
pre veliciny EW a I. Pre ostatné merané veliciny boli nasledne najdené podobné
hodnoty periéd v intervale (142,4 + 0,5) d. Fazové diagramy st na obr. [2.14] Pre
jednotlivé veli¢iny bola este v okoli periédy 142,4 d dopocitana Stellingwerfova
f-statistika, ktorej ukazka pre I je na obr. [2.15]

Spektra z observatéria CTIO pokryvaju obdobie 132 dni, teda o nieCo menej
ako je mozna perioda 142 d. Na obr. je ale vidno, ze fazové diagramy nie
su pokryté datami rovnomerne. Na potvrdenie existencie tejto peridody by preto
bolo vhodné systematicky ziskavat dalsie spektra hviezdy este niekolko sezén, aby
bolo k dispozicii vac¢sie mnozstvo dat, ktoré by dostatoéne nahusto a pokryvali
viacero cyklov.
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3. Fotometria

3.1 UBYV systém

UBYV alebo aj Johnsonov systém je jednym z najpouzivanejsich fotometric-
kych systémov a zaroven bol prvym standardizovanym fotometrickym systémom.
Magnittdy U, B a V st merané vo filtroch s efektivnou vlnovou dlzkou 365 nm
pre U, 440 nm pre B a 550 nm pre V magnitudu (vid. [Roy a Clarke, 2003).
Systém sa dé rozdirit meraniami v inych oblastiach vlnovych dlzok na systém
UBVRI, kde magnitida R je merand v oblasti s prislusnou efektivnou vlnovou
dl7kou 640 nm a vlnové dizka 790 nm je prislu$ng magnitide I. Systém sa d4
este doplnit meraniami v dalsich filtroch.

Systém je nastaveny tak, ze farebné indexy U — B a B —V sa rovnaju nule pre
hviezdy spektralneho typu A0 V, ktoré nie st ovplyvnené sc¢ervenanim v dosledku
pritomnosti medzihviezdnej hmoty.

3.2 Vysledky

V tejto praci je spracovana UBV fotometria z observatéria na Hvare v Chor-
vatsku, ktora pokryva casové obdobia RHJD = 44902-46694 a RHJD = 50852-
59106 a fotometria z druzice Hipparcos pokryvajuca RHJD = 47922-48837.

Fotometrie z druzice Hipparcos uvadza magnitidy v sirokopasmovom filtri Hp,.
Na prepocet magnitid do filtra V' z Johnsonovho systému bol pouzity nasledujtci
vztah pochadzajuci z ¢lanku Harmanec| (1998))

V = H,—0,2964(B—V)+0,0050(U — B)+0,1110(B—V)*+0,0157(B—V)*+0,0072
(3.1)
Pri prevode boli pouzité hodnoty farebnych indexov B —V = 0.05a U — B
= -0.78.
Na obr. je priebeh U, B a V magnitidy a farebnych indexov U — B a
B-V.
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Dlhodobé premennost V magnitidy bola rovnako ako u spektroskopickych ve-
li¢in odhadnutd s pomocou programu hec13 (obr. [3.1), ndsledne bola od¢itand od
pozorovanych hodnét. Rezidua boli potom prehladdvané na pritomnost periéd,
pricom na prvotny odhad bola pouzita fotometria z druzice Hipparcos. V prog-
rame Period(4 najskor bolo vypocitané spektralne okno, ktorému s amplitiidou
A = 0,67 dominuje frekvencia f, = 11,256 d~!. Nésledne boli uréené spektrum z
dat, v ktorom boli najvyraznejsie piky pritomné pre frekvencie f; = 0.9638 d 1
a fo = 0.0914 d~!. Na spektrograme na, obr. je okrem toho vidno aj aliasy na
frekvenciach f; = fo+ fi = 12.219d ' a f, = fo — fi = 10.293 d".

