Rozprava o symbiotickych hviezdach: IV. Hviezdne vetry
Co je to hviezdny vietor?

Okrem elektromagnetického Ziarenia, t.j. fotonov, hviezdy emituju aj Castice. Tok
Castic do okolitého priestoru sa vSeobecne nazyva hviezdny vietor. NajdOlezitejSie
parametre hviezdneho vetra, ktoré mézeme urCit z pozorovani, je tempo straty
hmoty, oznacované v literatire ako M (Gitame ako “M-dot“) a tzv. terminalova (t.).

koneéna, a aj maximalna) rychlost vetra, ktora sa oznadéuje ako v® . Parameter M
predstavuje mnozstvo hmoty, ktoré hviezda strati za jednotku Casu. ZvyC€ajne ho
vyjadrujeme v jednotkach hmotnosti Sinka za rok (1 Me/rok = 6.3 x 10%° g/s).
Napriklad, M = 10 Mo/rok, ¢o nie je aZ tak vysoka hodnota, znamena, Ze hviezda
strati hmotu odpovedajucej hmotnosti naSej Zeme behom troch rokov. Terminalova

rychlost v® sa pohybuje v rozmedzi priblizne od 10 km/s pre chladnych superobrov
az po 3 000 km/s pre horuce hviezdy s vysokou svietivostou. Za predpokladu
stacionarneho sféricky symetrického vetra je strata hmoty dana jeho hustotou p(r)
a rychlostou v(r) v lubovolnom mieste ,r“ od stredu hviezdy rovnicou kontinuity ako

M = 4mr?p(r)v(r) (= konétanta). (1)

Tato rovnica vyjadruje skutoCnost, Ze hmota sa vo hviezdnom vetre neméze ani
vytvarat' ale ani stracat, jednoducho sa len prenasa od svojho zdroja. To znamena,
Ze mnozstvo Castic vetra, ktoré sa za €asovu jednotku prenesie cez lubovolnu sféru
o polomeru r okolo centralnej hviezdy, je konstantné. Vztah (1) mozno aj jednoducho
odvodit, ked si predstavime sféricku vrstvu s polomerom r a hrubkou dr okolo
hviezdy. Jej objem je dV = 4mr?dr, a teda hmotnost dM = dV x p(r) = 4mrr?dr x p(r).
Podelenim c¢asovym intervalom dt potom dostaneme vySSie uvedenu rovnicu
kontinuity (vieme, ze dM/dt = M a dr/dt = v(r)). Plyn, ktory unika z vonkajsich vrstiev
hviezdy, je urychfovany od malych rychlosti pri povrchu hviezdy (v < 1 km/s) ku
vysokym rychlostiam vo velkych vzdialenostiach od centra hviezdy, kde Castice vetra

asymptoticky dosahuju terminalovu rychlost, v® (ked r— ). Rozdelenie rychlosti
Castic vetra sradialnou vzdialenostou od hviezdy sa vola zakon rychlosti, v(r).
Pozorovania a modelovanie hviezdnych vetrov ukazuju, Ze zakon rychlosti méze byt
Casto priblizne vyjadreny tzv. 3-zakonom v tvare

v(ir)=v® (1 =Ry (2)

Tato funkcia vSeobecne popisuje, ako rychlost €astic hviezdneho vetra narasta so
vzdialenostou od svojho pociatku pri hviezdnej fotosfére, R (v(R:) = 0) az po
maximalne hodnoty vo velkych vzdialenostiach, kde v = v® . Parameter B potom
popisuje, ako rychlo hviezdny vietor dosiahne svoju terminalovu rychlost. Inac¢
povedané, vyjadruje strmost funkcie v(r). Obrazok (1) ilustruje zakon rychlosti pre
horuce, velmi svietivé hviezdy (B = 0.8) apre chladnych obrov (B = 2.5).
V nasledujucej kapitole si vysvetlime, ako sa vlastne hviezdny vietor v spektrach
hviezd prejavuje.



Ako hviezdny vietor indikujeme?

Z historického hladiska je najznamejSim a aj najvyraznejSim prejavom hviezdneho
vetra v spektrach hviezd, tzv. P-Cygni typ profilu spektralnych Ciar. Nazov suvisi s
objavom vzplanutia hviezdy v suhvezdi Cygnus v roku 1600, ked tato hviezda
(neskorsie bola pomenovana ako P Cygni) dosiahla jasnosti 3. magnitudy. Koncom
19. storoCia hranolové spektra tejto hviezdy odhalili pritomnost Specialneho typu
profilu spektralnych Ciar, ktory pozostaval z emisnej zloZky posunutej smerom k
dihdim vinovym dizkam od centra &iary a v opacénom smere, ku kratSim vinovym
dizkam, postupne prechadzal do absorpénej zlozky. Tento typ profilu spektralnych
Ciar sa neskorSie ukazal spoloénym predovSetkym pre horuce hviezdy s vysokou
svietivostou a bol pozorovany aj pri vzplanutiach klasickych nov. Po svojom
predstavitefovi bol pomenovany ako P-Cygni typ profilu (alebo jednoducho, P-Cyg
profil).

