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Abstrakt

Predlozené praca sa zaobera spektroskopickym vyskumom symbi-
otickej dvojhviezdy AG Draconis. Tento systém pravidelne precha-
dza obdobiami pokoja a aktivity, ktoré pozostavaju z individual-
nych vzplanuti. Po siedmych rokoch pokoja presiel na zaciatku roka
2015 tento symbioticky systém do nového aktivneho obdobia, pocas
ktorého boli doposial pozorované tri vzplanutia. V préci boli ana-
lyzované nové fotometrické a spektroskopické pozorovania AG Dra.
Z analyzy vyplynulo, Ze vSetky tri vzplanutia aktualneho obdobia
aktivity mozu byt klasifikované ako vedlajsie, horice vzplanutia
symbiotickej dvojhviezdy AG Dra. Vlastnosti aktuélneho obdobia
boli detailne porovnané s predoslymi, ¢o zvyraznilo jeho vynimoc-
nost. Nové spektroskopické pozorovania spracované v praci boli
pouzité aj na spresnenie peridédy orbitalneho pohybu tejto sym-
biotickej dvojhviezdy. Na zaklade tychto vysledkov boli analyzo-
vané orbitalne variacie fotometrickych a spektroskopickych vlast-
nosti AG Dra a ich dosledky pre analyzu vyvoja teploty hortcej
zlozky tejto symbiotickej ststavy za poslednych 40 rokov.

Krluacové slova: interagujuce dvojhviezdy, symbiotické premenné
hviezdy, pulzacie, korelacné analyza, periodova analyza, spektro-

skopia, fotometria.



Abstract

The presented diploma thesis deals with spectroscopic research
of the symbiotic binary star AG Draconis. The system regularly
undergoes through stages of quiescence and activity that consists
of individual outbursts. After seven years of quiescence, in the be-
ginning of 2015, the symbiotic system entered the new active stage,
during which three outbursts have been observed so far. The new
photometric and spectroscopic observations of AG Dra obtained
during its recent activity stage were analysed in this thesis. The
analysis showed that all three outbursts of the recent stage of ac-
tivity were minor, hot outburst of the symbiotic binary AG Dra.
The recent stage of the activity was compared to the previous ones,
which highlights its exceptional character. New spectroscopic ob-
servations processed in the presented thesis were also used to de-
termine the period of orbital movement. Based on these results,
the orbital variability of the photometric and spectroscopic pro-
perties of AG Dra were analysed, as well as their consequences for
the analysis of the temperature evolution of the hot component in

AG Dra during last 40 years.

Key words: interacting binaries, symbiotic stars, pulsations, cor-

relation analysis, period analysis, spectroscopy, photometry.
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Zoznam skratiek a znaciek

a kol. - a kolektiv
a pod. - a podobne

AAVSO - Americka asociacia pozorovatelov premennych hviezd (ang. The Ame-

rican Association of Variable Star Observers)

AGB - z angli¢tiny ,,asymptotic giant branch®, hviezda z asymptotickej vetvy obrov
And - skratka stihvezdia Androméda

ang. - anglicky

ARAS - zdruzenie amatérskych pozorovatelov spektier (ang. Astronomical Ring

for Access to Spectroscopy)

AU - astronomické jednotka, jednotka vzdialenosti pouzivana v astronémii, 1 AU

= 149597870 700 m

Aq]l - skratka sithvezdia Orol

Aqr - skratka stihvezdia Vodnéar

A - angstrém, jednotka dlzky

BD - astrometricky katalog hviezd Bonner Durchmusterung
Car - skratka sthvezdia Kyl

Cet - skratka stuhvezdia Velryba

CoBE - skratka druzice (ang. Cosmic Background Ezplorer)
CrB - skratka sihvezdia Severna koruna

Cru - skratka suhvezdia Juzny kriz

Cyg - skratka suhvezdia Labut

Dra - skratka sihvezdia Drak

erg - jednotka energie v CGS systéme, lerg = 1077J
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ESA - Eurépska vesmirna agentura (ang. European Space Agency)
EXOSAT - skratka druzice (ang. Furopean X-ray Observatory Satellite)
FUSE - skratka druzice (ang. Far Ultraviolet Spectroscopic Ezplorer)
FUYV - daleké ultrafialové Ziarenie

GSC - katalog hviezd Guide Star Catalog

HIP - katal6g hviezd Hipparcos catalogue

IR - infracerveny

IRAS - skratka druzice (ang. InfraRed Astronomical Satelite); katalog hviezd po-

zorovanych druzicou IRAS

IUE - skratka druzice (ang. International Ultraviolet Explorer)

JD - julidnsky datum

Jy - jansky, jednotka spektralnej hustoty toku pouzivana v radioastronémii
Lg - svietivost Slnka, 1Lg = 3,8280 x 10*¢W

Lyn - skratka sihvezdia Rys

Mg - hmotnost Slnka, 1 Mg = 1,9886 x 103°kg

mag - magnitida, jednotka magnitiudy

napr. -napriklad

NASA - Néarodny urad pre letectvo a vesmir (ang. National Aeronautics and Space

Administration)

norm - normalizovany

Oph - skratka stuhvezdia Hadonos

Pav - skratka stuhvezdia Pav

Peg - skratka sthvezdia Pegas

pc - parsek, jednotka vzdialenosti pouzivana v astronémii, 1 pc= 3,0857 x 106 m
R - polomer Slnka, 1Ry = 6,9570 x 10%m

ROSAT - skratka druzice (ang. Rontgen Satellite)

RX - katalog objektov pozorovanych druzicou ROSAT

SAOQO - katalog hviezd z Smithsonian Astrophysical Observatory
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SED - spektralna energeticka distribtcia
Sge - skratka sthvezdia Sip

SWIFT - skratka druzice (ang. Neil Gehrels Swift Observatory, predtym Swift

Gamma-Ray Burst Mission)

Tel - skratka sthvezdia Dalekohlad
tzv. - takzvany

UV - ultrafialovy

Vul - skratka sthvezdia Liska

XMM-Newton - skratka druzice (ang. X-ray Multi-Mirror Mission)
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Uvod

Interagujice premenné hviezdy patria pravdepodobne k tomu najzaujimavejsiemu, ¢o
paleta premennych hviezd poniika. Zlozky takychto systémov sa navzajom vyrazne
ovplyvinuji, dochadza v nich k prenosu hmoty medzi zlozkami a s takouto interakciou
st spojené zaujimavé pozorovatelné efekty. Symbiotické systémy su zaujimavé nielen
vzhladom na ich aktivitu, ale aj na samotné spektra tychto systémov. K pozorovanému
toku Ziarenia totiz prispievaju tri zdroje: dve hviezdy, ktoré sa vyrazne liSia teplotou
a cirkumbinarna hmlovina, v ktorej sa tvoria vyrazné emisné ¢iary. Chladnou zlozkou
je zvycajne Cerveny alebo zlty obor s teplotou radovo v tisicoch kelvinov. Horticou
zlozkou je vacsinou biely trpaslik, ktorého teplota je bezne vyssia nez 100 000 K.

AG Draconis patri bezpochyby medzi najznamejsie a najcastejsie pozorované sym-
biotické dvojhviezdy. Prvé fotografické pozorovania systému AG Dra siahaju az do
19. storocia a vzhladom na vysoku jasnost a vhodna polohu na oblohe je objekt po-
zorovany systematicky dodnes. Vdaka takto vynimo¢nému mnozstvu pozorovani za
poslednych takmer 130 rokov sa znalosti o tomto konkrétnom systéme i celej triede
symbiotickych dvojhviezd znac¢ne rozsirili. Napriek tomu, este aj v sucasnej dobe koz-
mickych observatorii a velkych pozemskych dalekohladov, zostava mnoho otazok ot-
vorenych a vela javov nevysvetlenych. Aj samotnd AG Dra prinasa s kazdym dalsim
pozorovanym aktivnym obdobim nové otazky. Po dvojici vzplanuti v rokoch 2006 -
2008 bola tato sustava v obdobi pokoja. To ukoncila séria zatial troch vzplanuti,
z ktorych prvé bolo pozorované v prvej polovici roka 2015.

Predlozena diplomova préca sa zaobera spektroskopickym vyskumom AG Dra a je
rozdelen4d do niekolkych kapitol. Prva kapitola sa venuje symbiotickym hviezdam,
podrobne diskutuje zaradenie tychto objektov do klasifikacie premennych hviezd a po-
pisuje zlozky tychto systémov, ako aj ich zakladné parametre. Uvedend je i klasifikacia
symbiotickych systémov. Cast tejto kapitoly sa zaobera typickymi pozorovatelnymi
prejavmi symbiotickych dvojhviezd a ich premennostou. Druhé kapitola podrobne

popisuje Studovant symbiotickti dvojhviezdu AG Dra. V kapitole sii zhrnuté vsetky
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zistené parametre tejto sustavy a samostatné cast je venovana symbiotickej aktivite
AG Dra. Podrobne st popisané periodicity pozorované v tomto systéme aj striedanie
aktivnych a pokojnych obdobi. Druhéa ¢ast podava prehlad publikovanych vysledkov
pozorovani AG Dra v réznych oblastiach elektromagnetického spektra, od radiovej po
rontgenovu oblast.

Tretia kapitola podava informécie o pozorovacom materiali pouzitom v tejto dip-
lomovej praci. Podrobne st popisané zdroje ako fotometrickych, tak aj spektroskopic-
kych dat. Informacie o spracovani pozorovacieho materialu st podrobne zosumarizo-
vané v stvrtej kapitole. Tato kapitola moze zaroven sluzit aj ako navod na redukciu
a spracovanie fotometrického, ako aj spektroskopického materialu pre dalsich zaujem-
cov o dand problematiku.

Dosiahnuté vysledky st uvedené v piatej kapitole. V prvej casti diskutujeme vy-
sledky analyzy radidlnych rychlosti chladnej zlozky AG Dra, ktoré sme ziskali na
zaklade merania poloh absorpénych ciar v spektre tejto dvojhviezdy. Jednym z pre-
zentovanych vysledkov je spresnenie periédy orbitalneho pohybu, ktorej hodnotu vy-
uzivame v dalsich ¢astiach prace. Podrobne sa zaoberame orbitalnou zavislostou fo-
tometrickych a spektroskopickych vlastnosti AG Dra a jej dosledkami pre pochopenie
rozloZzenia hmoty v okoli tejto dvojhviezdy a pre odhady dalSich parametrov sys-
tému. Dalsia cast je zamerana na vyvoj teploty hortcej zlozky systému za poslednych
takmer 40 rokov. Aby sme mohli studovat redlne zmeny teploty v dosledku aktivity
systému, je nutné presne identifikovat a redukovat efekty, ktoré spésobuji zmenu po-
zorovanych parametrov, a ktoré stuvisia s orbitalnym pohybom dvojhviezdy. Z tohto
dévodu samostatni cast analyzy venujeme odhaleniu vplyvu orbitdlneho pohybu na
odhad teploty horticej zlozky. Rovnako konfrontujeme efekty, ktoré st spésobené casto
pouzivanymi aproximaciami vo vypoctoch teploty bieleho trpaslika. Prezentujeme re-
ktifikované odhady teploty hortcej zlozky AG Dra. Vyznamna Cast prace sa venuje
aktudlnemu obdobiu aktivity AG Dra, ktoré zacalo v roku 2015. Diskutujeme foto-
metrické i spektroskopické vlastnosti tohto symbiotického systému pocas aktualneho
aktivneho obdobia a venujeme sa aj porovnaniu jednotlivych vzplanuti v tomto obdobi
s predoslymi pozorovaniami. V zévere kapitoly sa zaoberame kratkodobymi variaciami

AG Dra v optickej oblasti.
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Kapitola 1

Symbiotické premenné hviezdy

Premenné hviezdy patria medzi najzaujimavejsie objekty stelarnej astrofyziky. Exis-
tuje mnoho typov premennych hviezd, ktorych zmeny jasnosti st spésobené z réznych
geometrickych (zakryty, rotacia a iné) alebo fyzikalnych (zmeny polomeru, svietivosti
a podobne) dévodov. Rozsah tychto zmien je znacne roznorody, od tisicin (napr. ro-
tujuce premenné hviezdy) az po desiatky (supernovy) magnitid. Podobne aj ¢asové
skaly, na ktorych sa tieto zmeny deju, pokryvaju interval od desattisicin sekundy
(pulzary) az po miliény a miliardy rokov, ktoré suvisia s evoltciou samotnych hviezd
(Mikulasek a Zejda, 2013). Zmeny jasnosti sa moézu opakovat pravidelne (napr. ce-
feidy, zakrytové systémy) alebo nepravidelne (napr. symbiotické hviezdy), pripadne
moze nastat iba jedind zmena jasnosti (vzplanutia nov a supernov). Dodajme, Ze ok-
rem fotometrickych variacii sa premenné hviezdy moézu prejavovat aj zmenami ich
spektralnych vlastnosti.

Medzi fyzikalne premenné hviezdy sa zaraduju aj rozne typy interagujtcich, vacsi-
nou dvojhviezdnych systémov. Symbiotické premenné hviezdy niektori autori zarad uji
k tzv. kataklizmatickym premennym hviezdam, v inych préacach tvoria samostatni,
pribuznu kategoriu. Tento typ objektov je charakterizovany najmé nahlymi vzplanu-
tiami v doésledku termonukledrnych reakcii v povrchovych vrstvach alebo vo vnutri
hviezd a vytryskami hmoty. Medzi kataklizmatické premenné hviezdy sa dalej zara-
d'uju supernovy, novy, rekurentné novy a trpasli¢ie novy. V d'alSom texte sa zameriame
na popis symbiotickych systémov, vela vlastnosti vSak maju tieto objekty spolo¢nych.

Nahle zmeny jasnosti (vzplanutia) symbiotickych premennych hviezd boli zazna-
menané uz zaciatkom 20. storocia. Napriklad premennost prototypu klasickych symbi-
otickych premennych hviezd s opakujticimi sa vzplanutiami, hviezdy Z Andromedae,

bola objavena uz okolo roku 1900. Ako Specifickd skupinu premennych hviezd ich vsak
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po prvykrat vyélenil az Merrill (1944). V stcasnosti pozname uz viac ako 200 symbi-
otickych systémov (Allen, 1984a; Belcynski a kol., 2000) a to nielen v nasej Galaxii.
Pre vacsinu je prijaty dvojhviezdny model. NajznédmejSie a najjasnejSie symbiotické

hviezdy st uvedené v tabulke 1.1.

Tab. 1.1: Najznamejsie a najjasnejSie symbiotické hviezdy (Percy 2007).

Objekt | Magnittida® [mag| | Spektralny typ® | Perioda [d]
Z And | 10,5 (7,0 - 12,0) M2TII + Bleq 756,85
EG And 72 (7,1-728) M2IIlIe 482,57
R Aqr 7,7 (5,8 - 12,4) M7 IIIpe 16071
CHCyg | 88 (56-8,)5) M7IIIab + Be 5750
CI Cyg | 11,1 (9,9 - 13,1) M5TIT + Bep 855,25
AGDra | 9,7 (7,9 -10,3) K3 Illep 548,65
AR Pav | 10,6 (7,4 - 13,6) M3 III 605
AG Peg 8,7 (6,0 - 9,4) M3TIT + WNG 816,5
BL Tel 72 (7,1-94) M + F5Iab/b 778,6
RR Tel 6,5 (6,5 - 16,5) M3.5-7 + WN3-6.5 387

Pozndmky: “Priemerné magnitida vo filtri V. V zatvorke je uvedeny
interval magnitid, v ktorom sa jasnost daného objektu moze menit.

bSpektralny typ chladnej zlozky a horticej zlozky, ak je znamy.

Samotné definicia symbiotickych systémov je vSak, najmé v sicasnosti, proble-
matickd. V minulosti boli ako symbiotické klasifikované také objekty, ktorych optické
spektra vykazovali pritomnost kontinua hviezdy neskorého spektralneho typu s typic-
kymi absorpénymi struktarami ako pasy TiO a neutrélnych kovov a modrého kontinua
s ¢iarami neutralneho vodika H1. Takéto spektrum svedéi o pritomnosti dvoch objek-
tov s velmi odlisnymi teplotami. Okrem toho vSak ich spektra vykazovali vyrazné
emisné ¢iary aj viacnasobne ionizovanych prvkov, napr. Hel, Helr, [O111], ktoré sa
typicky pozoruji v planetarnych hmlovinach a tiez sved¢ia o pritomnosti hortceho
zdroja (Allen, 1984b; Kenyon, 1986; Mikotajewska, 2003; Luna et al., 2013).

Niekedy v8ak emisné ¢iary mozu byt menej vyrazné alebo vobec nepozorovatelné
(Mukai a kol., 2016; Sokoloski a kol., 2017), a preto je tato definicia dnes uz nedos-
tato¢na. Luna a kol. (2013) preto navrhli novia definiciu pre symbiotické ststavy ako
dvojhviezdy, v ktorych obor prenasa dostatocné mnozstvo hmoty na bieleho trpaslika,

aby tato interakcia spdsobila pozorovatelna aktivitu v niektorej spektralnej oblasti.
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1.1 Zlozky symbiotickych dvojhviezd

Schematicky model symbiotickej dvojhviezdy je zobrazeny na obrazku 1.1. Podla vse-
obecne prijimaného modelu sa tieto dvojhviezdne sustavy skladaji z chladnej vyvi-
nutej hviezdy - obra spektralneho typu K alebo M (zriedkavejsie G), ktory dominuje
v spektre na dlhsich vlnovych dlzkach. Hmotnosti tychto obrov pokryvaji interval
(0,6-3,2) Mg, pricom maximum distribtcie ich hmotnosti sa nachadza okolo 1,6 Mg

(Mikotajewska, 2003).

Obr. 1.1: Schematicky model symbiotickej dvojhviezdy.

Druhou zlozkou symbiotickych ststav je najcastejsie hortci biely trpaslik®, ktory
dominuje v modrej az UV oblasti spektra. épeciﬁkom tychto bielych trpaslikov je ich
vysoka teplota Tog > 105K a svietivost L > (10% — 10%) L, (Skopal, 2012). Hmotnost
prevaznej vacsiny bielych trpaslikov v symbiotickych stustavach sa nachadza v intervale
(0,4-0,8) M. Aj ked najviac ich ma hmotnost okolo 0,6 My (Mikotajewska, 2007),
existuji aj symbiotické systémy s hmotnejsim bielym trpaslikom, ktorého hmotnost sa
blizi k Chandrasekharovej medznej hodnote (Sokoloski a kol., 2006b; Luna a Sokoloski,
2007). Takéto systémy boli navrhnuté aj ako progenitory supernov typu la (Patat
a kol., 2007; Chiotellis a kol., 2012; Dilday a kol., 2012; Meng, 2016)

Ked7ze chladnou zlozkou symbiotickych suistav je obor, dvojhviezda musi byt dosta-
tocne rozsiahla, aby sa do nej takato vyvinuta hviezda vmestila. Z tohto dovodu maju
symbiotické stistavy, na rozdiel od inych interagujtcich systémov, orbitalne peridody

trvajuce radovo stovky az tisicky dni (Belezyniski a kol., 2000; Sokoloski a kol., 2017).

1Zriedkavejsie je horticou zlozkou symbiotickych ststav hviezda hlavnej postupnosti alebo neut-

ronova hviezda (napr. Masetti a kol., 2007; Corbet a kol., 2008; Enoto a kol., 2014).
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Orbitéalne periody presne pozname pre takmer polovicu symbiotickych systémov.

Vzhladom na fakt, Ze vzdialenosti medzi zlozkami symbiotickych ststav su velké
(ide o otvorené systémy so vzajomnou vzdialenostou radovo od AU po stovky AU),
chladny obor zvy¢ajne nevyplia svoj Rocheov lalok a nedochadza tak k prenosu
hmoty cez Lagrangeov bod L; ako v inych typoch kataklizmatickych premennych
hviezd. V symbiotickych systémoch dochédza k prenosu hmoty z obra na hortcu
zlozku vécsinou prostrednictvom hviezdneho vetra (Allen, 1984b; Kenyon a Webbink,
1984; Sokoloski, 2003; Mikotajewska, 2007).

Hviezdny vietor chladného obra je tiez zdrojom hmoty pre spolo¢nu cirkumbi-
narnu obalku (tzv. symbioticka hmlovinu), ktora je ¢iastocne alebo uplne ionizovana
hortcou zlozkou (Kenyon, 1986). Prave v tejto obalke vznikaju pozorované emisné
spektréalne ¢iary. Stale v8ak nie je tplne jasné, v kolkych symbiotickych ststavéach je
hviezdny vietor jediny sposob prenosu hmoty, v kol'kych obor vypliia svoj Rocheov
lalok a v kolkych je doélezity hybridny mechanizmus ,pretecenia‘ hviezdneho vetra

cez Rocheov lalok (Mohamed a Podsiadlowski, 2007; Mukai, 2017).

1.2 Klasifikacia symbiotickych dvojhviezd

Symbiotické stustavy sa dalej delia na dva podtypy. Chladnou zlozkou systémov typu
D (ang. dust) je vacSinou pulzujtca premenna hviezda typu Mira obklopena opticky
hrubou prachovou obalkou (Mikotajewska, 2007). Ich orbitélne periody mozu dosaho-
vat aj desiatky rokov (typicky > 50rokov). Symbiotické systémy typu S (ang. stellar)
st mensie sustavy s orbitalnymi periodami niekolko stoviek dni (typicky < 15rokov,
no vidsina ma P, ~ (200 — 600) dni), ktoré obsahuju normélne ¢ervené obry spek-
tralneho typu M. V niektorych systémoch typu S je chladnou zlozkou Zlty obor spek-
tralneho typu K alebo G. Zo znadmych symbiotickych premennych je az 80% préave
typu S (Belczynski a kol., 2000). Elektronové stipcova koncentracia hmlovin v sys-
témoch typu S (N, ~ 10 cm™!) je priblizne o dva rady vyssia ako v symbiotickych
dvojhviezdach typu D (Schmid a Nussbaumer, 1993).

Podl'a charakteru vzplanuti mozno symbiotické premenné hviezdy rozdelit do troch

kategorif:

e Rekurentné symbiotické novy — sistavy vykazujuce opakované vzplanutia,
ktorych amplitida je podobna vzplanutiam rekurentnych nov (napr. T CrB,

RS Oph a iné).
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e Symbiotické novy — dvojhviezdy, ktorych jasnost klesa po vzplanuti velmi
pomaly niekol'ko rokov az desiatky rokov. Ide o mala skupinu objektov: RR Tel,
HM Sge, V1016 Cyg, V1329 Cyg, AG Peg? a PU Vul.

e Klasické symbiotické hviezdy — v aktivnom obdobi vykazuju vzplanutia aj
o niekol'ko magnitud, na ¢asovych gkalach niekolkych mesiacov. Typickymi pred-

stavitelmi st napriklad hviezdy Z And, AG Dra, CH Cyg a mnohé dalgie.

1.3 Symbioticka aktivita a premennost

Typickym prejavom klasickych symbiotickych premennych hviezd je striedanie ob-
dobi pokoja a burlivej aktivity. V pokojnom obdobi st procesy tniku hmoty, akrécie
a ionizacie vo vzajomnej rovnovahe, ¢o vedie k uvolhovaniu energie na priblizne kon-
Stantnej arovni (Skopal, 2012). Pozorované zmeny jasnosti maji mala amplitudu (na
trovni desatin magnitidy) a prebiehaji na ¢asovych skalach orbitalnych period sym-
biotickych dvojhviezd (Friedjung a kol., 1998). Nussbaumer a kol. (1988) ukézali, ze
v obdobiach pokoja sa symbiotické sustavy spravaju ako dvojhviezdy, v ktorych hortci
zdroj ozaruje chladného obra. Pritomnost rozsiahlej a ¢iastocne opticky hrubej hmlo-
viny moze spdsobovat sinusoidélne variacie svetelnych kriviek symbiotickych stustav
(Beliakina, 1979; Friedjung a kol., 1998; Skopal, 2008).

