Rozprava o symbiotickych hviezdach: Il. Svetelné krivky

1. Uvod

Pojem svetelna krivka je v astronomickej praxi vefmi rozSireny. Znazoriuje priebeh
jasnosti astronomického objektu na Case. Jasnost zvyCajne vyjadrujeme vo
hviezdnych magnitudach a ¢as sa udava vo forme tzv. Julidnskeho datumu (JD),
Cisla, ktoré rovhomerne narasta s jednotkou 1 dna. NajCastejSie, najma v amatérskej
astronomii, sa svetelna krivka pouziva na Studium zmien jasnosti vo viditelnej oblasti
spektra. Hovorime tak o vizualnej, U, B alebo V svetelnej krivke. V odbornej literature
sa v3ak zavislost na oblasti vinovych diZzok velmi nereSpektuje — termin svetelna
krivka sa pouziva vjeho vSeobecnom vyzname. M&zeme sa tak stretnut aj
s oznaCenim ultrafialova, infraCervena alebo radiova svetelna krivka, ktoré casto
reprezentuju funk&nl zavislost tokov Ziarenia v danej oblasti vinovych diZok, alebo aj
len v spektralnych Ciarach. V tejto kapitole nasSich rozprav budeme uvazovat vylu¢ne
len pripad svetelnych kriviek v ich pdvodnom ponimani, ako zavislost jasnosti
v optickej oblasti svetla, vyjadrenej v hviezdnych magnitudach, na ¢ase. Niekedy je
vyhodné pouzit ako Casovu jednotku obeznu periédu dvojhviezdy. Potom hovorime
o tzv. fazovej svetelnej krivke, alebo diagrame. V takom pripade totiz mozno lepSie
Studovat’ svetlo sustavy v rdéznych polohach voci vonkajSiemu pozorovatelovi, ¢o
ulahcuje odlisit svetlo, ktoré sa meni prave len v désledku obezného pohybu zloZiek
dvojhviezdy.

Svetelné krivky symbiotickych hviezd maju vefmi komplikovany a najma
neoCakavany priebeh. Je to dané tym, Ze do viditelnej oblasti spektra prispievaju
vyraznym podielom vsSetky tri zakladné zlozky Ziarenia, ako sme si ich predstavili v I.
Casti. Napriklad, kombinaciou zdrojov svetla extrémne rozdielnych teplét (horuci
objekt, chladny obor) a aj podstaty (hmlovinna a hviezdna zlozka) vznikaju také
farebné indexy, ktoré sa vyrazne odliSuju od Standardnych hodnét meranych pre
vacsinu astronomickych objektov. K tomu pristupuju optické vlastnosti hmloviny, jej
tvarovanie a lokalizacia v sustave, o spdsobuje dodatoCné variacie svetla, ktoré
zavisia od smeru pozorovania dvojhviezdy. NavySe, nie zriedkavo pozorujeme
vzplanutia, pri ktorych sa jasnost sustavy zvySuje az o niekolko magnitud
a dochadza kvyraznému prerozdeleniu energie v spektre. VSeobecne sa
najvyraznejSie zmeny prejavuju v kratkovinnej Casti vizualnej oblasti, najma teda vo
fotometrickom filtri U. V tomto pasme je zvyCajne dominantnym zdrojom svetla
hmlovina, ktora najcitlivejSie reaguje na zmeny energetickej rovnovahy v symbiotickej
sustave. Rozmanitost zmien, ktoré su zaznamenané v svetelnych krivkach
symbiotickych hviezd, je preto obrovska. Mnohym zatial celkom nerozumieme,
niektorym len z Casti a pre iné len zvazujeme moznosti ich pévodu.

V tejto rozprave si predstavime aspon najvyraznejSie charakteristické zmeny,
pozorované v svetelnych krivkach symbiotickych hviezd a pokusime sa o vysvetlenie
ich podstaty. Pri interpretacii budeme vychadzat z rozdelenia energie vo vizualnej
oblasti vinovych diZok tak, ako sme ho predstavili v |. ¢asti. Kedze vyznamnu dlohu
hra hmlovinna zlozka ziarenia, blizSie si vysvetlime aj najjednoduchSi model
ionizaCnej Struktury symbiotickych hviezd. V nasledujucej kapitole najprv
predstavime prehfad zakladnych charakteristik ich svetelnych kriviek.

