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Z.akladné

zlozKky ziarenia

1. Uvod

Symbiotické hviezdy st dvojhviezdy s orbi-
talnou periddou dlhsou ako rok, zloZené z chlad-
ného obra a horidcej kompaktnej hviezdy. Za-
kladnou podmienkou interakcie medzi zloZzkami
symbiotického paru je strata hmoty obrou hviez-
dou — prirodzeny jav vyvinutych hviezd s vel-
kym polomerom (teda nizkym gravitatnym
zrychlenim na povrchu) a svietivosfou. Takdto
hviezda odfukuje do priestoru svoju vonkajsiu
atmosféru, z ktorej mald Cast, priblizne 1 —2 %,
sa dostdva do gravita¢ného posobenia kompakt-
ného suputnika. Pocas tzv. akré¢neho procesu,
sa zachytend hmota v dosledku zrazok jej jed-
notlivych castic (t. j. jej viskozity) zohrieva na
tkor svojej viazanej energie (kinetickd a poten-
cidlovd), ¢o ju postupne pomaly postiva (hmota
,»spirdluje”) blizsie a bliZSie k centrdlnej hviezde
(tzv. akrétoru), do oblasti s menSou gravitacne-
potencidlovou energiou. Tento proces formuje
prendsand hmotu okolo akrétora do tenkého tt-
varu diskového tvaru, tzv. akréCneho disku,
ktory tak G¢inne transformuje gravita¢ne-poten-
cidlovid energiou akreujiceho materidlu na
(vysoko-energetické) Ziarenie. Po dosadnuti na
povrch akrétora sa prenaSana hmota vo velmi
tenkej vrstve, tzv. hranicnej vrstve (z anglického
boundary layer) zabrzdi, a tak uvolni zvySok
svojej kinetickej energie. Akrécny proces vedie
k extrémnemu zohriatiu povrchu akrétora az na
stovky tisic kelvinov a zvySeniu jeho svietivosti
priblizne na 100 — 10 000 svietivosti Slnka.
Takyto silny zdroj velmi hordceho Ziarenia je
schopny dc¢inne ionizovat hmotu v okoli dvoj-
hviezdy, ktorej zdrojom je hviezdny vietor obra.
Procesom ionizdcie vznikd rozsiahly plazmat-
icky ttvar — symbiotickd hmlovina — s rozmermi
az niekolko desiatok astronomickych jednotiek.
Ziarenie hmloviny vo forme silného spojitého
Ziarenia a emisnych Ciar je produkované proce-
som rekombindcie a brzdného Ziarenia, ked
uvolnené elektrény su zachytdvané ibnmi alebo
prechddzaja v ich tesnej blizkosti. Vysledkom
tychto procesov je, Ze Ziarenie symbiotickych
hviezd sa skladd z troch zdkladnych zloZiek.
Dve zlozky st hviezdneho pdvodu — prva
je emitovana chladnym obrom pri teplotach
3000 —4 000 K a druhd horticou hviezdou pri
teplotach vyssich ako 100 000 K. Trefou zloz-
kou je Ziarenie hmloviny. Formélne preto mo-
Jeme pozorované Ziarenie, v danej vinovej diz-
ke A, zapisaf ako sucet tokov Ziarenia tychto
zloziek