Naopak, pre obdobia aktivity su typické vyrazné zmeny jasnosti (vzplanutia),
ako aj dalsich pozorovatelnych veli¢in v réznych spektralnych oblastiach. Vzplanu-
tia trvaju niekolko tyZzdiov aZ roky a systém spravidla zjasnie o 1 aZz 2 magnitudy.
Morfologia obdobi aktivity (pocet a tvar jednotlivych vzplanuti, ich trvanie, atd.) sa
vSak aj v pripade konkrétnej symbiotickej dvojhviezdy moéze vyrazne s ¢asom me-
nit. Vzplanutia si pohanané bud uvolfiovanim gravitacnej potencialnej energie pocas
akrécie hmoty, kvazi-ustalenym spalovanim na vodik bohatej hmoty vo vrstve na
povrchu bieleho trpaslika, alebo kombinaciou oboch mechanizmov (Sokoloski a kol.,
2017; Mukai, 2017). Moznym zdrojom vzplanuti mozu byt aj nestability v akrécénych
diskoch, aké boli pozorované v niektorych kataklizmatickych premennych hviezdach.

Sokoloski a kol. (2017) navySe uvadzaju, ze kazda dvojhviezda skladajica sa z obra
a bieleho trpaslika cast svojho Zivota prejavuje znamky povrchového termonukleér-

neho horenia a ¢ast nie. Z tohto dovodu rozdelili takéto interagujice systémy na

2AG Peg zacala v roku 2015 vykazovat aktivitu typicku pre klasické symbiotické hviezdy (Ramsay
a kol., 2016; Skopal a kol., 2017). Je mozné, Ze aj dalsie klasické symbiotické dvojhviezdy (ako Z And

alebo AG Dra) presli v minulosti fazou symbiotickej novy.
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sspalujuce” (ang. burning) a ,nespalujice (ang. non-burning). Okrem inych pozoro-
vateInych prejavov, priebeh spalovania tieZ urcuje svietivost a teplotu horucej zlozky
systému. KedZze termonukledrne spalovanie uvolfuje 40 az 50 krat viac energie na
nukleén v porovnani s akréciou, biele trpasliky s vysokou svietivostou a teplotou su
pravdepodobne pohanané povrchovym termonukledrnym horenim. Je nutné podot-
knut, ze ak takéto horenie neprebieha, je tazké odhalit tieto systémy pomocou optic-
kych spektroskopickych prehliadok. Vyrazna variabilita vSak moze byt pozorovana
v UV (Luna a kol., 2013; Mukai a kol., 2016).

V pozorovaniach symbiotickych sustav sa navySe ¢asto prejavuju aj dalsie efekty
nestvisiace s prenosom hmoty (Mikotajewska, 2007). Odhliadnuc od periodickych
zmien v dosledku orbitalneho pohybu, obe zlozky moézu vykazovat vlastnu variabi-
litu. Tato premennost sa moze diat na ¢asovych skalach minat (napr. flickering alebo
kvazi-periodické oscilacie horucej zlozky), mesiacov a rokov (radidlne pulzacie obra
¢i polopravidelné variacie obra), ako aj desatro¢i (novam podobné erupcie na ho-
ricej zlozke, slne¢nému cyklu podobné zmeny obra alebo zékryty circumstelarnym
prachom).

Hustota symbiotickych systémov v priestore nie je zatial zndma dostatocne presne
(Mukai a kol., 2016). Pravdepodobne existuje niekolko desiatok symbiotickych sys-
témov do vzdialenosti 1 kpc, ¢o by znamenalo, Ze ich hustota je nizsia ako hustota
kataklizmatickych premennych hviezd (Mukai, 2017). Sti¢asné katalogy symbiotickych
hviezd st vSak zalozené najméa na detekcii emisnych ciar v ich spektrach, a preto
preferuju najmé spalujuce symbiotické hviezdy. Z tohto dovodu moze existovat velka,
skryta a zatial nepreskiimana populécia symbiotickych hviezd, akymi st napr. SU Lyn

¢i 4 Dra (Mukai a kol., 2016).
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Kapitola 2

AG Draconis

AG Draconis (BD +67°922; GSC 04195-00254; TRAS 16013+6656; RX J1601.6-+6648;
SAO 16931; HIP 78512) patri medzi najznamejsie a najlepsie preskiimané symbiotické
systémy. Ide o klasicku symbiotickti premennti hviezdu typu S (Friedjung a kol., 1998).
Prvé fotografické pozorovania siahaji az do 19. storoc¢ia a objekt je vzhladom na
vhodni polohu na oblohe, pomerne vysoki jasnost a nizku extinkciu v danom smere

systematicky pozorovany dodnes.

Zlozky a vlastnosti symbiotickej dvojhviezdy AG Dra
Chladnou zlozkou tohto dvojhviezdneho systému je zlty obor spektralneho typu K3 I11
(Shenavrin a kol., 2011), s nizkou metalicitou [Fe/H| = -1,3, s efektivnou teplotou
Teg = 4300K (Smith a kol., 1996), svietivostou L ~ 300Lg (Tomov a kol., 2000)
a hmotnostou 1,5M, (Kenyon a Fernandez-Castro, 1987). Vzhladom na spektréalny
typ obra sa AG Dra radi k zltym symbiotickym hviezdam. Svietivost obra moze byt
vyssia ako je to Standardné pre triedu svietivosti III (Huang a kol., 1994; Mikotajewska
a kol., 1995; Zhu a kol., 1999).

Smith a kol. (1996) zaradili obra kvoli nadabundancii tazsich prvkov (najmé Ba
a Sr; Lambert, 1985) medzi tzv. bariové hviezdy, ktoré maji v porovnani s klasickymi
K obrami intenzivnejsi hviezdny vietor. V pripade AG Dra je tinik hmoty na trovni
(1—2,5) x 1077 Mg rok~!. Bériové hviezdy maji tieZ svietivost v priemere vyssiu ako
Standardné hviezdy rovnakej triedy svietivosti. Polomer obra odhadli Skopal (2005) na
33+ 11 Ry a Zamanov a kol. (2007) na 35Rg. Ak predpokladame polomer Rocheovej
sféry obra v dvojhviezdnej ststave 170 R (Ogley a kol., 2002), moézeme usudit, Ze ide
o otvoreny systém, a teda nemoze dochédzat k akrécii cez vnutorny libra¢ny bod L4

(Sion a kol., 2012). Tento fakt je v silade s tym, Ze polomery obrov v symbiotickych
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systémov su Casto viac ako 2 az 2,5-krat mensie ako polomery ich Rocheovskych
sfér (Fekel a kol., 2003; Mikotajewska, 2003). Rota¢nu rychlost obra urcili Medeiros
a Mayor (1999) na (5,9 £+ 1,0) kms™'.

Druhou zlozkou systému AG Dra je hortci biely trpaslik s vysokou teplotou (0,8 —
1,5) x 10° K (Mikolajewska a kol., 1995; Greiner a kol., 1997; Gonzalez-Riestra a kol.,
1999; Sion a kol., 2012) a vysokou svietivostou (1 — 5) x 103 L, (Shore a kol., 2010).
Hmotnost bieleho trpaslika je priblizne (0,4 — 0,6) M, (Mikotajewska a kol., 1995;
Gonzéalez-Riestra a kol., 1999) a polomer (0,1 — 0,2) Rs (Sion a kol., 2012; Tomov
a kol., 2013). Smith a kol. (1996) na zaklade obohatenia atmosféry K obra o prvky
produkované s-procesom! usidili, Ze hortica zlozka bola kedysi vyvinutou hviezdou
nachadzajucou sa na asymptotickej vetve obrov.

Cely symbioticky systém je v dosledku unikajiceho hviezdneho vetra obra ob-
klopeny cirkumbinarnou obélkou, ktora je ¢iasto¢ne ionizované ziarenim bieleho tr-
paslika. Zostéva otvorenou otazkou, ¢i sa okolo horticej zlozky symbiotickej stustavy
AG Dra nachéadza akrécny disk, ked Ze doposial neboli publikované Ziadne pozorovania
potvrdzujtce jeho pritomnost.

AG Dra je otvorena dvojhviezda s orbitalnou periddou =~ 550dni (Meinunger,
1979; Fekel a kol., 2000; Hric a kol., 2014). Excentricita drahy je velmi blizka nule
(Galis a kol. 1999). Vzdialenost medzi bielym trpaslikom a obrom urcil Garcia (1986)
na 400 Rs. V stustave nedochédza k vzajomnym zékrytom zloziek. Inklinacia stustavy

bola urcena na i = 40° — 70° (Mikotajewska a kol., 1995; Schmid a Schild, 1997).

Poloha AG Dra v priestore

AG Dra méa rovnikové stradnice: asggpo = 167 01™ 415,011, o900 = +66° 48’ 10”,14.
Vzdialenost tohto objektu nie je zatial uréenéd jednozna¢ne. Merania pomocou dru-
zice Hipparcos poskytli iba dolny limit vzdialenosti 1 kpc. Mikotajewska a kol. (1995)
urcili vzdialenost na 2,5kpc, Skopal (2005) na 1,1 + 0,4kpc, Sion a kol. (2012) na
1,5kpe a Tomov a kol. (2000) na 1,7 kpc. Pozorovania druzice Gaia by mali byt dosta-
tocne presné, aby problém urcenia vzdialenosti AG Dra vyriegili?. Vzhl'adom na nizku

metalicitu, vysokt radialnu rychlost (v, = —148kms™!) a galaktickt sirku (b = 41°)

1Séria termonuklearnych procesov, pri ktorych dochadza k pomalym zachytom neutrénov jadrami
tazkych prvkov. Takéto procesy prebiechaju hlavne v AGB hviezdach a vytvira sa pomocou nich

priblizne polovica prvkov tazgich ako Zelezo.
2V prvom vydani katalogu dat z druzice Gaia (DR1) zo 14. septembra 2016 vzdialenost pre

AG Dra publikované nebola, druhé vydanie (DR2) sa o¢akéava 25. aprila 2018.
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patri AG Dra pravdepodobne k starej populécii galaktického hala (Schmid a Nuss-
baumer, 1993).

Farebny exces pre AG Dra

Farebny exces AG Dra publikovali viaceri autori. Va¢Sina z nich vychédza z merani
UV kontinua alebo emisnych ¢iar v UV oblasti, z ktorych vyplyva, ze E(B—V') < 0,06
(Viotti a kol., 1984, Kafatos a kol., 1993, Leibowitz a Formiggini, 1992). V stucasnosti
je v literature najpouzivanejsia hodnota E(B—V') = 0,05 (Mikolajewska a kol., 1995),
ktoru autori ziskali opdtovnou analyzou velkého mnoZstva IUE spektier. Birriel a kol.
(2000) urcili E(B — V) = 0,08 fitovanim UV spektra ziskaného pomocou Hopkins
Ultraviolet Telescope.

Na druhej strane, dnes st k dispozicii rozsiahle mapy medzihviezdneho prachu,
ktoré vznikli kombinéciou merani z druzic IRAS a CoBE (Schlegel a kol., 1998 a ko-
rekcie Schlafly a Finkbeiner, 2011). Z nich je mozné pre rézne objekty urc¢ovat hodnoty
farebnych excesov. Pre AG Dra bola z tychto map ur¢ena hodnota farebného excesu
E(B —V) = 0,036 + 0,002 (Merc a kol., 2017). Tato hodnotu pouzivame aj dalej v

praci.

Symbioticka aktivita AG Dra

Historicka svetelna krivka AG Dra (vo filtri B na obréazku 2.2) potvrdzuje fotometricki
aktivitu charakteristicku pre klasické symbiotické systémy (typu Z And) so striedanim
sa aktivnych a pokojnych obdobi. Aktivne obdobia AG Dra sa opakuju priblizne po
9-15rokoch. Pocas 129rokov pozorovani bolo zaznamenanych 6-7 (v zavislosti na
interpretacii aktivneho obdobia E+F) aktivnych obdobi, ktoré zacali v rokoch 1936,
1951, 1966, 1980, 1994, 2006 a 2015 (Merc a kol., 2017).

Jednotlivé vzplanutia v aktivnych obdobiach nastavajua priblizne po 360 diioch, ale
tato hodnota sa meni v rozsahu od 300 do 400 dni, bez zrejmého dlhodobého trendu
(Galis a kol., 2017). Amplituda jednotlivych vzplanuti (v porovnani s jasnostou poc¢as
obdobi pokoja?) moze byt vyrazne odlignd. V prvom priblizeni moZno rozlisit dva
typy vzplanuti: hlavné a vedlajsie. Hlavné, velmi vyrazné vzplanutia sa vyskytuju na
zaciatku aktivnych obdobi a ich amplitida dosahuje hodnoty az 3,6 mag vo filtri U,
2,3mag v B filtri a 1,4mag vo V filtri (Leedjarv a kol., 2016). Tieto vzplanutia sa

zvycajne vyskytuja v dvojiciach, medzi ktorymi jasnost symbiotickej stistavy AG Dra

3Dlhodobé priemerné hodnoty jasnosti AG Dra po¢as obdobi pokoja st nasledujtce: 11,4 mag vo

filtri U, 11,1 mag v B filtri a 9,8 mag vo V filtri.
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Obr. 2.2: Historicka svetelné krivka AG Dra pocas rokov 1889-2018 v B filtri rozde-
lena zvislymi ¢iarami na aktivne (A - G) a pokojné obdobia (Q1 - Q6). Pre zvyraznenie

priebehu jasnosti s body prelozené interpola¢nou krivkou (metoda spline).
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zostava i nadalej zvySena v porovnani s priemernou uroviiou pokojnych obdobi.

Hlavné vzplanutia mozu (ale aj nemusia) byt nasledované menej vyraznymi vzpla-
nutiami, ktorych amplitidy sa v intervaloch: (0,8 - 2,7) mag vo filtri U, (0,3 - 1,3) mag
v B filtri a (0,2 - 0,8) mag vo V filtri. Medzi tymito vzplanutiami jasnost klesa az na
uroven pokojnych obdobi. V niektorych pripadoch sa medzi nimi dokonca pozoruju
variacie typické pre obdobia pokoja symbiotickej dvojhviezdy AG Dra. Doteraz bolo
zaznamenanych celkovo 35 vzplanuti.

V roku 2015 vstupil systém do zatial posledného aktivneho obdobia, ktoré po-
kraCuje aj v sucasnosti. Je preto mozné, ze na jar 2018 sa zopakuje dalsie zo série
vzplanuti, alebo systém prejde do obdobia pokoja. Podrobnejsie aktualne obdobie

aktivity diskutujeme v kapitole 5.4.

Periodické varidcie AG Dra
Okrem vyraznych zmien jasnosti AG Dra pocas vzplanuti, pozorovania odhalili pri-
tomnost fotometrickych variacii aj poc¢as obdobi pokoja tejto symbiotickej sustavy.
Najviac sa prejavovali na kratsich vinovych dlzkach a mali (polo)pravidelny charak-
ter s periodou blizkou orbitalnej periode dvojhviezdy AG Dra. Prva efemeridu pre
fotometrické minima vo filtri U publikoval Meinunger (1979).

Friedjung a kol. (1998) detailne analyzovali svetelné krivky AG Dra vo filtroch
U, B a V pocas obdobia pokoja v rokoch 1986 - 1994 a potvrdili pritomnost kvézi-
sinusoidalnych variécii vo filtri U s orbitalnou periddou tohto symbiotického systému.
KedZe hortuca zlozka v AG Dra neprispieva k celkovej jasnosti vo filtri U pocas obdobi
pokoja viac ako 10 %?, na interpretéciu variacii svetelnych kriviek vo filtri U navrhli
vysvetlenie, Ze st spdsobené zmenami viditelnosti oblasti ionizécie plynnej obalky ob-
klopujicej dvojhviezdu, ku ktorym dochédza pocas orbitédlneho cyklu. Zmeny tvaru
maxim vo filtri U a ich polohy vo fazovom diagrame nasvedcuji, ze dochéddza k zme-
nam odchylok od osovej symetrie ionizovanych oblasti hviezdneho vetra z chladnej
zlozky. Galis a kol. (1999) publikovali pre fotometrické minima AG Dra vo filtri U

orbitalnu efemeridu:

Trotmin [d] = 2443629,17 + 549,73 xE (2.1)
+2,30  +1,59

4Tento vysledok je zaloZeny na zistenych vlastnostiach horticej zlozky (polomer a teplota), ktoré
boli odvodené na zaklade analyzy UV (Mikolajewska a kol., 1995) a rontgenovych pozorovani (Greiner
a kol., 1997).
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Hodnota orbitalnej periédy bola uréend ako vysledok iteracnej periddovej analyzy
radialnych rychlosti, ktoré boli odvodené na zaklade merani absorp¢énych ciar chlad-
ného obra v systéme AG Dra. Porovnanie so stcasnymi pozorovaniami ukazuje, ze
tato efemerida bola velmi dobre urcena.

Periodova analyza svetelnych kriviek vo filtroch B a V' v8ak odhalila pritomnost
novej periody v symbiotickej sustave AG Dra s hodnotou okolo 350 dni (Friedjung
a kol., 1998). Tento objav bol prekvapujuci hlavne z toho hladiska, Ze tieto pozorova-
nia boli vedeckej obci dlhodobo k dispozicii a analyze svetelnych variacii sa uz predtym
venovalo viacero autorov’®. Pritomnost periédy s hodnotou okolo 350 dni bola defini-
tivne potvrdena analyzou radidlnych rychlosti zalozenych na meraniach absorpénych
¢iar v spektre AG Dra (Galis a kol. 1999; Fiedjung a kol., 2003).

Orbitélna peridda sa prejavuje najméa pocas obdobi pokoja na kratsich vinovych
dlzkach (filter U). Variacie s periddou okolo 350dni, s ktorou st modulované pocas
aktivity svetelné krivky vo vSetkych filtroch, sa v obdobiach pokoja prejavuju iba na
dlhsich vlnovych dizkach. Z toho vyplyva, Ze savisia s fyzikilnym mechanizmom spo-
jenym s chladnou zlozkou systému AG Dra a navyse, fyzikalne procesy prebiehajice
v atmosfére chladného obra alebo v jeho blizkosti moduluja spravanie systému v $ta-
diach aktivity. Na zaklade zistenych fotometrickych a spektroskopickych vlastnosti
Galis a kol. (1999) interpretovali periodu 350 dni ako peridédu radialnych pulzacii obra
v symbiotickej sustave AG Dra a pre maximum jeho expanznej rychlosti publikovali
efemeridu:

Texp [d] = 2448133,23 + 355,27 xE (2.2)
+6,97 +1,82

Formiggini a Leibowitz (2012) previedli periodovi analyzu fotometrickych po-
zorovani AG Dra a detegovali periodu s hodnotou 373,5dni. Tito periédu autori
interpretuju ako synodicku rotac¢nii periédu obra vo vztahu ku bielemu trpaslikovi
(t.j. pre dané miesto na povrchu obra je biely trpaslik v hornej kulminacii kazdych
373,5dna). Aby bola mozna takato synodicka doba pre orbitalnu periédu dvojhviezdy
okolo 550 dni, musi obor rotovat retrogradne s periédou 1160 dni, ktora autori tiez
okrajovo zaznamenali.

Nasledné periddové analyzy vSak pritomnost peridody 1160 dni vo fotometrickych
ani spektroskopickych pozorovaniach AG Dra nepotvrdili (Hric a kol. 2014). Navyse,

takdto peridda nie je typickou hodnotou rota¢nych periéd obrov v symbiotickych

®Pre tplnost dodajme, Ze pritomnost o nieco dlhsej periody (378,5dni) uvddza vo svojej praci

Bastian (1998), zaloZenej na analyze vizualnych pozorovani AG Dra.
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systémoch (napr. tabulka 2 v praci Formiggini a Leibowitz, 2012) a tiez vysvetle-
nie retrogradne]j orientacie rotacie obra v takej otvorenej dvojhviezdnej ststave ako
je AG Dra je z evolutného hladiska problematické. Dodajme, Ze detekovana peri-
6da 373,5dni je velmi blizka priemernému ¢asovému intervalu, s ktorym sa opakuji
vzplanutia v jednotlivych obdobiach aktivity.

Komplexné a detailna periédova analyza vsetkych dostupnych fotometrickych, ako
aj spektroskopickych dat potvrdila, ze v systéme AG Dra st pritomné iba dve reélne
periody s hodnotami okolo 550 a 350 dni (Hric a kol., 2014). Analyza aktivnych obdobi
tiez odhalila pritomnost periédy s hodnotou priblizne 360 - 365 dni, ktora je vsak iba
medidnom ¢asovych intervalov medzi jednotlivymi vzplanutiami. Vysledkom peri6do-
vej analyzy boli aj dlhsie periédy s hodnotami 1330, 1580, 2350 a 5500 dni, no tieto
suvisia s komplexnou morfolégiou svetelnych kriviek AG Dra pocas aktivnych obdobi
a nepredstavuja realne zmeny v tejto symbiotickej dvojhviezde.

Interpretacia periody okolo 350 dni ako periody pulzécii chladného obra (spektral-
neho typu K) pritomného v symbiotickej dvojhviezde AG Dra v8ak naraza na problém
v porovnani s inymi pulzujtcimi obrami rovnakého spektralneho typu. Henry a kol.
(2000) prezentovali vysledky fotometrického a spektroskopického vyskumu 187 obrov
spektralnych typov G, K a M0. Radidlne pulzacie obrov boli pozorované pre spektrélne
typy od M az po K2, hortcejsie obry pravdepodobne pulzuji neradialne. Pre vac¢sinu
obrov v tejto studii vSak peridody i amplitidy ich pulzacii dosahovali o rad mensie
hodnoty, ako sa pozoruje v pripade AG Dra. Peridda = 355 dni detekovana v AG Dra
je podobné, aka pozorovali pri niektorych osamotenych K obroch Hatzes a Cochran
(1998), avsak amplitida je aj v tomto pripade priblizne o rad vi¢sia. Z toho vyplyva,
ze v porovhani s vysledkami ziskanymi pre osamotené obry spektralneho typu K, by
pulzécie chladnej zlozky AG Dra vykazovali anomalne vlastnosti (Fekel a kol., 2000).
Fyzikalna interpretacia periody okolo 350 dni detegovanej ako vo fotometrickych, tak

aj spektroskopickych pozorovaniach AG Dra tak i nad’alej zostava otvorena.

2.1 Vyskum AG Dra v optickej oblasti

Pritomnost emisnych ¢iar neutralneho vodika a ionizovaného hélia v optickom spektre
AG Dra si po prvykrat povsimli Janssen a Vyssotsky (1943). Ich zistenia potvrdil Wil-
son (1943, 1945), ktory navyse pozoroval absorpéné spektrum obra a identifikoval aj
emisné Clary neutralneho hélia. Roman (1953) upozornil na existenciu modrého kon-

tinua. Premennost AG Dra bola prvykrat popisana v praci Sharov (1954). Na zéklade
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tychto pozorovacich vlastnosti bola AG Dra zaradend medzi symbiotické hviezdy.

Prvé UBV fotoelektrické fotometrické pozorovania AG Dra publikovali Eggen
(1964) a Beliakina (1965, 1969). Neskor Robinson (1969) publikoval zozbierané his-
torické fotografické pozorovania z rokov 1890 - 1965 ziskané na Harvard College Ob-
servatory. Dalsie pozorovania z fotografickych platni ziskanych v ramci Sonnenberg
Sky Patrol a pokryvajuicich obdobie 1947 - 1982 publikoval Luthardt (1983). Od roku
1974 bola dvojhviezda AG Dra pozorovana najmé fotoelektricky v UBV systéme.
Velké mnozZstvo systematickych fotoelektrickych a CCD fotometrickych pozorovani
publikovali Skopal a kol. (2002, 2004, 2007, 2012), Leedjérv a kol. (2004) a Hric a kol.
(2014). Detailna analyzu historickych svetelnych kriviek AG Dra previedli Hric a kol.
(2014), ktori svetelnt krivku rozdelili na pokojné (Q1 - Q6) a aktivne (A, B, C, D,
E+F) obdobia. Nové pozorovacie data popisujeme v kapitole 3. Vd'aka rozsahu tychto
pozorovani patri AG Dra k najdlhsie skimanym symbiotickym systémom.

