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SLOWO WSTEPU

Doppler boosting, czyli wzmocnienie dopplerowskie
jest zjawiskiem polegajacym na Zmianie
obserwowanej jasnoéci obiektu astrofizycznego
poruszajgcej sie wzgledem obserwatora. Pozwala ono
na uzyskiwanie doktadnoséci pomiarow w fotometrii
satelitarnej rzedu mikro-magnitudo (pmag). W tym
numerze biuletynu Proxima polecamy uwadze
artykut, ktory jest wprowadzeniem do tej niezwyktej
dziedziny fotometrii.

A wséréd  obserwatordw  nocnego  nieba
chcieliby$my zwroci¢ uwage na interesujaca gwiazde,
ktora sprawita astronomom milaq niespodzianke.
27 sierpnia okoto godz. 20.50 UT portugalski
obserwator Alfredo Pereira zaobserwowat bowiem
gwaltowne pojasnienie nowej powrotnej V3890 Sgr.
Jest to juz trzeci zaobserwowany w historii wybuch
tej zmiennej. Poprzednie dwa mialy miejsce w latach
1962 i 1990. O obecnym wybuchu wspominamy
w dziale NEWS, a o samej gwiezdzie nieco wiecej
piszemy w PORADNIKU OBSERWATORA. Warto
poczyta¢ réwniez o trzech innych gwiazdach nowych,
ktore pojawity sie na niebie w drugim i trzecim
kwartale 2019 roku, a o ktérych piszemy w dziale
GWIEZDNE KATAKLIZMY.

Chcielibysmy zacheci¢ takze do obserwacji kilku
innych gwiazd. Jedna z nich jest miryda R Aqgr, dla
ktérej juz wiosng biezacego roku AAVSO
opublikowato Alert Notice #665, w ktorym
dr Lee Anne Willson z Iowa State University prosi
0 wspoiprace w monitorowaniu zachowania tej

gwiazdy.
W cyklu KALENDARIUM przedstawiamy jak
zwykle efemerydy dla gwiazd zmiennych

dtugookresowych typu Mira Ceti, ktérych maksima
jasnoséci przewidywane sg w najblizszym czasie,
jednak tym razem troche nietypowo opisujemy az 5
kolejnych miesiecy.

A na zakonczenie numeru prezentujemy raport
z aktywnosci Stonca, przygotowany na bazie
obserwacji cztonkdéw Towarzystwa Obserwatordéw
Stonca im. Wactawa Szymanskiego oraz
podsumowanie aktywnosci stonecznej za II kwartat
2019 r.

Zapraszamy do lektury!

Krzysztof Kida
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Obserwujmy R Wodnika!

Marian Legutko (LMT)
Zaledwie okoto 50’ w kierunku potudniowo-wschodnim od gwiazdy w?Aquarii (omega 2 Wodnika,

~4™ 5), we wschodniej czesci gwiazdozbioru Wodnika znajdziemy ciekawag zmienng R Aqr. Obiekt ten
taczy w sobie dwa typy zmiennosci. Jest to zaréwno miryda, jak i gwiazda typu Z And.

Na przetomie sierpnia i wrzesnia, o potnocy gwiazda znajduje sie blisko 20 stopni nad
potudniowo-wschodnim horyzontem. Jej wspétrzedne: RA = 23" 43™ 49,46, Dekl. = -15°17'04,2".

Juz wiosng biezacego roku AAVSO opublikowato Alert Notice #665, w ktorym dr Lee Anne Willson
z Iowa State University prosi o wspotprace obserwatorow w monitorowaniu zachowania R Aqr.

R AOR AUID: 000-BCR-898

type: M+ ZAND period: 387.0 days min: 12.4 max:5.2(V) spectral type: M5e-ME.5e+pec
Data from the AAVSO International Database - www.aavso.org
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Rys. 1. Krzywa blasku R Agr na bazie 5336 obserwacji zgromadzonych w AAVSO w okresie marzec
2001 - luty 2019

Miryda zmienia swojg jasno$¢ w zakresie 5,2 - 12,4 Vmag ($rednio: 6 — 11 Vmag) z okresem
387 dni.

Zmiennos$¢ gwiazdy zauwazyt juz w poczatkach XIX wieku Karl Ludwig Harding. Sto lat pdzniej
zostata ona sklasyfikowana jako regularna miryda. W roku 1919 w obserwatorium na Mount Wilson
wykonano pierwszg obserwacje widmowg R Aqr, ktéra wskazywata na obecnos¢ linii emisyjnych

charakterystycznych dla ,goracego” obiektu mgtawicowego jako swego rodzaju ,dodatek” do widma
M7e, typowego dla zmiennej dtugookresowej.

Po raz pierwszy mgtawice znang dzisiaj jako
Cederblad 211 sfotografowat Carl Lampland w 1921 roku w Obserwatorium Lowell’a. W kolejnym roku
wykonano bardziej szczegdtowe obserwacje

widmowe, ktére pozwolity wykry¢ spektra
charakterystyczne dla trzech réznych typdw obiektdw: obok znanych juz widm mgtawicy oraz

czerwonego olbrzyma, wykryto linie charakterystyczne dla goracego skfadnika typu O Ilub B,
najpewniej biatego karta. W 1939 roku Edwin Hubble wykazat, a jego obserwacje potwierdzit Walter

Baade, ze mgtawica stale sie rozszerza. Przy odlegtosci okoto 650 lat swietlnych R Aqgr jest najblizsza
nam gwiazdg zmienng symbiotyczna.
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Rys. 2. Obraz R Aquarii z otaczajacq uktad symbiotyczny mgtawicag Cederblad 211 (By Credit Line
and Copyright Adam Block/Mount Lemmon  SkyCenter/University of Arizona -
http://www.caelumobservatory.com/gallery/raquariis.shtml, CC BY-SA 3.0us,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23239145)