F(A) = Fg(l) +F,(M) + F, (D), (1
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kde indexy g, h, n oznacuju obra (giant), ho-
ricu (hot) hviezdu a hmlovinu (nebula). Pri-
spevky jednotlivych zloZiek Ziarenia su silne
zavislé od vinovej dizky. V dalekej ultrafialovej
oblasti prakticky pozorujeme len Ziarenie ho-
ricej hviezdy, v blizkej ultrafialovej aZ opticke;j
oblasti spektra Casto prevlada Ziarenie hmloviny
a v infracervenej oblasti dominuje Ziarenie
chladnej hviezdy. V pripade tzv. D-typu sym-
biotickych hviezd (Dust = prach) sa v oblasti
vlnovych dIZok vic¢sich ako ~ 2.2 mm (fotomet-
ricky pas K) prejavuje aj prispevok prachove;j
emisie. V naSich dvahdch sa vSak budeme za-
oberaf len tzv. S-typom symbiotickych hviezd
(Stellar = hviezdny), v ktorych sa Ziarenie pra-
chu nepozoruje. NavySe, tok Ziarenia, produko-
vany hordcou hviezdou, je dany vydatnosfou
akré¢neho procesu, t. j. mnoZstvom akreovanej
hmoty a gravitacnym potencidlom kompaktnej
hviezdy, ktoré st velmi rozdielne pre rozne su-
stavy. Aby sme lepSie rozumeli pozorovanému
spektru symbiotickych hviezd, je treba poznat
vlastnosti jeho jednotlivych zloZiek Ziarenia.
Znamena to vediet tieto zlozky Ziarenia zo spek-
tra izolovat, teda urcit ich fyzikdlne parametre,
¢o ndm spdtne pomdZe pri interpretdcii nasich
pozorovani. V nasledujicich tvahdach si objas-
nime metédu ,rozmotania®“ a ndslednej re-
konstrukcie zloZeného spektra symbiotickych
hviezd a jej najzaujimavejsie vysledky, ktoré su
spolo¢né pre tito skupinu objektov.

2. RekonStrukcia
pozorovaného Ziarenia

Struktiru symbiotickych hviezd je mo7né
odhalit vyuZitim rekonstrukcie spektroskopick-
ych a fotometrickych pozorovani od dalekej ul-
trafialovej oblasti (1 100 A) az po fotometrické
pasmo M (50000 A) v infracervenej oblasti
spektra. Na tychto vlnovych dizkach mo-
no pozorovat ¢ast velmi horidceho Ziarenia
Ty = 1-2x10° K) a takmer kompletny prispe-
vok Ziarenia hmloviny a chladného obra. Za
tymto tGcelom sme pouZili spektroskopické po-
zorovania urobené druzicami IUE (International
Ultraviolet Explorer) a HST (Hubble Space Te-
lescope), dostupné z ich archivov a fotometrické
pozorovania v (UBV)RIJHKLM pdsmach. V pr-
vom kroku, pozorovania prevedieme na rovnaké
energetické jednotky, ¢im dostaneme pozoro-
vané rozdelenie energie (SED: Spectral Energy
Distribution). Nasim cielom je urcif takd mode-
lovu krivku (t.j. modelové SED) vysledného
Ziarenia F(A) vo vztahu (1), ktord zodpoveda
pozorovaniam v rdmci presnosti ich merania.

Rozprava o symbiotickych hviezdach

Preto musime poznat zdkony vyZarovania koz-
mickych objektov a fyzikdlne parametre, ktoré
ich bliz8ie urcuju. Pre jednoduchost predpo-
kladdme Planckov zakon Ziarenia Cierneho tele-
sa pre zlozku horiceho Ziarenia, Ziarenie chlad-
nej obrej hviezdy aproximujeme vhodnym syn-
tetickym spektrom, aj ked Planckova krivka
ddva uspokojujuci vysledok. Pre emisiu z hmlo-
viny uvazZujeme Ziarenie vodikovej plazmy.
Kazda zlozka Ziarenia je charakterizovand dvo-
mi zdkladnymi parametrami — teplotou a svie-
tivostou. Teplota urcuje zdvislost vyZarovania
na vlnovej dizke a svietivost uddva jeho mnoZst-
vo; teda Skdluje dand zlozku Ziarenia k po-
zorovaniam. V pripade Ziarenia hmloviny sa
namiesto svietivosti ¢asto pouZiva tzv. miera
emisie (EM: Emission Measure), ktord zodpo-
veda stuctu vsetkych aktov rekombindcie v ob-
jeme hmloviny. Modelové SED je teda urcené
6 parametrami — teplota a svietivost pre kazdd
zlozku Ziarenia: Ty, Ly, Tg, Lg, T, EM. For-
madlne potom mozno rovnicu (1) prepisat do
tvaru