Zaujimavé je bezpochyby dlhé obdobie pokoja Q1 (obrazok 2.2), ktoré trvalo mi-
nimalne od zadiatku pozorovani v roku 1889 az do roku 1927 (resp. mozno do roku
1932). Tento efekt moze byt dosledkom nedostatoéného pokrytia tohoto obdobia kva-
litnymi pozorovaniami (fotometrické data boli ziskané z fotografickych platni), ale
moze ist aj o pripad, kedy skuto¢ne nedochadzalo k vzplanutiam a vyvoj AG Dra by
tak mohol byt podobny symbiotickej nove AG Peg. V pripade tohto objektu klasicka
symbioticka aktivita zacala az v roku 2015, teda po 165 rokoch pokojného obdobia
postupného klesania jasnosti po vzplanuti novy (Ramsay a kol., 2016; Skopal a kol.,
2017). Vzplanutie AG Dra ako novy by podla tohto scenara nastalo niekedy pred
rokom 1855 (Greiner a kol., 1997). Ak by sa takéto prepojenie potvrdilo, mohli by
sme sa domnievat, ze aktivita klasickych symbiotickych hviezd (typu Z And), pri kto-
rych dochadza k termonuklearnemu spalovaniu na povrchu bieleho trpaslika moze byt
dosledkom predoslého vzplanutia symbiotickej novy.

Optické spektrum AG Dra je superpoziciou troch zloziek: spektra chladného obra
s vyraznymi absorpénymi Ciarami v ¢ervenej spektralnej oblasti, modrého kontinua,
ktorého zdrojom je hortica zlozka dvojhviezdy (biely trpaslik) a emisnych ¢iar, ktoré
vznikaju v rozsiahlej obalke v okoli dvojhviezdy. Spektrum, podobne ako jasnost sys-
tému sa meni v zavislosti od fazy orbitdlneho pohybu, no hlavne od aktivity tohto
interagujiceho systému. Absorpéné ¢iary v optickom spektre AG Dra boli identifiko-
vané v praci Lutz a kol. (1987). Munari a kol. (2009) uvadzaju, Ze pocas vzplanutia
v roku 2006 sa okrem tradi¢nych emisnych ¢iar H, Hel a Hell v spektre AG Dra

pozorovali aj ¢iary Mg11, Sit1, Tiil a Felr.
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V ramci predchadzajiceho stidia sme sa zaoberali porovnanim vlastnosti aktivity
AG Dra a prototypu symbiotickych premennych hviezd Z And v optickej oblasti (Merc,
2016). Vybrali sme priblizne 3000 dni dlhé ¢asové intervaly zo svetelnych kriviek vo
filtroch U, B a V a kriviek ekvivalentnych $irok Ramanovsky rozptylenej emisnej
Giary patkrat ionizovaného kyslika O vi oboch hviezd. Pomocou kroskorela¢nej analyzy
sme ukazali, ze fotometrické, ako aj spektroskopické spravanie obidvoch systémov
je podobné (korelacné koeficienty boli vyssie ako 0,8 pre svetelné krivky a 0,5 pre
krivky ekvivalentnych sirok). Takato vyznamné korelacia moze naznacovat podobnost
v povahe hortcich zloziek a v mechanizme vzplanuti oboch symbiotickych systémov.
Zaroven umoznuje pouzit model kombinovanej novy (spajajuci fyzikalne mechanizmy
vzplanuti trpasli¢ich a klasickych nov) navrhnuty pre Z And (Sokoloski a kol., 2006a)
aj na vysvetlenie vzplanuti AG Dra (Leedjarv a kol., 2016).

Vysledky studia optickych spektier AG Dra boli tiez publikované v pracach Kaler
(1987), Lijima a kol. (1987), Mikotajewska a kol. (1995), Smith a kol. (1996), Tomov
a Tomova (1997, 2002), Viotti a kol. (1998), Gonzélez-Riestra a kol. (1999, 2008),
Ikeda a kol. (2004), Leedjérv a kol. (2004, 2016), Munari a kol. (2009), Shore a kol.
(2010) a dalsich.

2.2 Vyskum AG Dra v inych oblastiach spektra

Aj ked AG Dra nie je tplne typickou symbiotickou hviezdou (nizka metalicita, spek-
tralna trieda obra K, atd’.), patri k tym najjasnej$im symbiotickym systémom, a preto
sa na jeho vyskum v priebehu poslednych desatro¢i zameralo viacero pozorovacich
programov v roznych oblastiach spektra elektromagnetického Ziarenia, od radiovej az

po réntgenovi oblast.

RaAdiové Ziarenie

Do roku 2000 bola AG Dra v radiovej oblasti detegované iba poc¢as horicich vzplanuti
(Mikolajewska, 2002). Pocas chladného vzplanutia v roku 1982 hviezda v radiovej ob-
lasti pozorovatelna nebola (Seaquist a Taylor, 1990). Podobne nebola detekovatelna
ani pocas obdobia pokoja v roku 1991 (Seaquist a kol., 1993). Nizka pocetnost radi-
ovych pozorovani AG Dra neumoznuje urobit detailnejsiu analyzu vztahu radiového
toku a optickych emisnych ¢iar. Je vSak zrejmé, Zze nutnou podmienkou detekcie ter-
malnej radiovej emisie je pritomnost pomerne velkého mnozstva ionizovaného vodika

(H1r) v tomto symbiotickom systéme.
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V roku 2000 Ogley a kol. (2002) detegovali na vlnovej dlzke 6 cm radiové Ziarenie
skladajuce sa z dvoch zloziek s celkovym tokom ~ 1mJy. Vzhladom na rozloZenie
tychto zloziek voci osi dvojhviezdnej sustavy, ako aj ich vzajomnu vzdialenost, Mi-
kotajewska (2002) navrhla, ze detegované radiové ziarenie suvisi s vytryskami hmoty
uvolnenymi pocas série vzplanuti v rokoch 1995 - 1998. Podobne, aj vysoké radiové
toky pozorované v roku 1986 (Seaquist a Taylor, 1990; Torbett a Campbell, 1987) by
mohli byt désledkom vyraznych vzplanuti zo zac¢iatku osemdesiatych rokov.

Bipolarna radiova emisia by mohla naznacovat, ze pochadza z rychlych kolimo-
vanych vytryskov, podobne ako v inych symbiotickych hviezdach (napr. MWC 560,
CH Cyg, R Aqr, Hen3-1341, RS Oph; Belczynski a kol., 2000; Leedjarv, 2002). Takéto
vytrysky su zvy€ajne spajané s pritomnostou akrécénych diskov, ktorého existenciu
v pripade AG Dra sa dosial nepodarilo potvrdit. Hydrodynamické simulacie (Ga-
wryszezak a kol., 2002, 2003) vSak ukazuj, Ze vietor obra v symbiotickych systémoch
typu S by mohol byt vyznamne ovplyviiovany gravitédciou bieleho trpaslika a ststre-
dovany do orbitalnej roviny. Nasledkom toho by mohlo vznikat vyrazné zvysenie kon-
centréacie plynu v orbitalnej rovine, désledkom ¢oho by boli podobné pozorovatelné

efekty ako v pripade akré¢neho disku (Leedjarv a kol., 2004).

Infracervené zZiarenie

V oblasti IR Ziarenia st pozorovatelné najméa prejavy chladnej zlozky symbiotickych
sustav. Vdaka tomu je mozné ur¢it niektoré fyzikdlne parametre obra a prispiet tak
k dekonvolucii zloZeného spektra (pozostavajuceho zo spektra chladnej zlozky, hortce;j
zlozky a obélky) symbiotickych hviezd (Skopal, 2005). Infracervené svetelné krivky
boli publikované v pracach Munari a kol. (1992), Kamath a Ashok (1999), Taranova
(2000) a Shenavrin a kol. (2011). IR merania AG Dra boli pouzité k uréeniu spektralne;
klasifikdcie obra, ktoré vSak stale nie je definitivna®.

Modelovanim IR a UV kontinua Skopal (2005) ukazal, Ze stredna elektrénova tep-
lota v symbiotickej hmlovine AG Dra sa meni s fazou aktivity. Pocas obdobi pokoja
a menej vyraznych vzplanuti sa pohybuje na arovni T, ~ (18 000 - 22 000) K, no pocas
hlavnych vzplanuti dosahuje hodnoty az T, ~ (35000 £+ 5000) K. Podobné vysledky

SWilson (1943) uréil spektralny typ dG7, Smith a Bopp (1981) G7e, Huang (1982) K0 Ib, Roman
(1953), Lutz (1977) a Lutz a kol. (1987) K1III, Doroshenko a Nikolov (1967), Boyarchuk (1969),
Andrillat (1982), Kenyon a Webbink (1984) a Shenavrin a kol. (2011) K31II, Viotti a kol. (1983)
K3-51II1, Kenyon a Fernandez-Castro (1987) horticejsi ako K41II a Beliakina (1969) K5III. Dnes sa

vacsina autorov zhoduje na spektralnom type K1-31II.
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dostali aj Young a kol. (2006). Rovnako sa meni aj elektronova opticka hibka: pocas
pokojnych obdobi je 7. = 0,056 & 0,006, no pocas aktivnych obdobi narastie na hod-
notu 7, = 0,64 £+ 0,11 (Sekeras a Skopal, 2012). Narast s aktivitou je pravdepodobne

sposobeny zvysenym vetrom horicej zlozky.

Ultrafialové Ziarenie

V UV oblasti dominuje hortica zlozka symbiotického systému. Pozorovania v tejto
spektralnej oblasti st vyznamné pre vyskum parametrov kompaktného objektu. V.UV
oblasti boli pozorovania AG Dra ziskané hlavne pomocou druzic IUE a FUSE.

Gonzalez-Riestra a kol. (1999) na zaklade dostupnych IUE pozorovani ukézali,
ze symbiotické ststava AG Dra vykazuje dva typy vzplanuti, ktoré sa lisia teplotou
horticej zlozky. Pocas ,,chladnijch’ vzplanuti ma kompaktna zlozka teplotu priblizne
90000 K, ¢o je teplota nizsia ako priemerné teplota pocas obdobi pokoja. Pocas tychto
vzplanuti sa pseudoatmosféra bieleho trpaslika ochladi, pricom jej polomer sa zvacsi
2 az 6 nasobne (Leedjiarv a Burmeister, 2012). Naopak, pocas ,horicich® vzplanuti
teplota hortcej zlozky AG Dra zostava nezmenena alebo sa dokonca zvysuje. Zarovei,
pocas vzplanuti horiceho typu bola UV aj optické jasnost nizsia ako pocas chladnijch
vzplanuti (Cikala a kol., 2011). V praci Leedjarv a kol. (2016) sme ukazali, Ze typ
vzplanuti sa da rozlisit aj prostrednictvom Studia spréavania sa vyraznych emisnych
¢iar v optickej oblasti spektra. Z vysledkov nasej analyzy tiez vyplynulo, Ze hlavné
vzplanutia na zaciatku aktivnych obdobi (napr. 1981-1983, 1994 - 1996, 2006 - 2008)
st zvyc¢ajne chladného typu.

Sion a kol. (2012) modelovali FUSE spektrum AG Dra a ukazali, ze ak by v systéme
bol pritomny akréény disk, pravdepodobne by prispieval iba velmi nevyrazne k FUV
toku ziarenia. Young a kol. (2005, 2006) pozorovali v spektre AG Dra okrem inych aj
vysoko ionizované zakazané emisné ciary (Cavil, Fevii, Mgv, Mgvi, Mgvii, Nev,
Nevii, S1v, Svi, SiVIl, s ioniza¢nym potencidlom medzi 99 a 205 eV), ktorych povod
zostava neznamy. Ciary Mgvi a MgVII pozorovali v spektre symbiotickej ststavy

AG Dra aj Eriksson a kol. (2006).

Rontgenové Ziarenie

AG Dra patri medzi prototypy tzv. superméikkych rontgenovych zdrojov Ziarenia.
Vdaka vhodnej polohe a nizkej extinkcii v danom smere je najjasnej$im rontgenovym
zdrojom v ramci symbiotickych hviezd (Anderson a kol., 1981; Greiner a kol., 1997;
Gonzéalez-Riestra a kol., 1999, 2008). Pozorovania AG Dra v tejto spektralnej oblasti
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ziskali sondy HEAO-2 (Einstein Observatory), EXOSAT, ROSAT, Chandra, XMM-
Newton a SWIFT.

Viotti a kol. (1984) a Greiner a kol. (1997) zistili, ze poc¢as vzplanuti st optické
a UV toky ziarenia korelované. Pozorovania v rontgenovej oblasti spektra vsak uka-
zali, ze toky v tejto spektralnej oblasti si s UV a optickymi tokmi v antikorelacii
a rontgenova jasnost symbiotického systému AG Dra sa pocas vzplanuti vyrazne zni-
zuje (Viotti a kol. 1995; Greiner a kol. 1997; Gonzélez-Riestra a kol. 2008; Skopal
a kol. 2009). V pripade chladnych vzplanuti by to mohlo byt spésobené expanziou
a ochladenim sa pseudoatmosféry bieleho trpaslika. Gonzélez-Riestra a kol. (2008)
vsak pozorovali antikorelaciu réntgenového toku s UV a optickym tokom AG Dra bez
ohladu na typ a velkost vzplanutia. Vymiznutie rontgenového toku by preto malo skor
suvisiet so zvySenou opacitou hmloviny pre vysokoenergetické fotony (Viotti a kol.,
2007). Skopal (2012) modelovanim SED pocas vzplanutia i pokojného obdobia AG Dra
ukézal, ze dovodom antikorelécie je pravdepodobne vietor horicej zlozky, ktory je po-
¢as aktivnych faz v symbiotickdch dvojhviezdach vyraznejsi (Tomov a Tomova, 2002;
Skopal, 2006). Désledkom véé¢sieho poétu ¢astic hviezdneho vetra nastéava aj vacsi
pocet ionizacii/rekombinacii. To ma za nésledok znizenie po¢tu pévodnych réntgeno-
vych fotonov, ktorych energia je takto transformovand do UV a optickej oblasti ako
ziarenie hmloviny (Skopal a kol., 2009).

Paltani (2004) analyzoval niekolko zdrojov rontgenového Ziarenia vyuzitim pozo-
rovani druzice ROSAT. V pripade AG Dra detegoval periodu P = 234s. V dalsich
pozorovaniach druzice ROSAT vsak tato peridda zaznamenana nebola, a preto usudil,
ze ak by bola realna, musi sa objavovat iba v niektorych obdobiach. Dalsie pozorovania
zatial realnost tejto periédy nepotvrdili.

Rontgenové a UV pozorovania boli pouzité aj na urcenie teploty horticej zlozky
AG Dra. Vyuzitim pozorovani druzice ROSAT Greiner a kol. (1997) odvodili hodnotu
teploty (160000 + 20000) K. Mikotajewska a kol. (1995) vyuzitim FUV dat z IUE
urcili teplotu na (80000 - 150000) K. Gonzalez-Riestra a kol. (1999) uréili teplotu
horucej zlozky na (109600 + 5400) K. Sion a kol. (2012) analyzovali a modelovali
spektrum AG Dra z FUSE a ziskali teplotu iba 80 000K.
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Kapitola 3

Pozorovaci material

3.1 Fotometricky pozorovaci material

Historické fotometrické pozorovania symbiotickej dvojhviezdy AG Dra boli ziskané
z nasledujucich prac: fotografické pozorovania z prac Robinson (1969) a Luthardt
(1983), fotoelektrické a CCD pozorovania z prac Beliakina (1965, 1969), Galis a kol.
(1999), Skopal a kol. (2002, 2004, 2007, 2012), Leedjarv a kol. (2004), Munari a kol.
(2009) a Hric a kol. (2014). Pozorovania z d'alsich 7 pozorovacich noci publikovali Mu-
nari a kol. (2015, 2016, 2017). V predlozenej diplomovej préci pouzivame tieto data za
ucelom analyzy dlhodobych zmien a trendov v aktivite AG Dra, ako aj pre porovnanie
stucasnej aktivity tohto symbiotického systému s jeho spravanim sa v minulosti.

Novy pozorovaci materidl pochadza z AAVSO International Database! (Kafka,
2018). Celkovo bolo analyzovanych 8152 pozorovani vo filtroch U, B, V, R a I,
ziskanych pocas 827 pozorovacich noci v obdobi od JD 2453883 (28. maj 2006) do
JD 2458223 (15. april 2018).

Dalsie fotometrické data pre potreby tejto préace ziskal M. Vrastak (2018) pocas
127 pozorovacich noci (celkovo 504 pozorovani vo filtroch U, B, V a R) v obdobi od
JD 2457575 (5. jul 2016) do JD 2458223 (14. april 2018) a S. Karpov (2017), ktory
pozoroval 261 noci vo filtri B (1475 pozorovani) od JD 2456869 (30. jul 2014) do
JD 2458031 (4. oktober 2017). Pozorovanie AG Dra vo filtri B pre vyskum kratkodo-
bych zmien svetelnej krivky sme ziskali pomocou 65 cm d'alekohladu Astronomického
tstavu Akademie véd Ceské republiky v Ondiejove (JD 2 458 213; 4. april 2018).

Poznamenajme, ze fotometricky pozorovaci material od zaciatku aprila 2017 bol

Thttps://www.aavso.org/
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ziskany ako stcéast nasej pozorovacej kampane?, ktor sme iniciovali s cielom zachytit
aktualne prebiehajuce obdobie aktivity (G) symbiotickej sustavy AG Dra a zaroven
po prvykrat sledovat vyvoj tejto interagujicej dvojhviezdy s prakticky jednodhovym

¢asovym rozlienim.

3.2 Spektroskopicky pozorovaci material

Historické merania ekvivalentnych sirok a integralnych tokov Ziarenia v studovanych
vyraznych emisnych ¢iarach pritomnych v spektre symbiotickej sistavy AG Dra boli
prevzaté z prac: Kaler (1987), Iijima a kol. (1987), Mikolajewska a kol. (1995), Tomov
a Tomova (1999, 2000), Munari a kol. (2009), Shore a kol. (2010), Genovali (2010).
Hodnoty radidlnych rychlosti zalozenych na meraniach poloh absorpénych ¢iar boli
ziskané z prac: Mikotajewska a kol. (1995), Smith a kol. (1996), Tomov a Tomova
(1997), Fekel a kol. (2000) a lijima a Viotti (2003).

Cast spektroskopickych dat pouzitych v tejto praci sme ziskali na observatoriu
v Tartu, v Estonsku. Spektra s nizsim rozlisenim (R = 6 000, 7000) pokryvaja ¢a-
sovy interval od JD 2450702 (11. september 1997) do JD 2455651 (31. marec 2011).
Spektra s vyssim rozlisenim (R = 20000) boli na tomto observatoriu ziskané medzi
JD 2451325 (26. maj 1999) a JD2456392 (9. april 2013). Pozorovaci material bol
ziskany 1,5 metrovym dalekohladom vybavenym mriezkovym spektrografom s vy-
menitelnou difrakénou mriezkou umiestnenym v Cassegrainovom ohnisku. Metodiku
pozorovania aj informécie o pouzitej pozorovacej technike detailne popisuji prace
Leedjérv a kol. (2004) a Leedjarv a Burmeister (2012). Celkovo 515 spektier s niz-
Sim rozlienim uz bolo analyzovanych v naSej préaci Leedjarv a kol. (2016). V tejto
diplomovej praci sme ich analyzovali znovu za tcelom Studia teplotného vyvoja ho-
ricej zlozky AG Dra a pre porovnanie s jeho sucasnou aktivitou. Spektra s vysSsim
rozliSenim (celkovo 109 spektier) boli analyzované po prvykrat.

Dalsie spektra pokryvajice obdobie od JD 2453 145 (19. maj 2004) do JD 2458 219
(10. april 2018) pochadzaju z observatoria Astronomického ustavu Akademie véd
Ceské republiky v Ondiejove. Celkovo 74 spektier bolo ziskanych Perkovym dale-
kohl'adom (2 m), ktory je vybaveny spektrografom v coudé ohnisku (R = 13 000).

Sucasné obdobie aktivity zachytavaju najmé spektra z databazy Astronomical

2Vyzvy na pozorovanie AG Dra boli zverejnené na: https://www.aavso.org/aavso-alert-notice-572

a http://www.astrosurf.com/aras/Aras DataBase/Symbiotics/Campaigns/2017  AGDra.pdf
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Ring for Access to Spectroscopy database (ARAS)?. V praci sme pouzili celkovo 213
spektier ziskanych medzi JD 2457110 (28. marec 2015) a JD 2458201 (23. marec
2018). Aj napriek tomu, Ze spektra boli ziskané amatérskymi astroné6mami pomo-
cou malych dalekohladov (25-35cm, R = 1800-11000), ako ukazala nasa analyza
predstavuju cenny zdroj informécii o aktivite symbiotickej dvojhviezdy AG Dra.

V predlozenej diplomovej praci boli analyzované aj dve spektra s vysokym rozlise-
nim ziskané na Canada—France-Hawaii Telescope (CFHT; 3,58 m) pomocou Echelle
SpectroPolarimetric Device for the Observation of Stars (R = 68000) a na Nordic
Optical Telescope (NOT; 2,56 m) vyuzitim pristroja Fibrefed Echelle Spectrograph
(R = 46000). Tieto data boli ziskané v JD 2456906 (6. september 2014; CFHT)
a JD 2457176 (3. jin 2015; NOT).
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Obr. 3.3: Ukéazka optického spektra symbiotickej dvojhviezdy AG Dra ziskaného dia
26. februéara 2018 pozorovatelom Timom Lesterom zapojenym do pozorovacej kam-
pane. Cervenou farbou st oznacené emisné ¢iary, na ktoré sme sa zamerali v predlo-

Zenej praci.

V préci sme sa zamerali na vyznamné emisné ¢iary pozorované v optickych spek-
trach symbiotickej dvojhviezdy AG Dra (obrazok 3.3): vodikové ¢iary Balmerovej série
Hps (4861 A) a H, (6563 A), ¢iary neutralneho hélia He (4471 A) a He1 (6678 A), ciaru
jedenkrat ionizovaného hélia Helr (4686 A) a Ramanovsky rozptylenu ¢iaru péatkrat
ionizovaného kyslika O vi (6825 A). Je nutné podotknit, Ze ¢iara neutralneho hélia
Hel na vlnovej dlzke 4471 A nebola sucastou spektralnych oblasti pozorovanych na
Tartu Observatory a spektra s vysSsim rozliSenim z tohoto observatoria a z observatoria

v Ondfrejove zachytavali iba ¢ervenu c¢ast optickej oblasti spektra.

3http:/ /www.astrosurf.com/aras/Aras_DataBase/Symbiotics.htm
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Kapitola 4

Spracovanie pozorovacieho materialu

Ziskany fotometricky pozorovaci material sme spracovali vyuzitim vlastnych skriptov

pripravenych pre analytické prostredie MATLAB v nasledujucich krokoch:

vytvorenie dennych priemerov pozorovani v jednotlivych fotometrickych filtroch,

kontrola a odstranenie tych priemernych hodnot, ktoré sa nachadzali mimo 3o
intervalu danej Casti svetelnej krivky,

urcenie priemerného ¢asu pozorovania z ¢asov pozorovani v jednotlivych filtroch
v danej noci a jeho oprava o heliocentricka korekciu,

vytvorenie zoznamu pozorovani v tvare tabulky priemerny ¢as pozorovania a prie-

merné hodnoty jasnosti v jednotlivych filtroch.

Fotometrické pozorovania symbiotickej dvojhviezdy AG Dra ziskané na observa-

toriu Astronomického tstavu v Ondiejove sme redukovali Standardnym postupom

vyuzitim programu MUNIWIN (verzia 2.1).

V nasej analyze sme pouzivali spektra (popisané v kapitole 3), ktoré uz boli kalibro-

vané na vlnové dlzky samotnymi pozorovatelmi na zaklade postupov &pecifickych pre

dani pozorovaciu zostavu. Spektroskopické pozorovania sme pred analyzou vlastnosti

spektralnych ¢iar spracovali v nasledujtcich krokoch:

normalizéacia spektier vzhladom na kontinuum,

zistenie pomeru signalu ku Sumu v studovanych spektralnych oblastiach,
urcenie ekvivalentnych sirok, poloh a intenzit vybranych emisnych ciar,
vypocitanie chyb urcenia ekvivalentnych sirok,

urcenie integralnych tokov Ziarenia v spektralnych ¢iarach a ich chyb,

vypocitanie radialnych rychlosti z poloh tychto emisnych ciar,
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e urcenie radidlnych rychlosti ziskanych z poloh absorpénych ¢iar ¢erveného obra

a ich chyb, oprava radialnych rychlosti o heliocentricki korekciu.

