Rozprava o symbiotickych hviezdach: lll. Procesy rozptylu

1. Uvod

Okolohviezdne prostredie symbiotickych sustav je vefmi rozsiahle a sklada sa z
oblasti extrémne rozdielnych vlastnosti. Vnutorna oblast zahrniuje symbioticky par
sjeho blizkym okolim o rozmeroch niekolko astronomickych jednotiek.
Okolohviezdna latka je tu charakterizovana velmi vysokymi koncentraciami Castic
v rozsahu 10° — 10" v kubickom centimetri. Vonkajsie oblasti symbiotickych sustav
mozu siahat az do vzdialenosti 1 000 astronomickych jednotiek od centralnej
dvojhviezdy. Struktary tychto oblasti mozno odhalit na radiovych pripadne optickych
snimkach z vysokym uhlovym rozliSenim ziskanych velkymi pozemskymi, Ci
druzicovymi dalekohfadmi. Vo vonkajSich oblastiach meriame podstatne nizSie
koncentracie ¢astic, priblizne 10° — 107 v kubickom centimetri. Takéto vyrazné
hustotné rozdiely a su€asna pritomnost silného zdroja ionizujuceho Ziarenia (horuca
hviezda) ako aj silného zdroja neutralnych Castic (chladny obor) su zodpovedné za
velmi komplikovanu ioniza¢nu Strukturu prostredia symbiotickych hviezd. V pripade
vysokej straty hmoty chladnym obrom v tzv. symbiotickych Miridach, dochadza ku
kondenzacii neutralnych ¢astic na prachové zrna.

V takomto extrémne komplikovanom heterogénnom prostredi symbiotickych
dvojhviezd dochadza k Specifickej interakcii energetického Ziarenia s Casticami
(elektrony, neutralne atomy, prachové zrna), pri ktorej sa Zziarenie zoslabuje v smere
vyzarovania. Hovorime o tzv. procesoch rozptylu. Pri popise hocakého procesu
rozptylu uvazujeme urcity objem rozptylujucich Castic, ktory je ozarovany zvazkom
svetelnych lucov. Interakcia v désledku rozptylu potom spdsobi zoslabenie svetla
v smere jeho pdvodného dopadu a naopak tvorbu rozptyleného svetla v ostatnych
smeroch. Ddlezitou vlastnostou rozptyleného svetla je jeho polarizacia
a dopplerovské posunutie v doésledku pohybu rozptyfujucich Castic relativne ku
dopadajucim fotonom. Prva vilastnost sa vyuziva pri rekons$trukcii tzv.
spektropolarimetrickych drah, zatial €o druha vlastnost poskytuje informaciu
o kinematike oblasti, v ktorych procesy rozptylu prebehuju. Z velkosti utimu
dopadajuceho Ziarenia mdézeme potom odvodit mnozstvo rozptylujucich atbmov na
drahe pozorovania, a z toho usudzovat o rozlozeni neutralnej latky v dvojhviezde.
Procesy rozptylu v symbiotickych hviezdach su tak zdrojom mnozstva délezitych
informacii o geometrickej, ionizaCnej a kinematickej Strukture ich prostredia a,
Specialne, aj ich drahovych parametrov.

Efekty rozptylu v symbiotickych hviezdach si v tejto Rozprave blizSie predstavime
na prikladoch Rayleighovho a Ramanovho rozptylu ultrafialového Ziarenia na
neutralnych atémoch vodika. Ide o procesy, ktoré sa vyznamnou mierou a takmer
vyluéne uplatriuju v prostredi symbiotickych hviezd. Ich efekty su z pozorovacieho
hladiska velmi atraktivne, €o je aj motivom ich su€asného intenzivneho Studia.

2. Princip Rayleighovho a Ramanovho rozptylu

Tieto procesy su podmienené sucCasnou pritomnostou ako neutralnych atomov tak
vysoko-energetickych fotonov v danom prostredi. Z tohto hladiska su symbiotické
hviezdy idealnym a suCasne aj jedineCnym laboratériom pre vyskum Rayleighovho
a Ramanovho rozptylu vo vesmire. Vlastnou fyzikalnou pri¢inou je pritomnost’ tzv.
intermedialnych hladin v okoli hlavnych hladin atémov, ktoré su charakterizované