Po czerwcowym maksimum miryda obecnie stabnie. R Wodnika wykazuje w ostatnich latach
stabsze niz zazwyczaj minima blasku. Ma to najprawdopodobniej zwigzek ze zblizajagcym sie
za¢mieniem w uktadzie symbiotycznym, ktére powtarza sie co okoto 44 lata. Ostanie takie wydarzenie
miato miejsce w roku 1978. Wedtug przewidywan za¢mienie juz sie rozpoczyna, a jego maksimum
jest przewidziane w roku 2021 lub 2022. Cate zjawisko ma trwac tacznie ok. 6 lat. Wiasnie to
wydarzenie sktonito grupe badaczy do zachecenia rzesze obserwatoréw — amatoréow na catym Swiecie
do obserwacji (zwtaszcza kolejnego minimum blasku) R Aqr.

Ze wzgledu na swoje potozenie zmienna R Wodnika nie jest fatwym obiektem obserwacji z terenu
naszego kraju. Znajduje to swoje odbicie w ilosci obserwacji zebranych w bazie SOGZ-PTMA. Mimo
mato korzystnego potozenia zmiennej na niebie, warto zacheci¢ polskich obserwatoréw do wziecia
udziatu w aktualnie trwajacej kampanii obserwacyjnej tej bardzo interesujacej gwiazdy zmiennej.

Zrodia:

AAVSO Alert Notice #665 — https://www.aavso.org/aavso-alert-notice-665
AAVSO Alert Notice #535 — https://www.aavso.org/aavso-alert-notice-535
AAVSO Variable Star of the Season: https://www.aavso.org/vsots ragr

AAVSO - VSX: https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=detail.top&oid=846
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Obserwujmy gamme Perseusza (y Persei)
Marian Legutko (LMT)

W potnocnej czesci gwiazdozbioru Perseusza znajdziemy jasnag, okotobiegunowa gwiazde y Per.
W bazie The International Variable Star Index (AAVSO - VSX) gwiazda ta opisywana jest jako
zmienna zaémieniowa typu Algola. Jest to obiekt stabo zbadany. Pierwsze w historii obserwacje
minimum tego uktadu wykonano we wrzesniu 1990 roku. Okres zmiennosci podawany jest mato
precyzyjnie. W zaleznosci od zrédta danych wynosi on od 5330 do 5550 dni. Baza AAVSO podaje
dtugos¢ okresu zmiennosci rowng 5346 dni. Uktad zac¢mieniowy y Per sktada sie z zéttego olbrzyma
oraz biatej gwiazdy ciggu gtéwnego.
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Rys. 1. Krzywa blasku y Per we wrzesniu 1990 roku, w trzech filtrach johnsonowskich: U, B, V.
(R.E.M Griffin i in, 1994).

W zaleznosci od przyjetego okresu zmiennosci, minimum blasku moze wystgpi¢ w dniach od
ok. 21 listopada do 25 grudnia biezacego roku. Czas trwania za¢mienia gtdwnego szacowany jest na
okoto dwa tygodnie. Biorgc pod uwage niepewnosci podanych dat / okresow, obserwatorzy powinni
rozpoczg¢ monitorowanie blasku zmiennej nie pdzniej niz 1 listopada.

Jasnos$¢ zmiennej zacmieniowej waha sie w granicach od 2,91 do 3,21 Vmag w minimum
gtownym. Jako obiekt obserwacji wizualnych jest to trudny cel. Wydaje sie, ze y Per Swietnie nadaje
sie do obserwacji lustrzankowych i, zapewne, CCD.

Jako ciekawostke mozna dodac, ze w odlegtosci katowej zaledwie ok. 1,5° od y Per znajduje sie
kolejna jasna zmienna typu Algola o matej amplitudzie i dtugim okresie zmiennosci: tau Perseusza
(T Per: 3,93 + 4,09 Vmag, 1515,81 dni), ktdérej najblizsze minimum gtéwne jest przewidziane na
marzec 2022 roku.

Zrodta:
AAVSO-VSX - https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=detail.top&oid=26203
R.E.M. Griffin i in., The Eclipse of Gamma Persei, 1.A.P.P.P Communications, nr 57, jesien 1994
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Obserwujmy zete Woznicy (C Aurigae)

Marian Legutko (LMT)

Niedaleko Capelli, najjasniejszej gwiazdy Woznicy, odnajdziemy na niebie kolejng okotobiegunowg
zmienng typu Algola, ¢ Aur (nazwa wiasna: Haedi). Jest to kolejny przyktad jasnego uktadu
za¢mieniowego o matej amplitudzie i dtugim okresie zmiennosci.

Blask ¢ Aur waha sie w granicach od 3,7 w maksimum do 3,97 Vmag w minimum gtéwnym.
Okres zmian jasnosci wynosi 972,16 dni.

Poniewaz srodek minimum gtéwnego przewidywany jest ok. 14 listopada biezacego roku, a faza
ptaskiego dna trwa ok. 40 dni, warto wczesniej rozpocza¢ obserwacje zmiennej za¢mieniowej.

Warto zauwazy¢, ze { Aur jest pierwowzorem podtypu zmiennych typu Algola, ktérego jednym
z wyrdzniajacych elementow jest niewielka réznica mas sktadnikéow (wspotczynnik M1/M2 < 1,5,
np. AL Velorum).
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Rys. 1. Krzywa blasku ¢ Aur (CCD-V, DSLR-g) podczas za¢mienia w marcu 2017 roku, na
podstawie obserwacji zebranych w bazie AAVSO.