Podstatou vzniku takého profilu je prenos spojitého Ziarenia, produkovaného
fotosférou centralnej hviezdy (kruh S na Obr. 2), cez expandujuce prostredie v jej
okoli, napr. hviezdny vietor. Najprv si vSak pripomenme najddlezitejSie procesy, ktoré
sa uplatiuju pri formacii spektralnych Ciar vo hviezdnom vetre — rozptyl v Ciare
a Ciarova emisia v dosledku rekombinéacie ionu s volnym elektronom. V prvom
pripade, pri absorpcii fotonu s atébmom, dochadza k excitacii elektronu do
(energeticky) vySSej hladiny a k jeho takmer okamzitému navratu spat do povodne;j
hladiny (typicky za 10"° az 10° sekundy), pricom sa vyZziari foton tej istej energie ako
pbévodne pohlteny, avSak do hoc akého smeru. KedZe si fotbn zachovava svoju
identitu (t.j. energiu, Cize frekvenciu) a meni len smer svojho pohybu, nazyvame
tento proces rozptylom. V druhom pripade, pri zrazke ionizovaného atomu (iénu)
s volnym elektronom, dochadza k jeho opatovnému naviazaniu (z anglitiny, k
,rfekombinacii“) do urcitej energetickej urovne, z ktorej postupne prechadza do
nizSich hladin az do zakladného stavu. Pri kazdom prechode sa vyziari foton
odpovedajuci urcitej spektralnej Ciare. Prechody elektronov medzi hladinami s velmi
vysokou pravdepodobnostou potom produkuju intenzivne emisné Ciary. Napriklad,
proces rekombinacie je hlavnym zdrojom extrémne silnej Ciary Ha v spektrach
symbiotickych hviezd.

Schéma, ako sa P-Cygni profil méze vo hviezdnom vetre vytvorit, je ukazané na
Obr. 2. Vo vonkajSich hemisférach hviezdneho vetra (oblasti H na Obr. 2) dochadza
k rozptylu fotonov hviezdnej fotosféry do vSetkych smerov, Cast aj do smeru
k pozorovatelovi. NavySe, vyznamnou mierou Vv intenzivnych Ciarach prispieva aj
emisia fotonov v désledku rekombinacie. Podfa Dopplerovho principu, budu svetefné
prispevky Casti hviezdneho vetra s rovnakou rychlostou voci pozorovatelovi (t.j.
rovnakou radidlnou rychlostou) prispievat v odpovedajucej vinovej dizke. Kedze

radialne rychlosti ¢astic hviezdneho vetra nadobudaju hodnoty medzi -v® a +v®,
bude vysledny emisny profil velmi Siroky (pravy panel obrazku 2 hore). V oblasti ,P*
pred hviezdou v smere k pozorovatelovi sa fotony fotosféry budu na Casticiach vetra
rozptylovat, lebo tu dosahuju najvyssich stipcovych hustét. Tento proces tak odstrani
Cast Ziarenia hviezdy zo smeru pozorovania, €o sa v spektralnej Ciare prejavi
vykrojenim spojitého Ziarenia (kontinua) produkovaného hviezdnou fotosférou. Tato
absorpéna zlozka v8ak nedosiahne nulové hodnoty toku Ziarenia, lebo (mala) Cast

rozptylenych foténov je smerovana aj k pozorovatelovi. KedZe plyn vetra v oblasti ,,P*
sa pohybuje len ku pozorovatelovi a nadobida hodnét medzi 0 a v, bude



absorpéna zlozka rozsirena od -v® do 0 km/s (pravy panel obrazku 2 v strede).
Vysledny profil, ktory je jednoduchym suctom prispevkov z oblasti pred hviezdou (S
+ P) aoblasti hala (H), je P-Cygni profil. Ako bude vysledny P-Cyg profil presne
vyzerat, zavisi predovietkym na mohutnosti hviezdneho vetra, teda na M . Vy3sie
hodnoty straty hmoty znamenaju vacsi pocet rozptylovaCov v smere pohladu, ktoré
tak spdsobi silnejSiu absorpénu zlozku profilu, a opacne, pre slaby hviezdny vietor
mdze byt absorpcia sotva meratefna. Je zrejmé, Ze aj vlastnosti daného prechodu
budu vyrazne ovplyvhovat pozorovany vysledok. NaijcitlivejSimi indikatormi
hviezdneho vetra su tzv. rezonan¢né Ciary, v ktorych sa elektron z prvého
excitovaného stavu vracia do zakladného stavu. Tieto prechody su velmi
pravdepodobné, a preto aj pre mensie hodnoty odtoku hmoty méze byt v ich profile
pritomna slaba absorpéna zlozka. Prikladom su rezonancné Ciary v ultrafialovej Casti
spektra, napriklad, C IV 1550 A alebo O VI 1032 A. Podobne aj velkost' a $truktura
zdroja spojitého ziarenia mdze vyrazne ovplyvnovat vysledny profil.

Co hviezdny vietor pohana?

