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Rozprava o symbiotickych hviezdach

RNDr. AUGUSTIN SKOPAL, DrSe.

Procesy rozptylu

1. Uvod

Okolohviezdne prostredie symbiotickych si-
stav je velmi rozsiahle a skladd sa z oblasti ex-
trémne rozdielnych vlastnosti. Vnitorna oblas(
zahriiuje symbioticky pér s jeho blizkym okolim
o rozmeroch niekolko astronomickych jednotiek.
Okolohviezdna litka je tu charakterizovand
velmi vysokymi koncentraciami Castic v rozsahu
107 = 10'? v kubickom centimetri. Vonkajsie ob-
lasti symbiotickych sistav m67u siahaf az do
vzdialenosti 1 000 astronomickych jednotiek od
centrlnej dvojhviezdy. Struktiry tychto oblasti
moZno odhalit na rddiovych, pripadne optickych
snimkach z vysokym uhlovym rozliSenim ziska-
nych velkymi pozemskymi ¢i druZicovymi da-
lekohlTadmi. Vo vonkajSich oblastiach meriame
podstatne nizSie koncentrdcie Castic, priblizne
10° = 107 v kubickom centimetri. Takéto vyrazné
hustotné rozdiely a sticasna pritomnost silného
zdroja ionizujiceho Ziarenia (hordca hviezda) ako
aj silného zdroja neutrdlnych ¢astic (chladny obor)
st zodpovedné za velmi komplikovani ioniza¢ni
Struktiru prostredia symbiotickych hviezd. V pri-
pade vysokej straty hmoty chladnym obrom v tzv.
symbiotickych miriddch, dochddza ku konden-
zacii neutralnych Castic na prachové zrnd.

V takomto extrémne komplikovanom hetero-
génnom prostredi symbiotickych dvojhviezd do-
chadza k Specifickej interakcii energetického Zia-
renia s Casticami (elektrény, neutrdlne atémy., pra-
chové zrnd), pri ktorej sa Ziarenie zoslabuje
v smere vyzarovania. Hovorime o tzv. procesoch
rozptylu. Pri popise hocakého procesu rozptylu
uvazujeme urcity objem rozptylujicich castic,
ktory je oZarovany zvizkom svetelnych ltcov. In-
terakcia v dosledku rozptylu potom spdsobi zo-
slabenie svetla v smere jeho pévodného dopadu
a naopak tvorbu rozptyleného svetla v ostatnych
smeroch. DoleZitou vlastnosfou rozptyleného svet-
la je jeho polarizdcia a dopplerovské posunutie
v ddsledku pohybu rozptylujicich Castic relativne
ku dopadajticim foténom. Prvi vlastnost sa vyuzi-
va pri rekonStrukcii tzv. spektropolarimetrickych
dréh, zatial ¢o druhd vlastnost poskytuje informa-
ciu o kinematike oblasti, v ktorych procesy roz-
ptylu prebiehuji. Z velkosti ttlmu dopadajticeho
Ziarenia moZeme potom odvodif mnoZstvo roz-
ptylujicich atdbmov na drdhe pozorovania a z toho
usudzovat o rozloZeni neutrdlnej litky v dvoj-
hviezde. Procesy rozptylu v symbiotickych hviez-
dach su tak zdrojom mnozstva dolezitych infor-
micil o geometrickej, ionizacnej a kinematickej
Struktire ich prostredia a, Specidlne, aj ich drd-
hovych parametrov.

Efekty rozptylu v symbiotickych hviezdach si
v tejto Rozprave bliZsie predstavime na prikladoch
Rayleighovho a Ramanovho rozptylu ultrafialo-
vého Ziarenia na neutrdlnych atémoch vodika. Ide
o procesy, ktoré sa vyznamnou mierou a takmer
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vylu¢ne uplatiiujii v prostredi symbiotickych
hviezd. Ich efekty st z pozorovacieho hladiska
velmi atraktivne, o je aj motivom ich sicasného
intenzivneho Stidia.
2. Princip Rayleighovho
a Ramanovho rozptylu
Tieto procesy st podmienené sticasnou pritom-
nostou ako neutrdlnych atémov, tak vysokoener-

getickych foténov v danom prostredi. Z tohto hla-
diska si symbiotické hviezdy idedlnym a sticasne
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Obrazok 1: Schematicky hladinovy diagram
Rayleighovho rozptylu v okoli &iar Ly-o.a Ly-p
(vIavo) a Ramanovho rozptylu éiary OVI A1032
na atémoch neutrialneho vodika.