Dve néjdené frekvencie boli potom hladané aj vo fotometrii z Hvarského ob-
servatéria. Udaje boli rozdelené na $tyri sibory (4 jeden stbor pozorovani z
druzice Hipparcos) podla ¢asovych obdobi, v ktorych boli robené pozorovania.
Kazdy zo siborov bol nasledne prehladany na periédy a ukazalo sa, ze sa medzi
nimi odlisuje amplitida i periéda zmien. Peri6édy najdené v jednotlivych stiboroch
sa pohybuja v intervaloch 1,38 d az 1,43 d resp. od 10,78 d do 11,05 d. Fazové
diagramy pre vSetky stubory st na obr. a [3.4] Prehlad stiborov je v tabulke
3.1

Peridda 1,0375 je blizka jednému dnu. Na overenie, ¢i sa nejedné o alias nejakej
dlhsej periody by preto bolo vhodné vykonat sériu celonoénych pozorovani.

Tabulka 3.1: Subory fotometrickych dat

Oznacenie | Pocet tidajov | Casovy interval (RHJD)
S1 95 44902 - 46694
S2 7 47922 - 48837
S3 71 50852 - 52940
S4 90 53026 - 54862
S5 70 55211 - 59106

amplitada
amplitdda

N TR
60 80

frekvencia frekvencia

(a) Spektralne okno (b) Spektrum z dat

Obr. 3.2: Hladanie periody vo fotometrii z druzice Hipparcos

Na obr. st pozorované farebné indexy zakreslené do U — B vs B —V dia-
gramu, spolu s idajmi pre hlavni postupnost (V) a nadobry (I) (Golay, 1974)).
Vacsina bodov v grafe naznacuje pozitivnu korelaciu, ale niektoré naopak zodpo-
vedaju inverznej korelacii. Takéto spravanie by mohlo byt vysvetlené tym, ze je
sklon rotacnej osi hviezdy 57°.

22



-0.08

-0.08 T T

T
0.06 F o _ -0.06 |- ¢ B
-0.04 |- . . : 4 0.04 |- . .’. . -
0.021% o b e, . . . 4 -0.02 |- ‘e, 4
e LS PO SRR - ’3 . .
(&} ‘e (o]
& 000+ R . " T\: /&//o;.//. 4 & 000t s : . o P
g [ J
0021, R S 3 002, " s o S
. . . 3 * o
0.04 . g 0.04 [+ M g
.
0.06 | . 0.06 | B
*
008 Il 1 1 Il 008 Il 1 1 Il
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
féza faza
(a) S1 (b) S2
-0.08 . ; . -0.08 ‘ T
-0.06 - g -0.06 .02’ 8
0.04 |- g 0.04 | LA i
. . . 3 .
-0.02 . L T TR -0.02 s .
o . PO T e T %) ‘e 32 +
2 o000} % % 4 92 oo00f . # .
o By //‘/‘. §\t\\\ o X $ ;: b3 .t
0.02fF PO . . B 0.02F — s ¢ * PRI — 4
. - . i_ E 3 . . -
004 LR 0.04 |- PR
.
0.06 |- 0.06 | 4
008 1 [l Il 1 008 Il Il Il 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
faza faza
(c) S3 (d) S4
-0.08 ; .
-0.06 |- i
-0.04 - $ B
0.02 | . s . . A
$ ’*7"\*\\{\ s
o . / %
P 0.00 :/:}/vk by - 3o

3
0.02 -4
:
0.04 -
0.06 -

0.08

0.0

faza

(e) S5

Obr. 3.3: Fazové diagramy piatich datovych siborov pre periédu 10,91 d.

Porovnanie ¢asového priebehu intenzity emisie H-alfa a fotometrickych veli¢in
V a B —1V je na obr. Cervenou farbou st v tiom zakreslené body, ktoré
zodpovedaju inverznej korelacii. Vacsina bodov inverznej korelacie pochadza z
obdobia medzi RHJD 52000 a 55000, ktoré nie je pokryté meraniami intenzity
emisie. Mala cast z nich bola pozorovana pocas dvoch noci v obdobi okolo RHJD
59300, v tomto ¢ase boli zaroven pozorované zvysené hodnoty intenzity emisie.

Prakticky pocas celej doby, v ktorej su k dispozicii spektra, vykazuje hviezda
pozitivnu korelaciu. V obdobi medzi RHJD 55500 a 56000 nastalo maximum
intenzity emisie, s ktorym by v pripade pozitivnej korelacie zaroven malo nastat
aj maximum jasnosti hviezdy. V tomto case ale naopak jasnost hviezdy klesa
a v RHJD 56000 pravdepodobne nadobtida minimum, ¢o by malo zodpovedat

inverznej korelacii.