F(L) =knggSymh(x,Tg) +
kpxBATy) + k, xe(MT), ()

kde kg, ky, ak,, st parametre Skdlovania, pomo-
cou ktorych mozZeme urcit svietivost, respektive
mieru emisie, pre zndmu vzdialenost objektu.
B(AT},) oznacuje Planckovu krivku a e(AT,) je
emisny koeficient pre vodikovd hmlovinu. Vy-
hodou je, Ze syntetické spektrum chladného
obra mozno priamo naskdlovat k pozorovaniam
(zvdcsa) v JHKLM fotometrickych pasmach,
lebo v tejto oblasti spektra je chladnd hviezda
hlavnym zdrojom Ziarenia. Takto priamo odhad-
neme efektivnu teplotu a svietivost obra. Zosta-
va urCif $tvoricu zvys$nych parametrov, ktoré
charakterizuju Ziarenie horudcej hviezdy a hmlo-
viny. V praxi si zvolime interval moZnych
(predpokladanych) hodndt kazdého parametra
a podla (2) pocitame modelové krivky SED
pre ich vSetky moZné kombindcie (1 model = 1
Stvorica parametrov), z ktorych potom vybe-
rieme (samozrejme numericky) taky model,
ktory najlepsie vyhovuje pozorovaniam. Uloha
je velmi zloZit4, pretoZe je potrebné pretestovat
desiatky tisic modelov.

3. Porovnanie modelu s pozorovanim

Na obr. 1 je zndzornené pozorované a mode-
lové rozdelenie energie spojitého Ziarenia kla-
sickej symbiotickej hviezdy CI Cygni, ktora
neddvno presla Stddiom vysokej aktivity (v ro-
koch 1975 — 1983) a pribliZzne od roku 1983 sa
nachddza v tzv. faze kludu. Svetelnd krivka ob-
jektu zachytdva zmeny jasnosti vo viditelnom
svetle. Pri interpretdcii Struktiry hortdcej zlozky
napomdha fakt, Ze ide o zdkrytovd sdstavu. Na
demonstraciu zmien Ziarenia CI Cygni v §irokej
spektrdlnej oblasti sme vybrali pozorovania
z fazy aktivity, fazy kludu a zo zdkrytu.

V infraCervenej oblasti spektra pozorujeme
takmer vylucne Ziarenie cerveného obra, ktoré
je velmi dobre porovnatelné so syntetickym
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spektrom o efektivnej teplote T, = 3300 K
a vykonom F,0bS = 2 8x10-8 erg s~! prechadza-
jiicim plochou 1 cm? vo vzdialenosti d od zdro-
ja. Této veli¢ina predstavuje celkovy (bolomet-
ricky) pozorovany tok Ziarenia obra. Dostaneme
ju integraciou syntetického spektra, definova-
ného parametrami T, a k,, cez vSetky vlnové
dizky. Svietivost obra (t.]. vykon vyZarovany
celym povrchom hviezdy) potom lahko uréime
vyndsobenim tejto veli¢iny celym povrchom
sféry o polomere odpovedajicom vzdialenosti
stistavy, CiZe L, = 4md2xF,ObS erg s~1 = 3500
svietivosti Slnka pre d = 2 kpc. Alebo, zo zné-
meho polomeru obra R, = 180 polomerov Sln-
ka, ur¢eného z geometrie zékrytu, a jeho efek-
tivnej teploty, mdZeme urcit svietivost obra
Ly =4 R,% 6 Ty* = 3 500 svietivosti Snka.
A% ultraﬁalovej a optickej oblasti spektra je
vyzarovanie CI Cyg silne zdvislé na tom, ¢i je
sustava vo faze aktivity alebo kludu. Teplota
hortceho objektu pocas fazy kludu prevysuje
100000 K — profil spojitého spektra ukazuje
nérast energie ku krat$im vlnovym dizkam
(spektrum je strmé), zatial o aktivna faza je
charakterizovand podstatne niZ§imi teplotami,
okolo 25 000 K — profil spektra je viac ¢i menej
plochy (obr. 1, stredny panel). Navyse, v dalekej
UV oblasti, okolo vodikovej ¢iary Lyo (1216 A),
pozorujeme silné zoslabenie Ziarenia v dosledku
tzv. Rayleighovho rozptylu foténov na neutral-
nych atémoch vodika. Tento efekt nim dava in-
forméciu o pritomnosti (vytvoreni sa) zna¢ného
mnoZstva neutrdlnej okolohviezdnej latky, pri-
blizne 1023 atémov v stipci o priereze 1 cm
pozdiz smeru pozorovania. Kedze drahu CI
Cygni pozorujeme pod velmi vysokym uhlom
(ide o zédkrytovd dvojhviezdu), tito neutrdlna
latka sa nachddza najmé v jej obeZnej rovine.
V obidvoch pripadoch — kludu a aktivite — po-
zorujeme silny prispevok emisie hmloviny. Vo
faze pokoja je to prirodzeny dosledok interakcie
silného zdroja ionizujiceho Ziarenia s okolitou
latkou. Jej Ziarenie z extrémnej UV oblasti
(A<912 A) je procesom ionizécie a rekombind-
cie transformované do dlhiich vinovych diZok
ultrafialovej a optickej Casti spektra. Vo faze ak-
tivity vSak pozorovand siucasnd pritomnost
nizko-teplotného Ziarenia hviezdnej povahy
a silného Ziarenia hmlovinného povodu
predstavuje paradox. Zdroj Ziarenia o teplote
T}, =25 000 K totiZ nie je schopny ionizovat také