aj jedine¢nym laboratériom pre vyskum Ray-
leighovho a Ramanovho rozptylu vo vesmire.
Vlastnou fyzikdlnou pri¢inou je pritomnost tzv.
intermediclnych hladin v okoli hlavnych hladin
atomov, ktoré sii charakterizované hlavnym kvan-
tovym ¢islom 1, 2, 3... Intermedidlne hladiny st
velmi nestabilné, ¢o znamend, 7e pravdepodob-
nost zachytenia sa elektrénu na tychto energetic-
kych drovniach je velmi mald, alebo, indc
povedané, iicinny prierez odpovedajticej zrazky je
velmi maly. V pripade, Ze fotén po zrdzke s neu-
trdlnym atémom predsa presunie (odbornejie, ex-
cituje) elektrén zo zdkladného do tohto inter-
medidlneho stavu, tento ma snahu okamzZite sa sta-
bilizovat, teda presunif sa (deexcitovaf) spif do
povodného alebo iného hlavného stavu. Pokial sa
elektrén pri tomto procese vriti priamo spit do
povodného stavu, vyZiari ti isti energiu, aki pri-
jal, aviak do hocakého smeru. V smere pozorova-
nia tak dojde k zoslabeniu foténov, ktoré tento
prechod v atéme spdsobili, v prospech okolitého
difiizneho Ziarenia. Tento proces sa nazyva Ray-
leighov rozptyl. Ide o tzv. elasticky rozptyl, ¢im sa
poukazuje na energeticku bilanciu procesu — rov-
nakd energia (t.]. vinova di7ka) foténu pred a aj
po rozptyle. Obrdzok 1 viavo schematicky zndzor-
fiuje tento proces pre prechody v okoli 2. a 3. hlav-
nej hladiny atému vodika, ktoré energeticky zod-
povedaji spektralnym &iaram Ly-ot a Ly-P. V pri-
pade, 7e sa elektrén excitovany do intermedidlnej
hladiny stabilizuje v inej hlavnej hladine, neZ
v povodne;j, vyZiari foton s mensou energiou (teda
s dIhgou vinovou diZkou). Tento proces sa nazyva

Ramanov rozptyl. Ide o tzv. neelasticky rozptyl —
rozdielna energia fotonu pred a po rozptyle. Obrd-
zok 1 vpravo ukazuje exciticiu elektrénu z prvej
do blizkosti tretej hlavnej hladiny vodikového atd-
mu, ktord nastala po zrdzke s fotonom 5-krdt ioni-
zovaného kyslika OVI 11032, a jeho néslednti sta-
bilizdciu na 2. hlavnej hladine, ¢im sa vyZziari
fotén s ovela niZSou energiou, zodpovedajlicou
vlnovej dizke 6825 A.

NiZ8ie podrobnejSie popiseme najCastej§ie po-
zorované efekty Rayleighovho a Ramanovho
rozptylu v spektrich symbiotickych hviezd.

3. Rayleighov rozptyl
3.1. Zakladné vlastnosti

Intermedidlne hladiny predstavuji len schema-
tické znazornenie pre vysvetlenie procesu. V sku-
to¢nosti ide o miesta s roznou pravdepodobnostou
zachytenia elektrénu, ktord je najvyssia v blizkosti
hlavnych hladin, od ktorych klesd v zdvislosti od
vlnovej dizky ako funkcia A~ Znamené to, Ze fo-
tén s hocakou energiou, aj v SirSom okolf hlavnej
hladiny, mdze byt zachyteny, ¢im dojde k rozpty-
lu (t. j. Gtlmu) spojitého spektra v smere pozoro-
vania. Pravdepodobnosti tychto prechodov si
viak extrémne malé. Napriklad, G¢inny prierez
Rayleighovho rozptylu v okoli druhej hladiny até-
mu vodika (1216 A) je & (Rayleigh) ~ 2,3x10733
cm?. To znamend, e na to, aby tento efekt bol
meratelny, potrebujeme znacné mnoZstvo, rado-
vo aspoit 102!, neutrilnych atémov (rozptylova-
¢ov) v smere pozorovania, t. j. na drihe spojujiicej
zdroj horticeho Ziarenia s pozorovatelom. Z toho
vyplyva, Ze najvyraznejsi efekt Rayleighovho
rozptylu bude sposobeny atémami neutrdlneho
vodika, ktory je najpocetnejsim prvkom. Najprv sa
pokusime odhadniit, ¢i mnoZstvo neutrdlnej litky,
produkovanej chladnym obrom vo forme hviezd-
neho vetra, je dostatoné na vytvorenie takej
vrstvy, ktord bude ¢inne utlmovat prechddzajice
Ziarenie procesom Rayleighovho rozptylu. Vieme,
Ze Cerveni obri v symbiotickych hviezdach stra-
caji hmotu s tempom radovo 10~7 hmotnosti Sln-
ka za rok. Za predpokladu sféricky symetrického
konstantného odtoku hmoty (= hustota x rychlost
x plocha sféry v danej vzdialenosti), je zod-
povedajiica koncentrécia ¢astic vo vzdialenosti
polomeru obra (t.j . priblizne 100 polomerov Sln-
ka) radovo 10° v kubickom centimetri. Potom
vrstva takéhoto materidlu so zdkladiiou 1 cm?
a dizkou 100 polomerov Slnka (= 7x1012 cm)
bude obsahovat radovo 102! — 1022 Castic, ¢o
postacuje na ucinny Rayleighov rozptyl Ziarenia
z blizkeho okolia vodikovej ¢iary Ly-o. Pre kvan-
tifikdciu efektu zavddzame parameter tzv. stip-
covej hustoty vodika, Np. ktord ndm uddva pocet
neutrdlnych atémov vodika v stipei so zakladiiou
1 cm? v smere pozorovania. Homy panel na obr. 2
znédzoriiuje, ako tento parameter v symbiotickej
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dvojhviezde po¢itame. Jednoducho sumarizujeme
koncentricie v kaZdom kubickom centimetri
pozdi li¢a pohladu cez neutrdlnu-ast hviezdneho
vetra. Presnym vypoc¢tom dostaneme hodnoty NH
=~ 107 az 10%* Zastic na 1 cm? (t. j. v stipei od po-
zorovatela aZ po ionizaénii hranicu so zdkladiiou
| cmz), podla toho, cez aki &asf neutrdlneho
hviezdneho vetra hortici objekt pozorujeme.