V pripade druhého pozorovaného maxima intenzity emisie zaroven narasta i
jasnost hviezdy, ¢o naznacuje pozitivnu korelaciu, ktora bola s vynimkou dvoch
vyssie spominanych noci naozaj zaznamenana.

Pred RHJD 52000 st k dipozicii iba 4 hodnoty intenzity, preto sa z nich nedaji
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Obr. 3.4: Fazové diagramy piatich datovych siborov pre periédu 1,0375 d.

urobit ziadne zavery o spravani sa hviezdy v tomto obdobi.
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4. Vlastnosti hviezdy

4.1 Polomer a rotacna doba

Pri urcovani vlastnosti hviezd so zavojom je potrebné uvazovat aj vplyv vnu-
tornych vrstiev plynnej obélky (tzv. pseudofotosféry) okolo hviezdy na jej pozoro-
vanu jasnost a tym padom meni aj zdanlivii luminozitnu triedu hviezdy. Pseudo-
fotosféra je splostena pricom najhrubsia je v rovine rovnika hviezdy, je chladnejsia
ako fotosféra a absorbuje urcita cast kontinua ziarenia Be hviezdy.

Pri pohlade na hviezdu zhruba v rovine jej rovnika je teda kvoli pritomnosti
obalky jej pozorovana jasnost o nieco nizsia, a teda polomer hviezdy vypocitany
z fotometrickych pozorovani bude nizsi ako skutoény polomer hviezdy. V pripade
pozorovania hviezdy zo smeru vyrazne odlisného od smeru v rovine jej rovnika,
je naopak pozorovana jasnost hviezdy vyssSia, pretoze cast svetla vyziareného
hviezdou do roviny jej rovnika je absorbovana obdlkou a nasledne emitovana do
roznych smerov - pseudofotosféra tak zvysi efektivny polomer hviezdy (Harmanec,
2000).

Idealne by bolo pouzit iba hodnoty namerané v c¢ase, kedy nebola pozorovana
ziadna emisia. V tomto pripade je ale emisia pozorovana neustale, preto je mozné
prinajlepsom na vypocet pouzit tdaje z obdobia, kedy hviezda zaroven s pozitiv-
nou korelaciou mala aj nizku troven intenzity emisie. Kedze urcitd emisia je v
spektre neustale pritomna, je potrebné si uvedomit, ze vysledny odhad polomeru
hviezdy bude pravdepodobne vyssi, nez je jej skutocny polomer. Z vyssie vysvet-
lenych dovodov bola pri odhade vlastnosti hviezdy pouzita iba ta cast fotometrie,
ku ktorej je k dispozicii dostatocné mnozstvo merani intenzity emisie, teda po
RHJD 54000. Dalej boli vylicené hodnoty pochadzajiice z obdobia okolo RHJD
56000, kedze vtedy bolo pozorované maximum emisie.

Pre hviezdy so spektralnym typom B sa na vypocet nezcervenalého farebného
indexu (B — V')y da pouzit nasledujuci vztah (Harmanec, |2021b)):

~0,332(U - B)—0,239(B — V) —0,0166(B — V)?

(B=V)o= 1—0,0166(B — V) (41)

Pri ziskani tohto vzorca bol vyuzity fakt, ze ¢iara scervenania v (U-B) vs
(B-V) diagrame je priblizne priamka popisand rovnicou

E(U - B)

BB -0t 0,05E(B - V) (4.2)

kde veli¢ina E(B—V') resp. E(U — B) sa nazyva farebny exces a je definovand
vztahom E(B—V) = (B—V)—(B—V)resp. E(U—-B) = (U—-B)— (U — B)y.

Z vybranych pozorovanych hodnot magnitudy V' = (5.55 £ 0.09), farebnych
indexov B —V = (0.05 £ 0.03) a U — B = (-0.78 £ 0.02) urc¢enych postupom
popisanym vyssie bol podla (4.1) vypocitany nezcervenaly farebny index (B—V)g
= (-0,27 £ 0,01). Na zéklade vztahu bola ziskana hodnota farebného indexu
(U — B)o = (-0,98 = 0,01).