hlavhym kvantovym Cislom 1, 2, 3,... Intermedialne hladiny su velmi nestabilné, Co
znamena, ze pravdepodobnost zachytenia sa elektronu na tychto energetickych
urovniach je velmi mala, alebo, ina¢ povedané, ucinny prierez odpovedajucej zrazky je
velmi maly. V pripade, Zze fotdon po zrazke s neutralnym atobmom predsa presunie
(odbornejsie, excituje) elektron zo zakladného do tohto intermedialneho stavu, tento ma
snahu okamzite sa stabilizovat, teda presunut sa (de-excitovat) spat do pévodného
alebo iného hlavného stavu. Pokial sa elektron pri tomto procese vrati priamo spat do
povodného stavu, vyziari tu istu energiu, aku prijal, avSak do hocakého smeru. V smere
pozorovania tak dojde k zoslabeniu fotonov, ktoré tento prechod v atdme spdsobili,
v prospech okolitého difuzneho Ziarenia. Tento proces sa nazyva Rayleighov rozptyl.
Ide o tzv. elasticky rozptyl, ¢im sa poukazuje na energeticku bilanciu procesu — rovnaka
energia (t.j. vinova dizka) foténu pred a aj po rozptyle. Obrazok 1 vlavo schematicky
znazornuje tento proces pre prechody v okoli 2. a 3. hlavnej hladiny atomu vodika,
ktoré energeticky odpovedaju spektralnym Ciaram Ly-a alLy-B. V pripade, Ze sa
elektron excitovany do intermedialnej hladiny stabilizuje v inej hlavnej hladine, nez
v pévodnej, vyziari fotdn s menSou energiou (teda s dlhdou vinovou dizkou). Tento
proces sa nazyva Ramanov rozptyl. Ide o tzv. neelasticky rozptyl — rozdielna energia
fotbnu pred apo rozptyle. Obrazok 1 vpravo ukazuje excitaciu elektréonu z prvej
do blizkosti tretej hlavnej hladiny vodikového atomu, ktora nastala po zrazke s fotbnom
5-krat ionizovaného kyslika OVI A1032, a jeho naslednu stabilizaciu na 2. hlavnej
hladinE, &im sa vyziari fotén s ovela nizSou energiou, odpovedajiucou vinovej dizke
6825 A.

NizSie podrobnejSie popiSeme najCastejSie pozorované efekty Rayleighovho
a Ramanovho rozptylu v spektrach symbiotickych hviezd.

3. Rayleighov rozptyl
3.1. Zakladné vlastnosti

Intermedialne hladiny predstavuju len schematické znazornenie pre vysvetlenie
procesu. V skutoCnosti ide o miesta srdéznou pravdepodobnostou zachytenia
elektrénu, ktora je najvyssia v blizkosti hlavnych hladin, od ktorych klesa v zavislosti na
vinovej dizke ako funkcia A*. Znamena to, Ze fotdn s hocakou energiou, aj v $irsom
okoli hlavnej hladiny, méze byt zachyteny, ¢im ddjde k rozptylu (t.j. utimu) spojiteho
spektra v smere pozorovania. Pravdepodobnosti tychto prechodov su vSak extrémne
malé. Napriklad, ucinny prierez Rayleighovho rozptylu v okoli druhej hladiny atému
vodika (1216 A) je o (Rayleigh) ~ 2,3 x 107 cm?. To znamena, Ze k tomu, aby tento
efekt bol meratelny, potrebujeme znaéné mnozZstvo, radovo asporni 10?', neutralnych
atomov (rozptylovacov) v smere pozorovania, t.j. na drahe spojujucej zdroj horuceho
Ziarenia s pozorovatefom. Z toho vyplyva, Ze najvyraznejSi efekt Rayleighovho rozptylu
bude spbésobeny atdommi neutralneho vodika, ktory je najpoCetnejSim prvkom. Najprv
sa pokusime odhadnut, ¢i mnozstvo neutralnej latky, produkovanej chladnym obrom vo
forme hviezdneho vetra, je dostatoCné na vytvorenie takej vrstvy, ktora bude ucinne
utimovat’ prechadzajuce Zziarenie procesom Rayleighovho rozptylu. Vieme, ze Cerveni
obri v symbiotickych hviezdach stracaji hmotu s tempom asi 1 — 5 x 10”7 hmotnosti
Sinka za rok. Za predpokladu sféricky symetrického konstantného odtoku hmoty (=
hustota x rychlost x plocha sféry v danej vzdialenosti), je zodpovedajuca koncentracia
Castic vo vzdialenosti, napriklad, polomeru obra (t.j. priblizne 100 polomerov Sinka)
radovo 10° v kubickom centimetri. Potom vrstva takéhoto materialu so zakladriou 1 cm?



a dizkou 100 polomerov Sinka (= 7x10"™ c¢m) bude obsahovat radovo 10?' — 10% &astic,
Co postacuje na u€inny Rayleighov rozptyl ziarenia z blizkeho okolia vodikovej Ciary Ly-
a. Pre kvantifikaciu efektu zavadzame parameter tzv. stipcovej hustoty vodika, N,
ktora nam udava podet neutralnych atémov vodika v stipci so zakladfiou 1 cm? v smere
pozorovania. Horny panel na Obr. 2 znazoriuje, ako tento parameter v symbioticke;j
dvojhviezde pocitame. Jednoducho sumarizujeme koncentracie v kazdom kubickom
centimetri pozdiz Iu¢a pohladu cez neutrdlnu &ast hviezdneho vetra. Presnym
vypodtom dostaneme hodnoty Ny = 10% az 10%* &astic na 1 cm? (tj. v stipci od
pozorovatela az po ionizaénu hranicu so zakladriou 1 cm?), podfla toho, cez aku cast
neutralneho hviezdneho vetra horuci objekt pozorujeme.