2. Zakladna klasifikacia svetelnych kriviek symbiotickych hviezd



Tabufka 1 zhffia prehlad hlavnych variacii pozorovanych v svetelnych krivkach
klasickych symbiotickych hviezd. V podstate mozno rozlisit dva typy zmien — 1.
periodické a 2. nepravidelné. V ramci periodickych variacii rozliSujeme tie, ktoré
nejako suvisia s obeznym pohybom zloziek dvojhviezdy a tie, ktoré s nim nesuvisia.
Periodické, orbitalne viazané variacie su pritomné takmer v kazdej svetelnej krivke
symbiotickej hviezdy — patria k ich najvyraznejSim rysom. Poas pokojnych faz
pozorujeme vinovy profil svetelnej krivky, v ktorom minima a maxima nastavaju v
okoli konjunkcii zloziek dvojhviezdy. Spodna konjunkcia obra (t.j. ked sa nachadza
medzi horicou hviezdou a pozorovatelom) odpoveda minimu (orbitalna faza ¢ ~ 0)
a naopak, pri jeho hornej konjunkcii (horuca hviezda je vpredu) pozorujeme
maximum svetla (¢ ~ 0.5). Obrazok 1 ukazuje priklad tohto typu svetelnych variacii
pre BF Cyg (obsahuje Cerveného obra spektralneho typu M5; Ty ~ 3400 K) a AG Dra
(ZIty obor K2; T4 ~ 4300 K). Je charakterizovany velmi velkym rozdielom svetelnych
zmien, Am ~ 1 — 2 mag, odpovedajucich minimu a maximu jasnosti. Vo vSetkych
pripadoch je tato ,amplituda“ vzdy vacsia v modrej Casti spektra nez v Cervenej, teda
AU > AB > AV. Je to prirodzeny désledok silnejSieho prispevku Ziarenia obra vo filtri V
nez v U, ako je zretelne vidiet z rozdelenia energie v spektre (Obr. 1). Svetlo obra je
totiz nezavislé od orbitalnej fazy a vyrazne sa zosilfiuje smerom k dlh&im vinovym
dizkam, zatial o Ziarenie hmloviny ma opaény priebeh (dominuje v U pasme a je
slabSie vo V) a je pri€inou orbitalne viazanej variacie (vid kapitola 3). KedZze
v optickej oblasti spektra je vysledné Ziarenie dané prakticky len prispevkami obra a
hmloviny, amplitida svetelnych zmien sa zniZuje s narastajicou vinovou dizkou, kde
konStantna zlozka Ziarenia chladnej hviezdy je Coraz silnejSou. V pripadoch tzv.
Zltych symbiotickych hviezd (obsahuju obra spektralneho typu K az G) je prispevok
chladnej zlozky vo V oblasti velmi silny, ¢o spbésobuje podstatne menSie zmeny
vinovych variacii jasnosti vo V filtri nez v U, teda AU/AV >> 1. Pokial sustava
obsahuje Cerveného obra, nie je jeho prispevok vo V pasme az taky silny ako pre Zlté
symbiotické hviezdy, Cize pozorujeme AU/AV = 1.V priklade na Obr. 1 je AU/AV ~
1.4 pre BF Cyg, zatialCo pre Zltu symbioticku hviezdu AG Dra je AU/AV ~ 10. Teda,
ak nam fotometrické meranie ukaze vyrazny rozdiel amplitud v U (pripadne B) aV
(pripadne R) filtroch, je to signal toho, Ze ide o zltu symbioticku hviezdu.

Pocas aktivnych faz sustav s vysokym sklonom obeznej drahy dochadza ku
nahlej zmene profilu minim — Siroké minima tvaru viny sa menia na uzke. Su
spdsobené zakrytom aktivneho horuceho objektu hviezdnym diskom chladného obra.
Zo spektroskopickych pozorovani vieme, Ze pocas aktivity sa okolo centralnej
horucej hviezdy vytvara opticky hruba obalka, tzv. faloSna fotosféra (vid Rozpravu |.),
ktora sustreduje do jej blizkosti podstatnu Cast’ Ziarenia. KedZe faloSna fotosféra
svieti pri vyrazne nizSej teplote (okolo 22 000 K) nez v pokojnej faze (okolo 100 000
K), maximum jej Ziarenia sa posuva ku dlhdim vinovym dizkam (Wienov posunovaci
zakon). Tento efekt spOsobi, Ze prispevok takejto faloSnej fotosféry sa vyrazne zvysSi
v optickej oblasti spektra, najma v U, kde sa stava dominantnym zdrojom — prevysSuje
svetlo hmloviny a obra. Pretoze polomer faloSnej fotosféry je maly, okolo 1 polomeru
Sinka (vid obr. 3 v Rozprave |.), potom v okoli orbitalnej fazy 0 ju obria chladna
hviezda fahko zakryje na €as priblizne jednej desatiny obeznej periddy (cca. 2 az tri
mesiace), ¢o zodpoveda ich polomerom a vefmi dlhym obeznym periddam. Aj
v tomto pripade hibka minim spifa vztah: AU > AB > AV, lebo prispevok horticeho
objektu klesa smerom k Cervenému konci spektira a Ziarenie obra, ktoré nie je
predmetom zakrytu, tu naopak narasta.



