Objav uzko smerovanych vytryskov zo symbiotickej
sustavy Z Andromedae

Vytrysky hmoty z astrofyzikalnych objektov, ktoré su smerované do Uzkeho
priestorového uhla, a to ¢asto pri extrémnych rychlostiach, patria k velmi vzrusujiucim
javom vo vesmire. Napriek tomu, Ze sU pozorované u Sirokej Skaly objektov (napr.:
dvojhviezdy, obsahujuce Ciernu dieru, neutronovu hviezdu, pripadne bieleho
trpaslika), ich detekcia je zriedkava. Spoloénym “menovatefom” vSetkych objektov,
produkuijlcich takyto typ vytryskov, je pritomnost centralnej hviezdy, ktora prijima
material od svojho suputnika v spoloénom systéme. Proces prenosu hmoty od jedne;j
hviezdy, tzv. darcu, na druhld hviezdu, tzv. prijemcu (podfa anglickej terminoldgie,
akrétora), vedie ku tvorbe rozsiahleho diskového utvaru — tzv. akrééneho disku, ktory
centralnu hviezdu obopina v mieste jej rovnika (Obr. 1). To naznacuje, Zze akréCne
disky hraju délezitu rolu pri formacii tohto typu vysoko rychlostného odtoku hmoty zo
systému. Je vSak potrebné poznamenat, ze napriek enormnému Usiliu astrofyzikov
na celom svete, presny mechanizmus formacie vytryskov, najma aky je pévod hnacej
sily a ¢o spOsobuje ich vysoku smerovanost, nie je stale dostatocne vysvetleny.

Symbiotické hviezdy — nase vesmirne laboratoéria

Slubnymi kandidatmi pre vyskyt vysoko rychlostnych vytryskov su tzv. symbiotické
hviezdy, ktoré patria k hlavnym smerom vyskumu stelarnej astrofyziky na
Astronomickom Ustave SAV. Su to dvojhviezdy, ktoré sa skladaju z obrej chladnej
hviezdy s polomerom asi 100-krat va¢8im nez je nase Sinko, tzv. cerveného obra, a
malickej horlcej hviezdy s polomerom asi 100-krat mensim nez je nase Sinko, tzv.
bieleho trpaslika. Obidve hviezdy symbiotického paru obehuju okolo seba (presnejsie
okolo spolo¢ného taziska) s periédou obehu 1 az 3 roky a st od seba vzdialené asi
dvojnasobkom vzdialenosti nasej Zeme od Sinka. Napriek tomu, Ze ide o rozsiahle
sustavy, na oblohe ich pozorujeme len ako jednu svietiacu bodku. Na ich rozliSenie
nam nepomOzu ani tie najvacsie dalekohfady. To znamena, Ze vSetky informacie o
tychto dvojhviezdach mozno ziskat vyluéne len analyzou ich svetla. Pozname vSak
niektoré zakladné vlastnosti ako Cervenych obrov tak bielych trpaslikov, o nam
pomaha spravne interpretovat pozorované charakteristiky a zmeny v ich spektrach
(tj. v svetle rozlozenom do ,duhy“). Cerveni obri odfukuji do priestoru svoju
vonkajSiu atmosféru, z ktorej mald cast sa dostdva do gravitatného pdsobenia
kompaktného bieleho trpaslika. Tento proces formuje prendSani hmotu okolo
centralnej hviezdy do akré€neho disku, ktory 0c€inne transformuje gravitaCno-