Absopcia vo V' magnitude definovana ako Ay =V — Vj sa d4 dobre popisat
vztahom

Ay =32E(B-V) (4.3)
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Farebny exces je E(B — V) = (0,28 £ 0,01) a teda Ay = (0,90 + 0,04) a
zdanlivd V magnituda potom je Vo =V — Ay = (4,71 £ 0,06)

Farebny exces E(B — V) bol urceny aj v ¢lanku Zorec a kol (2016) ako
E(B—V) = (0,272 £ 0,011).

Paralaxa hviezdy je m = (2,3 £ 0,2) mas a s vyuzitim Pogsonovej rovnice

My =Vo+5+5logm (4.4)

sa da dopocitat absolitna magnitida My vo V filtri, My = (-3,5 £+ 0,1).

Podla udajov v tabulkich v knihe |Golay| (1974)) je spektrélna trieda hviezdy
B1. Pre tuto spektralnu triedu sa uvadza bolometrickd korekcia BC' = -2,59
(Harmanec, 2021b).

Absolitna bolometrickd magnitida je potom My, = My + BC = (-6,1 +0,1).

Po tprave Pogsonovej rovnice pomocou vztahu pre ziarivy vykon hviezdy,
vdaka hodnote efektivnej teploty Teg = (28670 + 1100) K a zndmym tdajom o
Slnku (Harmanec, [2021b))

R
5log () = 42,369 — My — 101log Teg (4.5)
Re
je mozné urcit polomer hviezdy v jednotkach polomeru Slnka, 5 log % = (3,9

+ 0,4). Po odlogaritmovani je polomer R = (6,0 £ 1,1) R, ¢o je typickd hodnota
pre tento spektralny typ.

KedZe je zndmy priemet rotacnej rychlosti vsini = (282 + 29) km/s a sklon
osi i = (57 £ 14)°, d& sa ziskat rotacna rychlost v = (336 + 35) km/s. Dosadenim
krajnych hodnot vsini a ¢ sa ukazuje, Ze rotacna rychlost moze mat hodnoty z
intervalu (260 - 460) km/s.

Maximalna hodnota rotacnej rychlosti je urcena kritickou rychlostou v,

|GM
Vkr = T (46)

kde M = (15.5 £ 1.0) M je hmotnost hviezdy. Kritickd rychlost je v, =
(700 &+ 70) km/s a teda je nad vyssie spominanym intervalom moznych rychlosti.
Odhadovany interval rotac¢nej periédy hviezdy

2R
v

P =

(4.7)

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

Periéda z tohto intervalu (1,04 d) bola ndjdena vo fotometrii, mohla by to
teda byt rotacna doba hviezdy.

Vo fotometrickych pozorovaniach v praci Bossi a kol.| (1989)) boli ndjdené dve
odlisné periédy z tohto intervalu (0,92 d a 1,29 d), ale vo fotometrii pouzitej v
tejto praci sa ich nepodarilo najst.

4.2 Existencia sprievodcu

Periéda P = (142,4 £+ 0,5) d ndjdend vo veli¢indch nameranych zo spektier
by mohla suvisiet s dvojhviezdnou povahou systému. V pripade, ze sekundarna
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zlozka naozaj existuje, sa da velka polos dvojhviezdy a vypocitat z 3. Keplerovho
zakona

S G(M; + My)P? (48)
472
kde M; a Ms su hmotnosti primarnej a sekundarnej zlozky dvojhviezdy, G je
gravitacna konstanta.
Pretoze sekundarna zlozka méa nizsiu hmotnost ako pozorovana primarna
zlozka, plati My + My < 2M; a horné hranica hodnoty velkej polosi sa tak da

dopocitat zo vztahu

5 _ 2G M, P?
max 471_2

V pripade, Ze je hmotnost sekundarnej zlozky zanedbatelna voci priméarnej,
teda My < My, je mozné odhadnit velkt polos ako
;) G M, P?