Periodické variacie, ktoré nesuvisia s orbitalnym pohybom zloZiek dvojhviezdy, su
najvyraznejSie v Cervenej Casti spektra (vo filtroch V, R, I). Ich typické periédy sa
pohybuju od desiatok po stovky dni. Tieto vlastnosti naznacuju, Ze mdzu byt
spdsobené vlastnou premennostou obrich chladnych zloZiek. NajdiskutovanejSou
pri¢inou su ich pulzacie (napr. CH Cyg, Cl Cyg, AG Dra a symbiotické miridy). Vztah
medzi vlastnou premennostou obrov v symbiotickych hviezdach a aktivitou horucich
zloziek nebol zatial preukazany.

Nepravidelné a v podstate nepredvidatelné zmeny jasnosti na dlhych ¢asovych
Skalach su najéastejsie spdsobené vzplanutiami. Stadium podstaty vzplanuti patri
v suCasnosti k hlavnym problémom v porozumeni symbiotického javu. Energeticka
bilancia vzplanuti navrhuje len zakladné moznosti — zapalenie termonuklearneho
horenia vodika na povrchu bieleho trpaslika a/alebo nestabilitu akrééneho disku.
Sucasné teoretické znalosti vSak nedokazu uspokojivo vysvetlit, napriklad, Castu
opakovatelnost’ a nizku amplitudu vzplanuti klasickych symbiotickych hviezd.

Medzi nepravidelnymi zmenami jasnosti na ¢asovych Skalach sekund az hodin je
najznamejsi tzv. flickering (blikanie). Zmeny jasnosti dosahuju az niekolko desatin
magnitudy a su najvyraznejSie v modrej oblasti spektra. Flickering bol dobre
pozorovany pre CH Cyg a symbiotické rekurentné novy T CrB a RS Oph. Podla
analogie s kataklyzmickymi premennymi hviezdami by zdrojom flickeringu mohla byt
horuca Skvrna na okraji akréCneho disku, kde dochadza ku zrazke prudu hmoty,
prenasaného cez vnutorny Lagrangeho bod L. Pre symbiotické dvojhviezdy vSak
tato interpretacia naraza na hlavny problém vypifiania Rocheovho laloku chladnym
obrom, ktoré dosial nebolo jednoznacne preukazané pre Ziadnu symbioticku sustavu.

3. O podstate vinovych variacii

3.1. Efekt odrazu

Na vysvetlenie vinovych, orbitalne viazanych variacii svetla symbiotickych hviezd bol
pbévodne navrhnuty efekt odrazu. V ramci tohto modelu horica hviezda ozaruje
a zohrieva privratenu pologulu obra, ktora potom spésobuje vinovi modulaciu
jasnosti tym, Ze sustavu pozorujeme v réznych orbitalnych polohach, z ktorych
vidime rozdielne Casti oziarenej pologule obra. V principe je to to isté, ako ked
pozorujeme fazy Mesiaca. V spodnej konjunkcii obra (¢ ~ 0; analégia novu Mesiaca)
pozorujeme minimum svetla, a opacne, okolo hornej konjunkcie obra (¢ ~ 0.5;
analégia splnu Mesiaca) maximum. Schému efektu odrazu znazoriuje favy panel
Obr. 2. Pre symbiotické hviezdy vSak toto prirodzené vysvetlenie nema fyzikalne
opodstatnenie. Napriklad, model odrazu nie je schopny vysvetlit prilis§ velku
amplitudu pozorovanych zmien jasnosti, ale predovSetkym je v rozpore s ich
zakladnym ionizaénym modelom (pravy panel Obr. 2). Pokusme si predstavit’ len
okrajové situacie. V pripade Cistého odrazu svetla zavisi zmena jasnosti na
vzajomnej vzdialenosti zloZiek dvojhviezdy, ich svietivostiach a polomere obra. Pre
charakteristické hodnoty tychto parametrov symbiotickych hviezd Cisty odraz méze
spbsobit modulaciu jasnosti s amplittdou maximalne 0.1 magnitudy. V pripade
zohrievania (dopadajuce Ziarenie je transformované na zohrievanie pologule obra) sa
teplota pologule obra, privratenej ku horucej hviezde, zvySi maximalne len o niekolko
desiatok stupnov. Da sa jednoducho odhadnut, ze takyto maly teplotny rozdiel medzi
zohriatou a odvratenou pologufou obra neméze spdsobit pozorovanu amplitudu v
svetelnych krivkach. VSeobecne, hlavnym problémom efektu odrazu je, ze
predpoklada jestvovanie emisnej oblasti na fotosfére obra alebo v jej blizkosti.