mnozstvo latky, aké je
poZadované pozorovanou
mierou emisie a emisnymi
¢iarami vysokoionizova-
nych atémov. Napriklad,
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dy. Potom, v pripade su-
stavy s vysokym sklonom
drdhy, pozorujeme okraj
roz8ireného disku ako relativne chladnd
pseudofotostéru, ktord zakryva velmi hortce
vnitorné Casti disku (napr. hrani¢nd vrstvu)
a centralnu hviezdu. Ich pritomnost v ststave je
sprostredkovand nepriamo, pomocou hmloviny,
ktord je rozloZend nad a pod diskom, a teda
velmi dobre ,,vidi* centrdlne hortice Casti dis-
kovej obdlky. V principe funguje ako ,.zrkad-
lo“, pomocou ktorého aj vonkajsi pozorovatel
dostdva informdciu o pritomnosti hortdceho
zdroja v objekte. PresnejSie, aplikdciou zndme;j
diagnostiky vyZarovania hmlovin vieme odvodit
vlastnosti (teplotu a svietivost) zdroja, ktory je
zodpovedny za Ziarenie hmloviny. Hmlovina
tak transformuje Cast Ziarenia hortdceho zdroja
z tazko dostupnej dalekej az extrémnej UV ob-
lasti do blizkej UV a optickej Casti spektra,
a tym nam poskytuje informéciu o pritomnosti
takého zdroja v sustave a jeho vlastnostiach.
Dalsim prekvapujticim vysledkom presného mo-
delovania SED symbiotickych hviezd vo fdzach
aktivity je Ziarenie pocas uplného zakrytu.
Ocakdvanym prispevkom bolo Ziarenie hmlo-
viny, ktord sa rozklada do velkych vzdialenosti
od centrdlnej hviezdy, a teda nie je predmetom

zdkrytu. Vieme, Ze je charakterizovand elek-
trénovymi teplotami 10000 az 20000 K, ¢o
zodpovedd miernemu sklonu profilu kontinua
s maximom v blizkej UV oblasti. Prekvapenim
vSak bolo, Ze pozorovany profil zvyskového
Ziarenia bol prakticky vodorovny, ¢o indikuje
pritomnost velmi hortcej hmloviny o teplote
okolo 40 000 K (predposledny panel na obr. I).
Navyse, jej miera emisie je velmi vysokd. Pre
opisovany priklad CI Cygni bola troveti hortice-
ho kontinua asi 2x10~13 erg/s/cm?/A, Gomu
zodpoveda Skdlovaci faktor vo vzfahu (2),
k, = 1.1x1015 em™>, respektive miera emisie
EM = 41'cd2><kn = 5.3x1059 cm™3 alebo svie-
tivost L,, = 100 Sink pre vzdialenost d = 2 kpc.
Teda okrem nizko-teplotnej hmloviny sa pocas
fazy aktivity vytvdra aj silnd, vysokoteplotna
hmlovina, ktord sa pri prechode do pokojovej
fazy postupne zoslabuje.

Aplikdciou metodiky rekonstrukcie zloZe-
ného spektra na 21 symbiotickych hviezd, pre
ktoré boli dostupné pozorovania od ultrafialove;j
po infracervenu oblast spektra, bolo moZné urcit
spolo¢né vlastnosti jednotlivych zloZiek Ziare-
nia, a teda aj ich zdrojov. V nasledujicej kapi-
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tole tieto charakteristiky a ich vzdjomné vztahy
zhrnieme do zdkladného modelu.