3.2. Efekt 4timu ultrafialového ziarenia

Za predpokladu najjednoduchs$ej ioniza¢nej Struktury, ktora je znazornena na Obr. 2, je
hodnota Nu zavisla na orbitalnej faze, najma pre sustavy s vysokym sklonom drahy.
Obrazok 2 ukazuje priklady ultrafialového spektra zakrytovej sustavy EG And
meraného v réznych orbitalnych fazach. Vo faze ¢ ~ 0,95, teda asi 18 stupriov pred
dolnou konjunkciou Cerveného obra, prechadza svetlo od horucej hviezdy v smere k
pozorovatelovi cez znacnu Cast’ oblasti neutralneho vodika, a teda mozno oCakavat
silny vplyv Rayleighovho rozptylu. Vysledkom je Siroké minimum lievikovitého profilu
okolo &iary Ly-o A1216, ktoré je spbsobené rozptylom Ziarenia na 9,4 x 10%
neutralnych atémov vodika. Tuto situaciu znazorfiuje horny panel Obr. 2.  Pri
pozorovani dvojhviezdy v polohach blizSich k spodnej konjunkcii obra bude Ziarenie
horuicej hviezdy prechadzat cez silnejSiu vrstvu neutralneho vodika (Ny = 10% alebo
viac) ateda efekt rozptylu bude vyraznejSi — minimum bude SirSie, k utimu méze
dochadzat uz od vinovej dizky 1500 A. Pre sustavy s vysokym sklonom drahy déjde
v okoli dolnej konjunkcie obra (¢ ~ 0 == 0,05) k uplnému zakrytu horucej hviezdy. Jej
prispevok zo spektra zmizne. Viditefné bude len ziarenie okolitej hmloviny, ktorej Casti
nie su predmetom zakrytu (Obr. 2). Spojité Ziarenie ultrafialového spekira je prakticky
nulove, pritomné su len emisné Ciary vysoko-ionizovanych prvkov, avSak chybaju take,
ktoré sa tvoria v blizkosti horucej hviezdy (napr. Hell 1641, NV 1240). V takomto
pripade hodnota Ny enormne narasta (teoreticky do nekonecna), jej urCenie nie je
mozné. Naopak, vo vzdialenejSich polohach, v blizkosti ionizacnej hranice zo strany
neutralnej zony, su hodnoty Ny minimalne a v orbitalnych fazach ¢ > ¢,, t.j. v oblasti
ionizovaného vetra (vid Obr. 2), svetlo horucej hviezdy uz neprechadza cez neutralny
vodik, ateda Rayleighov rozptyl sa nembze uplatnit. Obrazok 2 ukazuje priklad
odpovedajuceho spektra pozorovaného v polohe ked horuca hviezda je vpredu (¢ ~
0,5). Spektrum je charakterizované strmym profilom vzrastajucim smerom ku kratSim
vinovym diZzkam — Ziarenie horucej hviezdy nie je utimené.

3.3. Indikacia vysokého sklonu drahy

Z vysSie uvedenych vlastnosti vyplyva, ze efekt Rayleighovho rozptylu je zaroven
indikatorom vysokého sklonu drahy. Ked si predstavime neutralnu zonu vodika
priestorovo, ako rotacny kuzel symetricky s osou dvojhviezdy a vrcholovym uhlom ¢y,
potom pre taky sklon drahy i, pre ktory plati 90° — i > ¢,, efekt Rayleighovho rozptylu
nebude pozorovatelny v Ziadnej polohe. Opacne, vyrazny utlm spojitého Ziarenia



v dalekej UV oblasti znamena, zZe Ziarenie horucej hviezdy prechadza cez hrubu vrstvu
neutralneho vodika (Ns ~ 102 cm? a viac), ¢o je mozné len vtedy, ked sklon drahy
sustavy voci pozorovatelovi je vysoky (90° — i << ¢o). Jedinym zdrojom neutralnych
Castic je totiz obor, ktory so svojim horucim suputnikom zdiela spolo¢nu rovinu obezne;j
drahy. V pripade tzv. pokojnych symbiotickych hviezd, u ktorych sme zatial
nezaznamenali Ziadne vzplanutie (napr. EG And, SY Mus, RW Hya), je efekt
Rayleighovho rozptylu jedinym prostriedkom umoziujucim odhadnut sklon obeznej
drahy. Svetelné krivky tychto symbiotik totiz vykazuju periodické vinenie — minima su
velmi Siroké, nemozno ich prisudit zakrytovému efektu. Obrazok 2 ukazuje priklad
takejto svetelnej krivky pre EG And. Ako vieme z Rozpravy I, po€as kludnych faz je
dominantnym prispevkom svetla v optickej oblasti spektra ziarenie hmloviny, ktora
v dvojhviezde zaujima vefmi rozsiahly priestor. Periodické variacie su spdsobené
rozdielnou nepriezraCnostou hmloviny pri pozorovani v réznych polohach. Z tychto
doévodov sa usudzovalo, Zze EG And pozorujeme pod uhlom priblizne 45 stupriov, ako
tomu nasvedCovalo rieSenie jej spektroskopickej drahy a modelovanie svetelnej krivky.
AvSak analyza UV spektier, systematicky ziskavana IUE druzicou, odhalila vplyv
avyznam Rayleighovho rozptylu ajednoznacne tak ukazala, ze uhol sklonu
symbiotickych hviezd EG And, SY Mus a RW Hya je velmi vysoky, napriek tomu, Ze ich
svetelné krivky nevykazuju ani naznak zakrytového javu.