3.2. Efekt utlmu ultrafialového Ziarenia

Za predpokladu najjednoduch3ej ionizacnej
Struktiry, ktord je zndzornend na obr. 2, je hodno-
ta Ny zévisld od orbitdlnej fazy, najmi pre sistavy
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Obrézok 2: Horny panel znizoriiuje schému io-
nizacnej Struktiry symbiotickej dvojhviezdy EG
And v rovine jej obeZnej drahy. Hruba ¢iara
rozdeluje priestor na ionizovand a neutrilnu
cast. Rayleighov rozptyl méze byt pozorovatelny
len v pripade, ked vektor smeru pohladu
prechéddza cez neutrilnu oblast hviezdneho vetra
obra (siva ¢ast). KuZel neutrdlneho vodika je
ureny uhlom @g. Hrubé Srafovand &ara zna-
zorfiuje fyzikdlny vyznam stipcovej hustoty vodi-
ka pozdiZ smeru pozorovania. Stredné panely
ukazuji UV spektra EG And v réznych polo-
héach: Pred konjunkciou (fiza 0,95) je spojité
Ziarenie v okoli Ly-o. utlmené Rayleighovym
rozptylom (siva ¢ast), v polohe konjunkcie (¢ ~ 0)
nastiva totilny zakryt horiicej hviezdy obrom
a z opacnej strany (@ ~ 0,5) sa efekt Rayleighovho
rozptylu neuplatiiuje. Spodny panel ukazuje
svetelmi krivku EG And, ktord nemi Ziadne
charakteristiky zdkrytovej sistavy, napriek to-
mu, Ze jej rovinu obeinej drihy vidime pod
uhlom takmer 90 stupiiov.

s vysokym sklonom drdhy. Obrdzok 2 ukazuje
priklady ultrafialového spektra zdkrytovej ststavy
EG And meraného v roznych orbitdlnych fdzach.
Vo faze ¢ ~ 0,95, teda asi 18 stupiiov pred dolnou
konjunkciou ¢erveného obra, prechddza svetlo od
horticej hviezdy v smere k pozorovatelovi cez
znacnu Cast oblasti neutrdlneho vodika, a teda
moZno ofakdvat silny vplyv Rayleighovho rozpty-
lu. Vysledkom je Siroké minimum lievikovitého
profilu okolo &iary Ly-o A1216, ktoré je spd-
sobené rozptylom Ziarenia na 9,4x10%2 neutral-
nych atémov vodika. Tiito situdciu zndzorfiuje
horny panel obr. 2. Pri pozorovani dvojhviezdy
v polohédch bliZsich k spodnej konjunkcii obra
bude Ziarenie horticej hviezdy prechddzat cez sil-
nejSiu vrstvu neutrdlneho vodika (Ny = 105 alebo
viac) a teda efekt rozptylu bude vyraznejsi — mini-
mum bude $irSie, k ttlmu méZe dochddzaf uz od
vinovej dizky 1500 A. Pre stdstavy s vysokym
sklonom drdhy ddjde v okoli dolnej konjunkcie
obra (¢ ~ 0 £ 0,05) k dplnému zdkrytu horicej
hviezdy. Jej prispevok zo spektra zmizne. Vidi-
telné bude len Ziarenie okolitej hmloviny, ktorej
Casti nie st predmetom zdkrytu (obr. 2). Spojité
Ziarenie ultrafialového spektra je prakticky nulové,
pritomné st len emisné Ciary vysokoionizovanych
prvkov, avSak chybaji také, ktoré sa tvoria
v blizkosti horticej hviezdy (napr. Hell A1641, NV
A1240). V takomto pripade hodnota Ny enormne
narastd (teoreticky do nekoneéna), jej urenie nie
je moZné. Naopak, vo vzdialenejich polohéch,
v blizkosti ioniza¢nej hranice zo strany neutrilnej
z6ny, sii hodnoty Ny minimdlne a v orbitalnych
fézach @ > @, t. j. v oblasti ionizovaného vetra
(vid obr. 2), svetlo horticej hviezdy uZ nepre-
chddza cez neutrdlny vodik, a teda Rayleighov
rozptyl sa nemdZe uplatnif. Obrdzok 2 ukazuje
priklad odpovedajiceho spektra pozorovaného
v polohe, ked hortica hviezda je vpredu (¢ ~ 0,5).
Spektrum je charakterizované strmym profilom
vzrastajlicim smerom ku krat$im vinovym dizkam
— Ziarenie horticej hviezdy nie je utlmené.