472

S vyuzitim hodnoty M; = (15.5 £+ 1.0) My, pochédzajicej z tabulky v
uvode, vychddza am.x = (1,68 £ 0,04) au a o’ = (1,33 £+ 0,03) au.

Uhlovy rozmer velkej polosi pozorovany zo Zeme sa d& vypocitat zo vzorca

a (4.9)

a (4.10)

a = ap (4.11)

kde p = (2,3 £ 0,2) mas (tab. a teda amax = (3,86 £ 0,09) mas a o =
(3,06 £ 0,09) mas.

Za zjednodusujiceho predpokladu kruhovej orbity plati vztah ziskany zo za-
kona zachovania hybnosti
2ra M,

P M+ M,
kde v; je orbitdlna rychlost primarnej zlozky.
Po dosadeni za a do rovnice (4.8) a spouzitim oznacenia pomeru hmotnosti
=L

vyjde rovnica, z ktorej je mozné odhadnit hmotnost sekundarnej zlozky dvoj-
hviezdy

V1 =

(4.12)

T

(4.13)

. 27TGM1
P

7 priemerov nameranych hodnot radialnych rychlosti je mozné odhadnit rych-
lost taziska v = (45 £ 6) km.s~! a z rozptylu rychlost{ okolo ich priemeru (pouZité
boli iba merania na ¢iarach H-alfa a H-beta, ktoré by mali byt spolahlivejsie) je
mozné odhadnit hornt hranicu orbitalnej rychlosti primarnej hviezdy ako v; =
(6,0 £+ 0,5) km.s™! v pripade, Ze je inklindcia drahy ¢ = 90°.

Po dosadeni uvedenych hodnét vyjde pomer x = (16,3 £ 1,5) a teda hmotnost
sekundarnej zlozky dvojhviezdy je M, = (0,95 £ 0,10) Mp.

Je potrebné poznamenat, ze na potvrdenie existencie periédy P = (1424 +
0,5) d a pritomnosti sprievodcu by bolo vhodné systematicky ziskavat spektra
objektu este niekolko sezén, aby tak bolo dostatocne pokrytych viacero cyklov s
dizkou P. Vypoéty uvedené vyssie teda slizia najma ako prvotny odhad, ktory
je potrebné potvrdif, vyvratit, ¢i upravit po uskutocneni dalsich pozorovani.

21 + 2)? (4.14)
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Zaver

Ukazalo sa, ze hviezda sa sprava velmi komplikovanie a na objasnenie jej
vlastnosti je nutné urobit este vacsie mnozstvo pravidelnych pozorovani.

V dvojfarebnom diagrame U — B vs B — V je vidno udaje zodpovedajtice
pozitivnej aj negativnej korelacia. Pri porovani ¢asového priebehu intenzity emisie
I, V magnitidy a farebného indexu B — V sa zda, Ze v niektorych casovych
obdobiach sa typ korelacie nezhoduje s typom korelacie uréenej z U — B vs B—V
diagramu.

Vysvetlenim takéhoto hybridného spravania je pravdepodobne sklon rotacnej
osi hviezdy, ktory je blizky 60°, vdaka ¢omu by sa v nameranych datach mohli
prejavovat obidve korelacie.

Fazové diagramy spektroskopickych veli¢in pre najdeni periédu 142,4 d nie
st dostatoc¢ne presvedcivé. Datové body v nich nie st rozmiestnené rovnomerne.
Bolo by preto vhodné ziskat nové sady spektier. Je mozné, ze po merani spektier
z dostatocne dlhého ¢asového intervalu, sa ukéze, ze v datach peridoda 142,4 d nie
je pritomna.

Z fotometrie bol urceny spektralny typ hviezdy B1, polomer hviezdy R = (6,0
+ 1,1) R a odhadnuty bol aj interval moznych rotacnych periéd P = (0,55 -
1,36) d.

Vo fotometrickych meraniach vo V-filtri boli najdené dalSie dve periédy -
1,0375 d a 10,91 d. Perioda 1,0375 sa nachadza v intervale rotacnych period,
pravdepodobne preto suvisi s rotaciou hviezdy. Je potrebné ale overif, ze nie
je iba aliasom nejakej inej dlhsej peridody. Fotometrické merania pouzité v tejto
praci boli vacsinou robené maximalne trikrat za noc. Na overenie periody blizkej
k jednému dnu pri preto bolo vhodné urobit sériu celono¢nych fotometrickych
merani, ktoré by pomohli vyliucit hypotézu, Ze sa jednd iba o alias.