3.4. Mapovanie geometrickej Struktury neutralnej oblasti

Pokial mame dostatoné mnozstvo pozorovani v ultrafialovej oblasti spektra pocas
orbitalneho pohybu, efekt Rayleighovho rozptylu poskytuje informaciu o rozlozeni
neutralnej latky v dvojhviezde. Obrazok 3 ukazuje meranie stipcovej hustoty
neutralneho vodika pre pokojnu sustavu SY Mus a aktivnu sustavu AR Pav. Obidve su
zname ako zakrytoveé sustavy. V pripade SY Mus pozorujeme silny utim dalekého UV
Ziarenia len v blizkom okoli spodnej konjunkcie obra, priblizne vo fazach ¢ ~0 = 0,05.
Avsak, ako je z obrazku vidno, neutralny vodik je rozloZzeny nesymetricky vzhfadom na
Cas konjunkcie. Pred konjunkciou, priblizne od fazy 0,9 pocCet atbmov vodika narasta
rychlo, zatial o po konjunkcii pozorujem pomalSi pokles. Podla Obr. 2 (schéma na
hornom paneli) to znamena, Ze uhol ¢, ktory vymedzuje rozsah neutralnej zény, je po
konjunkcii (index 2 na Obr. 3) vacsi nez pred fiou (index 1). Tuto asymetriu rozlozenia
neutralnej hmoty v sustave mozno vysvetlit ako dosledok orbitalneho pohybu obra. V
oblastiach v smere orbitdlneho pohybu obra, ktoré pozorujeme vo fazach okolo 0,9,
obor Castice v priestore dvojhviezdy svojim orbitalnym pohybom dohana. Tieto oblasti
su 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 neutralnej latky v dvojhviezde su aktivne
symbiotické sustavy s vysokym sklonom drahy, u ktorych pozorujeme zoslabenie
dalekého ultrafialového Ziarenia Rayleighovym rozptylom v [ubovolnej orbitalnej faze.
Znamena to, Ze neutralna latka obklopuje celu dvojhviezdu, minimalne v rovine obeznej
drahy. Obrazok 3 ukazuje priklad AR Pav. V okoli dolnej konjunkcie obra stipcova
hustota neutralneho vodika dosahuje maximalne hodnoty a jej profil v zavislosti na
orbitalnej faze je podobny ako pre pokojné symbiotické hviezdy, napriklad SY Mus na
Obr. 3. Vo fazach vzdialenejsich od konjunkcie su stipcové hustoty vodika o 1 aZ 2 rady
nizSie. Z Rozpravy | vieme, ze pozorovanie neutralnej latky z hocakej polohy okolo
celej sustavy s vysokym sklonom drahy je prechodny jav, ktorého pritomnost je
spojena s aktivitou sustavy. Pri prechode do pokojnej fazy, prejavy neutralneho vodika



zostanu pozorovatelné len v okoli dolnej konjunkcie obra, ako v pokojnych sustavach.
Vysvetlenie takého chovania mozno hladat v zmene ionizacnej Struktury pocas
aktivnych faz. Vieme, Ze pocCas aktivity dochadza k tvorbe opticky hrubého disku okolo
horucej hviezdy v rovine jej drahy, ktorého okrajové cCasti su vertikalne rozSirené
a svietia pri teplotach vyrazne nizSich (20 az 30 tisic kelvinov) nez centralna hviezda
(100 tisic kelvinov a viac). Takato geometricka a teplotna Struktura aktivneho objektu
spOsobi prudky pokles ionizacie vodika v rovine disku, t.j. v rovine obeznej drahy
zloziek dvojhviezdy, pretoze ziarenie o teplote 25 000 K nie je prakticky schopné vodik
ionizovat. Naopak, oblasti nad a pod diskom, ktoré su v priamom dosahu Ziarenia
centralnej hviezdy, zostavaju ionizované. Za tychto okolnosti sa neutralny vodik
hviezdneho vetra obra mdze nachadzat v okoli obeznej drahy, v ionizacnom tieni*
okrajovych Casti disku, a tak spésobovat’ pozorovany utlm UV zZiarenia Rayleighovym
rozptylom, bez ohfadu na orbitalnu fazu pozorovania. Ked sa diskova ,obalka"
rozplynie, prestane tienit' ionizujuce Ziarenie z centra, o umozni ionizaciu aj oblasti
v rovine drahy. Sustava tak prechadza do Stadia pokoja, Rayleighov rozptyl sa v tychto
Castiach dvojhviezdy prestane uplatiovat.