NajvyznamnejSim a aj najprirodzenejSim mechanizmom akceleracie hviezdneho
vetra je tlak Ziarenia, ktoré vychadza z hviezdnej fotosféry smerom von. Pri prechode
cez rozpinajuce sa prostredie hviezdneho vetra dochadza Kk interakcii foténov
s Casticami, ktoré im predavaju Cast svojho momentu hybnosti, a tak ich urychluju
v radialnom smere. Kedze tato interakcia spbsobuje najma diskrétne (absorpcné)
prechody v atbmoch vetra, hovorime o urychlovani hviezdneho vetra tlakom Ziarenia
v Ciarach (v angli¢tine sa pouziva termin line driven winds).

Pokusme sa tento proces trocha vysvetlit. V spodnych vrstvach atmosfér horucich
hviezd sa vytvara velké mnozZstvo absorpénych Ciar. To znamena, zZe Ziarenie
fotosféry bude v ur€itych Ciarach absorbované (alebo rozptylené) uz v spodnych
vrstvach, atak vonkajSie vrstvy nebudu ozarované priamo z fotosféry fotonmi
odpovedajucich prechodov. To by vSak viedlo k utlimu urychfovania vonkajSich
vrstiev, lebo stale menej a menej fotosférickych fotonov daného prechodu by bolo
k dispozicii vo vac¢sich vzdialenostiach. Ako potom tento mechanizmus funguje? Sila
Ziarenia na atomy (iony) v dosledku ich spektralnych ciar by nebola ucinna pri
akceleracii hviezdneho vetra keby neexistoval Dopplerov efekt. V kazdej atmosfére
je totiz urcity gradient rychlosti (t.j. rozdiely rychlosti v radialnom smere od fotosféry),
napriklad uz tym, Ze tlak plynu narasta s hustotou (P=NKT). V takom pripade
vonkajSie vrstvy, ktoré sa pohybuju v radialnom smere rychlejSie nez vrstvy
spodnejsie (tj. vzdaluju sa od fotosféry vacSou rychlostou), budu v désledku
Dopplerovho efektu ,vidiet* fotosférické fotony posunuté viac do Eervena nez vrstvy
spodnejsie, ktoré sa od fotosféry vzdalujud pomalSie. To znamena, ze atémy
z vonkajSej atmosféry budu méct absorbovat v danej spektralnej Ciare fotony priamo
z fotosféry, ktoré nie su utimené vrstvami medzi fotosférou a vonkajSou atmosférou.
Pre horuce hviezdy, ktoré produkuju velké mnozstvo vysoko-energetickych foténov,
je akceleratny mechanizmus v spektralnych Ciarach velmi ucinny. Je treba mat na
pamati, Zze hviezdny vietor je plazma. Takze aj ked proces urychlovania je
najucinnejsi v rezonanénych Ciarach prvkov C, N, O a skupin prvkov Fe, ich iény
interaguju s volnymi elektronmi a ostatnymi ionmi, hlavne vodika a hélia, predavaju
im Cast nadobudnutého momentu hybnosti, atak vyhanaju von vSetky Castice
atmosféry vo forme hviezdneho vetra. Suhrnom, hviezdny vietor horucich (super)
obrov spektralnych typov O a B dosahuje vysokych terminalovych rychlosti okolo



3000 km/s v relativne malych vzdialenostiach od povrchu, zatial ¢o chladny obri
spektralneho typu M az K urychluju svoj vietor ovefa pomalSie, a to k maximalnym
rychlostiam len okolo 10 az 50 km/s (Obr. 1, 3).

Hviezdne vetry v symbiotickych hviezdach

(a) Hviezdny vietor chladnych obrov.