4. Zjednoteny model
symbiotickych hviezd

4.1. Spolocné vlastnosti Ziarivych oblasti

Zlozka Ziarenia chladnych obrov je uréena
dvomi modelovymi parametrami — efektivnou
teplotou T, a Skdlovacim parametrom kg. Po-
mocou tyc%lto parametrov uréime pozorovany
bolometricky tok obra, FgObS, ktory nam defin-
uje jeho svietivost ako L, = 4mwdZxF,obs (vid
kapitolu 3). Spolo¢né vlastnosti chladnych ob-
rov sme skimali pomocou tohto defini¢ného
vztahu — hladali sme (moznu) funkéni zavislost
nami uréenych hodndt FgObS na vzdialenosti d.
Pre vSetky skimané sdstavy sme dostali nasle-
dovné vztahy:

log(FgObS) = —2log(d) — (7.30x0.05) 3)
pre Cervenych obrov, a
log(FgObS) =—2log(d) — (8.03+0.05) 4)

pre Zltych obrov v symbiotickych hviezdach.
Tok Ziarenia je v jednotkach erg cm=2 s=! a vz-
dialenost v kpc. Obrdzok 2 ukazuje tieto zdvis-
losti. KonStanty v tychto vztahoch odpovedaji
charakteristickej svietivosti L, = 1600+200
a 290+30 Sink pre Eervenych, respektive Zltych
obrov. Tieto vztahy moZu byt vyuZité aj opacne.
Pokial by sme ur¢ili bolometricky tok F,0bs
(napriklad z IR fotometrie), potom tieto empi-
rické zavislosti urcuji vzdialenost symbioticke;j
sdstavy.

Zlozka Ziarenia produkovand horticou hviez-
dou je urCend parametrami Ty, a ky, (vzfah 2).
V kludnych fézach je teplota velmi vysoka,
T, = 100 000 K, ¢o je dané vzrastajﬁcin} tokom
Ziarenia smerom ku krat§im vlnovym dlzkam —
pozorujeme len dlhovinny koniec Planckove;j
krivky odpovedajicej extrémnym teplotdm (jej
maximum leZi v oblasti mikkého X-Ziarenia).
Z tohto dévodu vSak nie mozné presne urcit T},
priamym modelovanim tak malej Casti Ziarenia,
ktor4 je dostupnd v ultrafialovej oblasti spektra.
MozZeme odhadnut len jej minimdlnu hodnotu,
ktora odpoveda takej teplote, pri ktorej hordci
zdroj je prave schopny produkovat pozorované
mnoZstvo Ziarenia hmloviny. Iné met6dy vy-
uZivaji zndmu diagnostiku Ziarenia hmlovin
v &iarach. Skélovaci parameter Zarenia horiicej
hviezdy sa d4 vyjadrit ako

ky, = 6,2 = (Ryet/d)2 Q)
kde 0y, je uhlovy polomer horticeho zdroja Ziare-
nia a Rheff je jeho zodpovedajici efektivny
polomer. Tento zodpovedd polomeru sféry, kto-
rej svietivost sa rovnd svietivosti horidceho ob-
jektu, ktory vSak nemusi mat sféricky tvar.
Modelovanie SED v kludnych a aktivnych fé-
zach ukdzalo, Ze hodnoty Rheff st v priemere asi
10-krat, respektive 100-krat vicsie neZ je ty-
picky polomer bielych trpaslikov, ktorf st pred-
pokladanymi akrétormi v symbiotickych hviez-
dach. To znamend, Ze ani v kludnych fdzach
nepozorujeme povrch bieleho trpaslika, ale len
opticky hrubt falo$nd fotosféru, ktora vznika
v dosledku intenzivneho procesu akrécie.
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lomerom a teplotou zdroja Ziarenia velmi rozdielna. NiZSie si vysvetlime, ako

Ly =4r [Rheff]2 c Th4) ukdzal, Ze pocas po-
kojnych faz hortci objekt svieti pri charakteris-
tickej teplote T, = 103 000 K, ktora sa drasticky
zniZuje na Ty, = 22 000 K pre vicSinu objektov
v aktivite (tzv. 1. typ vzplanutia). Vynimku tvori
AG Dra a YY Her (vzplanutie v roku 1983),
ktorych vzplanutia boli charakterizované velmi
vysokymi teplotami T}, = 165 000 K (tzv. 2. typ
vzplanutia). Obrdzok 3 demonstruje vztah ,,svie-
tivost — polomer* pre zloZku Ziarenia hortcej
hviezdy a pre vSetky nami skiimané sustavy.