3.3. Indikdcia vysokého sklonu drahy

Z vysSie uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze efekt
Rayleighovho rozptylu je zdroveii indikdtorom
vysokého sklonu drihy. Ked si predstavime neu-
trilnu zénu vodika priestorovo, ako rotacny kuZel
symetricky s osou dvojhviezdy a vrcholovym
uhlom @, potom pre taky sklon drahy i, pre ktory
plati 90° — i > @, efekt Rayleighovho rozptylu
nebude pozorovatelny v Ziadnej polohe. Opaéne,
vyrazny utlm spojitého Ziarenia v dalekej UV
oblasti znamend, Ze Ziarenie hortdcej hviezdy
prechddza cez hrubi vrstvu neutrdlneho vodika
(Ny ~ 10?2 cm2 a viac), &o je moZné len vtedy,
ked sklon drihy sustavy vogi pozorovatelovi je
vysoky (90° — i << ¢). Jedingm zdrojom neutrél-
nych Castic je totiZ obor, ktory so svojim horicim
stipitnikom zdiela spolo¢ni rovinu obeZnej drahy.
V pripade tzv. pokojnych symbiotickych hviezd,
u ktorych sme zatial nezaznamenali Ziadne vzpla-
nutie (napr. EG And, SY Mus, RW Hya), je efekt
Rayleighovho rozptylu jedinym prostriedkom
umoZiiujicim odhadnif sklon obeZnej drdhy.
Svetelné krivky tychto symbiotik totiz vykazuji
periodické vinenie — minimd si velmi $iroké,
nemozno ich prisidif zakrytovému efektu. Obrd-
zok 2 ukazuje priklad takejto svetelnej krivky pre
EG And. Ako vieme z Rozpravy II, po¢as pokoj-
nych fiz je dominantnym prispevkom svetla
v optickej oblasti spektra Ziarenie hmloviny, ktord

v dvojhviezde zaujima velmi rozsiahly priestor.
Periodické varidcie st spsobené rozdielnou ne-
priezraénostou hmloviny pri pozorovani v réznych
polohdch. Z tychto dévodov sa usudzovalo, Ze EG
And pozorujeme pod uhlom pribliZne 45 stupiiov,
ako tomu nasved¢ovala diskusia funkcie hmot-
nosti a modelovanie svetelnej krivky. AvSak ana-
Iyza UV spektier, systematicky ziskavand TUE
druZicou, odhalila vplyv a vyznam Rayleighovho
rozptylu a jednoznacne tak ukdzala, Ze uhol
sklonu symbiotickych hviezd EG And,
SY Mus a RW Hya je velmi vysoky, napriek to-
mu, Ze ich svetelné krivky nevykazujii ani ndznak
zdkrytového javu.

3.4. Mapovanie geometrickej Struktiry
neutralnej oblasti

Pokial mdme dostato¢né mnoZstvo pozorovani
v ultrafialovej oblasti spektra poCas orbitdlneho
pohybu, efekt Rayleighovho rozptylu poskytuje
informéciu o rozloZeni neutrdlnej litky v dvoj-
hviezde. Obrdzok 3 ukazuje meranie stipcove;
hustoty neutrilneho vodika pre pokojni ststavu
SY Mus a aktivnu sistavu AR Pav. Obidve si
zndme ako zdkrytové siistavy. V pripade SY Mus
pozorujeme silny ttlm dalekého UV Ziarenia len
v blizkom okoli spodnej konjunkcie obra, priblizne
vo fazach @ ~ 0 = 0,05. Av3ak, ako je z obrdazku
vidno, neutrdlny vodik je rozloZeny nesymetricky
vzhladom na ¢as konjunkcie. Pred konjunkciou,
pribliZne od fazy 0,9, pocet atémov vodika narastd
rychlo, zatial ¢o po konjunkcii pozorujeme pomal-
§i pokles. Podla obr. 2 (schéma na hornom paneli)
to znamend, Ze uhol @, ktory vymedzuje rozsah
neutrdlnej zény, je po konjunkcii (@, na
obr. 3) vi&¥i neZ pred fiou (@, ). Tiito asymetriu
rozloZenia neutrdlnej hmoty v sistave mozno
vysvetlif ako dosledok orbitdlneho pohybu obra.
V oblastiach v smere jeho pohybu, ktoré pozoru-
jeme vo fazach okolo 0,9, obor Castice v priestore
dvojhviezdy svojim orbitdlnym pohybom dohdria.
Tieto oblasti si preto hustejSie a menej rozsiahle
neZ redsie a rozsiahlejSie oblasti za obrom. Tento
efekt moZno prirovnat k ,,zametaniu* ¢astic obrom
v dvojhviezde.

Zaujimavym prikladom rozloZenia neutrélnej
litky v dvojhviezde si aktivne symbiotické st-
stavy s vysokym sklonom drdhy, u ktorych po-
zorujeme zoslabenie dalekého ultrafialového
Ziarenia Rayleighovym rozptylom v Iubovolnej
orbitdlnej fize. Znamend to, Ze neutrdlna ldtka
obklopuje celd dvojhviezdu, minimélne v rovine
obeznej drahy. Obrdzok 3 ukazuje priklad AR

) 0.2 0.4 0.8 0.8 1 18 b

Orbitédlna fiza @
Obrézok 3: Stipcova hustota neutrilneho vodika
NH ako funkcia orbitilnej fazy pre pokojnu su-
stavu SY Mus a aktivnu sistava AR Pav. V pr-
vom pripade sa neutrilna litka pozoruje len
v okoli spodnej konjunkcie obra (ma vSak nesy-
metricky tvar), zatial ¢o v druhom pripade je
neutrilny vodik indikovany z lubovolného sme-