potencialnu energiu akreujuceho materidlu na Ziarenie, ¢o vedie k extrémnemu
zohriatiu povrchu akrétora az na stovky tisic stupriov a zvySeniu jeho svietivosti
priblizne na 100 — 10000 svietivosti Sinka. Pritomnost akrécnych diskov
v symbiotickych hviezdach tak zarad'uje tieto sustavy medzi sfubnych kandidatov,
produkujucich Uzko smerované vytrysky. V désledku postupného hromadenia
akreovaného materidlu na povrchu bieleho trpaslika alebo v disku, méze dojst
k nahlemu uvofhovaniu energie termonuklearnym horenim vodika alebo nestabilitou
akréCneho disku, €o sa prejavi 10 az 15-nasobnym zjasnenim hviezdy.
Tieto vzplanutia symbiotickych hviezd nastavaju priblizne na ¢asovych Skélach 15 az
20 rokov, presne ich vS8ak predpovedat nevieme. Pocas vzplanuti dochadza
k expanzii vonkajsich vrstiev bieleho trpaslika pri rychlostiach niekofko stoviek km/s,
¢o vedie k jeho prudkému ochladeniu. Av§ak vytrysky hmoty rychlostami niekolkych
tisic km/s, smerovanych do velmi Uzkeho priestorového uhla kolmo na rovinu
akréCneho disku, su pre symbiotické hviezdy zriedkavym javom. Doteraz boli prejavy
tohto typu odtoku hmoty indikované len pre 3 z celkového poctu asi 200 znamych
symbiotickych slstav. Takato zriedkavost je pravdepodobne dana tym, Ze ide
o prechodny jav, viazany na relativne kratke obdobie v okoli maxima vzplanuti.

Z Andromedae — prototyp symbiotickych hviezd

Jednou z intenzivne sledovanych symbiotickych sustav je ich prototyp -
Z Andromedae (dalej len Z And). Dalekohfadmi AsU SAV sledujeme vyvoj jej
jasnosti asi 20 rokov, podrobnejSie informacie ziskavame zo spektier v ramci
medzinarodnej spoluprace (Cesko, Japonsko, Taliansko). Na jesefi r. 2000 sme ako
prvi zaznamenali zaliatok hlavného vzplanutia, ¢o vyprovokovalo Siroku
medzinarodnl kampar na jej sledovanie. Ziarenie Z And bolo merané vesmirnymi
dalekohladmi v oblasti X-lu€ov (druzicami XMM a Chandra), dalekej UV oblasti
(FUSE) ako aj pozemskymi dalekohladmi v optickom a radiovom obore vinovych
dizok. Na zaklade tychto pozorovani bola testovana podstata vzplanuti ako
kombinacie nestability akrééneho disku ako ,zapalovaca“ termonuklearneho horenia
vodika na povrchu bieleho trpaslika (vid Sokoloski a kol. 2006, Astrophysical
Journal, 636, 1002). Nam sa podarilo zrekons$truovat Struktdru horlcej hviezdy pocas
celého vzplanutia (2000-03), ktora pozostavala z hrubého expandujuceho disku
v rovine rovnika centralnej hviezdy, zatial o z vySSich hviezdnych Sirok bieleho
trpaslika unikali ionizované castice vo forme hviezdneho vetra rychlostami az 2000
km/s (vid Skopal a kol. 2006, Astronomy and Astrophysics, 453, 279). Napriek
mohutnosti tohto vzplanutia, charakteristiky Uzko smerovanych vytryskov neboli, tak
ako nikdy pred tym, pozorované. Koncom roka 2005 hlavna aktivita Z And ustala, jej
jasnost poklesla na hodnoty blizke mimo vzplanutia, avSak podivné chovanie jej



farieb (jasnost zvacsia meriame v troch zakladnych farbach — fialovej, modrej a Zltej)
naznacovalo, Ze sa sustava chysta na novu aktivitu.

