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Slika 1. Marino Fonovi¢
pored svog teleskopa.

* Pula, Hrvatska
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rve simbiotske zvijezde otkrila je
PAnnie J. Cannon sa Harvarda 1923.
godine tokom rada na Henry Draper
katalogu. Neke od njih su do tada bile po-
znate kao crvene promjenljive zvijezde s
cmisijskim linijjama vodika, druge su imale
specificne profile spektralnih linija koji su
ukazivali na ckspanziju plina, a ostale su
svrstavane u zvijezde Cudnovatih spektara
zbog istodobne prisutnosti spektra zvijezde
kasnog tipa (K, M) i sjajnih emisijskih linija
vodika i helija koje su karakteristi¢ne za zvi-
jezde visokih temperatura.
Kako su eruptivne pojave kod takvih zvi-
jezda vrlo sli¢ne erupcijama novih, Cecilia

Payne-Gaposchkin ih naziva “simbiotske
nove”, no zbog njihove osnovne osobine -
postojanja dva tipa spektroskopskih pojava,
zadrzao se termin “simbiotske zvijezde™.

Medu prvim promatranjima simbiotskih
zvijezda isti¢u se proucavanja 7. Androme-
dae (SI. 1.), koja su obavili Paul W. Merri-
i1 Milton L. Humason na Mount Wilson
opservatoriju.

SIMBIOTSKA PROMIJENLIIVA
Z ANDROMEDAE

Kroz duza vremenska razdoblja, koja
mogu potrajati deset do dvadeset godina, 7
Andromedae je polupravilna promjenljiva,
spektralnog tipa M karakteristicnog za hlad-
ne crvene divove. U to vrijeme promjene sja-
ja imaju male amplitude. srednja vrijednost
sjaja Z Andromedac krece se oko 11. vizu-
alne magnitude. U posve nepravilnim vre-
menskim razmacima, zvijezda iznenada po-
veca sjaj 7a 2 - 3 magnitude $to u mnogome
podsjeca na ekscese sjaja promatranih kod
patuljastih novih. Istodobno s porastom sjaja
mjenja se i spektar. Apsorpcijske linije titana
nestaju. javljaju se Siroke apsorpcijske crie
vodika 1 ioniziranih metala. U maksimumu
zvijezda ima spektar tipa B. sli¢an spektrima
novih. S opadanjem sjaja zvijezda se vraca
u stanje prije ekscesa. Zajedno sa sjajem u
prijadnje stanje vraca se i njen spektar.

U sklopu programa Ameri¢kog udru-
zenja posmatraca promjenljivih  zvijezda
(The American Association of Variable Star
Observers. skraceno AAVSO). pocevsi od
1983. godine, autor ovog priloga provodi
vizualna i CCD fotometrijska promatranja
osam simbiotskih promjenljivih zvijezda. Za
ovu priliku izdvojeno je 298 mjerenja sjaja
7. Andromedac uéinjenih u dvadeset dvogo-
disnjem razdoblju od 19. januara 1983. (2
445 354 JD) do 30. januara 2005, godine (2
453 401 JD). Preliminarno obradeni rezultati
mjerenja prikazani su na individualnoj kri-
vulji promjene sjaja sl. 2.

Uz uobi¢ajenc ciklicke oscilacije s am-
plitudom do 0.6 mv na krivulji se zapaza
Sest ve¢ih maksimuma prili¢no nesimetricne
forme.

BACWOHA 53 2-3. 2005



SIMBIOTSKE ZVIJEZDE

Prvi maksimum promatran je 1984. go-
dine, potkraj maja promjenljiva je dosegla
9,7 vizualnu magnitudu. Sredinom augusta
1985. godine zapoceo je postupni porast sja-
ja do novog, ovoga puta ve¢eg maksimuma
tokom kojeg je u januaru 1986. godine Z An-
dromedae dosegla sjaj od 9,1 mv. U razdo-
blju od jula 1986. do maja 1997. promatrano
je Sest manjih oscilacija sjaja vidljivih na
krivulji poput valova koji se javljaju cikli¢ki
u razmacima od prosje¢no 720 dana (u litera-
turi se kao srednja vrijednost ciklusa navodi
710 dana).