ru. Obidve siistavy si zakrytové.
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Pav. V okoli dolnej konjunkcie obra stipcova hus-
tota neutrdlneho vodika dosahuje maximélne hod-
noty a jej profil v zévislosti od orbitdlnej fizy je
podobny ako pre pokojné symbiotické hviezdy,
napriklad SY Mus na obr. 3. Vo fizach vzdia-
lenejich od konjunkcie st stipcové hustoty vodi-
ka o 1 aZ 2 rddy niZSie. Z Rozpravy I vieme, Ze
pozorovanie neutrdlnej litky z hocakej polohy
okolo celej sustavy s vysokym sklonom drihy je
prechodny jav, ktorého pritomnost je spojend s ak-
tivitou sdstavy. Pri prechode do pokojnej fazy pre-
javy neutrdlneho vodika zostani pozorovatelné
len v okoli dolnej konjunkcie obra, ako v pokoj-
nych sdstavdch. Vysvetlenie takého sprdvania
moZno hladaf v zmene ionizacne;j Struktiry pocas
aktivnych faz. Vieme, Ze pocas aktivity dochddza
k tvorbe opticky hrubého disku okolo horticej
hviezdy v rovine jej drahy, ktorého okrajové Casti
st vertikdlne rozSirené a svietia pri teplotich
vyrazne niz§ich (20 aZ 30 tisic kelvinov) neZ cen-
trdlna hviezda (100 tisic kelvinov a viac). Takdto
geometrickd a teplotnd §truktira aktivneho objek-
tu spdsobi prudky pokles ionizécie vodika v ro-
vine disku, t.j. v rovine obeZnej drahy zloZiek
dvojhviezdy, pretoZe Ziarenie s teplotou 25 000 K
nie je prakticky schopné vodik ionizovat. Naopak,
oblasti nad a pod diskom, ktoré si v priamom
dosahu Ziarenia centrdlnej hviezdy, zostdvaji ioni-
zované. Za tychto okolnosti sa neutrdlny vodik
hviezdneho vetra obra méZe nachadzat v okoli
obeZnej drdhy, v .ioniza¢nom tieni” okrajovych
Casti disku, a tak spdsobovat pozorovany (itlm UV
ZFiarenia Rayleighovym rozptylom, bez ohfadu na
orbitdlnu fizu pozorovania. Ked sa diskové ,,obdl-
ka“ rozplynie, prestane tienif ionizujlice Ziarenie
z centra, ¢o umoZni ionizdciu aj oblasti v rovine
drahy. Sustava tak prechddza do Stadia pokoja,
Rayleighov rozptyl sa v tychto Castiach dvoj-
hviezdy prestane uplatfiovat.

Merania stlpcovej hustoty ako funkcie orbitdl-
nej fdzy ndm poskytuje doleZité informdcie o roz-
loZeni a Struknire neutrdlneho materidlu v si-
stave.

4. Ramanov rozptyl
4.1. Z4kladné vlastnosti

K najvyraznej§im prejavom Ramanovho
rozptylu v spektrach symbiotickych hviezd patri
rozptyl foténov rezonanéného dubletu 5-krét ioni-
zovaného kyslika, OVI A1032 a A1038 A, na até-
moch neutrdlneho vodika, ktorého vysledkom si
Siroké emisné pdsy v okoli vinovej dizky 6830
a 7088 A. Pritomnost tychto emisif bola prvy raz
detegovand v spektre rekurentnej symbiotickej
novy RS Oph v roku 1945. Od tej doby sa zistilo,
7e asi polovica zndmych symbiotickych hviezd
obsahuje v spektre silnej3f pds A6830. Avak svo-
jou Sirkou a nezndmou identifikdciou prechodu
zostdvala podstata tychto emisii velmi dlho zd-
hadou. E3te v roku 1980 David Allen (jeden z prie-
kopnikov vyskumu symbiotickych hviezd) sa
mérne pokuSal ndjst zodpovedajici prechod
v hocakom atéme. Zhrnul vak ich vlastnosti,
ktoré ukdzali na vzdjomné sivislosti medzi pasmi.
Zistil, 7e pds A6830 sa vyskytuje vylucne v spek-
trich symbiotickych hviezd. Slabsi pds v okoli
A7088 je pritomny len v tych spektrich, ktoré ob-
sahuju silni emisiu A6830, pricom intenzity oboch
pdsov vzdjomne korelujii — pomer ich intenzit
1(6830)/1(7088) = 4. Typicka $irka pdsov je okolo
20 A a ich profily si porovnatelné. Pozorovania
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Obrazok 4: Efekty Ramanovho rozptylu ¢iary OVI A1032, pozorované v spektrich symbiotickej
hviezdy Z And potas jej neddvnej aktivity. Lavy horny panel ukazuje vyvoj &iary OVI A1032, ako ju
zmerala druZica FUSE (3ipka ozna¢uje absorpéni zlozku P-Cygni profilu). Na pravom paneli je
zodpovedajiici vyvoj jej rozptylenej asti v optickej oblasti spektra okolo A6830. Lavy dolny panel po-
tom zn#zoriiuje efektivitu tohto rozptylu (plné Stvorce) podla vztahu (1). Porovnané si intenzity

OVI &ary v relativnej Skale (kriZiky).