Merania stlpcovej hustoty ako funkcie orbitalnej fazy ném poskytuje déleZité
informacie o rozloZeni a Strukture neutralneho materialu v sustave.

4. Ramanov rozptyl
4.1. Zakladné vlastnosti

K najvyraznejSim prejavom Ramanovho rozptylu v spektrach symbiotickych hviezd
patri rozptyl fotonov rezonanéného dubletu 5-krat ionizovaného kyslika, OVI A1032 a A
1038 A, na atdémoch neutralneho vodika, ktorého vysledkom su 3iroké emisné pasy
v okoli vinovej dizky 6830 a 7088 A. Pritomnost tychto emisii bola prvy raz detegovana
v spektre rekurentnej symbiotickej novy RS Oph v roku 1945. Od tej doby sa zistilo, ze
asi polovica znamych symbiotickych hviezd obsahuje v spektre silnejSi pas A6830.
AvSak svojou Sirkou a neznamou identifikaciou prechodu, zostavala podstata tychto
emisii velmi dlho zahadou. ESte vroku 1980 David Allen (jeden z priekopnikov
vyskumu symbiotickych hviezd) sa marne pokusal najst odpovedajuci prechod
v hocakom atdme. Zhrnul vSak ich vlastnosti, ktoré ukazali na vzajomné suvislosti
medzi pasmi. Zistil, Ze pas A6830 sa vyskytuje vyluCne v spektrach symbiotickych
hviezd. Slabsi pas v okoli A7088 je pritomny len v tych spektrach, ktoré obsahuju silnu
emisiu A6830, pricom intenzity oboch pasov vzajomne koreluju — pomer ich intenzit
1(6830)/1(7088) = 4. Typicka Sirka pasov je okolo 20 A aich profily su porovnatelné.
Pozorovania tiez ukazali, Zze pas A6830 sa vyskytuje len v takych objektoch, ktoré
v svojich spektrach obsahuju emisné Ciary vysoko-ionizovanych prvkov, ako napriklad
[FeVIl], NeV. Toto naznacCovalo, Ze zdrojom pasu A6830 je i6n s ionizaénym
potencialom vySSim ako 100 eV. Hadanka emisnych pasov A6830 a A7088 v spektrach
symbiotickych hviezd bola vyrieSena az v roku 1989 za pomoci atdmovej fyziky. Vtedy
prof. Nussbaumer (viac ako polovicu svojej kariéry pracoval v oblasti atdmovej fyziky)
so svojou skupinou navrhol a jednoznacne zddévodnil vznik a pozorované vlastnosti
tychto emisnych pasov ako vysledok Ramanovho rozptylu rezonanénych Ciar OVI A
1032 a A1038, na atdbmoch neutralneho vodika. Podstata spociva v tom, ze OVI Ciary
su Casto extrémne intenzivne a su€asne sa v spektre nachadzaju blizko vodikovej Ciary
Ly-BA1025.72. To znamena, ze fotony tychto Ciar mbézu atom vodika excitovat do



intermedialneho stavu ,pod“ 3. hlavnou hladinou, ktory pri stabilizacii do 2. hlavnej
hladiny vyziari ramanovsky rozptyleny OVI fotdn v okoli A6830 a zvySna energia,
odpovedajuca prechodu z 2. do zakladnej hladiny, sa potom vyziari v Ciare Ly-a.
Schematicky hladinovy diagram pre Ramanov rozptyl Ciary OVI A1032 je ukazany na
Obr. 1 vpravo. Pravdepodobnost Ramanovej konverzie je tiez extrémne mala. Pre
danu vinovu dizku je dokonca mensia nez pre proces Rayleighovho rozptylu. Tato
skuto€nost vyplyva z ich rozdielnej podstaty. Rayleighov rozptyl sa totiz méze opakovat
viackrat, lebo sa pri flom vyziari fotdn tej istej vinovej dizky, ktory tak méze podstupit
dalsi proces rozptylu. Proces sa opakuje n-krat, pokial sa foton nedostane
z neutralneho prostredia von, nie je v hom pohlteny alebo rozptyleny ramanovsky. Na
strane druhej, OVI fotdn, ktory sa raz rozptyli ramanovsky, okamzite opusta prostredie,
lebo nema s cCim interagovat — v prostredi sa nenachadza atdbm s prechodom
odpovedaijucim jeho vinovej dizke 6825 A. Ramanov rozptyl sa teda neméze opakovat,
a preto je jeho pravdepodobnost mensia nez Rayleghov rozptyl. Napriklad, vo vinovej
dizke 1032 A je pomer uginnych prierezov a(Rayleigh)/a(Raman) = 5. To znamena, Ze
fotdn s vinovou dizkou 1032 A sa pri stretnuti s atémom vodika rozptyli s 5-krat vaésou
pravdepodobnostou Rayleighovym procesom neZz Ramanovym.