Jeho pritomnost v symbiotickych hviezdach je najzakladnejSou podmienkou vzniku
symbiotického javu. V Rozprave | sme si vysvetlili jeho princip fungovania — akracie
Casti hviezdneho vetra kompaktnym suputnikom, jeho zohriatie na extrémne teploty
s naslednou ionizaciou ¢astic neutralneho vetra, €¢o dava vznik intenzivnemu ziareniu
hmloviny. Struéne povedané, keby chladni obri nefukali svoj vietor, symbiotické
hviezdy by neexistovali. Priama indikacia hviezdneho vetra obra v spektre je vSak
obtazna, lebo jeho Ziarenie pri nizkych efektivnych teplotach okolo 3 500 K takmer
nie je schopné vietor ionizovat a navySe maximalne rozdiely rychlosti jednotlivych
Casti vetra (t.j. protilahlych €asti) sa pohybuju tak do 50 az 100 km/s. To znamena, Ze
emisné Ciary budu uzke, a ich tvorba bude viazana len na tu Cast vetra obra, ktora je
ionizovana Ziarenim horucej hviezdy. SkutoCnost, Ze symbiotickd hmlovina
v pokojnych fazach je vlastne len ionizovana Cast hviezdneho vetra obra, bola
nezavisle potvrdena diagnostikou Cciarového spektra hmloviny. Nussbaumer
so spolupracovnikmi totiz zistili, ze pomerné zastupenie prvkov uhlika, dusika
a kyslika je velmi blizke tomu, ktoré sa bezZne pozoruje pre normalnych Cervenych
obrov. V Cervenej oblasti spektra, kde vplyv hmloviny je minimalny (priblizne VRI
oblast’ a dalej), pozorujeme velké mnozstvo absorpénych Ciar. Vaésina z nich (hlavne
kovov) vSak vznika v najhustejSich vrstvach atmosféry obra, ktoré nam o kinematike
vetra vela nepovedia, nakofko odrazaju len orbitalny pohyb hviezdy. Urcité moznosti
nam poskytuje vodikova Ciara Ha, ktora patri v optickom spektre symbiotickych
hviezd k najsilnejsim. Casto v jej emisnom jadre pozorujeme slabu absorpénu zlozZku,
ktorej pozicia zotrvava rovnaka v réznych orbitalnych fazach a vzdy je posunuta ku
krat3im vinovym dizkam (Obr. 3). Tieto vlastnosti ukazuju na to, Ze sa tato absorpcia
moze tvorit v hviezdnom vetre, ktory sa nachadza medzi pozorovatelom
a hviezdnym diskom — zdrojom vetra (t.j. oblast P na Obr. 2). Efekt je najvyraznejsi
pre zakrytové sustavy v okoli spodnej konjunkcie obra (teda poCas zakrytov), lebo
v tychto poziciach sa medzi pozorovatelom a fotosférou obra nachadza najvacsie
mnozstvo neutralneho vodika. Posunutie absorpcie v spektre (t.j. radialna rychlost po
odCitani rychlosti orbitalneho pohybu a taZiska sustavy) je blizka terminalovej
rychlosti hviezdneho vetra obra. Tato absorpcia je vSak relativne slaba, takze
nevytvara typicky P-Cyg profil. Na Obr. 3 su ukazané priklady pre zakrytové sustavy
YY Her, CI Cyg, Z And a RW Hya pocas ich pokojnych faz. Z obrazku je vidno, ze
terminalové rychlosti dosahuju hodn6t mensich nez 50 km/s.

Aj hodnoty tempa straty hmoty hviezdnym vetrom obra mozno urcit na zaklade
znalosti, Ze symbioticka hmlovina v pokojnych fazach predstavuje jeho ionizovanu
Cast. Princip je taky, Ze urCime teoretické hodnoty celkovej emisie hmloviny, ktoré
porovname s pozorovanymi (napr. zrozdelenia energie, ako sme diskutovali
v Rozprave ). Predpoklada sa, Ze hviezdny vietor je sféricky symetricky a rozdelenie
hust6t a rychlosti jeho Castic v lubovolnej vzdialenosti od povrchu obra je dané hore
uvedenymi vztahmi (1) a (2). Majuc k dispozicii pozorované mnozstvo hmlovinného
Ziarenia v spojitom spektre (tzv. mieru emisie, EM, vid Rozprava |), a za predpokladu

urgitych vlastnosti takého vetra (napr.: p=2.5, v® =20 km/s), mozno uréit tempo



straty hmoty, M, porovnanim teoretickej a pozorovanej emisie vetra. Tymto
spésobom bolo zistené, Ze chladni obri v symbiotickych hviezdach stracaju Cast
svojej hmoty s tempom medzi 107 az 10° hmotnosti Sinka za rok. Tieto hodnoty boli
potvrdené aj nezavislym spdsobom pomocou radiovych pozorovani. Ziarenie
hmloviny je totiZ v radiovej oblasti vinovych diZok (priblizne od desatin milimetra az
po desiatky centimetrov) relativne intenzivne a navySe tu predstavuje jediny zdroj
Ziarenia (fotosféra obra, a samozrejme ani horuca hviezda tu prakticky nesvietia).
Preto je radiova emisia symbiotickych hviezd dobre meratelna, ¢o sa vyuziva k
uréovaniu vlastnosti hmloviny. Obrazok 4 ukazuje porovnanie hodndét M , uréenych
nezavisle réznymi autormi a metédami. Suhlas je uspokojivy. NavySe sa ukazuje, Ze
velkost' straty hmoty je funkciou svietivosti horucej zlozky — vacsi odtok hmoty
z chladnej zlozky odpoveda vysSej svietivosti zlozky hortcej. Tejto zavislosti zatial
dobre nerozumieme. Ako pracovna hypotéza sa uvazuje moznost, Zze ozarovanim
privratenej Casti vonkajSej atmosféry obra horucou hviezdou sa zvysi jej gradient
rychlosti — urychlovaci mechanizmus sa stane efektivnej§i — nasledkom ¢oho sa
zvysi aj tempo straty hmoty, a teda aj jej akrécie na horucu hviezdu, ktora potom o to
viac zacne svietit. Kvantitativne odhady zatial neboli urobené.

Pred uvahami o hviezdnom vetre horucej hviezdy zopakujeme, Ze v pokojnych
fazach je emisia ionizovaného vetra obrej zlozky v symbiotickej dvojhviezde
rozhodujucou zloZkou hmlovinného Ziarenia. Prispevok emisie hviezdneho vetra
horucej hviezdy je minimalne radovo niz8i. Po€as aktivnych faz sa v3ak tato situacia
dramaticky meni.