tieZ ukdzali, Ze pds A6830 sa vyskytuje len v ta-
kych objektoch, ktoré v svojich spektrich obsahu-
ji emisné &iary vysokoionizovanych prvkov, ako
napriklad [FeVII], NeV. Toto naznaCovalo, Ze
zdrojom pdsu A6830 je i6n s ionizaCnym poten-
cidlom vy$$im ako 100 eV. Hadanka emisnych
pasov A6830 a A7088 v spektrach symbiotickych
hviezd bola vyrieSend aZ v roku 1989 za pomoci
atémovej fyziky. Vtedy prof. Nussbaumer (viac
ako polovicu svojej kariéry pracoval v oblasti at6-
movej fyziky) so svojou skupinou navrhol a jed-
nozna&ne zd6vodnil vznik a pozorované vlastnos-
ti tychto emisnych pdsov ako vysledok Ra-
manovho rozptylu rezonanénych ¢iar OVI A1032
a A1038, na atomoch neutrdlneho vodika. Podsta-
ta spociva v tom, Ze OVI Ciary si Casto extrémne
intenzivne a sicasne sa v spektre nachddzaji
blizko vodikovej ¢iary Ly-B A1025.72. To zna-
mend, 7e fotény tychto ¢iar mozu atém vodika ex-
citovat do intermedidlneho stavu ,,pod” 3. hlav-
nou hladinou, ktory pri stabilizdcii do 2. hlavnej
hladiny vyZiari ramanovsky rozptyleny OVI fotén
v okoli A6830 a zvy$nd energia, zodpovedajiica
prechodu z 2. do zdkladnej hladiny, sa potom
vyZiari v ¢iare Ly-o.. Schematicky hladinovy dia-
gram pre Ramanov rozptyl &ary OVI L1032 je
ukdzany na obr. 1 vpravo. Pravdepodobnost Ra-
manovej konverzie je tieZ extrémne mald. Pre
danii vinovii dfZku je dokonca mensia neZ pre pro-
ces Rayleighovho rozptylu. Této skuto¢nost vy-
plyva z ich rozdielnej podstaty. Rayleighov roz-
ptyl sa totiz mdZe opakovat viackrat, lebo sa pri
fiom vyZiari foton tej istej vinovej dizky, ktory tak
moZe podstipif dalsi proces rozptylu. Proces sa
opakuje n-krat, pokial sa fotén nedostane z neutral-
neho prostredia von, nie je v fiom pohlteny alebo
rozptyleny ramanovsky. Na strane druhej, OVI
fotén, ktory sa raz rozptyli ramanovsky, okamZite

opusta prostredie, lebo nemd s ¢im interagovat —
v prostredi sa nenachéddza atém s prechodom zod-
povedajiicim jeho vinovej dizke 6825 A. Ra-
manov rozptyl sa teda nemdZe opakovat, a preto je
jeho pravdepodobnost menSia neZ Rayleghovho
rozptylu. Napriklad, na vinovej dizke 1032 A je
pomer tc¢innych prierezov 6(Rayleigh)/o(Raman)
= 5. To znamend, 7e fotén s vlnovou dizkou
1032 A sa pri stretnuti s atémom vodika rozptyli
s 5-krdt vii¢Sou pravdepodobnostou Rayleigho-
vym procesom nez Ramanovym.

4.2. Utinnosti Ramanovho rozptylu
a velkost neutralnej oblasti

Aby bol efekt Ramanovho rozptylu ¢iary OVI
A1032 meratelny, musi tto Ciara byt velmi inten-
zivna a musi maf v ceste obrovské mnoZstvo neu-
trdlneho vodika. Zhodou okolnosti emisné Ciary
OVI L1032 a 11038 patria k najsilnej$im (s to re-
zonanéné Ciary; prechody st velmi pravdepodob-
né lebo koncia v zdkladnom stave). Obrdzok 4
(favy horny panel) ukazuje tieto emisie pre sym-
biotickii hviezdu Z And ako ich pocas jej
neddvneho vzplanutia zmerala druZica FUSE (Far
Ultraviolet Spectroscopic Explorer). Pokisme sa
odhadniif jej svietivost. Asi 1,5 aZ 2 roky po
zaGiatku vzplanutia dosahovala emisia produko-
vand ¢iarou OVI 21032 maximdlne hodnoty oko-
lo 1,6x107° ergov vyZarovanych kaZzdd sekundu
plochou lem? v mieste pozorovama Do celej
sféry potom hviezda vyZarovala 4md? krdt viac,
teda okolo 100 Sink pre vzdialenost d=1,5 kpc,
a to len jedinou &iarou(!). D4 sa lahko ukdzat, Ze
foténovy plyn takto silného Ziarenia md aj vo
velkych vzdialenostiach od zdroja, napriklad 100
sIneénych polomerov, kde sa uZ moZe stretdvat
s neutrdlnym vodl’kom hviezdneho vetra obra,
hustoty ridovo 107 foténov na kubicky centimeter