V nasledujicich podkapitolach uvadzame detailni metodiku spracovania spektier
AG Dra, ktora v tejto podobe moéze sluzit aj ako nédvod na spracovanie spektrosko-
pického materialu pre dalsich zaujemcov o dant problematiku. DodrZzanim uvedenej
metodiky sa zabrani vnasaniu rozptylu do odvodenych spektroskopickych tidajov v do-

sledku drobnych odchylok v postupe ¢i v pouzitych hodnotéach fyzikalnych parametrov.

4.1 Normalizacia spektier

Na urcenie ekvivalentnych 8irok spektrélnych ¢iar (a nésledne integralnych tokov
v tychto ¢iarach), je potrebné spektrum normalizované na priebeh kontinua. Nor-
malizaciu spektra prevedieme nasledujicim spésobom:

F)

Fpom = = 4.1
= (1)
kde F7°'™ je relativny tok Ziarenia na danej vlnovej dlzke normalizovaného spektra,
F) je pozorovany tok Ziarenia na danej vinovej dizke a F Y\ je pozorovany tok kontinua
na danej vinovej dlzke (obrazok 4.4a). V pripade normalizovaného spektra (obrézok

4.4b) plati:
Fyome =1 (4.2)

Dalej v préaci uvazujeme normalizované spektrum a pre jednoduchost sme index norm
vynechali.

Na normalizaciu spektier v tejto praci vyuzivame skript pre programovaci jazyk
Python ,specnorm.py“!, ktory vyrazne modifikoval a rozsiril Tonis Eenmie (Tartu
Observatory) a mierne upravil autor tejto diplomovej prace. Automatickd normalizécia
je sucastou nasho vlastného softvéru na automatické meranie vlastnosti emisnych

spektralnych ¢iar EMISPECT, ktory je strucne popisany v prilohe C.3.

4.2 Ekvivalentné sirky spektralnych ciar

Pozorované profily spektralnych ¢iar st ovplyvnené mnohymi fyzikdlnymi paramet-
rami prostredia, v ktorom Ziarenie vzniké alebo cez ktoré prechadza. Ekvivalentna

sirka spektralnej ¢iary je vSak veli¢ina, ktord nie je zavisla na skutoénom profile ¢iary

Thttp://pythondesac.github.io/plotting /specnorm.html

37



(a) Urcenie priebehu lokalneho kontinua. (b) Normalizované spektrum.

Obr. 4.4: Normalizacia spektra na priebeh kontinua.

a je zavisla iba od mnozstva atémov, ktoré absorbuju (alebo emituji) v danej spektral-
nej ¢iare. Predstavuje Sirku ¢iary s pravouhlym profilom (v rovnakom mieste spektra,
ako skuto¢na ¢iara), v ktorej dochadza k tplnej absorpcii, a ktora ma rovnaku plochu,
ako skuto¢na ¢iara (obrazok 4.5a).

Defini¢ny vztah pre ekvivalentnu Sirky spektralnej ¢iary (nachadzajtcej sa v in-
tervale (A1, \2)) mozZeme zapisat v nasledujucom tvare:

A2 F¢ — F\

Wy = / 224\ (4.3)
FC
A A

1

kde FY je tok v kontinuu na vlnovej dlzke A a F) je pozorovany tok na vlnovej dlzke
A, pricom Fy = F{ pre A < A\; a A > A\y. Po zjednoduseni priblizne plati (Vollmann
a Eversberg, 2006):

Wh~ AN (1 - 2) (4.4)

FC
kde AX = Xy — A\, F¢ je priemerny tok v kontinuu a F' je priemerny pozorovany tok
v intervale (A1, A2).
Urcovat ekvivalentné sirky spektralnych ¢iar je mozné v réznych astronomickych
programoch. V tejto praci sme vyuzili softvéer PLOTSPECTRA? a vlastny program

EMISPECT, strucne popisany v prilohe C.3.

Zhttps://goo.gl/caybSH
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(a) Normalizované spektrum. (b) Nenormalizované spektrum.
Obr. 4.5: Vlastnosti emisnych spektralnych ¢iar. Jednotlivé veli¢iny si detailne po-
pisané v prislusnom texte.
4.2.1 Chyby urcenia ekvivalentnych Sirok

Chyba urcenia ekvivalentnych sirok spektralnych ¢iar je silne zavisla najma od , kvality*
spektra, ktoréd je vyjadrena pomerom signalu k Sumu v spektralnej oblasti skiimanej

¢iary. Vollmann a Eversberg (2006) odvodili vztah pre ur¢enie chyby ekvivalentnej

o(Wy) =1/1+ % % (4.5)

kde AN = Ay — Ay je Sirka ¢iary a S/N je pomer signalu k Sumu v danej spektralnej

sirky nasledovne:

oblasti. Vyuzitim rovnice 4.4 mdzeme v rovnici 4.5 vyjadrit pomer tokov pomocou

AN AN,
o—(WA)_,/lJrM_WA TN (4.6)

Na uréenie hodnoty S/N v I'ubovolnom intervale vlnovych dizok (A4, \s) mozno

pouzit vztah (Stoehr a kol., 2008):

ekvivalentnej sirky:

dian{ Fy
s/N — YO At (4.7)
1,482602 medlan{\QF FY noa) — Fxionanlt '

)\E()\a,)\b

Pre urcenie S/N v mieste skiimanej spektréalnej Giary, sme vybrali dve rovnako
velké spektralne oblasti, v ktorych sa nenachédzali ziadne spektrélne Ciary, a ktoré sa

nachadzali nalavo a napravo od skiimanej spektralnej ¢iary. V tychto oblastiach sme
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Obr. 4.6: Priepustnost vybranych fotometrickych filtrov (Mann a von Braun, 2015).

urc¢ili hodnoty S/N podla vztahu 4.7 a hodnotu pomeru signilu ku Sumu v mieste

skimanej ¢iary sme urcili ako ich priemer (Gervené oblasti na obrazku 4.4a).

4.3 Integralne toky Ziarenia v spektralnych ciarach

Na urcenie integralnych tokov ziarenia v spektralnych ¢iarach je potrebné relativne
toky previest do absolitnych hodnét vyjadrenych vo fyzikalnych jednotkach. Na tito
kalibraciu sme vyuzili fotometrické pozorovania, ktoré sa previadzaji vzdy v istom
frekvenénom intervale definovanom priepustnostou prislusného filtra (obrazok 4.6).

Tok ziarenia kontinua Fff na vlnovej dlzke Ay fotometrického filtra f vypocitame:

kde Cy, je tok Ziarenia spektroskopického standardu na vlnovej dlzke A ¢ v jednotkach
ergem 25 A R, ; je koeficient medzihviezdnej absorpcie, E(B — V) je farebny
exces sktimancho objektu, ktory spolu s koeficientom R), opravuje pozorovanti mag-
nitidu v danom filtri my, o medzihviezdnu absorpciu. Hodnoty tychto koeficientov
st zhrnuté v tabulke 4.1.

Vo v8eobecnosti sa vinova dlzka maximéalnej priepustnosti pouzitého filtra a vlnova
dlzka Studovanej spektralnej ¢iary nemusia zhodovat. Ak pouzijeme fotometricky sys-
tém pozostavajuici z viacerych filtrov, v prvom pribliZeni méZeme tok Ziarenia na danej
vlnovej dlzke uré¢it pomocou tokov Ziarenia vo filtroch, medzi ktorymi sa Studovana

spektralna c¢iara nachadza. Vyuzitim linearnej interpolacie vypocitame tok Ziarenia
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Tab. 4.1: Parametre fotometrickych filtrov. Pre kazdy filter je uvedena stredna vlnova
dlzka \g, absoltitny tok ziarenia Cy z prace Mann a von Braun (2015) a koeficient
medzihviezdnej absorpcie Ry, z krivky z prace Fitzpatrick (2004). V poslednom stlpci
st uvedené vztahy pre vypocet toku ziarenia kontinua v danych fotometrickych filtroch
pre symbioticku dvojhviezdu AG Dra, ktoré su vypocitané vyuzitim hodnoty extinkcie

E(B — V) =10,036 (Merc a kol., 2017).

Filter Ao Cy R Fy pre AG Dra

Al [10%ergem—2s7'A 7] (10~ ergem =257 1A 7]
Johnson U | 3620 4,264 + 0,0220 4,8044 F& = 4,991509 x 10704V
Johnson B | 4412 6,459 + 0,0320 4,0573 F§ = 7,378044 x 107945
Johnson V | 5529 3,735 4+ 0,0190 3,0228 F¢G = 4,124158 x 10794V
Cousins R | 6615 2,215 4+ 0,0120 2,2646 F§ = 2,385732 x 107047
Cousins I 8047 1,163 £ 0,0070 1,6518 Ff = 1,227726 x 107041
Johnson J | 12603 0,310 £ 0,0030 0,7388 F¢=0,317601 x 10794/
Johnson H | 16552 0,113 £+ 0,0010 0,4467 F§ = 0,114667 x 107044
Johnson K | 22094 0,040 £+ 0,0005 0,2606 FS = 0,040343 x 10704K

kontinua F§ na vinovej dlzke A spektralnej Giary:
A= Ap

Fy =
AN = A

(F§,, —F5, ) +Fs, (4.9)

kde \;_ je efektivna vlnova dlzka fotometrického filtra s kratsou vinovou dlzkou a Ay
s dlhsou vlnovou dlzkou ako je vinova dizka spektralnej ¢iary A. F §f+ a F ff_ su toky
ziarenia kontinua v tychto dvoch filtroch.

Ak je ekvivalentna sirka vyjadrena v A, integralny tok Ziarenia v danej ¢iare (s vl-
novou dlzkou \) dostaneme, ak vynasobime tok Ziarenia kontinua na vlnovej dizke

¢iary ekvivalentnou Sirkou skiimanej ciary:
Fy = Fy W, (4.10)

Integralny tok ziarenia v spektralnej ¢iare dostdvame vo fyzikalnych jednotkéch

ergem 2s7L.

4.4 Radialne rychlosti

Na urcenie hodnot radialnych rychlosti sa vyuziva Dopplerov efekt. Ak sa skiimany

objekt pohybuje vodi pozorovatelovi a jeho rychlost mé zlozku v radidlnom smere, pre-
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javi sa to zmenou polohy spektralnej ¢iary (absorpénej alebo emisnej), ktort mézeme

vyjadrit ako:

AN =X — )\ (4.11)

kde A je pozorovana vlnovéa dlzka a )\ laboratorna vlnovéa dizka sktimanej spektralnej

¢iary. Radialnu rychlost v, objektu (v pripade v, < ¢) potom mézeme uré¢it zo vztahu:

v =—0=c (4.12)

kde ¢ je rychlost svetla. V pripade, Ze sa objekt pohybuje smerom k pozorovatelovi,
vlnova dlzka sa zmensi (spektréalne Giary sa posunti smerom do modrej oblasti). Tento
jav sa zvycajne oznacuje ako modry posun. V opa¢nom pripade, ak sa objekt pohybuje
smerom od pozorovatela, vinova dlzka sa zvicsi, pozorujeme tzv. Eerveny posun.
Polohy spektralnych ¢iar sme urcovali pomocou vlastnych programov EMISPECT

a RADIFIT Styrmi roznymi spdsobmi:

e urcenim polohy maxima (minima) spektréalnej ¢iary,

e urcenim polohy stredu ¢iary v danej vyske profilu (napriklad v polovici vysky
profilu),

e urcenim takej vlnovej dlzky, ktora deli integralny tok v ¢are na polovicu,

e prelozenim spektralnej ¢iary Gaussovym, Lorentzovym alebo Voightovym pro-

filom.

V pripade, ak by bola dana spektralna ¢iara aplne symetricka, vsetky metody nam

dévaju rovnaké vysledky.

4.4.1 Radialne rychlosti chladnej zlozky

Radialne rychlosti chladného obra v symbiotickej stistave AG Dra sme urcovali z ab-
sorpénych spektralnych ciar v Cervenej casti optického spektra. Pre tieto tucely sme
vytvorili program RADIFIT, ktory je blizsie popisany v prilohe C.2. Na rozdiel od
emisnych ¢iar, pre ktoré sme urcovali radialne rychlosti pre jednu konkrétnu spek-
tralnu CGlaru, v tomto pripade sme vyuzili desiatky absorpénych ¢iar (najmé ciary
Fe1, Ti1, V1, Ca1 a Ni1), ktoré boli dostatoéne symetrické a zarovenn neboli pre-
kryté inymi Ciarami. Pre tieto absorpéné ciary sme urcili ich polohy a z nich sme
vypocitali priemerny posun a pomocou vztahu 4.12 zodpovedajicu hodnotu radiélne;j

rychlosti chladného obra v AG Dra.
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4.5 Dalgie parametre spektralnych ¢iar

Intenzita spektralnych ciar
Intenzita spektralnej ¢iary zodpovedéd vyske normalizovaného profilu. V pripade ne-

normalizovaného spektra (obrazok 4.5b) plati:

F
Imax - ﬂ (413)

C

)\max

Sirka profilu spektralnych &iar v polovici vysky (FWHM)
Hodnotu FWHM mozeme urcit ako z normalizovaného tak i nenormalizovaného spek-
tra (obrazok 4.5a). Ziskana hodnota FWHM by mala byt opravena o instrumentalne

rozsirenie podla vztahu:

(4.14)

obs inst

FWHM.,,.. — \/ FWHM2, - FWHM?

kde FWHM,,«; zodpoveda teoretickému maximélnemu rozliSeniu A\g spektroskopu.

Rozlisenie je vacsinou udavané veli¢inou R, ktora je definovana pomocou vztahu:

A
R=_"_ 4.15
A (4.15)
FWHM;, teda vypocitame ako:
A
FWHM;, = — (4.16)

R

Sirka profilu spektralnych ¢&iar pri nulovej intenzite (FWZI)
V pripade hodnoty FWZI ide o sirku profilu spektralnej ¢iary na tdrovni kontinua.

Tato hodnota koresponduje s hranicami integrovania v rovnici 4.3:
FWZI = Xy — )\ (4.17)

V astronomickej praxi existuju a d'alsie spdsoby definicie Sirky spektralnej ¢iary. V nie-
ktorych pripadoch totiz potrebujeme poznat $irku profilu spektralnej ¢iary v inej vyske
profilu, ako v pripade FWHM alebo FMZI. Definicia Sirky spektralnej ¢iary v tychto
pripadoch v8ak zostava podobna.

Sirka spektréalnej ¢iary (FW) sa vacsinou udéava v A, niekedy je prepocitana do

jednotiek rychlosti (kms™') vyuZitim Dopplerovho vztahu:

FW [kms~!| = §FW IA] (4.18)
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Kapitola 5
Vysledky analyzy a diskusia

Ako ukézali vysledky nasho predchadzajiceho vyskumu (Leedjarv a kol., 2016), ako
aj vysledky prezentované v tejto diplomovej praci, ekvivalentné Sirky studovanych
emisnych ¢iar sa vyrazne menia pocas vzplanuti symbiotickej ststavy AG Dra. Tieto
variacie s sposobené skutoénymi zmenami fyzikalnych parametrov symbiotickej dvoj-
hviezdy a jej zloziek (zmeny teploty horucej zlozky, ako zdroja ionizujtuceho Ziarenia,
zmeny rozlozenia, hustoty a optickych vlastnosti symbiotickej hmloviny). Pre §tudium
parametrov symbiotickej hmloviny st napriklad velmi délezité emisné ¢iary Hell a Hg
(Skopal a kol., 2017). Pomer ich ekvivalentnych $irok tiez pouzivame pre Sttdium tep-
lotného vyvoja hortcej zlozky AG Dra pocas obdobia jej aktivity.

Studované emisné ¢iary vSak maju svoj povod v odlisnych ¢astiach symbiotickej
hmloviny a oblasti ich tvorby maja rozli¢ny tvar a velkost. Rozna pozorovatelnost
tychto oblasti pocas orbitalneho pohybu zloziek symbiotickej dvojhviezdy sposobuje
zmeny pozorovanych ekvivalentnych $irok studovanych emisnych ¢iar s orbitalnym
cyklom. Ak chceme Studovat zmeny fyzikalnych vlastnosti symbiotickej dvojhviezdy
AG Dra sposobenych iba jej aktivitou, je potrebné jednotlivé prispevky k pozorova-
nym zmenam spektroskopickych vlastnosti presne identifikovat a redukovat tie, ktoré
savisia s orbitalnym pohybom dvojhviezdy.

Zakladnym parametrom orbitalneho pohybu dvojhviezdy je jeho peridda. S orbi-
talnou periddou sa menia ako fotometrické, tak aj spektroskopické vlastnosti AG Dra.
KedZe svetelné krivky tejto symbiotickej stustavy st vyrazne ovplyvnené jej aktivitou,
idealnym nastrojom na urcenie orbitalnej periody AG Dra st krivky radidlnych rych-

losti chladnej zlozky tejto interagujicej dvojhviezdy.
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5.1 Radialne rychlosti chladnej zlozky AG Dra

Hodnoty radialnych rychlosti zalozenych na meraniach poloh absorpénych ¢iar vzni-
kajucich v atmosfére chladnej zlozky symbiotickej dvojhviezdy AG Dra boli ziskané
z prac, ktoré su popisané v kapitole 3.2. Celkovo bolo takto ziskanych 135 merani
radialnych rychlosti, ktoré relativne rovnomerne pokryvaju casové obdobie viac ako
8000 dni (JD2445071,9 — 2453151,6) s dobrym prekrytim jednotlivych saborov
pozorovani. V pripade vSetkych zdrojov iSlo o presné merania radidlnych rychlosti,
ktorych chyby sa pohybovali v intervale (0,4 — 0,8) kms™".

Zo spektroskopického materialu AG Dra, ktory je popisany v kapitole 3.2 sme vy-
brali spektra s dostatoénym rozliSenim (spektra ziskané pomocou CFHT a NOT, 59
spektier ziskanych na observatoriu Astronomického ustavu v Ondrejove a 49 spektier
z databazy ARAS). Tieto sme spracovali postupom popisanym v kapitole 4 a ziskali
sme 110 meran{ radidlnych rychlosti, ktoré pokryvaja ¢asové obdobie JD 2453 145,4 —
2458 044,3. Vzhladom na fakt, Ze pozorovania z databazy ARAS boli ziskané vo vel mi
kratkom ¢asovom obdobi a vzhladom na komplexnost problému nulovej trovne ra-
dialnych rychlosti (vid dalej) pre velky pocet zapojenych observatorii, tieto merania
(okrem jedného) v dalgej analyze zatial pouzité neboli. Chyby pouzitych 62 hodnot
radialnych rychlost{ boli v intervale (0,1 — 2,1) kms™".

V pripade merani radidlnych rychlosti ziskanych na réznych observatériach a po-
mocou roznych spektrografov je bezné, Ze tieto merania maji voci sebe posunuté
nulové trovne radialnych rychlosti. Tento problém sme vyriesili metédou minimaliza-
cie sumy $tvorcov rezidui merani po odstraneni syntetickej krivky radialnych rychlosti
kombinujucej ako orbitalny pohyb, tak aj pulzacie obra (vid dalej) od jednotlivych su-
borov merani radiadlnych rychlosti. Najdeny posun nulovej Grovne mal voc¢i radialnym
rychlostiam z prace Smith a kol. (1996) hodnotu: +0,98 kms™! pre data z prace Miko-
lajewska a kol. (1995), +1,50 km s~! pre déta z prace Fekel a kol. (2000), +0,40km s~*
pre data z [ijima a Viotti (2003) a —1,54kms~! pre naSe nové merania radialnych
rychlosti chladnej zlozky symbiotickej dvojhviezdy AG Dra. Analyzovany stbor dat
predstavoval celkovo 197 merani radidlnych rychlosti pokryvajicich casovy interval
takmer 12800 dni alebo 35 rokov (JD2445071,9 — 2457 864,3).

Periodovéa analyza radiadlnych rychlosti chladnej zlozky AG Dra bola prevedena
itera¢nou metodou, ktora je detailne popisana v praci Galis a kol. (1999). Nulty krok
iteracného procesu peribdovej analyzy poskytol len dve redlne periody (obréazok 5.7,

krivka a): 550,8 dna, ktora savisi s orbitalnym pohybom a je vo velmi dobrej zhode
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Obr. 5.7: Periodogramy radidlnych rychlosti chladnej zlozky AG Dra. Krivky zo-
brazuju vysledky periodovej analyzy: povodnych hodnot radialnych rychlosti (a), po
odstraneni variacii s orbitédlnou periodou (b) a po odstraneni variacii s orbitalnou

a pulza¢nou periodou (c).

s periddou fotometrickych variacii AG Dra pocas obdobi pokoja vo filtri U a 351,7
dna, ktoré je blizka periéde fotometrickych variacii v obdobi pokoja vo filtroch B a V/
a pravdepodobne suvisi s pulzaciami chladnej zlozky tejto symbiotickej ststavy. Do-
dajme, Ze v periodograme sa objavuje aj dalsia periéda 219,6 dia, ktora je vSak iba
jednoro¢nym aliasom! orbitélnej periédy. Po odstréaneni variacii s orbitalnou perivdou
z povodnych hodnét radialnych rychlosti AG Dra bol z periodogramu odstraneny aj
tento jednoroc¢ny alias orbitalnej periédy a periddovéa analyza detegovala len kratsiu
(pulza¢ni) periodu 353,8 dna (obrazok 5.7, krivka b). Po odstraneni variécii s orbitél-
nou, ako aj pulzacnou periédou perivbdova analyza nedetegovala ziadnu d'alsiu redlnu
periodu (obréazok 5.7, krivka c).

Itera¢nou metodou boli postupne spresnené parametre orbitalnej, ako aj pulzac-
nej zavislosti radialnych rychlosti chladnej zlozky AG Dra. Vysledkom st nasledujtice

parametre orbitalnej zavislosti: v = (—=147,0 £ 0,1) kms™!, Ko, = (4,94 0,1) kms™!,

LAk sa v rozlozeni pozorovani objektu s realnou periédou P vyskytuju isté pravidelnosti s peri-
odicitou Pyample, tieto st detegované peribdovou analyzou ako aliasy, falo§né periédy s hodnotami
danymi vztahom 1/Phjias = 1/P £ 1/Psample. Napr. ak sa objekt kvoli vhodnej pozorovatelnosti
zaznamenava iba v istych obdobiach roka, vo vyslednych periodogramoch st detegované jednoro¢né

aliasy redlnej periody objektu.
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Py = (550,8 £0,4) diia, JDyin, o = (2451 200,1 £ 2,3) dha. Vysledné parametre pul-
za¢nej zavislosti st nasledujice: v = (—147,0+0,1) kms™!, K,y = (1,9 +£0,1) kms™,
P, = (353,6+0,4) dia, JDyin, pu = (2451296,0+4,1) dira, kde ~ je radialna rychlost
taziska dvojhviezdy, Ko, Porb, JDmin,orb @ Kpuls Porbs JDmin, orb S amplitidy, periody
a okamihy minima orbitalnych a pulzacnych variacii radidlnych rychlosti AG Dra.

Syntetické krivky zostrojené na zéklade uvedenych parametrov st spolu s hodno-
tami radialnych rychlosti zobrazené v obrazku 5.8: modrou je vykreslena synteticka
krivka orbitalnych variacii, zelenou synteticka krivka pulzacnych varidcii a ¢ervenou
kombinovana synteticka krivka orbitalnych a pulza¢nych variacii. Pouzité symboly su
nasledujtce: plusy - historické data prebrané z literatiry, plné kruzky - nové data
pouzité v periddovej analyze (zv1ast st vyznacené data z CFHT a NOT), ostatné
symboly - data (zvacSa z databazy ARAS), ktoré neboli pouzité v procese hlada-
nia peridéd. V obrazku 5.8 s tiez vykreslené diagramy radialnych rychlosti fazované
s orbitalnou (Poy, = 550,8dna) a pulzacnou (P, = 353,6dia) periédou. V tychto
diagramoch kriziky predstavuju povodné hodnoty radialnych rychlosti, plné symboly
radialne rychlosti po odstraneni recipro¢nych variacii (pre diagram fazovany s orbi-
talnou periddou boli odstranené pulzacné variacie, pre diagram fazovany s pulza¢nou
periodou boli odstranené orbitalne variacie). Ako vidiet, analyza radiadlnych rychlosti
samostatne pre orbitalne a pulza¢né variacie vyrazne zlepsila (hlavne pre pulzacna
fazova krivky) rozptyl bodov a tym pomohla k presnejsej definicii tychto variacii ra-
dialnych rychlosti chladnej zlozky AG Dra.