(b) Hviezdny vietor horucich zloZiek

PocCas aktivnych faz symbiotickych dvojhviezd sa vyrazne zosilfuje. Tempo straty
hmoty horucou hviezdou méze prechodne nadobudnut hodnoty, ktoré aj viac ako 10
nasobne prevysuju stratu hmoty Cervenym obrom. Vzhladom na extrémne vysoku
teplotu centralnej hviezdy (10° K) bude jej vietor ionizovany, ¢o nasledovne vyrazne
zmeni vlastnosti symbiotickej hmloviny — ako geometrické tak fyzikalne. Emisné
prispevky takého vetra sa stanu rozhodujucimi pre novy symbioticki hmlovinu
v aktivnych fazach. OpacCne, prispevok ionizovanej Casti vetra obrej zlozky sa
v spektre (prakticky) neprejavi. Aviak jeho masivny pomaly vietor méze zohravat
doélezitu ulohu pri zrazke s rychlym vetrom horucej hviezdy.

Hlavnou indikaciou hviezdneho vetra horucej zlozky v spektrach symbiotickych
hviezd su profily emisnych Ciar. Uz zaciatkom osemdesiatych rokov minulého
storocia si astronémovia vSimli, Ze v spektrach tzv. symbiotickych nov sa nachadzaju
skupiny emisnych Ciar, ktoré sa vyrazne odliSuju najma Sirkou profilu. Wallerstein so
spolupracovnikmi skumali aktivne systémy V1016 Cyg a HM Sge, ktoré v roku 1964
a 1975 presli silnym vzplanutim, ¢im sa ich spektrum zmenilo na typické symbiotické
spektrum s velmi intenzivnymi emisnymi Ciarami. Zistili, Ze pozorované emisné Ciary
mozno roztriedit do niekofkych skupin s porovnatelnymi vlastnostami. Do prvej
skupiny zaradili velmi uzke profily Ciar Zeleza (Sirka okolo len 20 km/s), naopak do
skupiny druhej zaradili extrémne Siroké a intenzivne Ciary vodika. Ich Sirka v polovine
maxima dosahovala az 1 000 km/s alebo viac, aich intenzita presahovala uroven
kontinua az 100 krat (najma Ha). V tretej skupine potom identifikovali zakazané Ciary
i6nov vysoko ionizovanych prvkov od [NII] az po [FeVIl], ktoré boli Siroké okolo 200
km/s a ich profil v hornej Casti ukazoval dve jednoznacne oddelené zlozky. Obrazok 5
ukazuje priklad takychto profilov. Je v8ak potrebné poznamenat, ze zatial nejde
o vSeobecne prijatu klasifikaciu, lebo pre jednotlivé systému sa profily mézu viac i



menej odliSovat, ale najma dosial nebolo ziskané potrebné mnozstvo spektier pre
viacero symbiotickych hviezd pocas ich faz aktivity. Vyrazné rozdiely ako v profiloch
tak v stupni ionizacie tychto skupin Ciar naznacuju na to, ze sa vytvaraju v réznych
oblastiach symbiotického systému s rozdielnou geometriou a ionizaCnou teplotou.
Pokusme sa tieto oblasti blizSie identifikovat.

(i) Uzke profily

Ciary nizko-ionizovanych kovov, z nich najéetnejSie zastupenie maju &iary raz
ionizovaného zZeleza, Fell, nem6zu byt formované v blizkosti horucej hviezdy.
Odpovedajuce prechody totiz vyZzaduju relativne nizke teploty a kinematika horuceho
vetra (stovky az tisicky km/s) vysoko prevySuje ich pozorovanu Sirku. Z tohto
hladiska su preto najpravdepodobnejSou oblastou vzniku tychto Ciar vonkajSie Casti
atmosféry obra, respektive vnutorné Casti jeho vetra ionizovaného Ziarenim horucej
hviezdy. Tuto interpretaciu podporuju aj merania ich radialnych rychlosti v réznych
fazach dvojhviezdy. Odpovedajuce krivky neodrazaju Cisty orbitalny pohyb ani jednej
zo zloZiek, ¢o znamena, Ze sa v ich blizkosti nemézu tvorit. Pre mnohé sustavy
pozorujeme vinenie ich kriviek radialnych rychlosti ako funkcie orbitalneho pohybu,
¢o naznacCuje na suvislost oblasti tvorby tychto Ciar s periodickym obeznym
pohybom. AvSak mala amplituda kriviek a ich posunutie jak vo faze tak v radialnych
rychlostiach odpovedaju oblasti, ktora sa nachadza niekde medzi horucou hviezdou
a chladnym obrom. Co sa tyka zakazanych &iar iénov vysoko ionizovanych prvkov,
ich tvorba je viazana na oblasti zrazky hviezdnych vetrov od chladnej a horucej
hviezdy. Tento efekt podrobnejSie rozoberieme v niektorej z nasledujucich Rozprav.

