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Opakované vybuchy novy nezanechavaji v okoli hvézdy jen jednotlivé rozpinajici se obalky.
Pri kazdé dalSi erupci narazi pravé vyvrzena hmota do pozustatku predchozich vybuchu a
vytvari nové razové viny, které plyn zahrivaji na miliony stupnu. Trojrozmérné pocitacové
simulace nyni ukazaly, jak se takovy slozity systém vyviji béhem vice nez jednoho stoleti a
jak se jeho historie otiskuje do rentgenového zareni.

Vaevs

nahld zjasnéni vzdalenych hvézd vznikaji prekotnou termojadernou reakci na povrchu bilého
trpaslika, na néhoz pretéka hmota z druhé slozky dvojhvézdy, jez prochazi obdobim expanze. U asi
deseti nov je z pozorovatelské historie znamo, Ze se u nich vybuch novy objevil opakované. Takové
novy se oznacuji jako rekurentni. Obecné se predpokladd, ze vSechny novy jsou rekurentni, jen u
vétsiny z nich jsou obdobi klidu mezi erupcemi delsi nez historie pozorovani ¢lovékem.

U tzv. symbiotickych nov je pruvodcem a zdrojem latky pro bilého trpaslika obvykle rudy obr, ktery
svou hvézdnou atmosférou zdsobuje okoli pomérné hustym hvézdnym vétrem. Cést tohoto materiélu
postupné zachytava gravitacni pole bilého trpaslika. Na jeho povrchu se hromadi vodik, az jsou
podminky vhodné pro prudkou termonuklearni reakci. Nahromadénd vrstva je pri ni castecné
odhozena do prostoru rychlosti stovek az tisict kilometrt za sekundu. Bily trpaslik vybuch prezije, i
kdyz ne zcela bez nasledkt. O tom ale dnesni zprava nebude.

Jednou z nejlépe sledovanych rekurentnich nov je RS Ophiuchi v souhvézdi Hadonose. Jeji vybuchy
byly zaznamenany v letech 1898, 1907, 1933, 1945, 1958, 1967, 1985, 2006 a naposledy v roce
2021. Nelze vyloucit, ze systém vybuchoval i dfive, jen pro to neméame pozorovaci dukazy. Kazda
erupce pritom probiha v prostredi, které bylo zménéno predchozimi vybuchy. Rychle se rozpinajici
obélka proto nenarazi pouze do vétru rudého obra, ale také do starsiho materialu, ktery se v okoli
hvézdy nahromadil pti predchozich erupcich. Vznikaji razové viny, které plyn stlacuji a zahtivaji na
vysoké teploty. Horky plyn je zdrojem rentgenového zareni. To je presné pripad RS Oph, u niz je
proménna rentgenova emise pritomna, tu je vSak obtizné spravné interpretovat jen z pozorovani
probihajicich systematicky par tydnd po vybuchu. Predstavovana prace se proto zamérila na
mnohem delSi ¢asové méritko: na to, co se s okolim rekurentni novy déje béhem mnoha po sobé
jdoucich erupci.

Takovou studii nelze prirozené postavit na pozorovanich, protoze takova nejsou k dispozici. Autori,
mezi nimi i Santiago Jiménez a Richard Wiinsch z Oddéleni galaxii ASU, vytvorili trojrozmérny
pocitacovy model, ktery sleduje postupné devét vybuchi podobnych tém pozorovanym u RS Oph
béhem 130 let. Nechtéli pritom rekonstruovat jednotlivé historické erupce RS Oph. Jejich cilem bylo
vytvorit reprezentativni model systému, v némz se vybuchy opakuji v podobnych ¢asovych
intervalech a kazdy novy vybuch ovliviiuje prostredi vytvorené témi predchozimi. Ukazalo se, ze
vysledkem je prekvapive slozitd struktura: jednotlivé obélky se vrstvi jedna do druhé, vzajemné se
deformuji a postupné vytvareji rozsahlou bipolarni dutinu obklopenou nékolika slupkami.



Zjednodusené receno, okoli dvojhvézdy si tak uchovava ,pamét” svych predchozich vybuchu.