Takato oblast je prili§ mala na to, aby bola schopna vyvolat pozorovanu zmenu
jasnosti 1 — 2 mag, ale hlavne jej vznik na povrchu obrej hviezdy odporuje
podmienkam ionizacie v symbiotickych hviezdach. V ceste Ziarenia od horuce;j
hviezdy smerom ku obrovi totiz ,stoji“ znaéné mnoZstvo neutralnych atémov,
produkovanych masivnym hviezdnym vetrom obra, ktoré spotrebovava vyraznu Cast
energie horuceho ziarenia na svoju ionizaciu, ¢im dava vznik hmlovinnému ziareniu.
Vidime, Ze k spravnej interpretacii periodickych vinovych variacii potrebujeme
poznat, ako vlastne hmlovina vyzera a svieti. Preto si predstavime najjednoduchsi
model ionizacnej Struktury v symbiotickych hviezdach.

3.2. lonizaény model symbiotickych hviezd

Pri zrazke fotonu s neutralnym atomom moéze dojst k oddeleniu elektrénu, tzv.
ionizacii atdbmu. Podmienkou je, aby foton mal dostato¢nu energiu. Pre nase uvahy
plne postaCi uvazovat len atdmy neutralneho vodika, ktorych pocetnost medzi
ostatnymi prvkami je vyrazne najvysSia (az 90 percent). V tomto pripade k ionizacii
potrebujeme fotdny s energiou aspoil 13.6 eV (1 elektronVolt = 1.6x10" J),
respektive Ziarenie svinovou dizkou kratSou ako 912 A. Su hortice hviezdy
v symbiotickych sustavach silnym zdrojom takého ziarenia? Odpoved je, ano. Vieme,
Zze pocCas pokojnych faz svietia pri velmi vysokych teplotach nad 100 000 K, a to
s obrovskou svietivostou okolo 1 000 Sink (vid Rozprava l.). Lahko sa presved&ime
(napr. nakreslenim odpovedajucej Planckovej krivky), ze pri takych teplotach viac ako
90 percent z celkového Ziarenia ma vySSiu energiu ako je ionizacna energia atomu
vodika, teda je vyZarované v oblasti sA < 912 A, tj. v dalekej aZ extrémnej UV
oblasti a v oblasti Ziarenia X. Pre naSe uvahy je uzito¢né si vyjadrit' tuto energiu
podtom foténov. Kazdej vinovej dizke odpovedaju fotony urditej energie (= h.c/A).
KedZe vieme, aka energia je vdanej vinovej dizke vyzarovana (zo svietivosti
a rozloZenia energie), jej pomer ku energii jedného fotonu urCuje ich pocet. Suctom
tychto poétov pre vdetky vinové dizky od 0 po 912 A, potom dostaneme celkovy
pocet fotdbnov schopnych ionizovat atom vodika. V naSom pripade, typicka horuca
hviezda v symbiotickej sustave produkuje kazdi sekundu radovo 10* az 10*
ionizujucich foténov! Aby bolo mozné odhadovat geometricku Strukturu ionizovanej
oblasti, potrebujeme poznat mnozstvo neutralnych atomov vodika, ktoré v danom
mieste s ionizujucim Ziarenim interaguje. Su chladni obri v symbiotickych
dvojhviezdach dostato€ne silnym zdrojom atdmov neutralneho vodika? Odpoved je
taktiez, ano. Vieme, Ze rychlost’ straty hmoty hviezdnym vetrom chladnych zloZiek je
v priemere niekolko krat 107 hmotnosti Sinka za rok, ¢o je radovo 10" gramov za
sekundu. Nakolko hmotnost jedného atému vodika je priblizne 102* gramov, je tok
neutralnych atomov hviezdneho vetra obrov radovo 10 ¢astic za kazdu sekundu.
Takéto dva silné zdroje — ionizujuceho Ziarenia a neutralneho vodika — sp6sobuju
vznik velmi kompaktnej (koncentracia Castic vetra medzi zlozkami dvojhviezdy sa
pohybuje medzi 10° az 10" v kubickom centimetri) a svietivej (okolo 100 Sink)
hmloviny. Takymi vlastnostami sa hmlovina v symbiotickej sustave vyrazne odliSuje
od planetarnych hmlovin, ktoré su podstatne rozsiahlejSie s koncentraciami len 10° —
10° Gastic v kubickom centimetre.