(i) Siroké profily — problém kridel &iary Ha

Podstata vzniku extrémne Sirokych kridel spektralnych Ciar vodika Balmerovej série,
predovSetkym jej najsilnejSej Ciary Ha, patri k najviac diskutovanym problémom.
Doteraz sa vSak nepodarilo dospiet k vSeobecne prijatelnému rieSeniu. V
nasledujucej Casti si tento problém trocha viac priblizime.

Na prvy pohlad sa ako najprirodzenejSi ukazuje interpretacia, ze Siroké kridla
giary Ha (6563 A) vznikaju v hviezdnom vetre horucej zlozky. Atdmy vodika st v fiom
ionizované, takze sa emisné Ciary vodika tvoria pri odpovedajucich rekombinacnych
prechodoch, a kedZe su Castice horuceho vetra urychfované do velmi vysokych
rychlosti (az niekolkych tisic km/s), budeme imi vysielané fotény podla Dopplerovho
principu registrovat vyrazne posunuté od centralnej vinovej dizky (t.j. vinovej dizky
odpovedajucej danému prechodu v kludnom stave), podla toho, akou rychlostou sa
Ziaric (atobm) ku nam pohybuje. Taktiez emisivita (t.j. schopnost vyziarovania)
hviezdneho vetra je v kvalitativnom suhlase s profilom kridla. Smerom od centra
radialne von klesa hustota Castic, a teda aj emisivita, zatial' ¢o rychlost’ narasta do
maximalnej terminélovej hodnoty. Kridlo Ciary preto postupne zanika v Sume
spojitého Ziarenia. Jej maximalne pozorované rozSirenie potom definuje spodnu
hranicu terminalovej rychlosti hviezdneho vetra. Z pozorovani vieme, ze sa kridla
giary Ha rozopinaju aZ do vzdialenosti + 50 — 60 A od centralnej vinovej dizky, ¢o
odpoveda terminalovej rychlosti hviezdneho vetra 2 300 — 2 700 km/s. Takéto
hodnoty su v suhlase s vysokou svietivostou horucej hviezdy.

Toto prirodzené vysvetlenie formacie Sirokych kridel ¢iary Ha bolo vSak ¢asto
spochybriované jak teoretickymi uvahami tak aj niektorymi pozorovaniami. Napriklad,
rozopnutie kridel Ciary HB dosahuje priblizne len poloviénych hodnét Ciary Ha. Tento



pripad by mohol byt vysvetleny vyrazne slabSou intenzitou Ciary HB, o znemoziuje
meranie velmi slabych kridel vo vaé&sich vzdialenostiach od centralnej vinovej dizky,
lebo su lahSie kontaminované Sumom kontinua. Existuju vSak pozorovania inych
typov objektov (napr.: AGB hviezdy alebo centralne hviezdy planetarnych hmlovin),
pre ktoré kridla Ha Ciary expanduju az do 8 000 — 10 000 km/s, €o uz je prili$ vela,
aby mohli byt vysvetlené hviezdnym vetrom vyhananym tlakom Ziarenia centralnej
hviezdy. Tento problém zatial nebol uspeSne rieSeny. Preto sa skumali aj iné
moznosti. V devatdesiatych rokoch, ked bol Siroko diskutovany problém pritomnosti
alebo nepritomnosti akrécnych diskov v symbiotickych hviezdach (prevladal nazor,
Ze disky v symbiotikach nie su ,potrebné®), sme modelovali Siroké kridla Ciary Ha za
predpokladu, Ze vznikaju v akrénom disku okolo horucej hviezdy. Prijatelné
porovnanie modelu s pozorovanim bolo najdené len pre CH Cyg, AG Dra a T CrB.
VSeobecne vSak boli modelové krivky podstatne SirSie nez pozorované kridla.

Idea, ktora najviac ovplyvnila nazor na formaciu Sirokych kridel sa tykala moznosti
Ramanovho rozptylu fotonov Giary LyB (1026 A) na atomoch neutralneho vodika.
Princip je ten isty, ako sme v Rozprave Il popisali pre fotény &iary OVI 1032 A, ktoré
sa Ramanovsky rozptylovali do emisného pasu 6825 A. V pripade Ly-B foténov
dochadza k ich Ramanovmu rozptylu do okolia Ciary Ha, teda do jej kridel. Na tuto
moznost upozornil vr. 1989 Nussbaumer so spolupracovnikmi v praci o procesoch
rozptylu v symbiotickych hviezdach. Tato hypotéza bola aplikovana az vr. 2000
korejskymi astronomami (H.-W. Lee a S. Hyung), ktori vypracovali kvantitativhy
model tohto typu rozptylu. Ukazali, Ze Ly-B fotony sa rozptyluju do okolia Ha umerne
vzdialenosti, AA, od centra Ciary ako 1/AAN%. Porovnanie tejto funkénej zavislosti
s pozorovanymi profilmi ukazalo na velmi dobry suhlas, ¢o postupne presvedcilo
zainteresovanu Cast astronomickej komunity v realnost’ tejto myslienky. Avsak, ako
sa Coskoro ukazalo, dobry suhlas tedrie s pozorovanim eSte neznamenal jej
vSeobecnu platnost. Nezavislé pozorovania podporovali pévodnu interpretaciu.