Dalsim parametrom orbitalnej drahy dvojhviezdy je excentricita. Galis a kol.
(1999) analyzou orbitalnych variacii radialnych rychlosti chladnej zlozky AG Dra zis-
tili, Ze excentricita drahy tejto symbiotickej dvojhviezdy je blizka nule (e = 0,06).
Diagram radialnych rychlosti fazovanych s orbitalnou periédou (obrazok 5.8), potvr-
dzuje, Ze data st velmi dobre preloZené sinusoidalnou syntetickou krivkou. MoZno
teda konstatovat, Ze na ¢asovych skalach pozorovani (fazovy diagram zobrazuje vyse
23 orbitalnych cyklov) je orbitalna draha AG Dra stabilna a velmi blizka kruhove;.

Podobny vysledok sme dostali pre radialne rychlosti fazované s pulzac¢nou peri-
6dou. Aj ked je v tomto pripade rozptyl dat vacsi, radialne rychlosti po odstraneni
orbitalnych variacii maja tiez sinusoidalny priebeh. To by zodpovedalo pripadnym

radidlnym pulzaciam chladného obra pritomného v symbiotickej stistave AG Dra.
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5.2 Orbitalna zavislost fotometrickych

a spektroskopickych vlastnosti AG Dra

Fotometrické variacie AG Dra pocas obdobi pokoja st najvyraznejsie vo filtri U s am-
plitadou priblizne 0,6 mag. Smerom k dlhsim vlnovym dlzkam amplitada tychto va-
riacii klesa a vo filtri V' je to len 0,2mag. Ako ukazali vysledky periédovej analyzy
Friedjunga a kol. (1998), zmeny jasnosti AG Dra v pokojnom obdobi Q5 (1986 -1994)
boli v U filtri periodické a opakovali sa priblizne s orbitalnou periodou (= 550 dni).
Vo filtroch B a V boli detegované tiez periodické variacie, no s kratSou periédou
(=~ 350 dni), ktoré Friedjung a kol. (1998) interpretovali ako pulzacie chladnej zlozky
symbiotickej stustavy AG Dra.

Prispevok bieleho trpaslika k ziareniu vo filtri U v obdobi pokoja by nemal byt
vacsi ako 10%, s ohladom na teploty a polomery vyplyvajice z vysledkov Mikotaje-
wska a kol. (1995) a Greiner a kol. (1997), ktoré su zaloZené na analyze UV spektier
z IUE a rontgenovych pozorovani z druzice ROSAT. Z tohto dévodu Friedjung a kol.
(1998) navrhli, ze fotometrické variacie AG Dra pocas obdobi pokoja vo filtri U su do-
sledkom roznej pozorovatelnosti ionizovanej oblasti symbiotickej hmloviny pocas orbi-
talneho pohybu dvojhviezdy. Dodajme, Ze hmlovina je formované z ¢iastocne opticky
hrubého vetra obra a ionizované energetickym Ziarenim bieleho trpaslika (Friedjung
a kol., 1998; Skopal, 2001, 2008). Takuto interpretaciu podporuje i pritomnost vyraz-
ného Balmerovho kontinua v optickych spektrach AG Dra. Fotometrické variacie pocas
obdobi pokoja nie st vo filtri U tplne symetrické a menia sa od cyklu k cyklu orbi-
talneho pohybu. Asymetria variacii jasnosti naznacuje odchylky od axialnej symetrie
ionizovanych casti chladného hviezdneho vetra a pozorované zmeny su pravdepodobne
sposobené nestalostou vetra chladnej zlozky.

Pre stadium fotometrickych zmien AG Dra sme svetelnt krivku v U filtri v obdobi
pokoja prelozili sinusoidou s periédou 550,8 dna, ktori sme dostali ako vysledok ana-
lyzy radidlnych rychlosti absorpénych ¢iar v spektre tejto symbiotickej dvojhviezdy
(kapitola 5.1). Ziskant syntetickt krivku sme odéitali od skutocnej svetelnej krivky
AG Dra vo filtri U. Takto ziskané rezidué st pomocou ¢ervenych symbolov vykreslené
spolu s povodnymi svetelnymi krivkami v U, B a V filtroch na obrazku 5.9. Synteticka
svetelna krivka AG Dra vo filtri U, ktora vlastne predstavuje idedlny pripad symet-
rickej cirkumbinarnej hmloviny, je vykreslena v tomto obrazku pomocou prerusovane;j

¢iary. Poc¢as pokojnych obdobi Q4 a Q6 rezidud vykazuju iba nevyrazné, stochastické
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Obr. 5.9: Fotometrické svetelné krivky symbiotickej stustavy AG Dra v U, B a V fil-
troch. Rezidua vo filtri U (¢ervené symboly) boli ziskané odéitanim syntetickej krivky
(prerusovana ¢iara) zodpovedajicej orbitalnym variaciam AG Dra pocas obdobi po-

koja od skutoc¢nej svetelnej krivky (Sedé symboly).

zmeny, ¢o potvrdzuje, Ze fotometrické variacie AG Dra v tychto obdobiach mali pra-
videlny a symetricky tvar. Rezidua v pokojnom obdobi Q5 sii vyraznejsie, periodické
alebo semiperiodické, ¢o naznacuje vyraznejSie odchylky od osovej symetrie ionizo-
vanych ¢asti chladného hviezdneho vetra, ako uz bolo spominané vyssie. Dodajme
tiez, ze prevedena rektifikicia svetelnych kriviek AG Dra zmenila amplitudy jednotli-
vych vzplanuti tejto symbiotickej premennej hviezdy. Na jednej strane takmer zaniklo
nevyrazné vzplanutie E9, na druhej strane by pravdepodobne doslo k zvyrazneniu
vzplanutia G2 (vzhladom na priebeh fotometrickych dat v B a V filtri), ktoré nastalo
pocas fotometrického minima orbitalnych variécii.

Dlhodobo vsak bolo diskutované, ¢i aj ekvivalentné Sirky vyraznych emisnych ciar
v spektrach AG Dra vykazuji podobné variécie s orbitalnym pohybom tejto symbi-
otickej dvojhviezdy. KedZe charakteristiky emisnych ¢iar sa vyrazne menia s aktivitou
AG Dra, je nevyhnutné hladat takéto variacie v datach z pokojnych obdobi (Gélis
a kol., 2016). Pre analyzu tejto zavislosti sme zozbierali vietky dostupné spektrosko-
pické pozorovania ziskané pocas pokojnych obdobi (Q4, Q*, Q6). Diagramy ekviva-
lentnych sirok studovanych emisnych ¢iar a jasnosti AG Dra vo filtri U pocas obdobi
pokoja fazované s orbitalnou periédou 550,8 diia st vykreslené na obrazku 5.10.

Z nasej analyzy vyplyva, Ze ekvivalentné Sirky emisnych ¢iar neutralneho vodika
(H, a Hg) a neutralneho hélia He1 (6678 A) skutocne vykazuju variacie s orbitalnym
pohybom AG Dra, pricom tieto variicie st korelované so zmenami jasnosti vo filtri
U pocas pokojnych obdobi tejto symbiotickej dvojhviezdy. Tieto nizko excitované

spektralne ¢iary pravdepodobne vznikaji v rozsiahlej oblasti symbiotickej hmloviny,
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Obr. 5.10: Orbitalne fazové diagramy ekvivalentnych sirok studovanych emisnych
Ciar a fotometrickej jasnosti AG Dra vo filtri U pocas obdobi pokoja. Prazdne troj-
uholni¢ky zachytavaju pokojné obdobie Q4 (JD 2442960-JD 2444 512). Plné kruzky
zodpovedaju prechodnému pokojnému obdobiu Q* (JD 2451 200 -2 452 100) medzi ak-
tivnymi obdobiami E a F. Pomocou prazdnych krazkov a stvorcov st zobrazené data
z pokojného obdobia Q6 (JD 2454 550-2 457 150). Kriziky zachytavaju dve kratke ob-
dobia medzi vzplanutiami pocas aktivneho obdobia G. Pouzité data boli ziskané na
Tartu Observatory (kruzky), z databazy ARAS (kriziky), na observatoriu Astrono-

mického ustavu v Ondrejove (Stvorce) a z prace Kaler (1987) (trojuholniky).
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ktora vyzaruje aj kontinuum v blizkej UV a optickej spektrédlnej oblasti. Na druhej
strane, vysoko excitovand emisné Ciara Hell (4686 A) ani Ramanovsky rozptylena
ciara kyslika O VI (6825 A) sa s orbitalnym pohybom dvojhviezdy prakticky nemeni.

Tieto emisné ¢iary by mali mat svoj povod v blizkosti horticej zlozky AG Dra.

5.2.1 Vplyv orbitalneho pohybu na pomer He11/Hj

Zo ziskanych vysledkov analyzy zéavislosti ekvivalentnych Sirok emisnych ¢iar Helr
(4686 A) a Hjz od orbitalneho pohybu AG Dra (obrazok 5.10) vyplyva, Ze aj ich pomer
sa meni s orbitalnou fazou. Tieto zmeny st v antikorelacii s fotometrickymi zmenami
AG Dra vo filtri U pocas pokojnych obdobi. Na zaklade metody prezentovanej v préci
lijima (1981), sme pomer ekvivalentnych sirok ¢iar Hell a Hg pouzivali ako indikator
teploty horucej zlozky AG Dra (Leedjéarv a kol., 2004, 2016; Merc a kol., 2017). Kedze
ekvivalentna Sirka emisnej ¢iary Hz a tym aj pomer Hell/Hg zavisia na orbitalnej
faze, aj takto odvodena teplota hortcej zlozky AG Dra sa zdanlivo meni s orbitalnym
pohybom tejto dvojhviezdy.

Ak chceme studovat skutoéné zmeny teploty bieleho trpaslika pritomného v sym-
biotickom systéme AG Dra (napr. v dosledku aktivity), je nutné rozlisit jednotlivé
efekty v pozorovanych variaciach pomeru Hell/Hgz. Poznamenajme, ze v rozsirenej
verzii odhadu teploty hortcej zlozky symbiotickej dvojhviezdy (kapitola 5.3) je po-
trebné poznat aj hodnotu ekvivalentnej sirky emisnej ciary Hel (4471 A), ktora tiez
zavisi od orbitalneho pohybu. Varidcie ekvivalentnych Sirok emisnych ¢iar Hg a Hel
(4471 A) pocas pokojnych obdobi AG Dra sme prelozili syntetickymi krivkami (si-
nusoidami s pevne danou orbitalnou perivdou 550,8 dna, vid kapitola 5.1). Ziskané

syntetické krivky st popisané nasledujicimi funkciami:

AEW4471 = —0,170 COS(27T<D), (51)
AEWy, = -5,228 cos(27 ). (5.2)

kde ® je orbitdlna faza. Rezidua sme ziskali odpocitanim néjdenych syntetickych
kriviek od pévodnych hodndt ekvivalentnych sirok. Priemerné hodnoty rezidui su:
1,30 A pre Hera 22,19A pre Hg.

V nasledujucom kroku sme takto rektifikované hodnoty ekvivalentnych Sirok Hpg
pouzili na vypocet nového pomeru He 11/Hg, nezatazeného orbitalnymi zmenami tychto
emisnych ciar. Rektifikované pomery st spolu s originalnymi vykreslené na obrazku

5.11. Ich vzajomné porovnanie nam ukézalo vyrazné zmeny v globalnom sprévani sa
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Obr. 5.11: Pomer ckvivalentnych Sirok emisnych ¢iar Hz a Hell (4686 A) v spektre
AG Dra po od¢itani orbitélnych variacii spektrélnej ¢iary Hg. Déata z Tartu Observa-
tory si zobrazené ¢ervenymi trojuholnikmi a data z databazy ARAS modrymi kriz-
kami. Pévodné hodnoty st vykreslené pomocou Sedych symbolov. Zvislé plné ciary
oznacuju hranice obdobia pokoja Q6 a aktivnych obdobi E+F a G. Zvislé preruso-
vané Ciary dalej vyznacuju polohy jednotlivych vzplanuti AG Dra. Pocas obdobia

1997-2011 bol dlhodoby priemer pomeru Hell/Hg = 0,7 (plné vodorovna ¢iara.)

pomeru He11/Hg, ako aj zmeny jeho hodnoty pocas jednotlivych vzplanuti.
Vysledky rektifikicie pomeru He11/Hgz vzhladom na orbitalne variacie moézme zo-
sumarizovat nasledovne: amplitida zmien pomeru ekvivalentnych sirok He11/Hg sa
pre vacsinu vzplanuti znizila. Ak pouZijeme tento pomer ako indikétor teploty horu-
cej zlozky symbiotickej sustavy AG Dra, znamenalo by to, Ze jej hodnota bola pocas
vzplanuti nizsia ako davali povodné data. Vynimkou st len vzplanutia E5, E6, E9 a GO,
pocas ktorych teplota bieleho trpaslika vzrastla. Pocas hlavného chladného vzplanu-
tia F1 sa pozorovany pokles pomeru Helr/Hgz este viac prehibil a klesol na hodnotu
0,12. To by predstavovalo minimalnu hodnotu teploty bieleho trpaslika AG Dra za
celé sledované obdobie. Vzplanutie F2 (ktoré bolo su¢astou dvojitého vzplanutia F1-
F2) bolo v skutoénosti horicim vzplanutim. TieZ mozno sledovat dramaticky pokles

teploty bieleho trpaslika pocas a po poslednom vzplanuti G2.
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5.2.2 Absorp¢na komponenta emisnej spektralnej ¢iary Hpg

Detailnou analyzou profilov vyraznych emisnych ¢iar v spektre AG Dra sme zistili,
ze profil spektralnej ¢iary Hell je pocas celého orbitalneho pohybu viac menej symet-
ricky, zatial ¢o profily spektralnych ¢iar neutralneho vodika H, a Hg, ako aj neutral-
neho hélia Hel v niektorych orbitalnych fazach (najmé pocas a po dolnej konjunkeii
obra, teda ked je obor najblizsie k pozorovatelovi) st vyrazne ovplyvnené pritom-
nostou absorp¢nej komponenty. Pritomnost tejto komponenty pravdepodobne suvisi
s hviezdnym vetrom obra. Ako priklad uvadzame profily emisnej ¢iary Hp (obrazok
5.12) vykreslené vo fazach orbitdlneho pohybu 0,16 a 0,80.

Pritomnost absorp¢énej komponenty znizuje ur¢entt hodnotu ekvivalentnej Sirky
ovplyvnenych spektralnych ¢iar, ¢o ma vplyv aj na pomer HeI1/Hg, ktory je zdanlivo
tymto efektom zvySovany. Aby bolo mozné odhadnit celkovii emisiu v spektralne;
¢iare Hp, prelozili sme profil tejto emisnej ¢iary dvojicou Gaussovych funkeii: jednou

pre emisnd a jednou pre absorpéni komponentu. Analyza 71 profilov emisnej Ciary

Obr. 5.12: Profily emisnej ¢iary Hg poc¢as réznych orbitalnych faz symbiotickej dvoj-
hviezdy AG Dra (0,16 - panel vlavo a 0,80 - panel vpravo). Cierne ¢iary zodpovedaji
povodnym datam, prelozenie pomocou dvojitej Gaussovej funkcie je zobrazené Cer-
venymi bodkami. Féaza orbitalneho pohybu 0,0 zodpoveda okamihu, kedy sa obor

nachadza v dolnej konjunkcii (pred bielym trpaslikom).
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Hp s rozliSenim R~ 11000 v réznych orbitalnych fazach nam ukazala, Ze absorpéna
komponenta je pritomna v profile tejto spektralnej ¢iary pocas celého orbitalneho
pohybu AG Dra a jej parametre st v ramci chyb urcenia takmer nezévislé od orbitél-
nej fazy tejto symbiotickej dvojhviezdy. V pripade vsetkych analyzovanych spektier
urc¢end ekvivalentna Sirka emisnej ¢iary Hg moze byt pritomnostou absorpc¢nej kom-
ponenty znizen4 az o priblizne 20 -25%. To potom ovplyvni aj odhady teploty hortcej
zlozky AG Dra, ktora moze byt nadhodnotené o 10-14% (ak pouZijeme zjednodugent
metodu z prace lijima (1981), ktora je blizsie popisana v kapitole 5.3).

Mozno teda konsStatovat, Ze pritomnost absorpénej komponenty v profile emisnej
clary Hg sposobuje viac menej konStantny pokles urcenia hodnoty jej ekvivalentnej
Sirky a nemé teda vyrazny vplyv na celkovy ¢asovy priebeh pomeru Hell/Hg a tym
ani na celkovy vyvoj teploty hortcej zlozky AG Dra urcenej na zéklade tohto po-
meru. Poznamenajme, Ze tieto vysledky boli ovplyvnené aktivitou AG Dra v danom
obdobi a vyrazna emisia pocas vzplanuti dokaze absorpénta komponentu niekedy tak-
mer uplne prekryt. Na detailni Studiu zavislosti parametrov absorpénej komponenty
od orbitalnej fazy by sme potrebovali pozorovaci spektroskopicky material, ktory bol

ziskany iba pocas obdobia pokoja tejto symbiotickej dvojhviezdy.

5.3 Teplota hortcej zlozky AG Dra

Urcenie teploty centralnych hviezd v planetdrnych hmlovinach a bielych trpaslikov
v symbiotickych systémoch je dolezité pre pochopenie fyzikalnych javov prebiehaji-
cich v tychto objektoch. V pripade AG Dra boli v UV oblasti pozorované dva typy
vzplanuti - chladné a horice (Gonzélez-Riestra a kol., 1999), v zavislosti od teploty
hortcej zlozky tohto interagujticeho systému. Stadium vyvoja teploty hortcej zlozky
je preto kIi¢ové pre hlbsie pochopenie fyzikalnych mechanizmov sposobujucich vzpla-
nutia tejto symbiotickej dvojhviezdy.

Existuje viacero metod ako odhadnut teplotu hortcej zlozky v symbiotickych sys-
témoch. Jednou z moznosti je modelovanie priebehu réntgenového spektra pomocou
spektralnej distribicie absolutne ¢ierneho telesa. To vSak vyzaduje satelitné pozorova-
nia daného objektu, kedZe zemsk4a atmosféra je pre rontgenové ziarenie nepriehladna.
Pozorovania symbiotickych systémov v rontgenovej oblasti st v8ak zriedkavé. Greiner
a kol. (1996) a Gonzalez-Riestra a kol. (1999) pouzili na odhad teploty hortucej zlozky
AG Dra pomer tokov vyraznej emisnej ¢iary He1l (1640 A) a FUV kontinua na vlnovej
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dlzke 1340 A. Rovnako ako v pripade rontgenovych pozorovani, nie je mozné zaobist
sa bez satelitnych merani.

Hortca zlozka symbiotickych dvojhviezd svojim energetickym ziarenim sposobuje
(¢lastoéni) ionizaciu hmoty cirkumbinarnej hmloviny a teda jej teplotu mozeme ur-
¢it na zaklade pozorovanych ioniza¢nych vlastnosti. Dolny limit teploty ionizac¢ného
zdroja mozeme ziskat vyuzitim rovnice z prace Muerset a Nussbaumer (1994). Pre
vztah medzi teplotou ionizujuceho zdroja Tj,. a energiou potrebnou na ionizaciu ato-
mov do i-teho ioniza¢ného stavu X; (v jednotkach eV) uvadzaju jednoduchy empiricky
vztah:

Thot = CYXZ' (53)

kde konstanta timernosti o = 1000 K eV 1. Ioniza¢né energie vybranych atémov a i6-
nov su uvedené v prilohe v tabulke B.1. Podla tejto rovnice, existencia iénov s naj-
vysSou ionizacnou energiou urcuje dolny limit pre teplotu zdroja ionizujtceho Zia-
renia. Napriklad minimalna teplota pre tvorbu ¢iar O VI je priblizne 114000 K. Ak
je teplota ioniza¢ného zdroja nizsia ako tato hodnota, nedostatok péatkrat ionizova-
nych atomov kyslika vedie ku vymiznutiu Ramanovsky rozptylenej ¢iary kyslika O vi
(6825 A). Tento efekt bol skutotne pozorovany pocas chladného vzplanutia F1 sym-
biotickej sustavy AG Dra (Leedjarv a kol., 2016).

V naSej nedavnej praci sme ukazali, ze typy vzplanuti AG Dra je mozné rozlisit aj
na zéklade vlastnosti vyraznych emisnych ¢iar v optickej ¢asti spektra (Leedjérv a kol.,
2016). Zanstra (1931) ako prvy prezentoval metédu na odhad teploty centralnych
hviezd v planetarnych hmlovinach vyuzitim intenzit Balmerovych spektralnych ciar
a monochromatickych jasnosti centralnej hviezdy na rovnakych frekvenciach. Tato
metoda bola dalej rozsirend v praci Harman a Seaton (1966) zahrnutim emisnych
¢iar Het a Hell. Vlastnosti emisnych ¢iar vodika a hélia mozno pouzit na urcenie
teploty centralnych hviezd aj samostatne. Prva takato metdda bola navrhnuta v praci
Ambartsumyan (1932) a Stoy (1933) a neskor upravena viacerymi autormi (napr.
Kaler, 1976, 1978; lijima, 1981; Kaler a Jacoby, 1989).

Vyuzitim pomeru tokov Ziarenia emisnych ¢iar Hz a He 11 (4686 A), Kaler a Jacoby
(1989) odvodili polynomialnu aproximéciu pre teplotu centralnych hviezd v planetar-

nych hmlovinach:

F Fese \ Flese \°
108(Teross) = 4,905 + 1,11162 ;,686 — 1,10692 < ;,686) +0,62057 ( ;,686> (5.4)

Hp Hpg Hp
ktoréd je platna pre 0,08 < Fyess/Fi, < 1,00. V nasich predoslych pracach (Leedjérv
a kol., 2016; Merc a kol., 2017) sme vychadzali z met6dy uvedenej v praci lijima
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(1981), v ktorej teplota zdroja ionizacie planetarnych a symbiotickych hmlovin bola

urcéena pomocou vztahu:

2722 F4686

513 x 10* 5.5
116 Fy, +9.94 Fpry 0 (5:5)

Thot = 19,38 X 104\/

Spektra s nizsim rozliSenim zisknané na Tartu Observatory v modrej spektrél-
nej oblasti pokryvaji iba vyrazné emisné ciary Hell a Hg, avSak nezahihaju ciaru
Her (4471 A), preto sme boli nateni zaviest isté aproximécie. V nasledujtcej kapitole

diskutujeme dosledky zanedbania emisnej ¢iary Hel (4471 A) v predoglych analyzach.

5.3.1 Zanedbanie toku ziarenia spektralnej ¢iary Hel

Sokoloski a kol. (2006a) predpokladali, ze tok Ziarenia emisnej Giary Hel (4471 A)
v spektre Z And je zanedbatelny v porovnani s tokom &ary Hg (4861 A). Podobné
zjednodusenie sme pouzili v pracach Leedjarv a kol. (2016) a Merc a kol. (2017). V na-
sich odhadoch teploty bieleho trpaslika v sustave AG Dra sme zanedbali tok Ziarenia
emisnej Ciary Hel (4471 A). Vyuzitim tohoto predpokladu sa rovnica 5.5 zjednodusi

do tvaru:

F
Thot ~ 14,16 x 10* % +5,13 x 10* (5.6)

Hg

Tento predpoklad sme overili analyzou 70 spektier AG Dra ziskanych z databazy
ARAS. Mozeme konstatovat, ze Fiyn < (0,02 — 0,05) Fy, (vid tabulka 1 v prilohe
A v praci Merc a kol., 2018), a teda tok Ziarenia emisnej ciary He1 (4471 A) je skutocne
zanedbatelny v porovnani s tokom Giary Hy (4861 A).