B A T T £ R i L e B R S . . TN P U TR ST



(z rovnice kontinuity: pocet foténov produko-
vanych do priestoru za jednotku asu = 4mr’ x
koncentricia x rychlost svetla). V tychto vzdia-
lenostiach (najmé na spojnici zloZiek dvojhviezdy
alebo v jej okoli) sa aj neutrdlny vodik nachddza
v podobnych koncentrdcidch, a to vo vrstvdch
so stlpcovou hustotou 102! ¢m2 a viac. MoZno te-
da ocakdvaf relativne silny, (v zdvislosti na i¢in-
nosti rozptylu; vid dalej), efekt Ramanovho
rozptylu. Z vyssie uvedeného je zrejmé, Ze pokial
jedna zloZka bude velmi slab4 (¢i uz samotnd OVI
A1032 &iara alebo nedostatoéné mnoZstvo roz-
ptylovacov vo forme neutrdlneho vodika), efekt
Ramanovho rozptylu bude sotva pozorovatelny.
Opacne, pri vysokej emisivite OVI A1032 &iary
a velmi rozsiahlej oblasti vodika v stistave moZno
oCakdvat aj relativne vyrazny vysledok rozptylu
— silny emisny pas A6830. Z hladiska rozsahu neu-
trilneho vodika je doleZité, akd cast ,,oblohy*
zdroja OVI foténov je vodikom pokrytd, teda je
OVI foténmi ,,viditeInd*. Pokial teda budeme mat
zmerany tok Ziarenia pdvodnej OVI Eiary, napr.
Fj032, @ jej rozptylenej Casti, Fr, ., budeme moct
usudzovat, ako je v danej siistave neutrdlna ldtka
rozloZend. Z tychto dévodov je uZitoéné zaviest
ic¢innost 1) Ramanovho rozptylu ako pomer poctu
rozptylenych foténov k poctu pdévodnych OVI
foténov. Teda, napriklad pre ¢iaru OVI A1032
moZno Géinnost procesu vyjadrif ako

N = Nraw/N1032
= (Fram /hVRam)/(F1o32/hv 932)

kde faktor 6,614 = A1031,92/A6825,44, a labo-
ratérna  vlnovd di’ka Ramanovej &iary je
682544 A.V profile OVI &iary &asto pozorujeme
silnd absorpciu zo strany kratsich vinovych dlZok,
ktord vytvéra tzv. P-Cygni typ profilu (obr. 4
viavo hore), a tak posunie centralnu vinovi dizku
emisie viac k dIh§im vinovym dizkam, a teda aj jej
Ramanov rozptyleny ndprotivok, ktory preto po-
zorujeme okolo 6830 A, a nie okolo 6825 A
(obr. 4 vpravo). Pravy panel obrizku 4 znizorfiu-
je vyvoj ramanovsky rozptylenej ¢iary OVI A6830
pozdiZ hlavného vzplanutia Z And v obdobi od
decembra 2000 (optické maximum) do septembra
2003. Nepritomnost (presnejsie nemeratelnost) tej-
to emisie na zaciatku vzplanutia, ked Z And bola
najjasnejsia, pravdepodobne stvisela s velmi niz-
kou emisiou pévodnej ¢iary OVI A1032 v dosled-
ku nizkej ionizanej schopnosti horticej hviezdy,
ktord, ako vieme z Rozpravy I, sa mdZe na zaciat-
koch vzplanuti vyrazne ochladit. Podla obrdzku 4
bol Ramanov péds A6830 meratelny aZ v r. 2002
za stufasného prudkého zosilnenia Ciary OVI
A1032. Pozorovand dc¢innost Ramanovej kon-
verzie 3 aZ 4 percentd (obr. 4 viavo dole) zna-
mend, Ze muselo dojst aj k zodpovedajicemu
roz§ireniu neutrdlnej zény v dvojhviezde. Podla
vztahu (1) by totiZ samotné zvySenie intenzity
¢iary OVI viedlo k poklesu ti¢innosti Ramanovho
procesu. Této situdcia je pravdepodobne vysled-
kom vyrazného roz§irenia oblasti 5-krdt ionizo-
vaného kyslika, ¢o umoZznilo OVI foténom ,vi-
dief* ovela vicSiu Casf neutrilneho vetra neZ na
zaCiatku vzplanutia, ked OVI zéna bola relativne
velmi mald. K vyraznému nérastu efektivity kon-
verzie A1032 — A6825 na 10 aZ 12 percent doslo
na prelomu rokov 2002 a 2003 (obr. 4 viavo dole).
Podla teoretickych modelov Schmida (1996,
Monthly Notices, 282, 511) by neutrdlna ldtka
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AM1032) =
kde

respektive
AA(Ram)/[6,614]7,
1 faktor 6,614 md ten isty
1 vyznam ako vo vzfahu (1).
{ Tato vlastnost Ramanovej
| konverzie tak vysvetluje,
| preco su rozptylené Ciary
| také Siroké. V praxi, pokial
| | mdme k dispozicii len
rozptylent zlozku, musime
gitku vo vlnovych
dizkach (napriklad 20 A)
podelit faktorom [6,614]% =
43,745, aby sme dostali
1 zodpovedajicu Sirku pd-
1 vodnej (nerozptylenej) OVI
1 dary (046 A), a tak
1 spravne usudzovali o kine-
- matike prostredia v bliz-
1 kosti horticej hviezdy, kde
| Ciara OVI A1032 najcastej-
| Sie vznikd. Pre tento pri-

Wy | Klad ide o rychlosti okolo

ey Bl | 130 km/s (tepelné a turbu-

I "% '8 @ 9 @ B S NE GREREEE e o
2 Raman A6825 — |
Z And O VI A1032/160 ——
FUSE: 30/09/2001
¢=0.58 l
Optical: 10/02/2002 1
- 1
<«
5 ‘ ]
; ‘ iej
\ J nne
E 0k
%ﬂ e Ran}Lan A6825 — 4
4 e—————
= FUSE: 04/08/2003 S 11002400
= =047
i Optical: 31/07/2003
e ¢=047
=
l -
."Wv’l
po
-\\"! 1l o IN\\IL"N
0 r"'i'l'""u"':-"‘..f\ﬁ [VRTLTAT A i
200 -100 0 100 200
RV [km/s]