(iii) Ha — kinematika ionizovaného vetra alebo Ramanov rozptyl ?

Pri detailnej analyze vzplanutia prototypickej symbiotickej hviezdy Z And mi niektoré
vysledky ukazovali na fyzikalnu neopodstatnenost interpretacie Sirokych kridel
Ramanovym rozptylom (o sustave Z And sa budeme rozpravat podrobne neskor).
Napriklad, poCas vzplanutia doSlo k poklesu ionizacnej teploty horucej hviezdy, co
viedlo aj k poklesu Ramanovsky rozptylenych Ciar. A skutoCne, odpovedajuce emisie
rozptylenych &iar OVI 6825 A a 7088 A v optickom spektre celkom vymizli. Siéasne
pévodné OVI &iary v dalekej UV oblasti (1032 A a 1038 A) neboli tiez prakticky
pozorovatelné. Na strane druhej, profil ¢iary Ha sa vyrazne rozsiril, o by v ramci
vySSie navrhnutého modelu vyZadovalo aj odpovedajuce zvySenie a najma rozsirenie
Ciary Ly-B. Spektra urobené druzicou FUSE po¢as maxima vzplanutia Z And vSak
registrovali presny opak — pokles emisie v Ly-B ! To ma podporilo v myslienke
vypracovat jednoduchy model hviezdneho vetra horucej hviezdy, ktory by vysvetloval
podstatu Sirokych kridel Ha Ciary kvantitativne. Zakladom modelu je Struktura
horuceho objektu po€as aktivnych faz, ako sme si ju predstavili v Rozprave |. Teda
rozSireny opticky hruby disk okolo akrétora, z ktorého polarnych oblasti unikaju
Castice vysokymi rychlostami (Obr. 6). Tento pristup simuluje bipolarnu Strukturu
vetra, ktora je dbélezita pre vysvetlenie pozorovanej symetrie kridel okolo centralnej
vinovej dizky. Hlavnym predpokladom, ktory vyrazne zjednodu$uje modelovanie, je
opticky tenky hviezdny vietor. V takom pripade je totiz kazdy fotén vyslany z
l[ubovolného miesta vetra registrovany priamo az pozorovatelom — nedochadza uz k



Ziadnej jeho interakcii (absorpcii) s okolitym prostredim. Tato zdanlivo silna
podmienka je vSak celkom dobre splnena cez vacsSiu Cast vetra, okrem jeho
najhustejSich centralnych Casti v blizkosti akrétora. Tieto oblasti sa vSak pohybuju
+200 km/s od jeho centra), ktorého modelovanie nebolo naSim ciefom. Vlastnost
opticky tenkého prostredia je dana predovSetkym velmi vysokym gradientom
rychlosti. Vysvetlenie je analogické ako sme popisali v kapitole o urychlovacom
mechanizme. ZjednoduSene, aby dajaka vonkajSia vrstva nemohla absorbovat
Ciarovy foton (t.j. foton odpovedajuci danému prechodu) z vrstvy spodnej, musi sa
relativne ku nej pohybovat’ rychlostou vacsou minimalne nez je dvojnasobok rychlosti
tepelného pohybu plazmy, v, (v(horna vrstva) — vi > v(spodna vrstva) + vi). Potom je
fotdbn emitovany spodnou vrstvou dopplerovsky posunuty minimalne o 2v; pre atomy
hornej vrstvy, a teda unika von. A ¢im vacsie su rozdiely rychlosti v radialnom smere,
tym z vadésich hibok (t.j. blizSie ku fotosfére) budi méct fotény v danej &iare unikat
von. Vtakom pripade, aby sme rekonStruovali celkovy emisny profil, staci
zosumarizovat a prerozdelit vSetky viditefné prispevky expandujuceho materialu
vetra podfa ich radialnych rychlosti (t.j. podfa vzdialenosti A\ od centralnej vinovej
dizky) v okoli skumanej &iary. Model vysledného profilu ukazal perfektny suhlas
s pozorovanym profilom priblizne od £200 km/s od stredu Ciary az po terminalové
rychlosti. Pravy panel Obr. 6 ukazuje priklad pozorovaného a syntetického profilu pre
Z And pocas jej aktivnej fazy. Kedze zakladom modelu je rovnica kontinuity a zakon
rychlosti (vyS$Sie uvedené vztahy 1 a 2) mozno z modelu urcit akcelerany parameter
B, terminalovu rychlost, a pokial pozname svietivost v Ciare (k tomu vSak
potrebujeme vzdialenost objektu), tak aj tempo straty hmoty hviezdnym vetrom, M .
Modelovanie Sirokych kridel Ciary Ha pocCas aktivnych faz vybranych symbiotickych
hviezd ukazalo, Ze hviezdny vietor ich horucich zloziek je charakterizovany