Vo vztahu 5.6 vystupuju integralne toky v emisnych Ciarach: Fyss6 = EWaess Figse
a Fy, = EWgy, Fﬁﬂ. Kedze tieto spektralne ¢iary maja podobné vlnové dlzky a vo
vztahu 5.6 vystupuje ich pomer, tito rovnicu moézeme dalej zjednodusit vyuZitim
predpokladu Fjsgq ~ Fﬁﬁ. Tato aproximécia ndm umozni na vypocet teploty hortce;j
zlozky symbiotickej dvojhviezdy pouzit ekvivalentné Sirky namiesto tokov spektral-
nych ¢iar:

W4686

EWn,

Thot ~ 14,16 x 10* + 5,13 x 10* (5.7)

Na druhej strane, ak pomer Fjgg a Fﬁﬁ urc¢ime pomocou priemernych jasnosti AG Dra
vo filtroch B a V, za predpokladu extinkcie v smere tejto symbiotickej dvojhviezdy

E(B —V)=0,036 dostavame:
Fibse
F}CIB

~ 0,89 (5.8)
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Obr. 5.13: Dosledky zanedbania integralneho toku Zziarenia emisnej ciary Hel
(4471 A) a pouzitia ekvivalentnych $irok namiesto integralnych tokov Ziarenia spek-
tralnych Ciar na vypocet teploty hortcej zlozky AG Dra pocas obdobia aktivity G.
Teploty vypoéitané pomocou rovnice s aplikovanymi aproximéciami (5.7) st vykres-
lené pomocou modrych prazdnych kruzkov. éervenYmi krizkami sa vykreslené teploty
vypocitané pomocou poévodnej rovnice (5.5), navySe opravené aj o prispevok orbital-

neho pohybu a pritomnost absorp¢nej komponenty v profile emisnej ¢iary Hg.

Tento vysledok ukazuje, ze vyuzitie ekvivalentnych sirok namiesto tokov Ziarenia spek-
tralnych ¢iar na urcenie teploty bieleho trpaslika v AG Dra zvySuje jej hodnotu v
priemere o 6% (obrazok 5.13). Kombinacia obidvoch zjednoduseni (zanedbanie toku
emisnej ¢iary Hel a vyuzitie ekvivalentnych Sirok namiesto tokov Ziarenia) zvySuje
v priemere odvodent teplotu bieleho trpaslika o 7%, pricom tato hodnota sa pre kon-

krétne spektra menila od 5% do 10%.

5.3.2 Dalsie vplyvy

Na odhad teploty hortcej zlozky symbiotickych dvojhviezd mézu mat vplyv aj dalsie
efekty. Pocas pokojnych obdobi je symbiotickd hmlovina pravdepodobne iba ¢ias-
tocne ionizovana (Leedjarv a kol., 2016; Skopal a kol., 2017 na zéklade vysledkov
Nussbaumer a Vogel, 1987), takze cast ionizujtcich fotonov méze z hmloviny unikat
a pozorovany pomer je Vacsi ako skutocny: (Fiess/Fiis)por > Fasse/ Fiis-

Pre uplnost este dodame, ze metdda zalozena na optickych emisnych ¢iarach moze
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dévat nadhodnotené odhady teploty hortcej zlozky symbiotickych stustav aj v pripade,
ak intenzita emisnych ¢iar nie je dané iba fotoionizaciou, ale k nej prispievaja aj dalsie
fyzikdlne mechanizmy (napr. narazové oblasti hviezdnych vetrov, procesy v koréne
akréénych diskov). Metoda neberie do uvahy ani vplyv vetra bieleho trpaslika, ktory
tiez moze zvySovat ekvivalentné Sirky emisnych ¢iar Hell a neutralneho vodika (Sion

a kol., 2012).

5.3.3 Vyvoj teploty bieleho trpaslika v ststave AG Dra

V predchadzajucich kapitolach sme podrobne analyzovali a kvantifikovali vplyvy or-
bitalnych variacii, ako aj zjednoduSeni pouzivanych v metédach na urcenie teploty
hortcej zlozky v AG Dra. Mozno zhrnit, ze vSetky analyzované efekty zvySuja takto
urcené hodnoty teploty bieleho trpaslika pritomného v tejto symbiotickej dvojhviezde.
Vzhladom k tomu, Ze pre historické data (od roku 1976) nemame k dispozicii povodné
spektra, ale iba urc¢ené hodnoty ekvivalentnych sirok a ani spektra ziskané na Tartu
Observatory nezachytévaji emisni ¢aru neutralneho hélia Het (4471 A), v tejto ka-
pitole studujeme vyvoj teploty bieleho trpaslika v AG Dra vyuzitim pomeru ekviva-
lentnych 8irok He11/Hg.

Vacsina efektov iba systematicky (nezavisle na case) zvySuje odhad teploty horu-
cej zlozky AG Dra, a preto nemajia vplyv na jej dlhodoby vyvoj. Ekvivalentné sirky
emisnej ¢iary Hg sme opravili o vplyv orbitalneho pohybu, kedze tento efekt moze
menit dlhodoby vyvoj pomeru ekvivalentnych sirok He1l/Hg (kapitola 5.2.1). Dalej
boli ekvivalentné sirky spektralnej ¢iary Hg zvySené o konstantnia hodnotu 25%, aby
priblizne zodpovedali ekvivalentnym Sirkam rektifikovanym o vplyv pritomnosti ab-
sorpcénej komponenty v profile emisnej ¢iary Hg. Teploty hortcej zlozky AG Dra boli
potom vypocitané pomocou zjednoduSenej rovnice 5.7. Vzhladom k tomu, Ze nebe-
rieme do tuvahy tok Ziarenia v spektralnej ¢iare Hel a pouzivame ekvivalentné sirky
namiesto tokov Ziarenia, takto ur¢ené teploty hortcej zlozky AG Dra st nadhodnotené
o maximéalne 10% (Merc a kol., 2018).

Ekvivalentné sirky (pripadne integralne toky Zziarenia) Studovanych emisnych ¢iar
ziskané z prac Kaler (1987), lijima (1987) a Mikolajewska a kol. (1995) zachytavaju
obdobie rokov 1979 az 1991. Aj napriek tomu, Ze presnost tychto tdajov je nizsia ako
modernych pozorovani, davaju nam tieto merania moznost sledovat aspon priblizny
vyvoj teploty bieleho trpaslika v systéme AG Dra pocas obdobia aktivity D, ktoré

sme doposial z tohto hl'adiska neskamali.

59



Historicka svetelna krivka AG Dra vo filtri B spolu s vyvojom teploty horticej
zlozky tejto symbiotickej dvojhviezdy zaloZzenom na naSej analyze vSetkych dostup-
nych fotometrickych, ako aj spektroskopickych pozorovani si vykreslené na obrazku
5.14. Este pred samotnou diskusiou vysledkov poznamenajme, Ze niektoré zvysenia
alebo znizenia teploty horticej zlozky AG Dra st zaloZené len na jednom alebo dvoch
pozorovacich bodoch, a preto tieto vysledky je nutné interpretovat s istou rezervou.

Na zaklade analyzy historickych spektroskopickych pozorovani mozeme konsta-
tovat, Zze teplota hortcej zlozky AG Dra pred a pocas vzplanutia D1 klesala. To
potvrdzuje nas predpoklad, Ze hlavné vzplanutia na zaciatkoch aktivnych obdobi su
avycajne chladného typu (Leedjirv a kol., 2016). Skoda, Ze chybaju spektroskopické
pozorovania pocas zaciatku aktivneho obdobia E, ktoré by nédm tento predpoklad
mohli potvrdit aj pre hlavné vzplanutie E1. Ostatné tri vzplanutia (D2, D3, D4) tohto
aktivneho obdobia mozeme vzhladom na priebeh teploty hortcej zlozky klasifikovat
ako horice vzplanutia AG Dra.

Pocas obdobia rokov 1997 -2011 mame k dispozicii vlastné pozorovania ziskané na
Tartu Observatory. Nasa analyza ukazala, ze dlhodoby priemer pomeru He 11/Hz pocas
sledovaného obdobia bol 0,51 + 0,15, ¢o zodpoveda teplote hortcej zlozky AG Dra
okolo 152 000" 7505 K. V tomto obdobi vystipila hodnota tohto pomeru nad 0,7 pocas
v8etkych horicich vzplanuti (s vynimkou nevyrazného vzplanutia E6). Maximalna
hodnota bola 0,83 (180000 K) poc¢as horiceho vzplanutia E8 a E10 a miniméalna 0,12
(100000 K) pocas hlavného chladného vzplanutia F1.

Na obréazku 5.14 je velmi dobre viditelny vyrazny pokles teploty hortcej zlozky
AG Dra pocas chladného vzplanutia F1 (okolo JD 2454 000), kedy jej hodnota do-
siahla globalne minimum za celé sledované obdobie, ako aj dalsie poklesy po vzpla-
nuti F2 (JD2454480) a na zaciatku pokojného obdobia Q6 (JD 2454 710). Posledné
spomenuté minimum zodpoveda obdobiu, kedy boli pozorované miniméa tokov Ziare-
nia v8etkych sledovanych emisnych ¢ar. Podobné poklesy (az na hodnotu pomeru
He11/Hgz =~ 0,4) boli pozorované aj okolo JD 2451 640 (pravdepodobné pokojné obdo-
bie Q* (Merc, 2016) medzi vzplanutiami E5 a E6) a JD 2452 750 (obdobie medzi vzpla-
nutiami E7 a E8). Na obrazku 5.14 tiez mozeme detegovat niekol’ko obdobi, kedy po-
mer He 11/ Hz dosiahol hodnotu > 0,7 (okolo JD 2450980, JD 2452600 a JD 2454 380)
a hodnotu okolo 0,83 (JD 2452940 a JD 2453 620). Tieto epizody zodpovedaji hori-
cim vzplanutiam E5, E7, F2, E8 a E10.

Velmi zaujimavy je vyvoj pocas aktudlneho obdobia aktivity G (obrazok 5.14).
Pocas prvého vzplanutia GO (JD 2457 166) pomer ekvivalentnych sirok emisnych ¢iar
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He1r a Hg vystupil na hodnotu okolo 0,74, podobne ako pocas vzplanutia F2. Pozna-
menajme, ze vzplanutie GO bolo fotometricky pomerne nevyrazné a nie je dostatocne
pokryté spektroskopickym pozorovacim materialom, ktory by umozioval blizsiu ana-
lyzu. Vzplanutie G1 (JD 2457517) je charakterizované extrémnym narastom teploty
hortcej zlozky AG Dra, aky v celej historii spektroskopickych pozorovani tejto symbi-
otickej sustavy doteraz nebol zaznamenany. Maximéalna hodnota pomeru ekvivalent-
nych Sirok emisnych ¢iar Hell a Hgz dosiahla hodnotu 1,26, comu zodpoveda teplota
hortcej zlozky AG Dra 210 000 K.

Po vzplanuti G1 teplota klesla na priemernt hodnotu a zac¢iatkom roka 2017 zacala
znova narastat. Vzplanutie G2 sa teplotou hortcej zlozky zaradilo ku typickym hori-
cim vzplanutiam AG Dra, s hodnotou pomeru He1l/Hp tesne nad 0,7. Po vzplanuti
teplota znovu klesla. Priemerna hodnota tohto pomeru pocas obdobia G bola zatial
0,68 + 0,19, ¢o zodpoveda teplote horticej zlozky AG Dra okolo 168 000"12 500 K. Treba
poznamenat, Ze tato vysokd priemerna teplota hortcej zlozky je sposobené prave jej
extrémnou hodnotou pocas vzplanutia G1. Priemerné hodnota teploty hortcej zlozky
AG Dra pocas obdobi E+F a G je rovnaka ako priemernéa hodnota celého studovaného
obdobia a to 0,57 £ 0,18 (¢omu odpoveda 15800015000 K).

Vsetky tri vzplanutia aktualneho obdobia aktivity G tak patria k horicim vzpla-
nutiam AG Dra. Najmé vzplanutie G1 je ¢o sa tyka teploty vynimo¢né, pretoze ta-
kato vysoka teplota este v tomto symbiotickom systéme nebola zaznamenana. Pomer
He11/Hz dosiahol hodnotu > 1,0 iba pocas vzplanutia D3 (JD 2446 100), ale tento vy-
sledok je zalozeny iba na jednom pozorovacom bode. Vnutorna struktura vzplanutia
G1 a spravanie sa niektorych emisnych ¢iar v8ak demonstruju aj typicky vyvoj pozo-
rovany pocas chladnijch vzplanuti AG Dra. Otazkou potom zostava, ¢i ide o novy typ
aktivneho obdobia alebo sme takéto spravanie uz pozorovali (napr. pocas aktivneho
obdobia C, ktoré v8ak nie je zaznamenané spektroskopicky). Fotometrickym a spek-
troskpopickym vlastnostiam AG Dra pocas aktualneho obdobia aktivity sa detailne

venujeme v nasledujtcej kapitole.

5.4 Aktualne obdobie aktivity AG Dra

Svetelna krivka AG Dra zachytavajuca 129 rokov fotometrickej histérie tohoto sym-
biotického systému je zobrazena na obrazku 2.2. AG Dra pravidelne prechédza ob-
dobiami pokoja a aktivity, ktoré pozostavaju zo sérii individualnych vzplanuti opa-

kujacich sa priblizne s ro¢nou periédou. Pocas obdobia 1889 - 2018 bolo pozorova-
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Obr. 5.15: Svetelné krivky AG Dra pocas obdobia aktivity G v obdobi 2014 - 2018.
Cierne symboly - AAVSO, modré symboly - Karpov, Gervené symboly - Vrastak.

nych 6 (alebo 7) aktivnych obdobi: A (1932-1939), B (1949-1955), C (1963-1966),
D (1980-1986), E+F (1993-2008) a G (2015-). Celkovo bolo doteraz pozorovanych
35 vzplanuti (tabulka 5.1).

Po siedmych rokoch trvajicom obdobi pokoja, ktoré nasledovalo po hlavnych
vzplanutiach v rokoch 2006-2008, sa jasnost systému AG Dra na konci jari 2015
zvysila nad priemernd troven pokojnych obdobi tejto interagujicej dvojhviezdy. Na
zaklade fotometrickych, ako aj spektroskopickych vlastnosti zaznamenanych v dalsom

obdobi bolo potvrdené, ze AG Dra vstipila do nového aktivneho obdobia (G).

5.4.1 Fotometrické vlastnosti

Doposial boli po¢as tohoto aktivneho obdobia pozorované tri vzplanutia AG Dra (ob-
razok 5.15). Prvé, menej vyrazné vzplanutie bolo zaznamenané v méaji 2015 (Munari
a kol., 2015). Maximalnu jasnost dosiahla AG Dra v ¢ase JD 2457166 (10,7 mag vo
filtri B a 9,6 mag vo filtri V).

Nasa analyza fotometrickych a spektroskopickych vlastnosti AG Dra ukazala, ze
islo o vedlajsie, horice vzplanutie tohto symbiotického systému. Ako uZ bolo po-
zorované na zaciatku niektorych predchéadzajucich aktivnych obdobi AG Dra (B, E
a pravdepodobne i C), mohlo by aj v tomto pripade ist o prekurzor hlavného vzpla-
nutia. Z tohto dovodu sme vzplanutie v roku 2015 oznacili ako GO (Gélis a kol., 2017,
Merc a kol., 2017).

Nové obdobie aktivity AG Dra bolo definitivne potvrdené druhym vzplanutim
zaznamenanym v roku 2016 (Munari a kol. 2016). Poc¢as tohto vzplanutia (G1) do-
siahla jasnost AG Dra hodndét okolo 9,9 mag v B filtri a 9,1 mag vo filtri V' v case
JD 2457517 (8. m4aj 2016). Podobne ako v pripade vzplanutia G1, amplituda jasnosti
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Tab. 5.1: Pokojné a aktivne obdobia symbiotickej sustavy AG Dra. Oznagenie obdobi Q1,

A, ...Q6 je uvedené podla prace Hric a kol. (2014). Obdobie oznacené v tejto praci ako
E + F sme rozdelili na obdobia E0-E5, Q*, E6-E10 a F (Merc, 2016). Prave prebichajuce

aktivne obdobie sme v praci Galis a kol. (2017) oznacili ako G.

Obdobie Zadiatok Koniec Pocet vzplanuti
JD* [d] rok JD* [d] rok
Q1 11500 1890,36 25500 1928,69 -
A 25500 1928,69 29200 1938,82 7
Q2 29200 1938,82 33100 1949,50 -
B 33100 1949,50 35100 1954,98 6
Q3 35100 1954,98 38300 1963,74 -
C 38300 1963,74 39 250 1966,34 2
Q4 39250 1966,34 44 400 1980,44 -
D 44400 1980,44 46 700 1986,74 4
Q5 46 700 1986,74 49 150 1993,44 -
EO0-E5 49150 1993,44 51200 1999,06 6
< Q* 51200 1999,06 52100 2001,52 -
E+F
E6-E10 52100 2001,52 53 850 2006,31 5
F 53 850 2006,31 54 550 2008,23 2
Q6 54 550 2008,23 57150 2015,35 -
G 57150 2015,35 do sticasnosti 3

JD* = JD — 2 400 000

zaraduje toto vzplanutie medzi vedlajsie vzplanutia AG Dra

. Takéto fotometrické

spravanie je pomerne nezvycajné, pretoze prekurzory aktivity boli vi¢Sinou nasledo-

vané hlavnymi, velmi vyraznymi vzplanutiami, pocas ktorych jasnost symbiotického

systému dosahovala 8 8 mag v B filtri a 8,4 mag vo filtri V.

Vedlajsie vzplanutia na zaciatku aktivneho obdobia boli pravdepodobne pozoro-

vané iba pocas obdobia C v rokoch 1963 - 1966, ktoré bolo zaroven doteraz najkratsim

a najmenej vyraznym aktivnym obdobim AG Dra za celt dobu pozorovani tejto sym-

biotickej dvojhviezdy. Aktivne obdobie C je v8ak zaznamenané iba fotometricky (a na-

vySe pomocou relativne nespolahlivych fotografickych merani), a preto jeho detailné



porovnanie s aktualnym obdobim aktivity AG Dra ani v buducnosti pravdepodobne
nebude mozné.

Ako ukazala naSa Statisticka analyza fotometrickych pozorovani, median intervalu
medzi vzplanutiami AG Dra je 360 dni. Na zaklade tejto hodnoty sme ocakavali tre-
tie vzplanutie aktudlneho obdobia aktivity AG Dra v intervale medzi 3. majom 2017
(JD 2457877) a 12. janom 2017 (JD 2457917). V aprili 2017 sme iniciovali medzina-
rodni pozorovaciu kampan s cielom ziskat fotometricky a spektroskopicky pozorovaci
material s vysokym ¢asovym rozlisenim, ktory by nam umoznil detailne studovat spra-
vanie sa AG Dra pocas aktualneho aktivneho obdobia. K tretiemu vzplanutiu AG Dra
skutoc¢ne doslo v predpovedanom ¢asovom intervale. Vzplanutie G2 bolo zaznamenané
17. méaja 2017 (JD 2457890), teda 373 dni po predchadzajacom zjasneni a ¢o sa tyka
amplitidy jasnosti v jednotlivych fotometrickych filtroch bolo pocas tohto vzplanutia

dosiahnutych podobnych hodnét ako v pripade GO.

5.4.2 Spektroskopické vlastnosti

Detailnt analyzu spravania sa vyznamnych emisnych ¢ar v optickom spektre AG Dra
pocas takmer 14 rokov (1997-2011) vyuzitim vlastného pozorovacieho materialu so
strednym rozlisenim sme prezentovali v praci Leedjdrv a kol. (2016). Na tuto ana-
lyzu sme nadviazali v predloZenej diplomovej praci, pricom sme sa zamerali iba na
posledné obdobie aktivity AG Dra. Za tcelom vyskumu teplotného vyvoja hortcej
zlozky AG Dra vsak boli tieto data znovu analyzované. Tiez boli vyuzité historické
pozorovania zachytévajice spektroskopicku historiu tohto symbiotického systému od
roku 1976, ktoré boli ziskané z publikovanych prac popisanych v kapitole 3.2.
Fotometrické vlastnosti poslednych troch vzplanuti naznacuji, ze vSetky patria
k vedlajsim, horicim vzplanutiam AG Dra. Takuto klasifikiciu podporuju aj vysledky
nasho vyskumu spektroskopického pozorovacieho materialu ziskaného pre tento sym-
bioticky systém pocas aktualneho obdobia aktivity. Priame porovnanie spektier s vy-
sokym rozliSenim (obrazok 5.16) ziskanych pocas obdobia pokoja Q6 (JD 2456 906)
a pocas vzplanutia GO (JD 2457 176), ako aj krivky vyvoja ekvivalentnych 8irok pocas
celého aktivneho obdobia G (obréazok 5.17) ukazali vyrazny narast ekvivalentnych &i-
rok studovanych emisnych ¢iar vodika H, a Hg, neutralneho hélia HeT i ionizovaného
hélia He1l. Tento nérast je typickou charakteristikou horicich vzplanuti (Leedjarv
a kol., 2016). Na druhej strane, ekvivalentné $irky Ramanovsky rozptylenych spek-

tralnych ¢iar kyslika O VI pocas vzplanutia G1 vyrazne poklesli. Takéto spravanie sme
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(a) He1r 4686 A. (b) Hp 4861 A. (c) H, 6563 A.

(d) He1 6678 A. (e) OvI 6825 A. (f) Ov1 7082 A.

Obr. 5.16: Profily studovanych emisnych ¢iar v spektre AG Dra v pokojnom ob-
dobi Q6 (JD2456906.72, 6. september 2014; modra ¢iara) a pocas vzplanutia GO
(JD2457176.51, 3. jun 2015; Cervené Ciara).

doteraz zaznamenali iba pocas hlavného, chladného vzplanutia v roku 2006.

Okrem poklesu ekvivalentnej Sirky spektralnej ¢iary O VI pocas vzplanutia G1 a jej
nasledného néarastu k hodnotdm beznym pocas horicich vzplanuti AG Dra st zauji-
mavé aj dalSie pozorované javy. Spektralne ¢iary neutralneho hélia He I i ionizovaného
hélia He 11 vykazuju pocas obdobia aktivity G typické spravanie pocas horicich vzpla-
nuti, kedy sa krivky ich ekvivalentnych $irok korelované s jasnostou systému.

V pripade spektralnych ¢iar neutralneho vodika H1 moézme sledovat aktivitu ty-
pickt pre symbioticky systém AG Dra. Vlastnosti spektralnej ciary Hp zaraduju

vSetky tri zjasnenia k menej vyraznym, horicim vzplanutiam, ktoré v aktivite AG Dra
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nastavaji pomerne ¢asto (napr. E7, E8, E9). Treba vSak poznamenat, Ze podobny
vyvoj sme v tejto spektrilnej ¢iare zaznamenali aj pocas chladného vzplanutie F1.
Vzplanutia GO, G1 a G2 boli v emisnej ¢iare H, vyraznejsie, no zaujimavy je najmé
pomerne znacny pokles ekvivalentnej sirky tejto emisnej ¢iary pred vzplanutim G2.
Aj takyto pokles sme vSak uz pozorovali, napriklad pred vzplanutim E5 alebo E7.

Leedjérv a kol. (2004) zistili, ze medzi jasnostou AG Dra vo filtri U a ekvivalent-
nymi Sirkami vyznamnych emisnych ¢iar v logaritmickej skale existuje takmer linearny
vztah (obréazok 2 v citovanej préaci). V praci Leedjarv a kol. (2016) sme vSak ukazali,
ze pocas chladného dvojitého vzplanutia F1-F2 symbiotického systému AG Dra je
tato zavislost narusena (obrazok 3 v citovanej praci) a s narastom jasnosti vo filtri
U ekvivalentné sirky Studovanych emisnych ¢iar zostavaju takmer konstantné alebo
dokonca klesaji. Na zéklade nasSej analyzy sme zistili, Ze podobné spravanie vyka-
zuje AG Dra aj pre vztah fotometrickej jasnosti vo filtri B a ekvivalentnych Sirok
studovanych emisnych ¢iar (obrazok 5.18).