Zrédta:

AAVSO-VSX - https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=detail.top&oid=4300
AAVSO Special Notice (dotyczacy kampanii obserwacyjnej ¢ Aur w roku 2011) -
https://www.aavso.org/aavso-special-notice-252

K.O Wright, The Zeta Aurigaestars, Vistas in Astronomy, vol. 12, 1970
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Wybuch nowej powrotnej V3890 Sagittarii
Marian Legutko (LMT)

27 sierpnia okoto godz. 20.50 UT portugalski obserwator Alfredo Pereira zaobserwowat gwattowne
pojasnienie zmiennej V3890 Sgr. Jest to juz trzeci zaobserwowany w historii wybuch tej nowej
powrotnej. Poprzednie dwa obserwowano w 1962 oraz w 1990 roku.

V3890 Sgr zlokalizowana jest niecate 1,5° w kierunku poétnocno-wschodnim od gwiazdy A Sgr
(2,8 mag), nieco na potnoc nad linig tgczacg gromady kuliste M22 i M28, blizej M22. Wspéditrzedne
obiektu: RA = 18"30™ 43,29%, Dekl. = -24° 01’ 08,9". Sktadnikami uktadu V3890 Sgr sa biaty karzet
i czerwony olbrzym. Okres orbitalny wynosi ~520 dni i wigze sie z tym mozliwos¢ obserwacji za¢mien
w ukfadzie. Ponadto czerwony olbrzym jest gwiazdg pulsujacg o gtdwnym okresie ok. 106 dni.

W minimum blasku gwiazda zmienna wykazuje jasno$¢ 18,4 Vmag, przy czym obserwowano
okresy aktywnosci, podczas ktérych wahata sie ona pomiedzy 15,5 do 16,5 Vmag. W czasie
wybuchdéw w latach 1962 i 1990 jasnos$¢ V3890 Sgr wzrastata do ok. 8,1 mag. Sierpniowy wybuch byt
pod tym wzgledem rekordowy — A. Pereira odnotowat blask gwiazdy na poziomie 6,7 mag.

Magnitude
&
(o]

2019/08/29 2019/08/3, 2019/09/0 2019/09,03 20190905 2019/09/07 2019/09/09 2019/0g/14
U.T.C. Calendar Date

Rys. 1. Krzywa blasku V3890 Sgr, w dniach 27 sierpnia - 11 wrzesnia 2019, na podstawie
obserwacji zebranych w bazie AAVSO.

Zrédta:

AAVSO-VSX - https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=detail.top&oid=31590
AAVSO AlertNotice#677 - https://www.aavso.org/aavso-alert-notice-677

B.E. Schaefer, Comprehensive PhotometricHistories of AllKnownGalacticRecurrentNovae,
arxiv.org/pdf/0912.4426.pdf

B.E. Schaefer, Orbital Periods For Three RecurrentNovae, arxiv.org/pdf/0903.1349.pdf

8 Proxima e lipiec 2019



Z kalendarza zabojcow supernowych ASAS-SN

Czyli subiektywnie wybrane informacje na temat obserwacyjnego przegladu catego nieba All-Sky
Automated Survey for Supernovae od poczatku marca do korica czerwca 2019 r. ze strony
internetowej ASAS-SN [1] oraz profilu twitterowego SuperASASSN [8]. Wazne - zabdjcy supernowych
odkryli przy koncu czerwca tysieczng supernowg: ASASSN-19go (AT 2019ikp).

Ryszard Biernikowicz

4 kwietnia 2019 r. Administrator ASAS-SN [8] zauwazyt ciekawy przypadek supernowej SN 2016B
(ASASSN-16ab) w publikacji arXiv 1904.01844, ktérej gtdwnym autorem jest hinduski astronom
R.Dastidar. Jej krzywa blasku wykazuje posrednie wiasciwosci pomiedzy typami II-P i II-L (szczegoty
na rys.1). Poczatkowy spadek jasnosci byt bardziej stromy (1,68 mag/100 dni), zas w pdzniejszej
fazie plateau zmniejszyt sie do 0,47 mag / 100 dni. Faza fotosferyczna (optycznie nieprzezroczysta
powierzchnia umierajacej gwiazdy) trwata 118 dni (,OPTd” na rys.1 po lewej), co jest wartoscig
porownywalng dla typu II-P. Z ksztattu bolometrycznej krzywej blasku oszacowano mase
radioaktywnego izotopu *®Ni na 0,082Mp, ktérego rozpad podtrzymywat jasnosé¢ SN 2016B
w poOzniejszych fazach. W okresie 57-97 dni (faza fotosferyczna) po wybuchu w widmach
zidentyfikowano w oparciu o modelowanie profili opréocz zmieniajgcych sie w czasie normalnych
absorpcji rowniez sktadniki absorpcyjne linii wodoru Ha i HB o duzej predkosci (~7000 km/s — patrz
rys.1 po prawej). Moze to wskazywaé¢ na wystepowanie oddziatywania materii wyrzuconej przez
supernowg z materig wokétgwiazdowq. Takie sktadniki absorpcyjne o duzej predkosci w widmach sg
typowe dla supernowych II-L. Na podstawie modelowania bolometrycznej krzywej blasku SN 2016B
oszacowano catkowitg mase wyrzuconej materii na ~15Mg, energie kinetyczng ~1,4 FOE
i poczatkowy promien ~400Re.
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Rysunek 1. Krzywe blasku supernowej SN 2016B (ASASSN-16ab) posredniego typu II-P/II-L oraz jej
widmo (okolice linii widmowej wodoru HB i Ha ) w fazie fotosferycznej. Na widmach od 57 dnia
zaznaczono czerwong przerywang linia sktadniki HV (High Velocity o predkosci radialnej
~ -7000 km/s). Niebieskg linia oznaczono widma obserwowane, a czarng - widma modelowane.
Materiat Zrodtowy: arXiv 1904.01844.