Obrézok 5: Porovnanie profilu ¢iary OVI A1032 s jej Ramanovsky roz-
ptylenym néprotivkom v okoli A6830 zo zaciatku vzplanutia Z And
(hore) a pri prechode siistavy do pokojnej fizy (dole). Pozorovany tok
Fiarenia OVI &ary je naskalovany podla rozptylenej ¢iary.

mala zaujimat aZ jednu polovinu ,,OVI oblohy*.
Tiito prechodni situdciu moZno vysvetlif ako
dosledok rozplynutia sa diskovej obdlky okolo
horiceho objektu. Odstrdnenim tohto bloku tak
OVI fotény mohli preniknitf do najhustejsich
vrstiev neutrdlneho hviezdneho vetra v rovine
obeZnej drahy a sicasne sa uvolnila aj cesta pre
hviezdny vietor horticej zloZky v tejto oblasti.
Nisledne doglo k zrdZke s masivnym vetrom obra,
&o rozdelilo priestor dvojhviezdy na dve pribliZne
rovnaké ¢asti neutrédlnej a ionizovanej hmoty, ¢o je
v siilade s pozorovanym ndrastom u¢innosti Ra-
manovho procesu. Ku koncu aktivity, na sklonku
r. 2003, sa podmienky v Z And ustdlili a boli
blizke tym z pokojnej fazy. ZvySenie emisie Ciary
OVI X1032 a pozorovand efektivita Ramanovho
procesu okolo 5 percent znamenala pokles roz-
merov neutrdlneho vodika, ktory zaberal pribliZne
jednu tretinu ,,OVI oblohy*. Geometrickd §truk-
tiira neutrlnej ltky bola uZ zrejme blizka ionizac-
nému modelu pre vysokd schopnost ionizécie
Fiarenia horticej hviezdy (obr. 2 v Rozprave II),
akui pre Z And pozorujeme vo fizach pokoja.

Parameter efektivity Ramanovho rozptylu ndm
ddva informdciu predovSetkym o velkosti neutrdil-
nej oblasti v symbiotickej sustave.

4.3. Profil OVI A6830 &iary
a kinematika neutrilnej oblasti

Dalsie informécie, najma o kinematike neutrél-
nej latky, moZno odhadovaf porovnanim profilov
povodnej Ciary OVI (napr. A1032) a jej rozpty-
lenej &asti (A6830). Pri porovndvani tychto Ciar
vSak musime vziat do dvahy zodpovedajicu trans-
forméciu intervalu radidlnych rychlosti (ARV), re-
spektive vinovych dizok (AA). Z principu za-
chovania energie Ramanovho rozptylu: hv(1032)
= hv(Ly-ot) + hv(Ram) (obr. 1 vpravo), sa dé
Tahko odvodit, Ze ARV(1032) = ARV(Ram)/6,614,

lentné pohyby v plazme,
ako aj hviezdny vietor). Na
obrizku 5 porovndvame
profily obidvoch &iar zo za-
Ciatku vzplanutia Z And,
po prvom zdzname A6830
emisie, a na jeho konci, pri
prechode stistavy do pokoj-
nej fdzy. V prvom pripade
si profily obidvoch ¢iar velmi podobné, ¢o zna-
mend, Ze rozptylujice prostredie sa takmer nepo-
hybovalo vzhladom na dopadajice OVI 11032
fotény. Tiito situdciu moZno vysvetlit pritom-
nosfou opticky hrubého materidlu diskového tvaru
okolo horticej hviezdy, ktory blokuje OVI Ziarenie
v rovine obeZnej drdhy, ktoré tak moZe ,,vidiet*
len vonkajsie Easti neutrdlneho vetra. Ich stipcové
hustoty neutrdlneho vodika v smere ku zdroju
OVI foténov st relativne malé, ako aj ich radidlna
rychlost vzhladom na smer OVI Ziarenia. Vysled-
kom je len slabd emisia Ramanovho pdsu s pro-
filom, ktory kopiruje nerozptyleni OVI Ciaru.
Plytké minimum v centrdlnej Casti profilu sa
prisudzuje vlastnej absorpcii v blizkosti hordcej
hviezdy. Ku koncu aktivnej fizy v r. 2003, roz-
ptylend &iara vyvinula vyrazni zloZku posunuti
asi —40 km/s relativne k profilu povodnej Ciary
OVI A1032. Pri prechode do pokojnej fizy, ked
doslo k rozplynutiu diskovej obdlky, OVI fotény
zaali oZarovat zo smeru od horticej hviezdy aj
expandujiici neutrdlny vietor obra v rovine dréhy.
V takom pripade Ramanove fotény v ,,modrom*
kridle vznikaji v najhustej§ich neutrdlnych oblas-
tiach okolo osi dvojhviezdy, ktoré sa pohybuji
proti OVI foténom, a teda st dopplerovsky po-
sunuté ku krat§im vlnovym dizkam. Podrobnejsi
popis $truktiry horiiceho objektu pocas neddvnej
aktivity Z And ndjde Citatel v préci autora pub-
likovanej v Astronomy & Astrophysics, 433,
279-293 (2006), alebo na http://arxiv.org/abs/
astro-ph/0603718.

V nasledujiicej ¢asti ,,Rozpravy o symbiotic-
kyich hviezdach* si predstavime problematiku ich
hviezdnych vetrov.

AUGUSTIN SKOPAL
Astronomicky tstav SAV
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