Struktdra hmloviny v symbiotickej hviezde je uréena hranicou medzi ionizovanou
a neutralnou Castou hviezdneho vetra obra, na ktorej nastava rovnovaha medzi
tokom ionizujucich fotonov a tokom atémov neutralneho vodika. Nakofko su zdroje
ionizujuceho ziarenia a Castic fyzicky oddelené (horica a chladna hviezda), je
zrejmé, ze tvar hmloviny nebude sféricky symetricky. Obrazok 2 na pravom paneli



ukazuje priklady Struktury symbiotickych hmlovin, vznikajucich ionizaciou vodika, pre
stacionarny pripad (dvojhviezda nerotuje a vplyv gravitaéného pola horucej hviezdy
na Castice vetra sa zanedbava). V pripade, ked ionizacna schopnost horucej hviezdy
vysoko prevySuje produkciu neutralnych atomov hviezdnym vetrom, hmlovina (t.].
ionizovana Cast’ vetra) zabera podstatnu Cast celej sustavy; neutralna Cast vetra
predstavuje viac Ci menej otvoreny kuzelovity utvar obsahujuci chladného obra pri
jeho vrchole. Ked su oba toky — Castic a fotonov — priblizne rovnaké, hranica
ionizacie je kolma na spojnicu zloziek a nachadza sa priblizne v jej polovici. V
pripade velmi nizkej ionizaCnej schopnosti hmlovina mbze byt uzavreta, t.j.
obklopena neutralnymi atdbmmi. V kazdom pripade je hmlovina fyzicky oddelena od
povrchu chladného obra, priCom svojou velkostou vyrazne prevySuje jeho polomer.
Hmlovina je vyznamnym zdrojom svetla, ktorého intenzitu a variacie
zaznamenavame v svetelnych krivkach. Tato skutoCnost’ jednoznacne vyluCuje efekt
odrazu, ako spravnu interpretaciu vinovych, orbitalne viazanych variacii v svetelnych
krivkach. Co teda sposobuje tento druh variacii? Ako hmlovina v symbioticke;
sustave mbze ovplyviiovat pozorované svetlo?

3.3. Vplyv hmloviny na profil svetelnych kriviek

PoCas pokojnych faz, vykazuje rozdelenie energie v optickej oblasti spektra,
meraného v réznych polohach sustavy, rovnaku zavislost prispevku hmloviny, aku
pozorujeme v svetelnych krivkach. Maximum, respektive minimum Zziarenia hmloviny
pozorujeme Vv okoli konjunkcii zloziek dvojhviezdy, podobne ako pre periodicku
vinovu variaciu fotometrickych magnitud (vid kapitola 2). Obrazok 3 ukazuje priklad
rozdelenia energie v spektre symbiotickej sustavy V1329 Cyg v okoli konjunkcii jeho
ZloZiek. Z obrazku je vidiet, Ze v dolnej (¢ ~ 0), respektive hornej (¢ ~ 0.5) konjunkcii
obra je miera emisie hmloviny minimalna, respektive maximalna, a v svetelnej krivke
pozorujeme minimum, respektive maximum. MozZno teda uzavriet, Ze pri¢inou
vinovych, orbitalne viazanych variacii svetla su variacie prispevku hmloviny
v spektre. Ked je tomu tak, potom musi existovat vztah medzi jasnostou sustavy
vyjadrenou v magnitudach a mierou emisie hmloviny (EM). Za predpokladu, zZe
v danom fotometrickom pase prevlada svetlo hmloviny, prevedenim toku Ziarenia na
magnitudy pomocou Pogsonovej rovnice, je mozné ukazat, ze, napriklad pre
fotometricky pas U, plati

my = -2.5 log(EM) + Cy, (1)

kde konstanta Cy zavisi od emisného koeficientu hmloviny a prispevku magnitudy 0.
Jej vyjadrenie je odvodené v pévodnej praci autora (Astronomy & Astrophysics, 366,
157-165 [2001]). Tento vztah umozniuje rekonstrukciu svetelnej krivky zo
spektroskopickych pozorovani, z ktorych vieme ur€it mieru emisie hmloviny. Na Obr.
3 v hornom paneli sme takto odhadli B magnitudy z IUE spektier pre V1329 Cyg.
V danom pripade bolo potrebné urobit’ dodatocnu korekciu o konStantny prispevok
obra v B filtri, ktory mierne znizil amplitidu. Vidime, Zze suhlas medzi fotometrickymi
hodnotami magnitud a tymi, ur€enymi podla vztahu (1), je velmi dobry. Vysledok tak
potvrdzuje jednoznacnu  suvislost medzi variaciami  prispevku  hmloviny
a fotometrickymi meraniami, najma v U a B filtroch, v ktorych je Ziarenie hmloviny
najsilnejsie.