9 kwietnia 2019 r. Ukazata sie (arXiv 1904.03198) analiza obserwacji fotometrycznych
i spektroskopowych osobliwej supernowej typu Ia ASASSN-15pz (typ Ia-pec) przez astronomow
wspotpracujacych w ramach projektu ASAS-SN. Gtownym autorem tej publikacji jest niedawny
absolwent uniwersytetu pekinskiego P.Chen. ASASSN-15pz zostata sklasyfikowana jako supernowa
podobna do podtypu ,SN 2009dc” supernowych Ia-pec (do tego podtypu zalicza sie roéwniez
supernowe SN 2003fg, SN 2006gz, SN 2007if i prawdopodobnie SN 2012dn). Ewolucja czasowa
widma ASASSN-15pz jest niemal identyczna jak SN 2009dc (szczegdty na rys.2 po prawej).
Od typowych supernowych Ia odroznia jg wyjatkowo jasne niebieskie kontinuum we wczesnej fazie
wybuchu z silng linig absorpcyjna CII A6580A przed i w okolicach maksimum jasnoéci oraz wzglednie
mate predkosci ekspansji. Supernowa osiagneta w maksimum jasno$¢ absolutng -19,69 / -19,67
odpowiednio w filtrach dzonsonowskich B / V (przy tym uwzgledniono minimalng ekstynkcje
pochodzacg od galaktyki macierzystej), co jest wartoscig znacznie mniejszg niz dla SN 2009dc
(por. rys.2 po lewej). Z bolometrycznej krzywej blasku oszacowano mase izotopu promieniotwdrczego
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*Ni wytworzonego podczas wybuchu ASASSN-15pz na ~1,13Mp, co jest wartoscig wiekszg niz dla
normalnych supernowych Ia, ale mniejszg niz dla SN 2009dc. Krzywa blasku ASASSN-15pz w filtrach
B / V jest szeroka i spadek jasnosci o ciqggu 15 dni w barwie B (0,67 mag) jest porownywalny
z SN 2009dc, ale wolniejszy niz dla normalnych supernowych typu Ia.

Jako populacja supernowe podobne do SN 2009dc wykazujg znaczne zrdéznicowanie w wartosci
maksymalnej jasnosci i nie spetniajg Scisle relacji szerokos$¢ krzywej blasku vs jasnos¢ absolutna dla
populacji supernowych Ia. W pozbawionej efektéw selekcji probce statystycznej ~200 supernowych
odkrytych przez ASAS-SN (z<0,02) jest tylko jedna supernowa ASASSN-15pz podobna do SN 2009dc
- CO sugeruje, ze tego typu supernowe stanowig tylko ~1% wszystkich supernowych Ia.
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Rysunek 2. Krzywa blasku supernowej ASASSN-15pz (typ Ia-pec) w filtrach B i V w poréwnaniu do
innych supernowych (SN 2009dc: Ia-pec, SN 2012dn: Ia-pec ?, zotte krzywe blasku: supernowe typu
Ia z przegladu CSP-I) oraz ewolucja czasowa jej widma w poréwnaniu do "blizniaczej" supernowej
SN 2009dc. Na widmach po prawej stronie podano liczbe dni "d" od maksimum jasnosci w barwie B.
Materiat Zrédtowy: arXiv 1904.03198.

Kilka pierwszych zaobserwowanych supernowych podobnych do SN 2009dc osiggneto
maksymalng jasnos$¢ absolutng ~ -20 mag. Spowodowato to powstanie spekulacji teoretycznych
o progenitorach tych supernowych jako biatych kartach o masie wiekszej od masy Chandrasekhara
i wprowadzenie popularnej nazwy dla nich ,supernowe typu Ia o masie super-chandrasekharowskiej”
(j.ang. ,Super-Chandrasekhar-mass supernovae Ia”). Jednakze w ostatnich latach pojawito sie wiele
obserwacyjnych i teoretycznych dowoddéw przeciwko hipotezie super-chandrasekharowskich
supernowych Ia. Dlatego P.Cheng ze wspotpracownikami proponuje uzywac od tej pory okreslenie
osobliwe supernowe Ia podobne do SN 2009dc (j.ang.: 2009dc-like supernovae la-pec) zamiast
supernowych super-chandrasekharowskich.

22 kwietnia 2019 r. Administrator ASAS-SN na Twitterze [8] poinformowat o ukazaniu sie publikacji
T. Holoien’a ze wspotpracownikami (arXiv 1904.09293) dotyczacej odkrycia i wczesnej fazy obserwacji
zjawiska ASASSN-19bt, ktére okazato sie pierwszym TDE (ptywowe rozerwanie gwiazdy w polu
grawitacyjnym supermasywnej czarnej dziury) odkrytym przez satelite TESS. Administrator na
Twitterze [8] zwraca uwage, by nie myli¢ tego obiektu z ASASSN-18tb (supernowa Ia-CSM omawiana
w poprzedniej Proximie w kalendarzu zabdjcow pod datg 22 marca 2019 r. - patrz réwniez
arXiv:1903.08665) i ASASSN-18bt (supernowa typu Ia - patrz rowniez arXiv: 1807.11526).

24 kwietnia 2019 r. Na Twitterze [8] poinformowano o dodaniu ~120 tysiecy nowych gwiazd
zmiennych do bazy [6] i na ten dzien liczy ona ~ 543 tysigce gwiazd zmiennych.
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25 kwietnia 2019 r. Zabdjcy supernowych na Twitterze [8] probujg za pomocg swojego
oprogramowania weryfikowa¢ fotometrycznie alerty LIGO/Virgo [11] w oparciu o dane obserwacyjne
ASAS-SN. Zjawiskom emisji fal grawitacyjnych obserwowanym przez LIGO/Virgo, takim jak
koalescencja gwiazd neutronowych lub gwiazdy neutronowej z czarng dziurg, powinna towarzyszyc¢
emisja promieniowania elektromagnetycznego. Ale biorac ogromng odlegtos¢ do tych zrédet jest mata
szansa na zaobserwowanie podobnych zjawisk przez ASAS-SN. Administrator na Twitterze [8]
probowat w ten sposéb kilkakrotnie weryfikowac alerty LIGO/Virgo (np. 25 kwietnia, 3 maja, 13 maja,
18 maja br.) - przyktad na rys. 3.

event ID: G330561 ASAS-SN 24-hours priot coverage of S190425z
50% area: 2806 deg?
90% area: 10183 deg?