parametrami B = 1.7, v® =1 600 — 2 600 km/s a tempom straty hmoty niekolko krat
(107 — 10®) hmotnosti Sinka za rok. Je zaujimavé poznamenat, Ze modelovy profil,
ktory je dany kinematikou hviezdneho vetra, je ur€eny rovnakym typom funkcénej
zavislosti ako pre pripad Ramanovho rozptylu. To v praxi (bohuzial) znamena, ze len
samotné modelovanie profilu Ciary nie je postaCujuce na rozliSenie skutoCnej
podstaty Sirokych kridel. Na to treba mat dalSie nezavislé pozorovania, napriklad
z radiovej oblasti. Konkrétne, zosilneny hviezdny vietor po€as aktivity vedie k poklesu
radiovej emisie na vinovych dizkach okolo 20 cm, lebo tu sa stava plazma vetra
opticky hruba — meni sa sklon rozdelenia energie v radiovej oblasti. Takéto chovanie
radiovej emisie sa pozorovalo aj poCas aktivnej fazy Z And. NavySe, zosilnenie
hviezdneho vetra horucej hviezdy ako vysledok jej aktivity vedie k zvySeniu hustot
v jej okoli, ¢im sa hlavny zdroj nebularneho Ziarenia presune do jej okolia a stane sa
predmetom zakrytu pre sustavy s vysokym sklonom drahy, o je v suhlase so
vSeobecnym modelom Struktury horucich objektov po&as aktivnych faz (vid Rozprava

).

Podrobnejsi popis modelu hviezdneho vetra horucich zloziek symbiotickych hviezd
najde Citatel v praci autora publikovanej v Astronomy & Astrophysics, 457, 1003—1010
(2006), alebo na http://arxiv.org/abs/astro-ph/0607466.

V nasledujucej €asti ,Rozpravy o symbiotickych hviezdach® si blizSie predstavime jej
hmlovinu.

Augustin Skopal

Tatranska Lomnica, 7. marca 2007



Obrazok 1. Urychlovanie hviezdneho vetra od povrchu hviezdy smerom von podla
vztahu (1). Pre chladnych obrov (Cervena krivka) je akceleracia Castic pomalSia,
perameter B = 2.5, zatial ¢o horuce hviezdy vyhanaju svoj vietor ovela rychlejSie
(modré krivky), parameter B = 0.5 - 1.0.
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Obrazok 2. Schematické znazornenie vzniku tzv. P-Cyg profilu. Lavy panel ukazuje
geometriu hviezdneho vetra s narastajucou rychlostou smerom von. Fotosféra
hviezdy (pocCiatok vetra) je oznacCena ako S, smer k pozorovatelovi ako P. V oblasti
hala (H) sa tvori emisny profil dopplerovsky rozsireny okolo referenénej vinovej dizky,
zatial o v oblasti medzi SaP sa tvori absorpéna zlozka profilu, dopplerovsky
posunuta ku kratSim vinovym dizkam. P-Cyg profil vznika suétom obidvoch zloZiek
(pravy panel).

e e B e v B B
1_5; H emisia ]
1, j
05 b
1_5; P absorpcia B
1,
056 =
gﬁwmwmmmwwmwmmﬁ
15| Sicet wpmf"
1,
05 - b
0—|\\\\|—
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
RV  [km/s]

Obrazok 3. Priklady profilov Ciary Ha pre sustavy s vysokym sklonom obeznej drahy
pozorované v okoli dolnej konjunkcie obra. Absorpéna zlozka (oznacena Sipkami)
vznika v hviezdnom vetre chladnej obrej hviezdy. Jej pozicia je vzdy posunutad ku
kratim vinovym dizkam a je blizka terminalovej rychlosti hviezdneho vetra obra (30-
50 km/s).
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Obrazok 4. Porovnanie tempa straty hmoty hviezdnym vetrom chladnych obrov
v symbiotickych hviezdach ziskanych réznymi autormi a metdédami. Suhlas je
uspokojivy. Hodnoty sa najcastejSie pohybuju medzi 10" az 10° hmotnosti Sinka za
rok. Mozné vysvetlenie zavislosti straty hmoty na svietivosti horucej hviezdy je
uvedené v texte. Obrazok je prevzaty z prace autora diskutovanej v Rozprave |.
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Obrazok 5. Priklady uzkych a Sirokych profilov emisnych Ciar v spektrach aktivnych
symbiotickych hviezd. Zakazané Cciary i6onov vysoko ionizovanych prvkov (napr.:
[FeVIl]) sa tvoria v oblasti zrazky hviezdnych vetrov od chladnej a horucej hviezdy,
zatial €o Siroké kridla Ciary Ha sa pravdepodobne formuju v hviezdnom vetre horuce;j
hviezdy.
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Obrazok 6. Schematické znazornenie Struktury horuceho objektu poc€as aktivity (favy
panel). Sipky vychadzajice z polarnych oblasti znazorfiuju hviezdny vietor
s terminalovou rychlostou okolo 2000 km/s. Pravy panel ukazuje priklad
odpovedajuceho modelového (M) a pozorovaného (O) profilu Ciary Ha. Suhlas je
velmi dobry uz od +200 km/s od stredu Ciary az po terminalovu rychlost £2 000 km/s.
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