Ziarenie hmloviny je charakterizované mode-
lovymi parametrami T, a k;, (vzfah 2). Vysledky
nidsho modelovania SED ukdzali na vyrazné
rozdiely vlastnosti hmloviny poc¢as pokojnych
a aktivnych faz. V pokojnych fdzach je jej Ziare-
nie charakterizované jednotnou elektrénovou
teplotou (t. j. hmlovina nie je vyrazne teplotne
Struktdrovand, ¢o ulah¢uje modelovanie). Elek-
trénova teplota je pre jednotlivé sistavy rdozna
a pohybuje sa v rozmedzi 12 000 — 25 000 K.
Napriklad, pre spektrum AG Dra su typické
teploty T, = 22000 K, zatial ¢o v ststave
V443 Her hmlovina svieti pri T, = 14 000 K. Na
dlhsich ¢asovych Skdlach, rddovo rokov, nieke-
dy pozorujeme aj vyrazné zmeny T, pre dand
sustavu az do 10000 K (Z And, AG Peg).
MnoZstvo hmlovinného Ziarenia je dané skalo-
vacim faktorom k;,, ktory uruje mieru emisie
ako

EM = 4nd?xk,, . (6)

NajniZsie hodnoty EM sa pohybovali okolo
1098 cm=3, Gomu odpovedaji svietivosti len
niekolko Sink (CQ Dra, EG And); najvysie po-
tom okolo1000 cm=3 so svietivostou aZ okolo
1000 Sink (BF Cyg, YY Her).

Zaujimavou implikdciou je moZnost urcenia
straty hmoty obrom pomocou meranej hodnoty
EM. Této metdda je zaloZend na tom, Ze v po-
kojnych fazach symbiotickych hviezd je hlav-
nym zdrojom Ziarenia hmloviny ionizovan4 ¢ast
masfvneho hviezdneho vetra chladného obra
v dvojhviezde. Principom met6dy je porovnanie
pozorovanej a teoretickej hodnoty EM. Podla
definicie je EM(teoreticky) = n;xn, x V, kde n;
an, je hustota iénov, respektive elektrénov, a V
je objem hmloviny. St¢in n; x n,, je tzv. emisivi-
ta (vydatnost) hmloviny. Vypocet teoretického

mozno odhadnif predpokladani hodnotu EM
pre pripad ionizovaného vetra. Na zdklade
znalosti, akym spdsobom (t. j. pozndme predpis
urychlovania Castic vetra a ich kone¢nu rych-
losf) a v_akom mnoZstve (t.j. hfadand strata
hmoty za jednotku ¢asu, dM/dt) obor fika do
priestoru Cast svojej hmoty, mdZeme stanovit
hustotu Castic vetra, n(r), v Iubovolnej vzdi-
alenosti, 1, od jeho povrchu. Za predpokladu len
vodikovej plazmy (prispevky od iénov ostat-
nych prvkov sd zanedbatelné), je emisivita
hmloviny v mieste r o hustote n(r) dand ako
njxn, = n(r)2, lebo z 1 atému vodika vznikng
po ionizdcii 2 Castice (protén a elektrdn).
Celkovi mieru emisie potom dostaneme inte-
gréciou jednotlivych prispevkov o danej hustote
cez cely objem hmloviny. Modelové mnoZstvo
miery emisie zdvisi na polomeru obra (=100
polomerov Slnka), urychlovani vetra na maxi-
malnu hodnotu (spdsob pozndme a kone¢nd
rychlost dosahuje = 20 — 30 km/s), rychlosti
straty hmoty dM/dt a geometrii hmloviny, ktord
odhadneme pomocou svietivosti a teploty
horticej hviezdy. Jediny nezndmy parameter,
dM/dt, potom uré¢ime porovnanim teoreticke;j
hodnoty miery emisie s pozorovanou hodnotou,
ktord sme ziskali modelovanim SED. Pre stbor
15 symbiotickych hviezd vo faze kludu sme tak-
to odhadli rychlost straty hmoty hviezdnym
vetrom chladnych zloZiek v symbiotickych
hviezdach na niekolko krdt 10~7 hmotnost{ Sln-
ka za rok (t.]. viac ako 10 biliénov ton za sekun-
du).