S )

10°00'00" +-E—

2" ohoomoos 22" 20" 18" 16" 14h

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Number of Epochs Observed

Rysunek 3. Poréwnanie lokalizacji na niebie prawdopodobnej koalescencji czarnej dziury z gwiazda
neutronowg oznaczonej w alertach LIGO/Virgo jako S190425z (po lewej) z pokryciem obserwacyjnym
nieba w ciggu 24 godzin przez teleskopy ASAS-SN (po prawej). Na widoku ASAS-SN kolorem
czerwonym oznaczono planety (litery: M, V, S, 1), Ksiezyc i Storice ((©). Materiat Zrédfowy: po lewej

[11], po prawej [8].

03 maja 2019 r. W archiwum preprintdow naukowych ukazata sie bardzo ciekawa publikacja
T. Sukhbold’a i S. Adamsa (arXiv 1905.00474) dotyczaca problemu ,brakujgcych czerwonych
nadolbrzyméw” (ang. ,missing RSG problem”). Najnowsze szacunki masy poczatkowej (Mzams)
obecnie znanych progenitoréw supernowych typu II na podstawie analizy zdje¢ przed kolapsem
wskazujg na istnienie granicy Mzaws~16-20Mg (przyktad rys.4 po lewej) powyzej ktorej czerwone
nadolbrzymy nie wybuchajg jako supernowe, lecz nastepuje bezposredni kolaps do czarnej dziury.
Nalezy pamietaé, ze ,bezposredni kolaps do czarnej dziury” brzmi nieco fatszywie, poniewaz
symulacje numeryczne kolapsu jadra gwiazdy masywnej zawsze ,konczg sie” powstaniem w utamku
sekundy gwiazdy protonowo-neutronowej (PNS) o masie < 1Mg, na ktérg spada materia w tempie
kilku dziesigtych Mg na sekunde. Kolaps do czarnej dziury rozpoczyna sie po okoto 1-2 sekundach od
poczatku zapasci jadra gwiazdy, gdy akrecja materii na PNS jest tak intensywna, ze zadne
oddziatywania fizyczne juz nie sg w stanie sie przeciwstawi¢ grawitacji.

Autorzy omawianej publikacji przedstawiajq argumenty na rzecz tego, ze (granica
Mzavs ~16-20Mp ma uzasadnienie fizyczne - nastepuje zmiana gtdwnego mechanizmu transportu
energii w jadrze spalajacych wegiel (C) z konwekcji na promieniowanie (jadro: konwekcyjne —
promieniste, szczegdty na rys.4 po prawej). W Ilzejszych gwiazdach wegiel spala w jadrach
gwiazdowych, w ktérych gtbwnym mechanizmem przenoszenia energii jest konwekcja. Wynikiem tego
jest bardziej zwarte jadro progenitora supernowej, a tym samym utatwia to wybuch. W ciezszych
gwiazdach powyzej ww. granicy gidwnym mechanizmem transportu energii wytworzonej w jadrze
w wyniku spalania C jest promieniowanie. Znacznie trudniej jest spowodowac ,,wybuch” takiego mniej
zwartego jadra gwiazdowego w symulacjach numerycznych. Aczkolwiek autorzy publikacji uzyskali
w symulacjach numerycznych rowniez ,zielong wyspe” oczekiwanych wybuchdw supernowych przy
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Mzams ~ 23Mg. (szczegdty na rys.4: wykres M, vs Mzams). Wymaga to weryfikacji obserwacyjnej, na
przykfad analizujac parametry fizyczne progenitorow na zdjeciach przed wybuchem supernowej.

SN1999am a

N6946 — BH1
-

explosion
implosion

explosion
implosion s

\[LA\IS \[ 14 16 18 20 22 24 26
Mzans [Mo]

Rysunek 4. Po lewej: kompilacja szacunkowej masy poczatkowej (Mzsvs) obecnie znanych
progenitoréow supernowych typu II na podstawie analizy zdje¢ przed kolapsem; zielono-czarny ,kod
kreskowy” - finat ewolucji gwiazdy masywnej w-g symulacji numerycznych (explosion = wybuch
supernowej, implosion = kolaps do czarnej dziury). Po prawej: wykresy z symulacji numerycznych
przedstawiajgce zaleznos$¢ M, (masa jgdra progenitora, przy ktérej entropia/barion = 4kg) od masy
poczatkowej gwiazdy (Mzayms) oraz ,Interrior Mass” (masa jgdra/otoczki liczac od srodka gwiazdy,
gdzie wystepuje konwekcyjne mieszanie sie C, czyli wegla) rowniez od Mzaus. Im mniejsze M, tym
bardziej zwarte jest jadro gwiazdy i tym tatwiej dochodzi do wybuchu supernowej (zielone punkty na
wykresie My vs Mzuys). Przy Mzus = 18,7Mg nastepuje przejscie od jadra konwekcyjnego do
radiacyjnego (chodzi o faze spalania wegla w jadrze gwiazdy).Materiat Zrodtowy: arXiv 1905.00474.