Poslednou otazkou zostava, ,Co je pri€inou, ze sa pozorovany prispevok ziarenia
hmloviny meni s orbitalnou fazou dvojhviezdy?“ Je pravdepodobné, Ze ide len



o zdanlivé zmeny emisie hmloviny, ktoré su désledkom jej pozorovania z r6znych
smerov orbitalnych faz. To znamena, Ze Cast prostredia, ktoré toto Ziarenie
produkuje, musi byt opticky hrubé. Ina¢ povedané, urcita ¢ast hmloviny s najvyssSimi
hustotami je nepriezraCna pre fotdny, ktoré vznikaju vo vacésich vzdialenostiach
v smere pozorovania, teda ako keby ich zakryvala. Pokial je hmlovina sféricky
nesymetricka, fahko si predstavit, Ze mnozstvo takto ,zakryvaného® Ziarenia bude
zavisiet na smere pozorovania, atak vytvarat fazovo zavislU modulaciu jasnosti
sustavy. V ramci nasho jednoduchého ionizaéného modelu (Obr. 3, pravy panel) sa
opticky hruba Cast hmloviny bude rozkladat medzi horucou hviezdou a hranicou
ionizacie, kde mozno ocCakavat najvy$Sie hustoty. Vieme totiz, Ze koeficient
nepriezraCnosti ionizovaného prostredia je umerny koncentracii Castic, ktora v naSom
pripade klesa so Stvorcom vzdialenosti od obra, ktory tieto Castice produkuje.
V pripade rozsiahlych hmlovin bude opticky hruba €ast formovana v tvare akéhosi
klobuka vypuknutého v smere ku horucej hviezde (Obr. 3). Takyto utvar bude
zakryvat (utlmovat) najvacSie mnozstvo zvySného Ziarenia vo faze 0 (t,). ked
dvojhviezdu pozorujeme zo strany obra) a najmensSiu €ast vo faze 0.5, ked' je vpredu
horuca hviezda, €o je v suhlase s fotometricky pozorovanymi zmenami jasnosti.
V pripade kompaktnej (uzavretej) hmloviny, méze byt maximum svetla v okoli ¢ ~ 0.5
velmi Siroké, niekedy sa méze vytvorit’ aj plytké sekundarne minimum (napr. AX Per,
Cl Cyg). Tento najjednoduch$i idealizovany pripad tvarovania hmloviny
v symbiotickej sustave umoznuje kvalitativne vysvetlit len najzretefnejSie rysy
svetelnych kriviek, ako prave popisanu vinovu variaciu. Presna ionizacna Struktura
symbiotickej sustavy, ktora by zahffiala efekt rotacie a gravitatného pdésobenia
horucej hviezdy, zatial nebola teoreticky skumana. Z pozorovani vieme, Ze pri
prechode z pokojnej do aktivnej fazy a opacne, dochadza ku drastickym zmenam
vlastnosti hmloviny (vid Rozprava l.). Okrem vyraznej zmeny profilu minim — zo
Sirokych na uzke a opacne — bol objaveny aj efekt systematickej zmeny poléh minim.
V nasledujucej kapitole si tento efekt blizSie vysvetlime.

4. Zdanlivé zmeny orbitalnych period

VSeobecne, tvar a poloha minima v svetelnej krivke su urené geometriou a
rozlozenim hlavného zdroja optického ziarenia v zakrytovej dvojhviezde. Pre
dvojhviezdy so slabou interakciou je tento zdroj identicky s fotosférou svietivejSej
zlozky. V pripade symbiotickych hviezd je dominantnym zdrojom viditefného svetla
(najma v pokojnych fazach) hmlovina, ktorej najsvietivejSie Casti su lokalizované
medzi obrom a horucou hviezdou, a ktorej Struktura sa vyrazne meni pocas
aktivnych faz. Preto mozno oCakavat vyrazné zmeny ako tvaru tak polohy minim.
Tieto efekty su najzretelnejSie u zakrytovych symbiotickych sustav. V kapitole 2 sme
popisali zmeny Sirokych minim vinového profilu na uzke minima v désledku tvorby
faloSnej fotosféry pocCas aktivnych faz. Systematické zmeny v ich polohach ukazeme
na svetelnej krivke BF Cyg, ktora pokryva obdobie pred, poCas a po vzplanuti.
Obrazok 4 ukazuje O — C diagram pre pozorované minima. Vidime, Ze Casové
rozdiely medzi pozorovanymi (O) a predpovedanymi (C) okamihmi minim dosahuju
az 60 dni, Co je takmer 0.1 orbitalnej fazy. Pre vypocCet poldh minim sme pouzili
efemeridu s priemernou periodu 757.3 dni, urenu zo vSetkych dostupnych minim
historickej svetelnej krivky monitorovanej od roku 1890. Je pravdepodobné, ze takto
urena peridda bude odpovedat redlnej orbitalnej periode zloziek dvojhviezdy.
SkutoCne, pred nedavnom, americki astrondm Fekel so spolupracovnikmi urcil pre