Pocevsi od druge polovice 1986. do po-
¢etka 1991. postupno se smanjivala srednja
vrijednost sjaja sa 10,6 na 10,8 mv, nakon
Cega je ostala postojana sve do maja 1997,
kada zapocinje najnoviji kratkotrajni porast
sjaja koji u junu dostize maksimum od 10,0
mv. Tokom druge polovice 1997. i u prvom
dijelu 1988. godine srednji sjaj Z And se po-
stupno smanjivao do 10,9 mv da bi sredinom
1999, porastao na 10,3 mv. Nakon laganog
pada i kratkog minimuma, sjaj pocinje po-
novno rasti augusta 2000. da bi ve¢ u no-
vembru iste godine dosegao dosad najvisi
zabiljezeni maksimum od 8.6 mv. Povratak
na minimalni sjaj od 10,4 mv trajao je skoro
dvije godine, do augusta 2002. stoga je ovaj
najve¢i maksimum bio za razliku od ostalih
izrazito nesimetri¢an.

Manji porast sjaja zabiljezen je krajem
2002. kada je promjenljiva dosegla 9.8 mv.
Nakon kratkog razdoblja sekundranih os-
cilacija u augustu 2003. zabiljezen je novi
maksimum od 9.3 mv. Tokom 2004. godine
srednja vrijednost sjaja se smanjila na 9.8 mv
kolika je bila krajem januara 2005. godine.

Na Hardvardskim fotografskim ploca-
ma mogudée je promjene sjaja 7 Androme-

dae pratiti od 1890. godine. Posebno velika
povedanja sjaja zabiljezena su 1901, 1914,
1939. i 1959. godine, maksimumi su nerijet-
ko praéeni oscilacijama poput onih opazenih
u razdoblju od 1913 - 1935 godine (Sl. 3).
Najveci porast sjaja izmjeren je u studenom
(novembar) 1939, tada je Z Andromedae do-
segla 7.9 vizualnu magnitudu.
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Slika 2. AAVSO “b” karta
okolice Z Andromedae s
oznaCenim poredbenim
zvijezdama.

HD 232848 Z Andromedae
RA 23"33738" DEC +48°49-1 (2000.0)
observer M Fonovich (AAVSO)
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Slika 3. Krivulja promjene
sjaja Z Andromedae za
razdoblje od 1983. do 2005.
godine.
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Slika 4. Krivulja sjaja Z Andro-
medae dobivena na osnovi
promatranja ucinjenih sa
Harvarda od 1913. do 1935.
godine.

Slika 5. Umjetni¢ka vizija
simbiotske zvijezde: materijal
se iz crvenog diva pretace
na bijelog patuljka. Jako
magnetsko polje bijelog
patulika rasirilo je akrecijski
disk dopustivéi materijalu da
na povrsinu pada samo duz
magnetskih polova. Materija
koja se iz jedne zvijezde
pretace u drugu moZe iza-
zvati dramati¢ne provale,
koje vidimo kao povremene
izbadaje sjaja. (Autor slike:
Mark Garlick)
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FIZIKALNE OSOBINE
SIMBIOTSKIH ZVIJEZDA

Sve simbiotske zvijezde pokazuju du-
goperiodi¢ne promjene sjaja, a kod nekih
je prisutno treperenje (flickering) u vidu
nepravilnih promjena sjaja u razmacima
od nekoliko minuta. Treperenja se redo-
vito javljaju u aktivnim fazama (T CrB,

CH Cyg, RS Oph), a ukazuju na prijenos
materije s hladnog diva prema bijelom pa-
tuljku u bliskom dvojnom sustavu. Sim-
biotske zvijezde najintenzivnije zrace u
optickom 1 ultraljubicastom dijelu spektra.
U tim podru¢jima se javljaju karakteristi¢-
ne apsorpcijske i emisijske crte po kojima
simbiotske zvijezde razlikujemo od drugih
sliénih promjenljivih. U fazi povecanja sja-
ja promjene spektra su najdramati¢nije. U
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infracrvenom podruéju spektra prisutne su
molekulske apsorpcijske vrpce koje uzro-
kuje tvar u atmosferi hladnog diva.