5 maja 2019 r. Na Twitterze [8] poinformowano, ze w kolejnej generacji ,ASAS-SN Night Patrol” [4]
planowane jest rozszerzenie listy obiektow do ~100 milionéw, dla ktérych beda dostepne
aktualizowane codziennie krzywe blasku w filtrze ,g”. Autorzy oczekujg na sugestie, aby dodac tutaj
obiekty, ktérymi zainteresowani sg astronomowie.

5 maja 2019 r. Teleskop IceCube zarejestrowat neutrino o ekstremalnie duzej energii w dn. 3 maja
2019 r. o godz. 17:23:08 UT. Teleskop ASAS-SN w Potudniowej Afryce wykonat zdjecia wskazanego
obszaru zaledwie 2 minuty po zdarzeniu, za$ teleskop w Chile - 10 godzin pdzniej. We wskazanej
pozycji teleskopy ASAS-SN nie zarejestrowaty obiektu stabszego niz 19 mag w filtrze ,g”. Wiecej
informacji o tym zdarzeniu mozna znalez¢ w telegramie astronomicznym [9]: 12729.

22 maja 2019 r. Administrator poinformowat na Twitterze [8], ze w 2019 roku pierwszg nowg
w Drodze Mlecznej odkryta przez ASAS-SN jest ASASSN-19mo (patrz telegram astronomiczny [9]:
12795). Otrzymata ona oznaczenie Nova Scorpii 2019 (patrz telegram astronomiczny [9]: 12817).
Jest to dos$¢ spozniony poczatek, poniewaz w 2018 roku teleskopy ASAS-SN odkryty 15 takich

obiektow.

7 czerwca 2019 r. Wedlug [8] tak wyglada (patrz rys.5) prawie idealne pokrycie obserwacjami
nocnego nieba przez 20 teleskopow ASAS-SN. Kazdej pogodnej nocy teleskopy ASAS-SN wykonujg
okoto 7000 zdjec nieba o kadrze ~4,5%x4,5° (— ~45 000 stopni kwadratowych).
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Rysunek 5. Bliskie doskonatosci pokrycie obserwacjami ziemskiego nieba w dniu 7 czerwca 2019 r.
Kolory prostokatow oznaczono liczbe dni od ostatniego zdjecia nieba (skala: ,Days since observed”).
Kolorem czerwonym oznaczono planety (litery: M, V, S, J), Ksiezyc i Storice (). Materiat Zrédtowy

[8].

11 czerwca 2019 r. Czeski mitosnik astronomii Pavel Cagas [12] odkryt w gwiazdozbiorze Woznicy
prawdopodobny kwadrupolowy uktad gwiazdowy sktadajacy sie z dwoch bliskich rozdzielonych
uktadéw zacémieniowych (EA + EA). Ten uktad gwiazdowy oznaczono CzeV1640 w czeskiej bazie
gwiazd zmiennych. Stosunek okreséw orbitalnych obu uktadow zaémieniowych jest bliski 3/2
(0,842581 / 0,554234 dnia). Jest to wynik analizy obserwacji fotometrycznych wykonanych
zestawem: teleskop 0,3m + kamera CCD. Inny kwadrupolowym uktadem gwiazdowym
obserwowanym przez P. Cagas’a jest V0849 Aur (CzeV343).

18 czerwca 2019 r. Zabdjcy supernowych zareklamowali w [8] ciekawg publikacje arXiv
1906.06340 czeskiego astronoma M. Pawlaka ze wspotpracownikami gtownie z grupy ASAS-SN pt.
,The ASAS-SN Catalog of Variable Stars IV: Periodic Variables in the APOGEE Survey”. Autorzy
porownali widma z bazy danych APOGEE (ten skrot pochodzi od Apache Point Observatory Galactic
Evolution Experiment) z krzywymi blasku ASAS-SN. Do tego celu wykorzystano opublikowang
w 2018 roku wersje 14 bazy danych APOGEE, zawierajgcg widma w wysokiej rozdzielczosci ponad
258 tysiecy obiektow w Drodze Mlecznej. W tej probce zidentyfikowano 1924 okresowe gwiazdy
zmienne - w tym 465 nowe obiekty. Sklasyfikowano 430 podwojnych uktadow zaémieniowych
i elipsoidalnie zmiennych, 139 klasycznych pulsatoréw (cefeidy, RR Lyrae i & Scuti), 719 zmiennych
dtugookresowych (pulsujace czerwone olbrzymy) i 636 zmiennych warunkowanych rotacja.
Poszukiwanie zmiennych okresowych wykonano zaréwno metodg wizualnej inspekcii,
jak i wykorzystujac algorytmy sztucznej inteligencji. Autorzy potwierdzili rowniez ciekawy wniosek,
ze gwiazdowe uktady podwodjne wystepuja przy matej metalicznosci nawet dla  tak
niereprezentatywnego zbioru obiektéw, jak ten z omawianej publikacji, gdzie kryterium
klasyfikacyjnym jest okresowa zmiennos¢ krzywej blasku.

29 czerwca 2019 r. Od roku 2013 w ramach projektu ASAS-SN odkryto tysieczng supernowa. Jest
nig ASASSN-19go (AT 2019ikp) odkryta w galaktyce HIZOA 11212-59 znajdujacej sie dos¢ blisko
ptaszczyzny Drogi Mlecznej (szczegdty na rys.6). Nowa supernowg zauwazono na zdjeciu wykonanym
w dniu 23 czerwca 2019 r. Na razie nie udato sie jej sklasyfikowac.
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Di Discovery | Ahsolute Offset Age at Discovery Age at
No. | ASAS-SNID “];":‘"" RA Dec | Redshift | Vig vie | se )| Toee {Days Since || Classification (Days Host Galaxy
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Rysunek 6. Fragment listy supernowych odkrytych przez ASAS-SN (1.p.=999,1000,1001).
Jubileuszowg tysieczng supernowg odkrytg przez ASAS-SN jest ASASSN-19qo. Materiat Zrodfowy [3].