V préci Bossi a kol.| (1989) je uvedenych 5 kratkodobych periéd od 0,3 d po 10
d najdenych vo fotometrickych idajoch. Ziadnu z nich sa v tejto praci nepodarilo
potvrdit.
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A. Prilohy

Tabulka A.1: Spektrofotometria ¢iary H-alfa

| RJD | EW | V | R | Ic | V/IR |(V+R)/2|

04785.6061 | -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 2.0165
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 2.6391
95517.5033 | -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
26271.4567 | -35.81 | 6.377 | 5.786 | 5.639 | 1.1020 6.0816
96635.3709 | -30.17 | 5.352 | 4.918 | 4.612 | 1.0882 5.1345
06715.7215 | -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
07333.5116 | -31.41 | 4.977 | 4.955 | 4.629 | 1.0045 4.9661
07424.3546 | -28.65 | 4.676 | 4.802 | 4.264 | 0.9736 4.7390
D7688.4734 | -28.71 | 4.875 | 4.755 | 4.348 | 1.0253 4.8151
07692.5220 | -27.03 | 4.671 | 4.492 | 4.245 | 1.0399 4.5812
D7754.3883 | -27.20 | 4.734 | 4.635 | 4.292 | 1.0214 4.6849
07838.6581 | -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
08402.6272 | -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
98838.3975 | -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
09171.5464 | -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 9.5325
59222.6356 | -33.50 | 5.498 | 5.050 | 4.427 | 1.0887 5.2740
09227.6271 | -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 0.6223
59259.5279 | -35.10 | 5.787 | 5.222 | 4.692 | 1.1082 5.5047
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Tabulka A.1: Spektrofotometria ciary H-alfa - pokracovanie

RJID | EW | V | R | Iec | VIR |(V+R)/2]

59269.5724 | -34.45 | 5.525 | 5.212 | 4.760 | 1.0602 5.3684
09279.5052 | -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
99295.4863 | -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

Tabulka A.2: Spektrofotometria ¢iary H-beta

RID |EW | V | R | Iec | V/R | (V+R)/2|

09174.7636 | -2.72 | 1.627 | 1.452 | 1.357 | 1.1208 1.5397
09188.7037 | -2.71 | 1.617 | 1.455 | 1.330 | 1.1113 1.5356
09188.7064 | -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
09211.6648 | -2.24 | 1.605 | 1.472 | 1.299 | 1.0904 1.5382
09211.6674 | -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
09227.6245 | -2.32 | 1.568 | 1.456 | 1.300 | 1.0774 1.5119
09227.6271 | -2.40 | 1.615 | 1.479 | 1.300 | 1.0925 1.5469
09232.6058 | -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
09259.5253 | -2.50 | 1.624 | 1.432 | 1.324 | 1.1338 1.5279
09259.5279 | -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
099279.4992 | -1.92 | 1.481 | 1.375 | 1.259 | 1.0774 1.4277
09279.5052 | -2.17 | 1.517 | 1.425 | 1.275 | 1.0650 1.4709
09288.5024 | -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
599295.4863 | -2.01 | 1.496 | 1.393 | 1.235 | 1.0743 1.4445
99306.4739 | -2.07 | 1.489 | 1.399 | 1.294 | 1.0644 1.4439
09306.4765 | -2.13 | 1.524 | 1.420 | 1.275 | 1.0734 1.4719
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Tabulka A.3: Radidlne rychlosti merané na ¢iare H-alfa

emisné kridla | absorpcéné jadro
RV, ‘ rms RV, ‘ 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 | 11345 | 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
96675.3688 | 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
D7838.6581 | 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
08402.6272 | 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
08838.6799 | 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
09201.7043 | 44.95 | 3.14 | 57.04 0.06
09211.6674 | 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
09232.6083 | 43.04 | 3.15 | 46.46 0.79