Kod nekih simbiotskih zvijezda izgled
infracrvenog spektralnog podrudja slic¢an je
spektru koji emitiraju vruce ¢estice prasine
pa se takve zvijezde klasificiraju u tzv. D
tip simbiotskih zvijezda (dusr - prah). Sve
ostale pripadaju S tipu simbiotskih zvijez-
da (stellar - zvjezdani).

Simbiotske zvijezde slabo zrae u ra-
dio valnom podrudju, takvo je zradenje re-
gistrirano kod nekih zvijezda D tipa.

Niti rendgensko zralenje nije karak-
teristi¢no za simbiotske zvijezde, premda
postoji nekoliko iznimki (AG Dra, V1016
Cyg, HM Sge) koje se neobi¢no ponasaju i
u drugim podruéjima spektra. Rendgensko
zracenje nastaje kada se hladna materija sa
zvijezde diva sudara s toplim podru¢jima u
okolini usijanog patuljka.

Proucavanjem toka promjene sjaja i
spektra simbiotskih zvijezda doslo se do
pretpostavki o tome §to se tokom provale
(outburst; erupcija) sa zvijezdom dogada.
Provala zapoginje poveéanjem sjaja zvi-
jezde za priblizno 2 - 3 zvjezdane veli¢ine.
Spektralne linije koje opaZzamo u mirnoj
fazi postaju nevidljive jer su prekrivene
intenzivnim zra¢enjem koje je najjace u
ultraljubi¢astom i plavom dijelu spektra i
koje se zato naziva plavi kontimmum. Ta-
kvo zragenje je karakteristi¢no za zvijezde
spektralnih razreda A, F, B i O, ¢ije su tem-
perature od 25 000 K do 50 000 K.

Profili izuzetno intenzivnih emisijskih
linija vodika ukazuju na Sirenje odredenih
slojeva zvijezde. Nakon §to zvijezda posti-
gne maksimum sjaja plavi kontinuum po-
stupno slabi, te se ponovo moze promatrati
spektar simbiotske zvijezde u mirnoj fazi.
Tada se pojavljuju i tzv. nebularne linije,
tipiéne za podruéja vrlo malih gustoéa. To
ukazuje da je zvijezda okruzena oblakom
rijetke materije. Povratak zvijezde u mirnu
fazu opcenito traje mnogo duze nego dosti-
zanje maksimuma sjaja, a moze potrajati i
vise od 10 godina.

Opisane spektralne pojave, karakteri-
sticne za zvijezde razli¢itih temperatura,
mogu s¢ najjednostavnije objasniti zvjez-
danim parom u kojem je jedna zvijezda
hladni div a druga vruca bijela zvijezda,
najvjerojatnije bijehi patuljak. Svi modeli
dvojne zvijezde podivaju na pretpostavci da
je hladna promjenljiva zvijezda dosegnula
fazu svog razvitka (ispunjena Rocheova
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povr$ina) u kojoj je pocela prenositi svoju
materiju na toplog pratioca. Prema nacinu
na koji se tumaci nastanak provale imamo
dva modela: akrecijski i nebularni.

Akrecijski model pretpostavlja da se
materija koja struji sa hladne zvijezde sa-
kuplja u akrecijskom disku koji se formira
uokolo toplije zvijezde - bijelog patuljka.
Akrecijski disk se uslijed sudara cesti-
ca moze zagrijati do 100 000 K. Pri tome
zra¢i emisioni spektar. Provale (erupcije)
nastaju kada pri dotoku hladne materije
nastupe odredene nepravilnosti. Pri tome je
tzv. vruéa toc¢ka (hot spot) u kojoj se suda-
raju hladna struja s diva i vruéi akrecijski
disk izvor posebno brzih promjena sjaja i
zra¢enja u kratkim (rendgenskim) valnim
duzinama.