Vo fdazach aktivity pozorujeme dva, pribliZzne
rovnako silné, druhy hmlovinného Ziarenia. Je-
den je produkovany vysokoteplotnou (HTN —
Hot-Temperature Nebula) a druhy nizkoteplot-
nou (LTN — Low-Temperature Nebula) hmlovi-
nou. HTN je charakterizovana elektrénovou
teplotou okolo 40 000 K a je priamo pozorovana
pocas zdkrytov ako jedind zloZka Ziarenia ho-
riceho objektu. To znamend, Ze sa tvori v oblas-
tiach velmi vzdialenych od ionizujticeho zdroja
a jej relativne vysokd teplota odrdZa vyrazny
vplyv zraZkovej ionizdcie. LTN je charakteri-
zovand podstatne niZSou teplotou, T=14000 K,
¢o znamend, Ze jej Ziarenie vznikd najméi foto-
ionizdciou. Pocas zdkrytov tdto zloZka hmlo-
vinného Ziarenia nie je v spektre pozorovatelna.
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Obrazok 4. Schematicka reprezenticia zjednoteného modelu Struktiry horticich objektov v symbiotickych hviezdach pocas aktivnych faz. Lavy
panel ukazuje priklad ultrafialového spektra AR Pav a jeho jednotlivé zloZky Ziarenia (HTN, LTN a HSS = horuci zdroj hviezdneho Ziarenia —
falo$na fotosféra). Ziarenie HSS je v dalekej UV oblasti utlmované Rayleighovym rozptylom na atémoch vodika (vykrojens ast Planckovej krivky
okolo 1216 A) a najmé v blizkej UV ¢asti spektra ovplyvnené blendovanymi absorpciami Zeleza (tzv. Zelezna ziclona). Pravy panel ukazuje nacrt
odpovedajicich emisnych oblasti tak, ako sd vidiet na reze kolmom na obeZniu rovinu obsahujicom centrilnu hviezdu. Behom vzplanuti je
vonkajsi okraj disku natolko rozsireny, Ze permanentne zakryva hortci zdroj ionizujiceho Ziarenia. Model je opisany v kapitole 4.2.

4.2. Struktira hortceho aktivneho objektu

Obrdzok 4 ukazuje zdkladné schéma Struk-
tiry hordceho aktivneho objektu zloZeného
z jednotlivych oblasti Ziarenia tak, aby vyhovo-
vali ich fyzikdlnym a geometrickym vlastnosti-
am odvodenych nasim modelovanim SED. Fun-
govanie a vzdjomnd podmienenost Ziarivych
oblasti v rdmci takejto rekonStrukcie — zjed-
noteného modelu — mozno stru¢ne zhrnit nasle-
dovnym spdsobom:

(i) Sdcasnd pritomnost dvoch teplotne ex-
trémne rozdielnych zdrojov Ziarenia v ul-
trafialovej oblasti spektra (falo$na fotosféra
o teplote =22 000 K a hortici zdroj ionizuji-
ceho Ziarenia o teplote prevysujicej
100000 K) je mozné vysvetlit jedine dis-
kovou Struktirou opticky hrubého mate-
ridlu, ktory pozorujeme z jeho okrajov.
Vonkajsi okraj disku musi byt dostatocne
roz8ireny, aby permanentne (t.j. nezdvisle
na orbitdlnej fize) zakryval centrdlny hort-
ci zdroj. Potom energetické Ziarenie z cen-
tra je v smere ku pozorovatelovi absorbo-
vané diskom a prendsané ku jeho okrajom.
V urcitej vzdialenosti od stredu, ktord
odpovedd efektivnemu polomeru Rheff
(vzfah 5), toto Ziarenie opusta disk pri ovela

niz8ej teplote (=22 000 K). Tito oblast in-

dikujeme v spektre ako falo$nu fotosféru.