RJD
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Tabulka A.3: Radidlne rychlosti merané na c¢iare H-alfa - pokracovanie

emisné kridla | absorpcéné jadro
RV, ‘ rms RV, ‘ rms

59245.6029 | 39.22 | 2.61 | 40.79 0.00
59259.5279 | 42.88 | 1.57 | 36.34 0.26
09269.5724 | 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

RJD

Tabulka A.4: Radialne rychlosti merané na ciare H-beta

emisné kridla | absorpc¢né jadro
RV, ‘ rms RV, ‘ rms

09174.7636 | 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 | 49.539 | 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
09227.6245 | 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

RJD
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Tabulka A.5: Radidlne rychlosti merané na ¢iarach He I

RJD

667,8151 nm
RV ‘rms

vlnova dizka

587,5732 nm
RV ‘ rms

492,1931 nm
RV ‘ rms

471,3203 nm
RV ‘ rms

59174.7636
59188.7037
59188.7064
59201.7023
59201.7043
59211.6648
59211.6674
09220.6645
59220.6671
09222.6356
59222.6382
59227.6245
59227.6271
09232.6058
59232.6083
59245.6004
59245.6029
09259.5253
59259.5279
29269.5697
59269.5724
59279.4992
59279.5052
09288.5024
09288.5051
59295.4836
59295.4863
59306.4739
59306.4765

53.95 | 0.52
61.84 | 1.29
52.26 | 0.52
19.44 | 0.24
18.94 | 0.26
64.30 | 0.39
55.04 | 5.51
48.80 | 1.40
58.02 | 1.09
42.96 | 1.04
31.31 | 0.26
18.89 | 1.05
17.06 | 0.26
33.90 | 1.29
33.38 | 1.81
35.93 | 0.52
39.31 | 2.86
62.24 | 1.31
57.51 | 2.36
13.20 | 0.26
5.69 | 1.55
37.86 | 1.56
33.97 | 0.26
43.05 | 1.04
60.95 | 7.52
-17.42 | 1.58
41.11 | 6.55
80.24 | 1.31
86.36 | 2.33

23.67 | 1.18
02.87 | 1.19
52.83 | 2.27
3771 | 177
35.65 | 2.06
59.81 | 0.29
95.19 | 0.98
23.32 | 0.88
53.91 | 2.06
37.71 | 2.36
43.31 | 0.29
24.75 | 0.59
21.80 | 1.18
30.03 | 3.53
20.61 | 0.59
20.87 | 0.29
33.22 | 2.06
08.88 | 1.77
48.28 | 1.18
6.19 | 0.29
7.37 | 4.42
48.91 | 0.59
20.62 | 0.59
4743 | 1.47
42.72 | 0.29
25.87 | 0.59
6.76 | 2.65
70.36 | 0.88
56.52 | 4.57

31.65 | 0.04
19.71 | 141
16.19 | 2.11
4.22 | 0.70
9.49 | 1.05
4.92 | 0.70
21.08 | 4.22
40.41 | 0.35
36.90 | 1.05
17.95 | 0.35
18.31 | 0.70
17.92 | 0.35
14.05 | 1.41
29.59 | 0.36
27.45 | 2.50
54.10 | 0.70
43.21 | 0.35
40.12 | 0.70
32.02 | 0.35
15.46 | 0.70
14.40 | 1.05
25.75 | 1.06
29.63 | 3.53
34.94 | 1.43
34.22 | 1.43
18.01 | 0.35
18.71 | 3.88
21.43 | 2.46
17.92 | 1.76

62.43 | 0.73
55.01 | 0.00
45.48 | 1.47
17.84 | 2.23
29.36 | 2.60
35.94 | 0.37
50.39 | 4.45
69.45 | 2.22
61.63 | 7.01
30.98 | 3.69
31.60 | 2.60
14.73 | 2.21
5.89 | 2.21
55.16 | 1.47
43.02 | 4.78
63.54 | 1.84
56.56 | 4.41
60.60 | 2.57
48.85 | 0.37
4591 | 0.37
15.06 | 5.51
25.34 | 0.37
36.36 | 6.24
45.16 | 2.22
39.30 | 3.31
5.20 | 4.46
12.04 | 3.44
54.04 | 1.48
42.60 | 2.94
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