Historické vzplanutie v roku 2006

Prvé naSe pozorovanie zo 7.4. 2006, po kratkej pauze, ked Z And nebola
pozorovatelna, ukézalo, Ze suUstava vyrazne zmodrala v porovnani s jej farbou
vijanuari 2006. Stala sa Ustrednym objekiom v pozorovacom programe
symbiotickych hviezd pre dalekohfady na Skalnatom Plese a pavilbnoch na
starolesnianskych lukach. Na strane druhej jej sledovanie inymi pristrojmi vo svete
bolo prakticky preruSsené. Druzicové programy su totiz strikine obmedzené
schvalenymi navrhmi a pre pozemské observatéria nebola Z And prioritnym
objektom, kedZe bolo zname, Ze jej aktivita uhasla. Z tohto hladiska mali nase
pozorovania zasadny vyznam aj pre koordinaciu spektroskopicych merani vac¢simi
dalekohfadmi. Postupny nérast jasnosti Z And sme pozorovali az do konca jula,
kedy objekt dosiahol svojho historického maxima (Obr. 2). Na tato skutoénost som
upozornil zahranicnych kolegov, aby podfa moznosti ziskali spektrum Z And
s vysokym rozliSenim. Navyse, kolega Theodor Pribulla bol toho ¢asu na pracovnom
pobyte na observatériu Davida Dunlopa (Univerzita Toronto, Kanada), kde mal
moznost pozorovaf tamojs$im 1.88-m dalekohladom. A prave tu sa 30. augusta
podarilo ziskat prvé spektrum, ktoré presvedcivo ukazalo kvalitativne novy vysledok .

Objav vytryskov

V spektre boli intenzivne emisné Ciary atbmu vodika symetricky obklopené slabSimi
satelitnymi emisiami, ktoré tu nikdy pred tym neboli pritomné (Obr. 2). Tento
neocCakavany jav bol neskorSie 10. septembra potvrdeny nasimi talianskymi kolegami
na observatoriu Asiago (Univerzita Padova) akolegom Markom Wolfom na
observatériu Ondfejov (AV CR) este 18. oktdbra 2006. Lahko sme vylugili pripad, ze
by tieto emisie vznikali prechodom v inych atémoch nez vo vodikovom atéme. To
znamena, ze museli byt spdsobené len tym istym prechodom v atomarnom vodiku,
ktory daval vznik hlavnej centralnej emisii. Ich vyZarovanie v rozdielnych vinovych
dizkach, v nasom pripade vo vzdialenosti A\ = £ 27 A (1A = 10® cm) od laboratérnej
vinovej dizky daného prechodu, ukazoval na pritomnost svietiacej hmoty v ststave,
ktord sa ku nam priblizuje, ale aj vzdialuje vysokymi rychlostami * 1250 km/s (tzv.
radidlna rychlost, ktora predstavuje zlozku celkovej rychlosti v smere pozorovania).
Tento posun je spésobeny Dopplerovym efektom, podfa ktorého sa ziarenie zdroja,
ktory sa ku pozorovatelovi priblizuje, respektive vzdialuje, posune ku kratSim,
respektive dlhgim, vinovym dizkam vzhladom na kfudovy stav. DalSiu délezitd



informaciu o kinematike ndm poskytuje Sirka satelitnych emisii. Tato bola mal4, len
okolo 4.5 A. To implikuje, Ze v ramci objemu tejto rychlo sa pohybujlicej svietiacej
latky (Ci uz ku alebo od pozorovatela) je rozptyl Ziariacich atémov relativhe maly.
Tieto vlastnosti satelitnych emisii umoznili stotoznit ich zdroj s Gizko smerovanymi
vytryskami hmoty kolmo na kazdu stranu akrécneho disku (Obr. 1). Kedze sklon
roviny akrécneho disku je rovnaky ako sklon drahy dvojhviezdy (76°), lahko
z radialnej rychlosti vytrysku uré¢ime jeho celkovu rychlost ako 1250/cos(76°) = 5200
km/s. Pozorovania vytryskov pre ostatné objekty ukazujl, Ze rychlost vytryskov
zvyCajne dosahuje hodnét Unikovej rychlosti z povrchu centralnej hviezdy. Tato
vlastnost ndm potom umoznuje urcit hmotnost akrétora. V nasom pripade Unikova
rychlost 5200 km/s a typicky polomer bieleho trpaslika, 0.01 polomeru Sinka,
odpovedaju jeho hmotnosti 0.7 hmotnosti Sinka. Nakoniec, zo svietivosti vytryskov
(tj. mnoZstva vyzarovanej energie, napr. vo Wattoch) je mozné odhadnut aj
mnozstvo unikajlicej hmoty za &asovu jednotku. Z pozorovanej svietivosti, 0.76 Sink
(= 2.9 x 10°® W), a rychlosti tryskajucej hmoty (5200 km/s) sme ur&ili tempo Gniku
hmoty na 2 x 10°° hmotnosti Sinka za rok.