Ukoliko zvijezde u dvojnom sustavu
nisu tako blizu, a brzina njihova kruzZenja
jedne oko druge je relativno mala, nece se
formirati akrecijski disk nego ¢e se mate-

Slika 6. Naslovna strana
monografije dr Gojka Dju-
ra8eviéa o tesnim dvojnim
zvezdama.
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Slika 7. Akrecioni model tes-
ne dvojne zvezde RX Casiz
monografije G. Djuradevica.

SIMBIOTSKE ZVIJEZDE

Tip promjenljive %
R CrB 1,1
Novae 6,1
Simbiotske 1,4
y Cas 3.2
Nepravilne (I, FU Ori) 42,6
UV Cet (zvijezde s bljeskovima koji obi¢no traju nekoliko minuta) | 33,7
Patuljaste nove 9.8
Supernove 0,2

Tabela 1. Zastupljenost simbiotskih zvijezda u razredu eruptivnih i

kataklizmi¢kih promjenljivih.

rija prenositi putem zvjezdanog vjetra. Ta-
kav na¢in izmjene mase objasnjava nebu-
larni model simbiotske zvijezde. Plinovita
tvar koja pristize na toplu zvijezdu izgara u
njezinoj vanjskoj ovojnici. Pri tome nastaje
dovoljno energije za zagrijavanje povrSine
bijelog patuljka 1 ionizaciju zajednickog
omotada u kojem se nalazi ¢itav sistem.
Kada temperatura povrsine bijelog patuljka
dovoljno poraste zapo¢nu termonuklearne
reakcije §to opazamo kao provalu.
Nebularni model najbolje objasnjava
pojave upravo kod simbiotske promjenljive
Z And koja predstavlja tijesni dvojni sustav
¢iji svojstveni spektar (M2 111 + Bl eq) sje-
dinjuje osobine hladnog crvenog diva i vru-
¢e B zvijezde, vjerojatno bijelog patuljka.
U spektru opazamo crte karakteristi¢ne za
planetarne maglice, §to ukazuje da se obje
komponente nalaze unutar oblaka sastav-
ljenog od razrijedenog plina. Polupravilne
promjene sjaja u vizualnom i ultraljubica-

RX Cas (V): {MED) Izgled TDS na orbitalnoj fazi 0.30
sa parametrima iz reSenja obrnutog zadatka.
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stom dijelu spektra uzrokovane su pulsa-
cijama hladne zvijezde, dok se iznenadni
izbacaji sjaja pripisuju materiji, koja struji
na bijelog patuljka.

Novija fotometrijska i spektralna mje-
renja (J. L. Sokoloski i L. Bildsten) ukazuju
na prisustvo jakog magnetskog polja u bi-
jelog patuljka okruzenog akrecijskim dis-
kom, koje mozZe uvelike utjecati na mehani-
zam koji dovodi do povremenih provala.

Dosadasnja istrazivanja pokazuju da
su simbiotske promjenljive prijelazna fa-
za u evoluciji pojedinih dvojnih sustava u
kojima postoji prijenos mase medu kom-
ponentama. Galakti¢ki raspored i brzina
vec¢ine simbiotskih promjenljivih ukazuju
da pripadaju objektima druge popula-
cije*. Vrlo je vjerojatno da su simbiotske
zvijezde prijelazni stadij nekih dvojnih su-
stava u razvojnu fazu kad nastaje planetar-
na maglica.

Do danas je sakupljeno mnogo poda-
taka o simbiotskim zvijezdama, nadinjene
su klasifikacije njihovih spektralnih linija,
predlozeni modeli koji bi donekle objasnili
nastanak simbiotskih pojava. Unato¢ veli-
kom napretku ostalo je jo§ mnostvo nepo-
znanica o njihovoj stvarnoj prirodi, stoga
sustavno fotometrijsko pra¢enje promjen-
ljivih iz ove skupine ima osobit znacaj.

SYMBIOTIC STARS

Physical properties of the symbiotic stars
are described, especially the mechanism whi-
ch caused temporary outbursts and brightnes
growth. Photometric measurements of Z An-
dromedae, as typical example of this type of
the cataclismic stars, were presented.
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