Jej Ziarenie dalej pokracuje cez neutrdlny

plyn obklopujici disk, ktory toto Ziarenie

utlmuje Rayleighovym rozptylom a Casto
silno ovplyviiuje jej profil pocetnymi ab-
sorpciami, spdsobené najmid prechodmi

v atémoch Zeleza. V spektre pozorujeme

tzv. Zeleznt zaclonu (obr. 4, lavy panel).

Geometrické a fyzikdlne vlastnosti LTN

umiestriuju tato oblast do blizkosti central-

nej hviezdy, nad a pod rovinou disku tak,
aby v pozicii spektroskopickej konjunkcie
obra bola predmetom zdkrytu. Jej hlavna

Cast bude pravdepodobne viac roz§irend ku

okraju disku odkial dobre ,,vidi* vniitorny

hortci zdroj ionizujtceho Ziarenia — je Tah-
ko dostupna pre jeho fotény. Preto, sche-
maticky a pre jednoduchost, zndzoriiujeme
jej vertikdlny rozmer ako linedrnu funkciu

vzdialenosti od stredu disku (obr. 4).

(iii) Oblast HTN musi byt lokalizovand dosta-
to¢ne vysoko nad alebo pod diskom, tak
aby v spektroskopickej konjunkcii nebola
zakryvana obrom. Jej vysoka elektronova
teplota indikuje vyrazny vplyv zrdzkovej
ionizdcie. Pri prechode do fazy kludu sa jej
miera emisie podstatne zniZuje. Tieto vlast-

(i)

Obrazok 3. Vztah svie- [ 7 7
tivost — polomer pre 5r
zloZku hortceho Ziare- [
nia hviezdneho pévo-
du. Pocas faz pokoja
(prazdne Stvorce, pre-
rusSovana ¢iara) hortice
hviezdy Ziaria pri cha-
rakteristickej teplote
okolo 103 000 K, zatial
¢o pocas vzplanuti (pl-
né Stvorce a Ciary) tato
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nosti ukazuji na sdvislost vzniku HTN so
silnym vysokorychlostnym vetrom, produ-
kovanym horidcou hviezdou pocas vzpla-
nuti. Tato skuto¢nost umoZiuje interpreto-
vat vznik a vlastnosti HTN ako dosledok
zraZky hviezdnych vetrov od hortcej
a chladnej hviezdy v aktivnej symbiotickej
dvojhviezde. Je pravdepodobné, Ze HTN je
zodpovedna aj za vznik méikkého X-Ziare-
nia, ktoré je najsilnejSie prdve v maxime
vzplanuti (t.j. ked falo$nd fotosféra je na-
jchladnejsia. Prikladom je Z And).

Pocas faz pokoja nieje teplotny rozdiel medzi
priamo pozorovanou falo§nou fotosférou a naj-
hortcejSou vniitornou Castou disku taky mar-
kantny. AvSak indikdcia relativne velkych
efektivnych polomerov hortdcich objektov
(RyEf =10 xR (biely trpaslik); obr. 3) navrhuje
takudto Struktdru horticeho objektu, ktord zre-
telne indikujeme pocas aktivnych faz, aj pre
fazy pokoja.

Dalgie potvrdenie a najmi upresnenie opisa-
ného zédkladného modelu Struktiry hortcich ob-
jektov v symbiotickych hviezdach bude eSte
vyZadovat vela teoretickej a observacnej prace.
Pozorovania pomocou druZic, najmi v krét-
kovlnnej oblasti spektra, by mali pomoct upres-
nit fyzikdlne vlastnosti zdrojov vysokoenerge-
tickych castic a foténov, najmé v pociato¢nych
fazach vzplanuti, a identifikovat procesy, ktoré
ich produkujd. Spolu s teoretickymi pracami
o mechanizme vzniku opticky hrubej falo$nej
fotostéry diskového tvaru by mali viest k tplné-
mu porozumeniu podstaty vzplanuti symbio-
tickych hviezd.

Tento prispevok bol spracovany podla
povodnej vedeckej prace autora publikovanej
v Casopise Astronomy & Astrophysics, 440,
995-1031 (2005). Obsahovo identicka verzia
je dostupnd aj na http://arxiv.org/abs/astro-ph/
0507272.

V nasledujiicej casti ,,Rozpravy o sym-
biotickych hviezdach* si bliZSie predstavime
problematiku ich svetelnych kriviek.
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