4.2. U¢innosti Ramanovho rozptylu a velkost neutrélnej oblasti

Aby bol efekt Ramanovho rozptylu Ciary OVI A1032 meratelny, musi tato Ciara byt
velmi intenzivna a musi mat’ v ceste obrovské mnozZstvo neutralneho vodika. Zhodou
okolnosti emisné ciary OVI A1032 a A1038 patria k najsilnejSim (su to rezonan¢né
Ciary; prechody su velmi pravdepodobné lebo koncia v zakladnom stave). Obrazok 4
(favy horny panel) ukazuje tieto emisie pre symbioticku hviezdu Z And ako ich pocas jej
nedavneho vzplanutia zmerala druzica FUSE (Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer).
Pokusme sa odhadnut jej svietivost. Asi 1,5 az 2 roky po zacliatku vzplanutia
dosahovala emisia produkovana ¢iarou OVI A1032 maximalne hodnoty okolo 1,6x10°
ergov vyzarovanych kazdu sekundu plochou 1cm? v mieste pozorovania. Do celej sféry
potom hviezda vyzarovala 41d? krat viac, teda okolo 100 Sink pre vzdialenost d=1,5
kpc, a to len jedinou Ciarou (!). Da sa lahko ukazat, Ze foténovy plyn takto silného
Ziarenia ma aj vo velkych vzdialenostiach od zdroja, napriklad 100 sIinecnych
polomerov, kde sa uz méze stretavat s neutralnym vodikom hviezdneho vetra obra,
hustoty radovo 10° foténov na kubicky centimeter (z rovnice kontinuity: pocet foténov
produkovanych do priestoru za jednotku ¢asu = 41r? x koncentracia x rychlost’ svetla).
V tychto vzdialenostiach (najma na spojnici zloZiek dvojhviezdy alebo v jej okoli) sa aj
neutralny vodik nachadza v podobnych koncentraciach, ato vo vrstvach o stipcove;
hustote 10" cm™ a viac. Mozno teda oc¢akavat relativne silny, (v zavislosti na G¢innosti
rozptylu; vid dalej), efekt Ramanovho rozptylu. Z vysSie uvedeného je zrejmé, Ze pokial
jedna zloZzka bude velmi slaba (Ci uz samotna OVI A1032 Ciara alebo nedostatocné
mnozstvo rozptyfovacov vo forme neutralneho vodika), efekt Ramanovho rozptylu bude
sotva pozorovatelny. Opacne, pri vysokej emisivite OVI A1032 Ciary a velmi rozsiahlej
oblasti vodika v sustave, mozno oCakavat aj relativne vyrazny vysledok rozptylu — silny
emisny pas A6830. Z hladiska rozsahu neutralneho vodika je dblezité, aka Cast
,oblohy“ zdroja OVI foténov je vodikom pokryta, teda je OVI foténmi ,viditelna“. Pokial
teda budeme mat zmerany tok Ziarenia pévodnej OVI Ciary, napr. Fios2, @ jej rozptylene;j
Casti, Fram, budeme méct usudzovat, ako je v danej sustave neutralna latka rozlozena.



Z tychto dovodov je uzito€né zaviest ucCinnost, n, Ramanovho rozptylu ako pomer
poctu rozptylenych foténov k poctu pédvodnych OVI foténov. Teda, napriklad pre Ciaru
OVI A1032 mozno ucinnost procesu vyjadrit ako

N = Nram/N1032 = (Fram /NVram)/(F1032/NV1032) = 6,614 X Fram/F 1032 , (1)