Na obrazku 5.18 je vynesena zavislost ekvivalentnych §irok studovanych emisnych
¢iar v logaritmickej 8kale na jasnosti vo filtri B. Jednotlivé pozorovacie body st chrono-
logicky spojené ¢iarami, pricom st pre porovnanie farebne zvyraznené tri vzplanutia:
E10, F1-F2 a G1. Ako je vidiet, pre horice vzplanutie E10 je vztah tychto veli¢in
linedrny, teda s narastom jasnosti vo filtri B rasta aj ekvivalentné sirky studovanych
emisnych ¢iar. V pripade chladného dvojitého vzplanutia F'1-F2 sa vSak ekvivalentné
sirky emisnych ¢iar Hg, H, a Hel takmer nemenia, zatial ¢o ekvivalentné sirky HeII
a O VI s narastom jasnosti AG Dra dokonca klesaji. Z tychto zavislosti je zrejmé, ze
existuje ista limitna hodnota jasnosti, pri ktorej dochadza k zmene v priebehu spek-
troskopickych vlastnosti AG Dra pocas jednotlivych vzplanuti. Hodnota tejto limitnej
magnitudy je pre jednotlivé emisné ¢iary vo filtri U v intervale (9,5-9,4) mag (Leed-
jarv a kol. 2016) a vo filtri B v intervale (10,2-10,0) mag. S ohladom na tieto vysledky
je vzplanutie G1 znovu vynimoc¢né.

Ako bolo uvedené, na zaklade hodnoty amplitidy narastu jasnosti pocas vzplanu-
tia G1, ako aj vzhladom na niektoré spektroskopické vlastnosti mozno toto vzplanutie
zaradit medzi horice vzplanutia symbiotickej dvojhviezdy AG Dra. Takuto klasifiké-
ciu podporuje aj odhad teploty, ktory diskutujeme v ¢asti 5.3. Ak v8ak vykreslime
ekvivalentné $irky studovanych spektralnych ¢iar v zéavislosti od jasnosti AG Dra vo
filtri B pre toto vzplanutie (obrazok 5.18), sledujeme spravanie, ktoré je skor typické
pre chladné vzplanutia (emisné ¢iary Hg, H,, Hel a O vI) alebo je istou kombinaciou

alebo prechodom medzi chladngmi a horicimi vzplanutiami (emisna ¢iara He1r).
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Obr. 5.18: Zavislost ekvivalentnych 8irok Studovanych emisnych ¢iar v logaritmic-
kej skale od fotometrickej jasnosti AG Dra v B filtri. Jednotlivé pozorovacie body
st chronologicky spojené ¢iarami, pricom st pre porovnanie farebne zvyraznené tri

vzplanutia: E10, F1-F2 a G1.
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Vhodnou moznostou pre porovnanie vyvoja symbiotického systému AG Dra pocas
aktualneho a predchadzajicich aktivnych obdobi je korelacna analyza. Korela¢né dia-
gramy sme pouzili v praci Merc (2016) na Studium vlastnosti AG Dra pocas predché-
dzajuicich obdobi pokoja a aktivity. Na obrazku 5.11 st zobrazené korela¢né diagramy,
teda tabulky korela¢nych koeficientov medzi svetelnou krivkou AG Dra vo filtri B,
krivkami ekvivalentnych sirok studovanych spektralnych ¢iar a priebehom teploty ho-
rucej zlozky tejto symbiotickej dvojhviezdy pre aktivne obdobie G (obrazok 5.19a),
vzplanutie G1 (obrazok 5.19b), horice vzplanutie E4-E5 (obrazok 5.19¢) a chladné
vzplanutie F1 (obrazok 5.19d). Korela¢né koeficienty boli vypocitané pomocou vlast-
ného programu CORRLAB, ktory je blizsie popisany v prilohe C.1.

Pocas horicich vzplanuti AG Dra je teplota hortcej zlozky viac menej korelovana
s jasnostou, vo velmi dobrej korelacii st aj fotometrické a spektroskopické vlastnosti
tohto symbiotického systému (Hric a kol., 2014; Merc, 2016). Pocas chladného vzpla-
nutia F'1 je naopak teplota horticej zlozky vel'mi malo korelovana s priebehom jasnosti
AG Dra a s krivkami ekvivalentnych Sirok studovanych emisnych ¢iar je dokonca v an-
tikorelacii (obrazok 5.19d). KedZe poc¢as chladného vzplanutia F1 doslo k vyraznému
poklesu ekvivalentnych sirok Ramanovsky rozptylenej ¢iary O vi (Leedjiarv a kol.
2016), nie su v korelacii s ostatnymi Studovanymi emisnymi ¢iarami.

Ako uz bolo spomenuté, fotometricky sa aktuélnemu obdobiu aktivity AG Dra naj-
viac podoba obdobie aktivity C. Toto obdobie v8ak nie je pokryté spektroskopickymi
pozorovaniami, takze priame porovnanie nie je mozné. Spektroskopicky st jednotlivé
vzplanutia aktivneho obdobia G v porovnani so vzplanutiami v obdobiach D, E+F
pomerne nevyrazné, najma v emisnej ¢iare H 5. Ak je aktivne obdobie G analyzované
ako celok, jeho korela¢ny diagram (obrazok 5.19a) je podobny diagramu pre horice
vzplanutie E4-E5 (obrazok 5.19¢) symbiotickej stustavy AG Dra.

Detailny rozbor priebehu jasnosti vzplanutia G1 vSak ukézal, Ze toto vzplanutie
malo v skuto¢nosti dve maxima, s malym poklesom jasnosti medzi nimi (obrazok
5.20). Ak sme analyzovali iba centralnu cast vzplanutia G1, teplota horucej zlozky
AG Dra bola v antikorel4cii s jasnostou a korela¢ny diagram (obrézok 5.19b) sa zacal
vyrazne podobat na diagram chladného vzplanutia F1 (obrazok 5.19d).

Dodajme, ze takato detailna analyza priebehu vzplanutia AG Dra bola umoznené
len vdaka pokrytiu Studovaného obdobia fotometrickymi, ako aj spektroskopickymi
pozorovaniami s vynimo¢nym ¢asovych rozliSenim. Struktiru vzplanutia na takejto
casovej Skale sme Studovali vobec po prvykrat, a preto zostane nezodpovedanou otéz-

kou, ¢i aj struktiura predchadzajucich vzplanuti AG Dra nemohla byt podobna.
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B 0.33 -0.09 | 0.45 B

He Il 0.4 0.38 | 0.46 0.6 He Il
0.4
Hbeta | 0.33 0.4 0.23 H beta
0.2
H alpha 0.34 0.15 0 H alpha
0.2
Hel 0.22 | 0.46 Hel
0.4
oVvi -0.09 0.38 0.23 0.34 0.22 -0.07 06 oVvi
08
T 0.45 0.46 0.15 0.46 -0.07 T

B Hell Hbeta Halpha Hel oVvi T B Hell Hbeta Halpha Hel oVi T

(a) Obdobie aktivity G. (b) Vzplanutie G1.

B Hell Hbeta Halpha Hel ovi T B Hell Hbeta Halpha Hel ovl T

(c) Horuce vzplanutia E4-E5. (d) Chladné vzplanutie F1.

Obr. 5.19: Tabulky korela¢nych koeficientov medzi fotometrickymi datami v B filtri,

krivkami ekvivalentnych Sirok emisnych spektralnych ¢iar a teplotou.

Ramanovsky rozptylené ¢iary O viI

Podstata dvoch Sirokych emisnych Giar v spektrach symbiotickych hviezd (na vlnovych
dlzkach 6825 a 7082 A) bola velmi dlho predmetom diskusii. Schmid (1989) identi-
fikoval tieto ¢iary ako vysledok Ramanovského rozptylu foténov rezonanénych ciar
O VI na vinovych dlzkach 1032 a 1038 A na atémoch neutralneho vodika. Formovanie
tychto ¢iar teda vyzaduje $pecifické fyzikalne podmienky, ktoré existuju takmer vy-
lu¢ne iba v symbiotickych hviezdach: pritomnost horticeho zdroja Ziarenia, schopného
ionizovat atomy kyslika patkrat a dostatok neutralneho vodika.

Ramanovsky rozptylené ciary O VI st v spektre AG Dra pozorované takmer vzdy.
Neboli detegované iba pocas chladného vzplanutia F1 v roku 2006 (Munari a kol.,
2009; Shore a kol., 2010; Leedjarv a kol., 2016) a pravdepodobne ani pocas dvojitého
chladného vzplanutia E1-E2 (obrazok 5.17). KedZze formovanie tychto spektralnych

¢iar vyzaduje dostatok UV foténoch rezonanénych ciar O VI a zaroven dostatok ne-
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Obr. 5.20: Krivky ekvivalentnych $irok vybranych emisnych spektralnych ¢iar a sve-
telnd krivka v B filtri pocas vzplanutia G1. Rézne symboly pre ekvivalentné sirky
znamenaja rozne rozliSenie spektier, z ktorych boli urc¢ené. Zvislé cervené ciary zod-

povedaju dvom maximém v danom vzplanuti.
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utralneho vodika, vymiznutie Ramanovsky rozptylenych ¢iar O Vi moze stuvisiet so
zmenami v rozlozeni ¢i hustote pétkrat ionizovaného kyslika alebo neutralneho vo-
dika, ale aj so zmenami optickej hribky symbiotickej hmloviny v UV oblasti na vino-
vych dlzkach 1032 a 1038 A. Prva moznost implikuje variabilitu teploty ionizujaceho
objektu alebo zmeny mnozstva hmoty (kyslika alebo vodika) prenasanej hviezdnym
vetrom chladnej zlozky do okolia bieleho trpaslika. Druha moznost stuvisi s mechaniz-
mom straty hmoty z horticej zlozky pocas vzplanutia symbiotického systému AG Dra
(Shore a kol., 2010).

Ako ukézala naga analyza priebehu teploty hortcej zlozky AG Dra (Leedjarv a kol.
2016) pocas chladného vzplanutia F1, jej hodnota nebola dost vysoka (< 114000K,
vid rovnica 5.3) na to, aby mohli byt atomy kyslika péatkrat ionizované v dostatotnom
mnozstve. To spdsobilo nedostatok UV foténov rezonanénych ¢iar O VI a tym nésledne
aj dramatické zniZenie pozorovanych ekvivalentnych sirok Ramanovsky rozptylenych
¢iar O VI v spektre AG Dra.

Pocas horicich vzplanuti teplota horticej zlozky AG Dra rastie, ¢im rastie aj po-
¢et patkrat ionizovanych atémov kyslika, ¢o vo vysledku vedie k nérastu pozorova-
nych ekvivalentnych Sirok Ramanovsky rozptylenych ¢iar O vI. Narast po¢tu péatkrat
ionizovanych atéomov kyslika musi byt dostato¢ny na to, aby pripadne kompenzoval
zvySenu absorpciu UV fotonov v dosledku zvysSenej straty hmoty z bieleho trpaslika
pocas vzplanuti symbiotickej stustavy.

Ramanovsky rozptylené ¢iary O VI boli pozorované v optickych spektrach AG Dra
pocas celého obdobia aktivity G okrem niekol'kych dni po¢as maxima jasnosti vzpla-
nutia G1 (obrazok 5.20). Ako vSak uz bolo uvedené, na zaklade dostupnych foto-
metrickych, ako aj spektroskopickych pozorovani AG Dra sme zistili, ze vzplanutie
G1 bolo horiceho typu. Podstata poklesu ekvivalentnych sirok Ramanovsky rozptyle-
nych ¢iar O VI pocas tohto vzplanutia preto bola pravdepodobne odlisna ako v pripade
chladného vzplanutia F1. Ako ukézala nasa analyza teploty hortcej zlozky AG Dra
(kapitola 5.3), tato bola dost vysoka, aby v okoli bieleho trpaslika mohli existovat
patkrat ionizované atomy kyslika v dostatoénom pocte. Vzhladom na to, Ze pocas
vzplanutia G1 boli pozorované v spektre AG Dra aj emisné ¢iary Balmerovej série
vodika, mozeme usudzovat, Ze vplyvom vysokej teploty horticej zlozky nedoslo k apl-
nej ionizécii vodika, a Ze sa v symbiotickej ststave stale nachadzalo dostatok vodika
v neutralnom stave. Z uvedeného potom vyplyva, Ze pozorovany vyrazny pokles ekvi-
valentnych sirok Ramanovsky rozptylenych ¢iar O VI pocas vzplanutia G1 by mohol

suvisiet s narastom optickej hribky symbiotickej hmloviny v UV oblasti, ¢o by mohlo
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savisiet so zvySenou stratou hmoty z bieleho trpaslika v pritomného v AG Dra spo-

sobeného jeho mimoriadne vysokou teplotou pocas tohto vzplanutia.

5.5 Kratkodobé variacie AG Dra v optickej oblasti

Sokoloski a kol. (2006a) navrhli na vysvetlenie vzplanuti Z And model kombinova-
nej novy, v ktorom menej jasné, horice vzplanutia vysvetlili podobne ako v pripade
trpasli¢ich nov, teda nestabilitami v akréénom disku v okoli hortcej zlozky tejto sym-
biotickej sustavy. Hlavné, chladné vzplanutia vysvetlili modelom vzplanuti klasickych
nov: vyrazne zosilnenym termonukledrnym horenim vo vrstve na povrchu bieleho tr-
paslika, iniciovaného nestabilitou v disku.

Nas odhad zalozeny na fyzikalnych parametroch symbiotickej dvojhviezdy AG Dra
(hmotnost bieleho trpaslika 0,5 M, rychlost akrécie hmoty 5 x 1078 M rok ') ukazal,
ze tento model by mohol vysvetlit ako kvazi stabilné horenie na vodik bohatej hmoty
akreovanej na povrch bieleho trpaslika, tak aj hlavné, chladné vzplanutia opakujtce
sa kazdych 9-15 rokov (Leedjarv a kol., 2016). Principidlnym problémom aplikacie
modelu kombinovanej novy na AG Dra je, Ze v pripade tejto symbiotickej dvojhviezdy
doposial neboli pozorované ziadne prejavy potvrdzujice existenciu akrééneho disku
(Leedjarv a kol., 2004).

éirokopésmové, stochastické fotometrické varidcie s amplitidou radovo stotin az
desatin magnitiudy na ¢asovej Skidle minut az desiatok minut (v astrofyzikalnej li-
terattre oznacované ako flickering) by boli bezpochyby jednym z najpresvedcivejsich
dokazov pritomnosti akrééneho disku. Dobrzycka a kol. (1996) a Sokoloski a kol. (2001)
Studovali flickering vo viacerych symbiotickych ststavach, no v pripade AG Dra ani
jedna z tychto studii pritomnost takejto variability nepotvrdila.

7 fotometrickych pozorovani vsak vyplyva, ze flickering nie je beznym prejavom
pozorovanym v symbiotickych ststavach, pretoze bol doposial pozorovany iba v 10 pri-
padoch: RS Oph, T CrB, MWC 560, V2116 Oph, CH Cyg, RT Cru, o Cet, V407 Cyg,
V648 Car a EF Aql (Dobrzycka a kol., 1996; Sokoloski a kol., 2001; Gromadzki a kol.,
2006; Angeloni a kol., 2012; Zamanov a kol., 2017; Stoyanov a kol., 2018).

Na druhej strane, v pripade CH Cyg v obdobi 2010-2013 flickering pritomny ne-
bol, aj ked v predchédzajiucom obdobi, ako aj po auguste 2014 bol pozorovany na
svetelnych krivkach tejto symbiotickej sustavy (Stoyanov a kol., 2018). Nepritomnost
flickeringu v uvedenom obdobi autori vysvetluji narusenim vnutornej Struktiry ak-

récneho disku v dosledku doc¢asného obmedzenia prenosu hmoty z obra, ktory mohol
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suvisiet s aktivitou systému CH Cyg. Tento vysledok naznacuje, ze flickering moze
byt v pripade symbiotickych dvojhviezd prechodny fenomén.

Z databézy AAVSO, ako aj v ramci naSej pozorovacej kampane AG Dra sa poda-
rilo ziskat niekol'ko pozorovacich sérii, ktoré umoznuju sledovat variabilitu tejto sym-
biotickej stistavy na kratkych casovych skalach. Konkrétne islo o 42 svetelnych kriviek
s vysokym casovym rozliSenim ziskanych vo filtroch B, V| R a I, nie vSetky vsak boli
kvoli sumu alebo kratkosti pouzitelné pre vyskum flickeringu. TieZ sa podarilo ziskat
aj Styri série spektier, ktoré nam navySe umoznuju sledovat zmeny ekvivalentnych
sirok troch emisnych ¢iar na kratkych c¢asovych skalach.

Analyza flickeringu v pripade fotometrickych pozorovani symbiotickych hviezd
casto vychadza z poznatkov, ktoré boli ziskané pre kataklizmatické systemy. Bruch
(1992) pre tento typ premennych hviezd navrhol, Ze kratke tuseky ich svetelnych kri-
viek sa skladaju z dvoch zloziek: konstantnej a variabilnej, ktora predstavuje samotny
flickering. Ak predpokladame, 7e zmeny svetelnej krivky pocas jednej noci si spo-
sobené iba flickeringom, pozorovany tok zdroja tychto zmien Fj moZzeme vypocitat
pomocou vztahu:

Fﬂ:Fav_Fmin (59)

kde F,, je priemerny a F},;, je minimalny pozorovany tok pocas danej série pozorovani.
Modifikaciu metody prezentovali Nelson a kol. (2011), ktori tok zdroja flickeringu uré¢ili
pomocou vztahu:

Fy = Frax — Fain (5.10)

kde Fi.x je maximalny pozorovany tok pocas danej série pozorovani.

Tuato metodu sme pouzili na fotometrické pozorovania AG Dra ziskané pocas noci
23. aprila 2016 (JD2457502), ktoré su prezentované na obrazku 5.21a. Jasnosti boli
prepoc¢itané na pozorované toky pomocou parametrov fotometrickych filtrov uvede-
nych v tabulke 4.1. PouZitim vztahu 5.10, sme dostali, Ze prispevok potencianeho
zdroja flickeringu v symbiotickej dvojhviezde AG Dra je na turovni: 8% v B, 5% vo
V, 4% v R a 3% v I filtri.

Na druhej strane, v pripade vacsiny dalsich pozorovacich sérii, ktoré boli ziskané
z databazy AAVSO i pocas nasho fotometrického pozorovania AG Dra na observa-
toriu Astronomického tstavu v Ondiejove dna 4. aprila 2018 (JD 2458 213, obréazok
5.22) nebola zaznamenana ziadna vyrazné fotometrickd variabilita tejto symbioticej
dvojhviezdy. Aj ked pocas noci JD 2454343 (obrazok 5.21b) a JD 2454598 (obra-

zok 5.21c) mozeme sledovat isté fotometrické variacie AG Dra, tieto st v ramci chyb
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(a) Filtre B, V, R, I, pozorovatelia WGR, FJQ, SBL.

(b) Filter V, pozorovatel TRE. (c) Filter V', pozorovatel TRE.

Obr. 5.21: Kratkodobé fotometrické varidcie AG Dra vo fotometrickych filtroch B,
V., R, I, ktoré zaznamenali pozorovatelia AAVSO: FJQ - James Foster, USA; SBL -
Bart Staels, Belgicko; TRE - Ray Tomlin, USA; WGR. - Gary Walker, USA.
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Obr. 5.22: Svetelna krivka AG Dra ziskanéa pocas noci 4. aprila 2018 (JD 2458213),
ktora bola zostrojena na zaklade nasich pozorovani ziskanych pomocou 65 cm dale-

kohladu Astronomického ustavu v Ondfejove.

jednotlivych pozorovani, a preto nie je mozné posudit ich realnost.

Kratkodoba variabilita ekvivalentnych $irok niektorych emisnych ¢iar pritomnych
v optickych spektrach symbiotickej sustavy AG Dra bola prezentovana a diskutovana
na internetovom foére pozorovatelov ARAS?. Tieto spektroskopické pozorovania sme
znovu analyzovali, pricom sme sa v8ak zamerali aj na velkosti chyb uréenia ekviva-
lentnych 8irok podla metody, ktort prezentujeme v kapitole 4.2.1. Z kriviek ekviva-
lentnych sirok $tudovanych emisnych ¢iar (obrazok 5.23) sa na prvy pohlad moze
zdat, Zze skuto¢ne dochadza k zmenam ich hodnét aj v ramci jednej pozorovacej noci.
S prihliadnutim na chyby ekvivalentnych $irok studovanych emisnych ¢iar v§ak mozno
konstatovat, ze ich hodnoty st v pripade symbiotickej stistavy AG Dra na casovych
skalach niekolkych hodin viac menej konstantné. Reéalne zmeny spektroskopickych
vlastnosti AG Dra je mozno sledovat iba na ¢asovych skalach dni az stoviek dni.

Navyse, ak by iSlo o realne zmeny, mozno predpokladat, ze krivky ekvivalent-
nych sirok jednotlivych emisnych ¢iar buda korelované. Z korela¢nej analyzy pomocou
nasho programu CORRLAB vsak vyplyva, Ze korela¢né koeficienty medzi krivkami sa
pohybuji od -0,70 do 0,74 a to bez nejakej zakonitosti pre konkrétnu pozorovaciu

sériu alebo konkrétne spektralne ¢iary. Mozno konstatovat, ze spektra AG Dra, ktoré

http:/ /www.spectro-aras.com /forum /index.php
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(a) (b)

(c) (d)

Obr. 5.23: Rychle zmeny ekvivalentnych Sirok spektralnych ¢iar H, (6563 A), Hel
(6678 A) a O VI (6825 A). Vodorovnymi ¢arami s zobrazené fity konstantnymi fun-

kciami.

méame k dispozicii nie st vhodné na stadium kratkodobych zmien spektralnych vlast-
nosti tejto symbiotickej dvojhviezdy a pre tento typ vyskumu budu potrebné spektra
s vy$$im spektralnym rozliSenim a vys$s$im pomerom signalu k Sumu.

Tieto dva priklady tiez ukazuju, aké je v pripade takychto Studii doélezité do-
sledne urcit chyby nameranych hodnét, aby sa za skuto¢nia variabilitu nepovazovali aj
zdanlivé zmeny sposobené napriklad premenlivymi pozorovacimi podmienkami alebo
pouZitou pozorovacou technikou. Bohuzial, v publikovanej literatture sa velmi ¢asto

zabuda na uvadzanie realnych chyb ziskanych pozorovacich veli¢in.
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Zaver

Predlozené praca sa zaoberéa spektroskopickym vyskumom symbiotickej dvojhviezdy
AG Draconis. Tento interagujuci systém pravidelne prechadza obdobiami pokoja a ak-
tivity, pozostavajucich z niekolkych individualnych vzplanuti, ktoré sa prejavuju vy-
raznymi zmenami jasnosti i spektroskopickych vlastnosti AG Dra. Nové aktivne ob-
dobie AG Dra zacalo po siedmych rokoch pokoja v roku 2015 a rozsirilo tak pocet
doteraz pozorovanych vzplanuti na 35. Vdaka naSej pozorovacej kampani, ktorta sme
pocas tohto aktivneho obdobia iniciovali, sme mali vébec po prvykrat moznost sle-
dovat tuto symbioticki dvojhviezdu s prakticky jednodnovym ¢asovym rozliSenim.
Ziskany pozorovaci material je unikatny a dovolil nam sa zamerat na také prejavy
AG Dra, ktoré doteraz nebolo mozné studovat. Celkovo sme spracovali 10329 foto-
metrickych pozorovani v U, B, V, R a I filtroch a 398 novych spektier v optickej
oblasti. V praci sme vyuzili aj historicky pozorovaci material z publikovanych prac
i 515 predtym spracovanych spektier z Tartu Observatory, vdaka ktorym bolo mozné
stucasnu aktivitu AG Dra porovnat s predchédzajicimi aktivnymi obdobiami.
Cielom tejto diplomovej prace bolo §tudium vyraznych emisnych ¢iar v spektrach
symbiotickej dvojhviezdy AG Dra. Tieto spektralne ¢iary sa vyrazne menia pocas
vzplanuti. Zmeny st spésobené skutocénymi fyzikalnymi zmenami v symbiotickej dvoj-
hviezde (napr. zmeny teploty hortcej zlozky, rozlozenia, hustoty a optickych vlastnosti
hmloviny). Tiez vSak stuvisia s réznou pozorovatelnostou oblasti hmloviny, kde tieto
spektralne ciary vznikaji a teda tieto varidcie maju suvis s orbitalnym pohybom
AG Dra. Pre stadium zmien sposobenych aktivitou je nutné jednotlivé prispevky
k pozorovanym zmenam identifikovat a redukovat tie, ktoré suvisia s pohybom su-
stavy. Zékladnym parametrom orbitalneho pohybu je peridda a idedlnym néastrojom
na jej urcenie su krivky radialnych rychlosti chladnej zlozky AG Dra. V praci sme
analyzovali celkovo 197 merani radidlnych rychlosti, ktoré pokryvaju ¢asovy inter-
val 35 rokov. NaSe nové merania tak rozsirili doteraz publikované data o viac ako

13 rokov. Na zéklade periddovej analyzy radidlnych rychlosti AG Dra sme potvrdili
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existenciu dvoch realnych period v systéme: 550,8 dia, ktora sivisi s orbitalnym po-
hybom dvojhviezdy a 353,8 dia, ktora je pravdepodobne spdsobena pulziciami obra
pritomného v tejto symbiotickej stustave. Z nasej analyzy tiez vyplynulo, Ze excentri-
cita drahy AG Dra je blizka nule a dréha je minimalne na ¢asovej Skile pozorovani
(zodpovedajucej 23 orbitalnym cyklom) stabilné.