Pro vypocet pouzili autori hydrodynamicky kéd FLASH, ktery umoznuje sledovat proudéni plynu v
trojrozmérném prostoru a soucasné zvySovat rozliSeni tam, kde se vytvéreji dulezité struktury,
napriklad razové viny. Pocatecni prostredi predstavoval hvézdny vitr rudého obra s rychlosti 20 km/s
a ztratou hmoty priblizné 10”7 hmotnosti Slunce za rok. Do tohoto prostiedi postupné vlozili devét
explozi. Kazda z nich vyvrhla 2 x 10° hmotnosti Slunce s kinetickou energii 4,02 x 10> J. Pfi
zjednoduSeném pohledu to odpovida charakteristické rychlosti asi 4600 km/s. Vybuchy navic nebyly
dokonale kulové. Jejich rychlost byla vyssi v polarnich oblastech, takze vznikala bipolarni struktura
odpovidajici tomu, co astronomové pozoruji u RS Oph. Tento jev se vysvétluje pritomnosti hustsiho
plynového disku v orbitalni roviné systému, ktery zpomaluje rozpinani razovych vin v této roviné. Ty
se proto S$ifi rychleji v polarnim sméru a vytvareji bipolarni struktury, které jsou u téchto objektl
bézné pozorovany. Autori do modelu vlozili také malé ndhodné nehomogenity hustoty. Ty umoznuj,
aby se v prubéhu vyvoje vytvorily prirozené nepravidelnosti a aby se jednotlivé Casti pozustatku
nevyvijely dokonale symetricky.

Vypocet sledoval prostor o velikosti odpovidajici 0,2 parseku, a nejmensi vypocetni bunika méla
rozmeér asi 80 astronomickych jednotek. Pro kazdou fazi vyvoje bylo mozné z hustoty a teploty plynu
urcit, kde se nachazi horky plyn schopny vyzarovat rentgenové zareni. Jeho charakter byl vypocCten
pomoci programu XSPEC a studovéan ve dvou pasmech: mékkém s energiemi rentgenovych fotont
0,5-2 keV a tvrdém zareni v rozsahu 2-10 keV.

Vysledny obraz ukazuje, ze prvni vybuch vytvori rozpinajici se obalku, ktera postupné cisti okolni
prostor. Dalsi vybuch vSak uz neprobiha v piivodnim hvézdném vétru. Jeho rychle se pohybujici
material narazi do starsi obdlky, stlaci ji a vytvori dalsi rdzovou vinu. Dalsi erupce cely proces
zopakuje. Postupné tak vznikd soustava vnorenych slupek a dutin. Vysledna struktura je vyrazné
bipolarni a uvnitr obsahuje velmi horky plyn. Napriklad 110 let po zac¢atku simulace dosahuje nové
vytvorena vnitini bipolarni struktura velikosti asi 0,058 parseku. Takova struktura byla v pripadé RS
Oph pozorovana Hubbleovym kosmickym dalekohledem po vybuchu v roce 2006.

Zvlast zajimavy se ukazal rozdil ve vyvoji mékkého a tvrdého rentgenového zareni. Mékké
rentgenoveé zareni vznika predevsim v hustych oblastech na rozhranich jednotlivych slupek. Na
simulovanych obrazech proto vytvari jasné okraje a oblouky, zatimco uvnitr dutin zustavaji oblasti s
vyrazné slabsi emisi. Jak se pozustatek rozpind, hustota plynu klesa. Snizuje se tak mnozstvi horkého
plynu schopného vyzarovat rentgenové zareni a mekka rentgenovéa emise postupné slabne.

Vaevs

castech plynu, které jsou spojeny predevsim s prudkymi srazkami nového materialu se starSimi
slupkami. Proto je patrny narust tvrdého rentgenového zareni vzdy po vybuchu, ktery je nasledovany
poklesem na témér puvodni Groven za méné nez pét let.

S postupujicim ¢asem se méni také vzhled celého pozustatku. S pribyvajicimi rozpinajicimi se
obalkami se rozdily mezi hustymi a ridkymi oblastmi zmensuji. Rentgenové zareni se proto postupné
prestava soustredit pouze do nékolika jasnych rozhrani a vice vypliuje cely vnitrek pozustatku.
Simulace tak predpovida postupnou preménu puvodné vyrazné bipolarni struktury v mnohem
diftznéjsi objekt, coz presné pripomina vyvoj pozorovany u RS Oph po vybuchu v roce 2006.

Ze studie je patrné, Ze okoli rekurentnich nov neni mozné povazovat za prostredi, které se po
kazdém vybuchu vraci do puvodniho stavu. Naopak, kazdy novy vybuch probiha v prostredi
pozménéném vSemi predchozimi erupcemi. Vysledna struktura proto obsahuje informaci o historii
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systému. Jednotlivé razove viny mohou prezivat dlouho pote, co puvodni vybuch odeznél, a dalsi
erupce je znovu aktivuje. Rentgenové zareni se tak stava jakymsi zaznamem minulosti hvézdného



systému. To nabizi potencialni moznost studovat historii takovych systémd.
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