30 czerwca 2019 r. Lista supernowych [3] odkrytych przez ASAS-SN na koniec drugiego kwartatu
2019 r. zawiera 1000 pozycji i konczy sie na ASASSN-19qo (AT 2019ikp) - patrz rys.6. W drugim
kwartale 2019 r. odkryto 61 supernowych (Ip.—1000-939). Tysieczng supernowq odkrytg przez
ASAS-SN, a zarazem ostatnig w drugim kwartale biezacego roku jest juz wspomniana ASASSN-19qo
(AT 2019ikp).

Materialy zrédiowe :
Strona domowa ASAS-SN - http://www.astronomy.ohio-state.edu/~assassin/index.shtml
Lista wszystkich zjawisk chwilowych zarejestrowanych przez ASAS-SN -
http://www.astronomy.ohio-state.edu/~assassin/transients.html
Aktualna lista supernowych odkrytych przez ASAS-SN -
http://www.astronomy.ohio-state.edu/~assassin/sn list.html
Strona internetowa ,,ASAS-SN Night Patrol” udostepniona w czerwcu 2017r. do generowania
krzywych blasku z obserwacji ASAS-SN - https://asas-sn.osu.edu/
Praktyczny poradnik zastosowania ASAS-SN Night Patrol - http://www.astronomy.ohio-
state.edu/~assassin/public/examples.shtml
Baza danych gwiazd zmiennych odkrytych przez ASAS-SN (udostepniona w styczniu 2018r.) -
https://asas-sn.osu.edu/variables
ASAS-SN CV Patrol - http://cv.asassn.astronomy.ohio-state.edu/
Profil ASAS-SN na portalu spotecznosciowym Twitter - https://twitter.com/SuperASASSN
Odnosnik do telegraméw astronomicznych. Aby znalez¢ konkretny numer telegramu nalezy
w polu XXXX wpisa¢ jego numer (np. 8042) - http://www.astronomerstelegram.org/?read=XXXX
[10] Odnosnik do znalezienia obiektu w bazie TNS (Transient Name Server). Aby znalez¢ obiekt TNS
nalezy jego oznaczenie RRRRxxx (np. 2017exo — 500-setna supernowa odkryta przez ASAS-SN,
ale to moze byc¢ tez np. wybuch CV) wpisac¢ na koniec odnos$nika - https://wis-
tns.weizmann.ac.il/object/RRRRxxx
LIGO/Virgo Public Alerts - https://gracedb.ligo.org/superevents/public/03/
Pavel Cagas (2019), ,Discovery of a New Possible Quadruple Star Consisting of Two Eclipsing
Binaries with Periods Close to a 3:2 Ratio” -https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2515-
5172/ab2645

[1]
[2]

(3]

(4]

[5]

(6]

(7]
(8]
(9]

[11]
[12]

Polskie Towarzystwo Mitosnikow Astronomii

Sekcja Obserwatordw Gwiazd Zmiennych

nowy adres strony: http://sogz-ptma.urania.edu.pl

EPPUR SI MUOVE

| Soroma 55W | PTEIA | Foto-galeria | Forum Astronomiczne | MIRAASTROFORUM |
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MIRYDY

Prezentujemy efemerydy dla gwiazd zmiennych dfugookresowych typu Mira Ceti, ktérych maksima
jasnosci przewidywane s w najblizszych miesigcach. Wg kolejnosci podajemy: nazwe gwiazdy,
wspdtrzedne (na rok 2000), date maksimum, okres zmiennosci, Sredniq amplitude zmian blasku, czas
obserwacji (miesigce, dla ktorych gwiazda powinna by¢ jasniejsza od 11 mag).

Bogdan Kubiak

SIERPIEN

W sierpniu noc juz wyraznie sie wydtuza. W tym miesigcu 9 miryd znajdzie sie w maksimach blasku.
Praktycznie przez catg noc mozemy obserwowa¢ S i T UMa, stabngce po zeszto miesiecznym
maksimum. Nieco wyzej, znacznie blizej Gwiazdy Polarnej, w maksimum blasku znajdzie sie U UMi,
niepozorna w swoim maksimum blasku (okoto 8 mag), ale za to w przyjemnej lokalizacji (lezy niecate
3° od gwiazdy a Dra).

Na wieczornym niebie, na wysokosci okoto 40°, w maksimum blasku znajdzie sie R CVn, jedna
z jasniejszych miryd tego miesigca. Odnajdziemy jg mniej wiecej w potowie drogi pomiedzy a CVn
i y Boo. Wszystko wskazuje na to, ze w tym sezonie bedzie zdecydowanie jasniejsza od s$rednich
wartosci. Z drugiej strony gwiazdozbioru Wolarza, w maksimum blasku znajdzie sie S CrB, ktorej
szybki wzrost jasnosci obserwowaliSmy w ubiegtym miesigcu. Do konca pazdziernika bedziemy mogli
wieczorami obserwowac jej powolny spadek jasnosci.

W gwiazdozbiorze Wezownika w maksimum blasku znajdgq sie dwie niezbyt jasne mirydy.
Pierwszg z nich jest Z Oph, ktérg odnajdziemy w centralnej czesci konstelacji, okoto 7° na potudniowy
zachod od jasnej gwiazdy B Oph. Druga jest RY Oph, lezaca znacznie wyzej, okoto 8° na wschoéd od
B Oph. Obie gwiazdy nie sg zbyt czesto obserwowane, przez to warte sg uwagi obserwatorow.

Wedrujac na pétnoc wzdtuz Drogi Mlecznej, na jej wschodnich obrzezach, w gwiazdozbiorze Liska
natkniemy sie na krotkookresowg miryde R Vul, ktore takze nie jest zbyt czesto wizualnie
obserwowana.