kde faktor 6,614 = A1031,92/A6825,44, a laboratérna vinova dizka Ramanovej &iary je
6825,44 A. V profile OVI &iary ¢asto pozorujeme silni absorpciu zo strany kratSich
vinovych dizok, ktora vytvara tzv. P-Cygni typ profilu (Obr. 4 viavo hore), a tak posunie
centralnu vinovu dizku emisie viac k dlh§im vinovym dizkam, a teda aj jej Ramanov
rozptyleny naprotivok, ktory preto pozorujeme okolo 6830 A a nie okolo 6825 A (vid
Obr. 4 vpravo). Pravy panel obrazku 4 znazorfuje vyvoj ramanovsky rozptylenej Ciary
OVI A6830 pozdiz hlavného vzplanutia Z And v obdobi od decembra 2000 (optické
maximum) do septembra 2003. Nepritomnost' (presnejSie nemeratefnost) tejto emisie
na zaciatku vzplanutia, ked Z And bola najjasnejSia, pravdepodobne suvisela s velmi
nizkou emisiou podvodnej Ciary OVI A1032 v dosledku nizkej ionizacnej schopnosti
horucej hviezdy, ktora, ako vieme z Rozpravy |, sa mdzZe na zaciatkoch vzplanuti
vyrazne ochladit. Podla obrazku 4 bol Ramanov pas A6830 meratelny az v r. 2002 za
suCasného prudkého zosilnenia Ciary OVI A1032. Pozorovana ucinnost Ramanovej
konverzie 3 az 4 percenta (Obr. 4 viavo dole) znamena, Ze muselo dojst aj
k odpovedajucemu rozSireniu neutralnej zény v dvojhviezde. Podla vztahu (1) by totiz
samotné zvySenie intenzity Ciary OVI viedlo k poklesu u€innosti Ramanovho procesu.
Tato situacia je pravdepodobne vysledkom vyrazného rozSirenia oblasti 5-krat
ionizovaného kyslika, o umoznilo OVI fotonom ,vidiet” ovela vacsiu ¢ast neutralneho
vetra nez na zaciatku vzplanutia, ked OVI zéna bola relativne velmi mala. K vyraznému
narastu efektivity konverzie A1032 - A6825 na 10 az 12 percent doSlo na prelomu
rokov 2002 a 2003 (Obr. 4 vlavo dole). Podla teoretickych modelov Schmida (1996,
Monthly Notices, 282, 511) by neutralna latka mala zaujimat’ az jednu polovinu ,OVI
oblohy“. Tuto prechodnu situaciu mozno vysvetlit ako désledok rozplynutia sa diskovej
obalky okolo horuceho objektu. Odstranenim tohto bloku tak OVI fotony mohli
preniknut’ do najhustejSich vrstiev neutralneho hviezdneho vetra v rovine obeznej drahy
a suCasne sa uvolnila aj cesta pre hviezdy vietor horucej zlozky v tejto oblasti.
Nasledne doslo k zrazke s masivnym vetrom obra, €o rozdelilo priestor dvojhviezdy na
dve priblizne rovnaké casti neutralnej aionizovanej hmoty, ¢o je vsuhlase s
pozorovanym narastom ucinnosti Ramanovho procesu. Ku koncu aktivity, na sklonku r.
2003, sa podmienky v Z And ustalili a boli blizke tym z pokojnej fazy. ZvySenie emisie
Ciary OVI A1032 a pozorovana efektivita Ramanovho procesu okolo 5 percent
znamenala pokles rozmerov neutralneho vodika, ktory zaberal priblizne jednu tretinu
,OVI oblohy®. Geometricka Struktura neutralnej latky bola uz zrejme blizka ionizacnému
modelu pre vysoku schopnost ionizacie ziarenia horucej hviezdy (vid Obr. 2
v Rozprave Il), aku pre Z And pozorujeme vo fazach pokoja.

Parameter efektivity Ramanovho rozptylu nam dava informaciu predov§etkym
o velkosti neutralnej oblasti v symbiotickej sustave.

4.3. Profil OVI A6830 ciary a kinematika neutralnej oblasti
Dalsie informécie, najma o kinematike neutralnej latky, mozno odhadovat porovnanim

profilov podvodnej ciary OVI (napr. A1032) ajej rozptylenej Casti (A6830). Pri
porovnavani tychto Ciar vS8ak musime vziat do uvahy odpovedajucu transformaciu



intervalu radialnych rychlosti (ARV), respektive vinovych dizok (AM). Z principu
zachovania energie Ramanovho rozptylu: hv(1032) = hv(Ly-a) + hv(Ram) (Obr. 1
vpravo), sa da lahko odvodit, Ze ARV(1032) = ARV(Ram)/6,614, respektive AN(1032) =
AN(Ram)/[6,614]%, kde faktor 6,614 ma ten isty vyznam ako vo vztahu (1). Tato
vlastnost Ramanovej konverzie tak vysvetluje, pre€o rozptylené Ciary su také Siroke. V
praxi, pokial mame k dispozicii len rozptylenu zlozku, musime jej Sirku vo vinovych
dizkach (napriklad 20 A) podelit faktorom [6,614]> = 43,745, aby sme dostali
odpovedajucu $irku pdévodnej (nerozptylenej) OVI &iary (0,46 A), a tak spravne
usudzovali o kinematike prostredia v blizkosti horucej hviezdy, kde ciara OVI A1032
najCastejSie vznika. Pre tento priklad ide o rychlosti okolo 130 km/s (tepelné a
turbulentné pohyby v plazme, ako aj hviezdny vietor). Na obrazku 5 porovnavame
profily obidvoch €iar zo zaCiatku vzplanutia Z And, po prvom zazname A6825 emisie,
a na jeho konci, pri prechode sustavy do pokojnej fazy. V prvom pripade su profily
obidvoch cCiar velmi podobné, €¢o znamena, Ze rozptyfujuce prostredie sa takmer
nepohybovalo vzhlfadom na dopadajuce OVI A1032 fotony. Tuto situaciu mozno
vysvetlit pritomnostou opticky hrubého materialu diskového tvaru okolo horuce;j
hviezdy, ktory blokuje OVI Ziarenie v rovine obeznej drahy, ktoré tak méze ,vidiet” len
vonkajsie &asti neutralneho vetra. Ich stipcové hustoty neutralneho vodika v smere ku
zdroju OVI foténov su relativne malé ako aj ich radialna rychlost vzhladom na smer
OVI ziarenia. Vysledkom je len slaba emisia Ramanovho pasu s profilom, ktory kopiruje
nerozptylenu OVI Ciaru. Plytké minimum v centralnej Casti profilu sa prisudzuje vlastne;j
absorpcii v blizkosti horucej hviezdy. Ku koncu aktivnej fazy v r. 2003, rozptylena Ciara
vyvinula vyraznu zlozku posunutu asi —40 km/s relativne k profilu pévodnej Ciary OVI A
1032. Pri prechode do pokojnej fazy, ked doSlo k rozplynutiu diskovej obalky, OVI
fotény zacali ozarovat zo smeru od horucej hviezdy aj expandujuci neutralny vietor
obra v rovine drahy. V takom pripade Ramanove fotény v ,modrom® kridle vznikaju
v najhustejSich neutralnych oblastiach okolo osi dvojhviezdy, ktoré sa pohybuju proti
OVI foténom, ateda su dopplerovsky posunuté ku kratsim vinovym dizkam.
PodrobnejSi popis Struktury horuceho objektu poCas nedavnej aktivity Z And najde
Citatel v praci autora publikovanej v Astronomy & Astrophysics, 453, 279-293 (2006),
alebo na http://arxiv.org/abs/astro-ph/0603718.