V obdobi pokoja sa fotometrické varidcie AG Dra opakuju s orbitalnou periédou.
Najvyraznejsie st v U filtri a ich amplitida klesa smerom k dlhsim vinovym dlzkam.
Zamerali sme sa aj na podobné variacie ekvivalentnych sirok vybranych emisnych ¢iar
v spektrach AG Dra. Pre tuto analyzu sme zozbierali vSetky dostupné spektroskopické
pozorovania ziskané pocas pokojnych obdobi. Z nasej analyzy vyplyva, ze ekvivalentné
sirky emisnych Gar neutralneho vodika (H, a Hg) a neutralneho hélia Hel (6678 A)
s nizkym excita¢nym potencidlom skuto¢ne vykazuja variacie s orbitalnym pohybom
AG Dra. Eqvivalentné Sirky emisnych ¢iar s vysokym excitaénym potencidlom ako
He11 (4686 A) alebo Ramanovsky rozptylena iara kyslika O Vi (6825A) sa s orbi-
talnym pohybom dvojhviezdy prakticky nemenia. Vzhladom na to, Ze ekvivalentna
Sirka emisnej ¢iary Hg sa meni s orbitalnym pohybom, s orbitalnou fazou sa meni
i pomer ekvivalentnych sirok He1l/Hg, ktory sme pouzili na odhad teploty hortcej
zlozky AG Dra. Z tohto dovodu sa aj takto uréena teplota bieleho trpaslika zdanlivo
meni s orbitdlnym pohybom. Pre studium skuto¢nych zmien teploty v dosledku ak-
tivity je nutné tieto efekty odfiltrovat. Varidcie spektralnych ¢ar sme preto prelozili
syntetickymi krivkami a pre dalsie odhady teploty pouzivali rektifikované krivky ekvi-
valentnych sirok. S orbitalnym pohybom by tiez mohla stuvisiet pritomnost absorpénej
komponenty emisnej ¢iary Hg. NasSa analyza vSak ukazala, Ze tdto komponenta je pri-
tomné v spektre takmer nezéavisle od orbitdlneho pohybu a sposobuje viac menej kon-
Stantny pokles ekvivalentnej Sirky Hg. Teplota hortcej zlozky je takto nadhodnotena
o priblizne 10%. Je nutné podotknut, Ze vysledky tejto analyzy mozu byt ovplyvnené
aktivitou systému a je mozné, Ze absorpéna komponenta, ktora je pravdepodobne
dosledkom hviezdneho vetra obra, vykazuje pocas pokojnych obdobi iné sprévanie.

V ramci $tudia vyvoja teploty hortcej zlozky AG Dra sme sa zamerali aj na dalSie
efekty suvisiace s aproximaciami, ktoré boli doteraz vo vypoctoch pouzivané. V ori-
ginalnej metode vypoctu teploty ionizujiceho zdroja zaloZenej na vlastnostiach emis-
nych ¢iar vznikajucich v symbiotickej hmlovine sa totiz vyuziva pomer integralnych
tokov v emisnych ¢iarach Hell, Hz a Her (4471 A). Nage spektra, ktoré sme doteraz
pouzivali ¢iaru Hel (4471 A) nezahfiali, preto sme zaviedli isté aproximacie: zaned-

bali sme tok v tejto spektralnej c¢iare a za predpokladu, Ze tok ziarenia v kontinuu je
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pre spektralne ¢iary Hell a Hg rovnaky, pouzivali sme ich ekvivalentné Sirky. Novy
pozorovaci materidl ndm umoznil kvantifikovat vplyv tychto aproximécii na ziskanu
hodnotu teploty hortcej zlozky AG Dra, ktorého velkost je na trovni priemerne 7%.
Po rozliseni vsetkych efektov sme sa zamerali na vyvoj teploty AG Dra v obdobi po-
slednych takmer 40 rokov. Obdobie aktivity D a aktualne obdobie aktivity G bolo
analyzované z hladiska teploty po prvykrat. Mozeme konstatovat, Ze hlavné vzplanu-
tia na zaciatku aktivnych obdobi su zvycajne chladného typu. Horice vzplanutia st
sprevadzané narastom teploty nad troven hodnoty typickej pre obdobia pokoja.

Pozorovaci material ziskany a spracovany v ramci tejto diplomovej prace nam
umoznil skiimat i kratkodobé variacie svetelnych kriviek a kriviek ekvivalentnych sirok
emisnych ¢ar v spektrach AG Dra. Aj napriek tomu, Ze medzi pozorovatelmi bola
kratkodoba variabilita diskutovand, musime konStatovat, Zze v ramci chyb urcenia
jednotlivych veli¢in su jasnost systému i ekvivalentné Sirky emisnych ¢iar na casovej
skale hodin viac menej konstantné a realne zmeny je mozné sledovat iba na ¢asovych
skalach dni az stoviek dni.

Vel'ku cast prace sme venovali aktualnemu obdobiu aktivity, ktoré zacalo v roku
2015. Doposial boli pozorované tri vzplanutia. Nasa analyza ukazala, ze fotometricky
sa vzplanutia radia k vedl'ajsim vzplanutiam AG Dra. Takéto spravanie je pomerne ne-
zvyCajné, pretoze vzplanutia na zaciatku aktivnych obdobi st vacsinou hlavné a vel mi
vyrazné. Klasifikdciu tychto vzplanuti ako vedlajsich, horicich vzplanuti potvrdila aj
analyza spektroskopického materidlu ziskaného pre AG Dra pocas aktualneho ob-
dobia: pocas vSetkych troch vzplanuti sme pozorovali nérast teploty hortcej zlozky.
Pocas druhého vzplanutia v sérii sme dokonca zaznamenali historicky najvyssiu tep-
lotu. Na druhej strane, pocas tohoto vzplanutia sme pozorovali aj spravanie, ktoré
sme doposial zaznamenali iba poc¢as hlavného, chladného vzplanutia v roku 2006 a to
nielen vymiznutie spektralnej ¢iary Ramanovsky rozptylenej spektralnej ¢iary kyslika
O V1, ale aj narusenie linearneho vztahu medzi jasnostou systému v B filtri a ekviva-
lentnymi §irkami spektralnych ¢iar v logaritmickej skdle. Je nutné dodat, Ze na takejto
casovej skale sme eSte nemali moznost AG Dra pozorovat, a preto nie je vylucené, ze
i niektoré vzplanutia v minulosti nevykazovali podobné spravanie.

Otvorenou otazkou zostava, ako bude vyvoj AG Dra pokracovat v najblizSom
obdobi. Je totiz mozné, Ze budeme svedkami dalSieho vzplanutia v aktuélnej sé-
rii. Bude dalsim vedlajsim, horicim vzplanutim AG Dra alebo budeme pozorovat
hlavné, chladné vzplanutie tohoto symbiotického systému? Rovnako je mozné, Ze sys-

tém prejde do obdobia pokoja, tak ako sme to pozorovali v Sestdesiatych rokoch.
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Vysledky ziskané v ramci tejto diplomovej prace boli prezentované na konferenciach

a seminaroch a publikované v pracach, ktoré st uvedené nizsie.

Konferencie

e Astronoomia seminarid, Tartu Observatory, Toravere, Estonsko (Galis, Merc),

e 48. konference o vyzkumu proménnych hvézd a exoplanet, Praha, Ceska repub-
lika (Galis),

e International meeting on variable stars research ,,Kolos 2016, Slovensko (Galis),

e 14th INTEGRAL/BART Workshop, Karlovy Vary, Ceska republika (Merc),

e Studentska vedecka konferencia PF UPJS 2017, Kogice, Slovensko (Merc),

e 8. Cesko-Slovenska studentska vedecka konferencia vo fyzike, Bratislava, Sloven-

sko (Merc),

e Conference about successes of stellar astronomy ,,Bezovec 2017“, Slovensko (Géa-
lis, Leedjarv, Merc),

e The Golden Age of Cataclysmic Variables and Related Objects IV, Palermo,
Taliansko (Merc),

e Seminaf Astronomického tstavu UK, Praha, Ceska republika (Galis),

e Studentska vedecka konferencia PF UPJS 2018, Kosice, Slovensko (Merc).

Publikacie

e Galis, R., Merc, J., Leedjarv, L. (2017). Outburst activity of the symbiotic binary
AG Dra. Open European Journal on Variable Stars, 180, 24-28. ISSN 1801-5964.

e Merc, J., Galis, R., Leedjarv, L. (2017). Recent outburst activity of the super-
soft X-ray binary AG Draconis. Contributions of the Astronomical Observatory

Skalnaté Pleso, 47, 192-199. ISSN 1336-0337.

e Merc, J., Galis, R., Leedjérv, L. (2018). Recent outburst activity of the symbiotic

binary AG Draconis. Proceedings of Science, v tlaci.
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Dodatok A

Pozorovaci material

A.1 Fotometrické merania

Tab. A.1: Spracované fotometrické pozorovania symbiotickej dvojhviezdy AG Dra
v U, B a V filtroch. V tabulke je uvedeny juliansky datum pozorovania, orbitalna
faza, magnitudy v U, B a V filtroch, farebné indexy U — B, B — V' a zdroj dat.

Uvadzame iba prvych 13 riadkov tabulky, ostatné merania st dostupné online.

JD 24.. | Faza U B V. U-B B-V Zdroj
57153.735 | 0.60 - 11.02 9.71 - 1.31 AAVSO
57154.736 | 0.60 - 11.01 9.71 - 1.30 AAVSO
57161.742 | 0.62 - 1098 9.68 - 1.30 AAVSO
57162.729 | 0.62 - 1094 9.68 - 1.27  AAVSO
57163.758 | 0.62 - 10.89 9.64 - 1.25 AAVSO
57164.877 | 0.62 - 10.82 9.39 - 1.23 AAVSO
57165.706 | 0.62 - 10.68 9.54 - 1.14 AAVSO
57166.776 | 0.63 - 10.75 9.58 - 1.17  AAVSO
97167.750 | 0.63 - 10.88 9.63 - 1.25 AAVSO
57168.681 | 0.63 - 1091 9.64 - 1.26 AAVSO
57169.679 | 0.63 - 1090 9.64 - 1.25 AAVSO
57170.773 | 0.63 - 10.85 9.63 - 1.22 AAVSO
97171.736 | 0.63 - 1095 9.66 - 1.28 AAVSO

Tabulka je dostupnéa v online podobe na webovej adrese: goo.gl/2GZm2r.
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A.2 Spektroskopické merania

Tab. A.2: Spracované spektroskopické pozorovania symbiotickej dvojhviezdy
AG Dra. V tabulke je uvedeny julidnsky datum pozorovania, orbitélna faza, ekvi-
valentné sirky studovanych emisnych ¢iar v A a zdroj dat. Uvadzame iba 13 riadkov

tabulky zo zaciatku aktivneho obdobia G, ostatné merania st dostupné online.

JD 24.. | Faza Hell Hpg H, Her Ovi Zdroj
57154.370 | 0.60 - - 7156 - - ARAS
57160.845 | 0.62 - - 8294 3.64 853 Ondfejov
57168.088 | 0.63 - - 7403 - - ARAS
57172.409 | 0.64 - - 7821 - - ARAS
57175.970 | 0.64 - - 84.09 3.23 8.08 Ondfejov
57176.354 | 0.64 - - 7555 339 7.58 ARAS
57176.715 | 0.64 - - 7732 350 7.53  ARAS
57177.407 | 0.65 2241 36.28 88.55 3.64 7.96  ARAS
57178.402 | 0.65 - - 8837 405 - ARAS
57178.866 | 0.65 - - 86.30 3.29 7.85 Ondfejov
57178.961 | 0.65 - - 86.65 3.09 7.37 Ondfejov
57179.488 | 0.65 - - 7537 - 720 ARAS
57179.838 | 0.65 - - 7894 243 6.31 Ondfejov

Tabulka je dostupnéa v online podobe na webovej adrese: goo.gl/2GZm2r.

94



Dodatok B

Ionizac¢na energia atébmov a 16nov

Tab. B.1: Ioniza¢na energia atomov a i6nov [eV].

Z Prvok| 1 I I IV A% VI VII VI
1 H | 13,60

2 He |24,59 54,42
6

7

8

C 11,26 24,38 47,89 64,49 392,09 489,99

N | 14,53 29,60 4745 7747 97,89 552,07 667,05

O |13,62 3512 54,94 7741 113,90 138,12 739,33 87141
10  Ne |[21,56 40,96 63,42 97,19 12625 157,93 207,27 239,10
11  Na | 514 4729 71,62 98,94 138,40 172,23 208,50 264,19
12 Mg | 7,65 1504 80,14 109,27 141,33 186,76 225,02 265,92
13 Al | 599 18,83 2845 119,99 153,83 190,49 241,76 284,64
14 S | 815 1635 33,49 45,14 166,77 20527 246,32 303,66
16 S [10,36 2334 3486 4722 7259 88,05 280,95 328,79
17 Cl [12,97 23,81 3980 5324 67,68 96,94 114,20 348,31
18 Ar | 15,76 27,63 40,74 59,58 74,84 91,20 124,41 143,46
20 Ca | 6,11 11,87 5091 67,27 84,34 108,78 127,21 147,24
26 Fe | 790 1620 30,65 54,91 7500 9899 124,98 151,06

Zdroj dat: Kramida, A., Ralchenko, Yu., Reader, J. a tim NIST ASD, 2015, NIST Atomic
Spectra Database (ver. 5.3), National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg,
MD. Databéaza je dostupné na adrese: http://physics.nist.gov/asd
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Dodatok C

Softvérové prostredia CORRLAB,

RADIFIT a EMISPECT

V ramci diplomovej prace vyuZivame tri vlastné softvérové prostredia s uZivatelsky prijem-
nym prostredim zamerané na spracovanie nielen astrofyzikalnych dat. Tieto programy su
pripravené v prostredi MATLAB a st k dispozicii ako miniaplikécie pre toto prostredie (pre
pouzivatelov, ktori vlastnia licenciu MATLAB) alebo ako samostatné aplikacie (je potrebné
si nainstalovat MATLAB RUNTIME, ktory je k dispozicii bezplatne).

Vgetky softvérové prostredia si k dispozicii v anglickom jazyku, pre ich SirSie uplatnenie
v astronomickej komunite. St v8ak dostato¢ne intuitivne, aby ich mohol ovladat aj uzivatel

so znalostou anglického jazyka na nizsej trovni.

C.1 CorRRLAB

CORRLAB (v1.0.0; Merc a Galis, 2017) je softvérové prostredie urfené na korela¢ni a pe-
riddovi analyzu. V stcasnej verzii umoziiuje pouzit tri rdozne metddy korelacnej analyzy
(klasicku, diskrétnu a self-korelacni) a uzivatelovi poskytuje viacero uZito¢nych moZnosti
a nastaveni. Implementované metédy st vhodné ako na vyskum zéavislosti medzi dvoma,

popripade viacerymi datovymi stubormi, tak aj na hladanie periodicit v datach.

Obr. C.24: Logé softvérov CORRLAB a RADIFIT.
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Obr. C.25: Uzivatelské prostredie programu CORRLAB.

Funkcie

Najdolezitejsie funkcie programu CORRLAB st nasledujuce:

e moznost korelacnej aj periodovej analyzy v ramci jedného programového prostredia,

e moznost nastavit a aj pocas analyzy menit korelacni metodu, ako aj dalsie nastave-
nia (maximéalnu hodnotu hladanej periody alebo ¢asovy posun, rozlisenie a metodu
interpolacie atd’.),

e moznost vybrat uréity tsek datového suboru, zmenit tento tsek alebo sa vratit k po-
vodnému siiboru,

e pre vyhladané periody alebo ¢asové posuny moZnost zobrazit ich v korelograme, zo-
brazit originalne a posunuté data v jednom grafe, ako aj zobrazit fazovy diagram,

e moznost zvolit si Tubovolnu vlastna periddu alebo ¢asovy posun a zobrazit vysledky

ako v pripade najdenych periéd a ¢asovych posunov.

Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatel'ské prostredie programu CORRLAB je rozdelené na styri zakladné asti (obrazok
C.25): panel parametrov analyzy (Analysis Settings), panel datovych suborov (Dataset alebo
Dataset 1, Dataset 2), panel vysledkov (Results) a ovladaci panel.

Co sa tyka nastaveni je panel parametrov analyzy najdéleZitejSou castou softvérového
prostredia. Pomocou tohto panelu sa vybera typ a metoda analyzy a nastavuju sa aj dalgie
dolezité parametre. Po nastaveni zakladnych parametrov sa do programu nacitaju datové si-

bory. V paneli datovych stiborov je tiez mozné vybrat si ¢ast datového siiboru pre analyzu.
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V pripade periddovej analyzy je zobrazené iba jedno okno pre nacitanie suboru, v pripade
korelacnej st okné dve, pre kazdy porovnévany sibor jedno. Vzhlad panelu vysledkov vy-
zerd rozne v zéavislosti na type analyzy. Na spustenie analyzy, uloZzenie vysledkov a grafov
a reStartovanie softvéru sluzi ovladaci panel. Ten obsahuje aj okno s vypisom prevedenych

tukonov.

C.2 RADIFIT

Softvér RADIFIT (v1.0.0) je uzivatel'sky prijemné programové prostredie, pomocou ktorého
je mozné urcit radialne rychlosti objektov na zaklade merania poloh velkého mnozstva (de-
siatky az stovky) absorpénych ¢iar pritomnych v jeho spektre. Softvér pracuje automaticky:
po nacitani spektra, zoznamu meranych spektralnych Ciar a urceni polohy tzv. pilotnej ¢iary
(spektralna Giara, ktorti vie uzivatel v spektre identifikovat a pozna laboratérnu vinovi dlzku
jej polohy), softvér identifikuje vietky ostatné spektralne ¢iary zo zoznamu. Vysledkom je
hodnota radialnej rychlosti objektu, na vypocet ktorej sa vyuzivaji polohy vSetkych mera-
nych absorpénych ¢iar. Poloha spektralnych Giar sa uréuje roznymi metdédami, ktoré si blizsie
popisané v kapitole 4.4.1. V pripade prekladania Gaussovym, Lorentzovym a Voightovym

profilom sa na vypocet vyuzivaju len spektralne ¢iary vhodné pre proces prekladania.

Funkcie
Hlavné funkcie softvéru RADIFIT st nasledujice:

e urcenie radidlnych rychlosti objektov meranim poléh absorpénych ¢iar v ich spektrach
(vo forméate *.fit, *.fits a *.dat) na zéklade uzivatelom definovaného zoznamu spek-
tralnych ciar,

e automatické vyhladanie a urdenie polohy absorpénych &ar na zéaklade tzv. pilotnej
spektréalnej ciary,

e meranie polohy absorpénych ¢iar vyuzitim Styroch principidlne odlisnych metod,

e vypocet chyby urcenia radialnej rychlosti.

Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatelské prostredie programu je rozdelené do Styroch ¢asti (obrazok C.26): ovladaci pa-
nel (Control Panel), panel pre pracu so spektrom (Spectrum) a zoznamom meranych spek-
tralnych ¢iar (Line Database), graficky panel (Figures, Figures Settings) a panel vysledkov
Results.

Prvym krokom je naéitanie stiboru so spektrom objektu pomocou panelu pre pracu so

spektrom. Je mozné nahrat sibor vo formatoch: * fit, *.fits a *.dat. V tomto paneli je mozné
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Obr. C.26: Uzivatelské prostredie programu RADIFIT.

d'alej nastavit hranice vinovych dlzok, ktoré sa maju zobrazit v grafe. Tto moznost nie je
nutné pouzit v pripade, Ze zoznam spektralnych ¢iar obsahuje aj ¢iary, ktoré nie st v ana-
lyzovanom spektre, pretoze program ich automaticky vyneché. Druhym krokom je nac¢itanie
zoznamu spektralnych ¢ar a nastavenie laboratérnej vinovej dlzky pilotnej ciary.

Po nastaveni tychto doélezitych parametrov je moZzné spustit analyzu pomocou ovlada-
cieho panelu. Po spusteni sa zobrazi okno s ¢astou spektra, v ktorom uzivatel kliknutim
vyberie tu spektralnu &aru, ktora odpoveda vinovej dlzke pilotnej ¢ary. Polohu &ar zo
zoznamu potom softvér uréi automaticky a vysledky zobrazi po skonceni analyzy v paneli
vysledkov. Po¢as behu programu je mozné sledovat prebiehajice tikony v okne na ovladacom

paneli, pomocou ktorého je mozné aj ulozit vysledky po skonceni analyzy.

C.3 EMISPECT

Na analyzu vlastnosti emisnych spektier existuje viacero softvérovych nastrojov. Detailnd
analyza zvycajne vyzaduje velké mnoZstvo ¢asu a ustaviénu interakciu uzivatela. Niekedy je
vSak nutna rychla analyza vicsieho mnozstva spektier, ktoré obsahuju mnoho emisnych ¢iar.
Program EMISPECT (v0.1.0; po¢iato¢né vyvojové vydanie) je uréeny na rychlu a automaticka
analyzu jednotlivych spektier a ¢asovych sérif spektier s emisnymi ¢iarami. V prezentovanej
diplomovej praci bol EMISPECT doplnkovym néstrojom na uréenie vedlajsich parametrov

emisnych spektralnych ¢iar, napriklad pomeru S/N.
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Obr. C.27: Uzivatel'ské prostredie programu EMISPECT.

Funkcie

Najdolezitejsie funkcie programu EMISPECT st nasledujuice:

e automatické urcenie parametrov emisnych ¢iar (ekvivalentné sirky, intenzity, Sirky

spektralnych ¢iar, radialne rychlosti, pomery signalu ku Sumu),
e moznost analyzovat jedno spektrum alebo celu sériu spektier,
e moznost definovat si zoznam emisnych Ciar pre analyzu,

e prehliadanie profilov spektralnych ¢iar.

Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatel'ské rozhranie programu EMISPECT (obrazok C.27) vo velkej miere vychadza z ro-
zhrania softvéru RADIFIT. NavySe sa tu vSak nachadza nastroj na prehliadanie profilov
vybranych spektralnych ¢iar (bez merania ich parametrov). Ovladaci panel a graficky panel
st zhodné. Podobne uZivatel voli i spektrum a zoznam emisnych &ar pre analyzu. Uzivatel-
ské prostredie EMISPECT obsahuje tiez panel vysledkov, kde sa postupne objavuja vysledky
pre aktualne merant spektrilnu ¢iaru. Analyza vSetkych ¢ar v spektre méZe prebiehat uplne
automaticky alebo, ak si uzivatel tito moZnost nezvoli, v poloautomatickom rezime. V ta-
komto pripade prejde program na analyzu d'aldej spektralnej ¢iary aZz po kliknuti na prislugné

tlacitko. Na zéver je mozné vSetky merania ulozit.
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