BF Cyg orbitalnu periodu 757.2 dni ato uplne nezavisle zradialnych rychlosti
Cerveného obra. Pokial by sme k urCeniu peridody pouzili polohy minim meranych
v rokoch 1991, 1993 a 1995, zistili by sme peridédu len 730 dni, ktora tak predstavuje
zdanlivad orbitalnu periodu. Nakolko uUzke minimum nastava presne v dolnej
konjunkcii obra (zakryva sa faloSna fotosféra horucej hviezdy), nasledovné Siroké
minima, ktorych poloha indikuje kratSiu periddu, nastavaju eSte pred konjunkciou.
V tomto prechodnom obdobi, z aktivnhej do pokojnej fazy, sa falo$na, relativne
chladna fotosféra postupne rozplyva (expanzia je zretelna zo spektroskopickych
pozorovani), ¢o spbésobuje zvySovanie teploty horuceho objektu, a tak aj produkcie
ionizujuceho ziarenia. Désledkom tohto procesu sa prispevok hviezdneho ziarenia
v optickej oblasti spektra zniZuje, a naopak narasta prispevok hmloviny. Hlavny zdroj
viditelného svetla sa fyzicky presuva z blizkeho okolia horucej hviezdy do Sirokého
okolo-hviezdneho priestoru, t.j. poloha minima sa presuva mimo ¢€as konjunkcie,
podla toho ako su formované oblasti hmloviny s najvy§Sou hustotou. Pri opacnom
prechode, z pokojnej do aktivnej fazy, sa falosSna fotosféra vytvori relativne rychlo,
teda aj zmena polohy minima je nahla, a znamena zdanlivé prediZenie periody (vid
pozorovanie pred hlavnym vzplanutim BF Cyg na Obr. 4). Tento efekt zaroven
naznacCuje, Zze hmlovina nie je osovo symetricka tak, ako ukazuje Obr. 3 pre
stacionarny pripad, pre ktory by minima nastavali presne v konjunkcii, a teda Ziadnu
zdanlivd zmenu periddy by sme nemohli neregistrovat. Je pravdepodobné, Zze
v dbsledku rotacie dvojhviezdy bude hranica ionizacie v rovine drahy stoCena do
pismena ,S“ iduca zo strany horucej hviezdy, ktora predchadza jej orbitalnemu
pohybu, cez spojnicu zloziek na stranu chladného obra oproti jeho pohybu (Obr. 4).
Takéto tvarovanie je podporované spektro-polarimerickymi meraniami alebo aj
hydrodynamickymi vypocCtami zrazky hviezdnych vetrov, ktoré ukazuju na pritomnost
hustej zrazkovej zony podobného tvaru. V takom pripade mozno ocCakavat, ze
najhustejSie, a teda najsvietivejSie oblasti takto tvarovanej hmloviny budu na jej
Celnej strane pred horucou hviezdou, ktora je v désledku orbitalneho pohybu
obohacovana o Castice vetra obra (ako keby ,zametala“ Castice vetra). Potom
najvyssiu opticka hrubku a najmensi geometricky priemet v smere pozorovania bude
mat hmlovina v polohach pred konjunkciou (¢ ~ 0.9) — v svetelnej krivke budeme
pozorovat minimum. V ostatnych fazach sa priemet hmloviny do smeru pozorovania
bude zvySovat, jej opticka hrubka znizovat a mnozstvo registrovaného svetla
hmloviny narastat. V niektorych pripadoch sa pozoruju aj sekundarne minima
komplikovanych profilov, ktorych pri¢inou méze byt zvySena nepriezracnost hmloviny
v okoli faze 0.5 (Obr. 4, spodny panel). Kvantitativny model optickych vlastnosti
hmloviny, ktory by zahfnal aj gravitatné pbésobenie horucej hviezdy nebol zatial
vypracovany. PodrobnejSi popis podstaty zdanlivych zmien orbitalnych periéd
v symbiotickych dvojhviezdach je uvedeny v pdvodnej praci autora publikovanej
v Casopise Astronomy & Astrophysics, 338, 599-611 (1998).