V nasledujucej casti ,Rozpravy o symbiotickych hviezdach® si predstavime
problematiku ich hviezdnych vetrov.

Augustin Skopal

Tatranska Lomnica,
31.jul, 2006



Obrazok 1. Schematicky hladinovy diagram Rayleighovho rozptylu v okoli &iar Ly-a
aLy-B (vlavo) a Ramanovho rozptylu Ciary OVI A1032 na atdmoch neutralneho
vodika.
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Obrazok 2. Horny panel znazorfiuje schému ionizacnej Struktury symbiotickej
dvojhviezdy EG And v rovine jej obeznej drahy. Hruba Ciara rozdeluje priestor na
ionizovanu a neutralnu cast. Rayleighov rozptyl méze byt pozorovatefny len
v pripade, ked vektor smeru pohladu prechadza cez neutralnu oblast hviezdneho
vetra obra (siva Cast). Kuzel neutralneho vodika je ur€eny uhlom ¢, Hruba
Srafovana Ciara znazorfuje fyzikalny vyznam stipcovej hustoty vodika pozdiz smeru
pozorovania. Stredné panely ukazuju UV spektra EG And v réznych polohach: Pred
konjunkciou (faza 0,95) je spojité Zziarenie v okoli Ly-a utimené Rayleighovym
rozptylom (siva Cast), v polohe konjunkcie (¢ ~ 0) nastava totalny zakryt horucej
hviezdy obrom azopacCnej strany (¢ ~ 0,5) sa efekt Rayleighovho rozptylu
neuplatriuje. Spodny panel ukazuje svetelnu krivku EG And, ktora nema Ziadne
charakteristiky zakrytovej sustavy, napriek tomu, Ze jej rovinu obeznej drahy vidime
pod uhlom takmer 90 stupnov.
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Obréazok 3. Stipcova hustota neutralneho vodika Ny ako funkcia orbitalnej fazy pre
pokojnu sustavu SY Mus a aktivnu sustavu AR Pav. V prvom pripade sa neutralna
latka pozoruje len v okoli spodnej konjunkcie obra (ma v8ak nesymetricky tvar), zatial

¢o vdruhom pripade je neutralny vodik indikovany z fubovolného smeru. Obidve
sustavy su zakrytové.
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Obrazok 4. Efekty Ramanovho rozptylu Ciary OVI A1032 pozorované v spektrach
symbiotickej hviezdy Z And poc€as jej nedavnej aktivity. Lavy horny panel ukazuje
vyvoj Ciary OVI A1032, ako ju zmerala druzica FUSE (Sipka oznacuje absorp&nu
zlozku P-Cygni profilu). Na pravom paneli je odpovedajuci vyvoj jej rozptylenej Casti
v optickej oblasti spektra okolo A6830. Lavy dolny panel potom znazorriuje efektivitu
tohto rozptylu (pIné Stvorce) podlfa vztahu (1). Porovnané su intenzity OVI Ciary
v relativnej Skale (kriZiky).
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Obrazok 5. Porovnanie profilu Ciary OVI A1032 sjej Ramanovsky rozptylenym
naprotivkom v okoli A6830 zo zacliatku vzplanutia Z And (hore) a pri prechode

sustavy do pokojnej fazy (dole). Pozorovany tok ziarenia OVI Ciary je naskalovany
podla rozptylenej Ciary.
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