Vyznam pre dalSi vyskum

Parametre, ktoré bolo mozné urcit priamo z pozorovani, kladu dblezité podmienky na
teoretické modelovanie mechanismu produkujuciho vytrysky. Napriklad, detekcia
uzko smerovanych vytryskov hmoty priamo suvisi s podstatou faz aktivity, ¢o je
ustredny problém vyskumu symbiotickych hviezd. Tu hra zasadnu ulohu tempo
akrécie hmoty bielym trpaslikom. V8eobecne plati, Ze tempo dniku hmoty vytryskami
by malo byt porovnatelné stempom akrécie. AvSak prendasana hmota hviezdnym
vetrom cerveného obra umoznuje bielemu trpaslikovi zachytit len nepatrny zlomok
toho, ¢o potom vyplsta vo forme vytryskov. To znamena, Ze v prvych fazach
vzplanuti, e$te pred maximom jasnosti, muselo doéjst k prekotnej akrécii velmi
vysokym tempom, aby mohol vzniknif vysoko rychlostny vytrysk s masivnym
tempom Uniku hmoty zo systému. LepSie porozumenie tychto makroskopickych
procesov je mozné len na zaklade novych pozorovani zo zaciatku vzplanuti a ich
teoretické modelovanie.

Zaverom by som poznamenal, Ze objavné oznamenie o detekcii bipolarnych
vytryskov z prototypickej symbiotickej hviezdy Z And sme ohlasili formou
astronomického telegramu (vid" http://www.astronomerstelegram.org/ €. 882 a 930).
Preklad prvého telegramu bol zverejneny aj v ¢asopise KOZMOS 5/2006. Detailna
Studia nasho objavu pre ¢asopis Astronomy and Astrophysics je v priprave.

Augustin Skopal, Astronomicky Ustav SAV, Tatranska Lomnica 15. 11. 2006


http://www.astronomerstelegram.org/

Obr. 1 Schematické znazornenie symbiotickej dvojhviezdy Z Andromedae pocas
vzplanutia. Cerveny obor odfukuje svoju atmosféru do vonkajsieho priestoru, ktorej
maléa Cast je zachytavana bielym trpaslikom, ¢o vedie k tvorbe akrééneho disku.
V ojedinelych pripadoch z centra disku za¢ne tryskat Uzko smerovany prdd hmoty
rychlostami prevysujicimi Gnikovu rychlost. Pre Z And sme tento jav objavili ako prvi
pocas jej vzplanutia v r. 2006.




Obr. 2 Horny panel ukazuje svetelnu krivku Z And vo fialovej (filter U), modrej (B) a
Zltej (V) farbe zmerant d'alekohfadmi AsU SAV. Historické maximum nastalo koncom
jula 2006. Po maxime boli po prvykrat v spekire Z And pozorované bipolarne vytrysky
(jety) ionizovanej hmoty od centralnej hviezdy (vid Obr. 1). Spodny panel ukazuje
indik4ciu tychto vytryskov (oznacené ako J- a J+, respektive Sipkami) v profile
vodikovej Ciary Ho na spektrach ziskanych na observatoriu David Danlop (DDO) a
Asiago.
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