Zaverom by som poznamenal, ze dlhodobé pozorovanie vybranych symbiotickych
sustav na observatériach AsU SAV patri k jeho nosnym projektom. Z hladiska
celosvetovej astrondmie ide o ojedinely projekt lebo jeho splnenie vyzaduje
systematické meranie na ¢asovych Skalach desiatok rokov, o pre velké observatoria
s obmedzenym pridelovanim pozorovacieho c¢asu je nesplnitefna podmienka.
Svetelné krivky najoblubenejSich symbiotik autora budu diskutované individualne.
V nasledujucej Casti ,Rozpravy o symbiotickych hviezdach® si predstavime efekty
Raman-Rayleighovho rozptylu.

Augustin Skopal



Obrazok 1. Svetelné krivky BF Cyg a AG Dra v U a V filtroch. Zakrytova sustava BF
Cyg ukazuje pocCas aktivity relativne uzke minimum — zakryt (oznaCeny E) a pocCas
pokoja vyraznu vinovu variaciu s amplitidou AU~AV~1.5 mag. ZItd symbioticka
hviezda AG Dra nie je zakrytova. Amplitudy jej vinovych variacii su vyrazne rozdielne:
AU~1 mag, AV~0.1. Spodné panely ukazuju rozdelenie energie v oblasti UBV filtroch,
ktoré vysvetluje pozorované rozdiely vinovych variacii (vid text).

Obrazok 2. Lavy panel: Schéma efektu odrazu (zanedbava vplyv ionizacie
hviezdneho vetra obra). Pravy panel: Hranice ionizacie (HII/HI) hviezdneho vetra
chladného obra pre silny (hruba plna &iara), priemerny (prerusovana Ciara) a slaby
(bodkovana cCiara) zdroj ionizujucich fotonov (t.j. horuca hviezda). Opticky hruba Cast
pre prvy pripad je znazornena sivou €astou.

Obrazok 3. VInové, orbitalne viazané variacie v svetelnych krivkach spdsobuje
variacia ziarenia hmloviny. V dolnej (¢ ~ 0) a hornej (¢ ~ 0.5) konjunkcii obra su
zmeny prispevku hmloviny najvyraznejSie. Jasnosti odvodené z odpovedajucich IUE
spektier (A) perfektne suhlasia s fotometrickymi magnitudami (4).

Obrazok 4. Svetelné krivky BF Cyg pokryvajuce obdobie posledného vzplanutia.
Pocas prechodu z maxima do pokojnej fazy O-C diagram indikuje zdanliva periédu
len 730 dni (epochy E = 49, 50, 51). Pred vzplanutim dochadza k nahlej zmene
polohy minima v désledku vytvorenia sa falo$nej fotosféry; peridéda (t.j. Casovy rozdiel
okamihov minim) sa prediZi. Neurgitosti poldh minim st mensie ako + 20 dni (E=47).
Spodny panel  znazorfiuje schému ioniza¢nej hranice so zahrnutim efektu
orbitalneho pohybu dvojhviezdy. PoCas pokojnej fazy je opticky hruba ¢ast hmloviny
(tj. HIl oblast) nesymetricka s osou dvojhviezdy a ma pozdizny tvar (siva ast) —
minimum svetla pozorujeme pred konjunkciou (¢ = 0.9). PoCas aktivity sa Struktura
hmloviny vyrazne meni. Hlavnym zdrojom optického svetla je faloSna fotosféra —
v svetelnej krivke pozorujeme zakryt v polohe konjunkcie (¢ = 0).

Tabufka 1. Prehlad hlavnych variacii pozorovanych v svetelnych krivkach
symbiotickych hviezd.
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Tabulka 1.

Typ premennosti

Priklady Interpretacia

A. Periodicka
Uzke minima

VlInova variacia
(i) P = Pow

AR Pav, AX Per, CI Cyg,
BF Cyg, CH Cyg, YY Her

¢ Zakryt horuceho objektu
chladnym obrom

Pokojna fdaza
Z And, AG Peg, BF Cyg, ® Opticky hruba HII zona,
AG Dra, V443 Her, ... ® . Efekt odrazu“

Aktivna faza
AR Pav, AX Per, AS 296 ® Zrazkova oblast’ v blizkosti
¢erveného obra,
® Precesia akrécneho disku

(i) P= 0.5x P T CrB, BD-21°3873, ¢ Slapové deformacia obra,
He2-467, EG And, ® Opticky hruba HII zdna,
YY Her, (CI Cyg) ¢ Okultacia horticim objektom
(iii) P £ Pow CH Cyg, AG Dra, ® Pulzicia obra
Symbiotické miridy
B. Nepravidelna
Kratkodobé:
- flickering T CrB, CH Cyg ® Horuca skvrna (?)
- niekol’kondsobné
zjasnenia AG Dra, Z And ® Nestabilita AD, ionizacia (?)
Dlhodobé:
vzplanutia Symbiotické novy ¢ Termonukledrne horenie
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