Znacznie wyzej, juz w gwiazdozbiorze tabedzia maksimum blasku osiggnie R Cyg, bardzo znana
i popularna w obserwacji zmienna, lezaca kilka stopni od gwiazdy 6 Cyg. Podczas zesztorocznego
maksimum osiggneta okoto 6,5 mag, ale w tym cyklu wydaje sie, ze bedzie znacznie stabsza i raczej
nie przekroczy 8 mag. Wedrujac dalej na wschdd, do gwiazdozbioru Jaszczurki natkniemy sie na dos¢
regularng i mato obserwowang miryde S Lac. Znajdziemy jg mniej wiecej w potowi drogi pomiedzy
gwiazdami 1 a 11 Lac.

W Wodniku mozemy w dalszym ciggu obserwowac spadek jasnosci R Agr. W przysztym roku po
raz pierwszy od wielu lat bedziemy mogli zaobserwowac jej maksimum z terenu naszego kraju. Zanim
to nastapi, mozemy jeszcze poobserwowaé T Agr, ktorej maksimum blasku wypada okoto
20 sierpnia. Odnajdziemy jg w zachodniej czesci gwiazdozbioru, okoto 5° na pétnoc od gwiazdy € Aqr.

Pozostajac we wschodniej czesci nieba, w gwiazdozbiorze Andromedy, tuz przed maksimum
blasku bedzie R And, jedna z jasniejszy miryd na niebie. W ostatnich latach w trackie maksimow
zblizata sie jasnoscig do 6 mag.

Nieco wyzej do maksimum blasku bedzie przygotowywacé sie kolejna jasna miryda, R Cas.
Wszystko wskazuje na to, ze w tym cyklu zaskoczy swojq jasnoscia, gdyz juz w potowie sierpnia jej
blask osiggnat 6 mag, podczas gdy s$rednia warto$¢ maksimum wynosi 7,0 mag!! Jej maksimum
spodziewamy sie w potowie wrzesnia.

Pod koniec miesigca na porannym niebie pojawi sie R Lep, jasna miryda charakteryzujaca sie
intensywnie czerwonym blaskiem. Jej maksimum spodziewamy sie pod koniec miesigca.
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Niebo 15 VIII, godz. 3:00. Mapa wygenerowana na podstawie programu CdC
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WRZESIEN

Wrzesien zapowiada sie bardzo dobrze dla mito$nikéow miryd. Wszystko wskazuje na to, ze prawdziwe
show przygotowata dla nas R Cas, ktora juz w sierpniu osiggneta 6 mag. Mozemy ja obserwowac
praktycznie catg noc, a w sprzyjajacych warunkach bedzie jg mozna dostrzec gotym okiem, cho¢ nie
bedzie to tatwe zadanie w mrowiu gwiazd Drogi Mlecznej. Praktycznie do konca roku powinna
pozostac¢ w zasiegu niewielkich instrumentow optycznych.

Nieco nizej, w gwiazdozbiorze Andromedy, na poczatku miesigca w maksimum blasku bedzie
R And, jedna z jasniejszych mir jesiennego nieba. W trakcie ostatnich maksimow jasnoscig zblizyta sie
do 6 mag, zobaczymy co tym razem nam pokaze.

Pozostajac w obszarze jesiennych gwiazdozbioréw warto spojrze¢ na gwiazdozbiér Trojkata. Tam
na granicy z gwiazdozbiorem Perseusza na jasnosci zyskiwa¢ bedzie R Tri, ktorej maksimum
spodziewamy sie w listopadzie.

Na wieczornym niebie w dalszym ciggu mozemy podziwia¢ stabngce S CrB i R CVn, jednak trzeba
sie $pieszy¢ z ich obserwacjami, gdyz z godziny na godzine ich warunki obserwacyjne bedg sie
pogarszac.

Troche lepsze warunki bedg dla gwiazdozbioru Herkulesa, ktory nadal wznosi sie dos¢ wysoko
nad horyzontem. Wiasnie tam we wrzes$niu 2 mirydy znajdq sie w maksimum, a w kolejnych
miesigcach dwie inne osiagng maksimum blasku. Okoto 19 wrzesnia maksimum blasku osiggnie
U Her, fatwa w lokalizacji, gdyz lezy dosc¢ blisko jasnej gwiazdy B Her. W ostatnich latach lubita by¢
nieco jasniejsza od Srednich wartosci. Pod koniec miesigca maksimum osiggnie RS Her, stabsza od
poprzedniczki i lezaca nieco wyzej, kilka stopni na potudniowy wschod od d Her.

W Kasjopei niedaleko dominujacej na wrze$niowym niebie R Cas, maksimum blasku osiggnie
niepozorna T Cas, ktéra odnajdziemy kilka stopni na zachdd od a Cas. Nieco dalej na potudnie, na
pograniczu z gwiazdozbiorem Andromedy odnajdziemy U Cas, stabg i mato obserwowang miryde.
Nietatwo ja odnalez¢ ze wzgledu na brak w jej poblizu jasniejszych gwiazd, pewnym utatwieniem
moze by¢ fakt, ze lezy mniej wiecej w potowie drogi pomiedzy a Cas a B And.

Troche wyzej niz Kasjopeja, wérdd stabych gwiazd Zyrafy dwie mirydy znajda sie w maksimum
blasku. Okoto 9 wrzesnia maksimum osiagnie X Cam, ktorej okres wynosi niecate 5 miesiecy. Pod
koniec miesigca, 29 wrzes$nia maksimum osiggnie S Cam. Obie gwiazdy w swoich $srednich maksimach
sg stabsze od 8 mag. Dwie kolejne mirydy z Zyrafy, T Cam i R Cam, znajda sie w maksimum dopiero
w listopadzie, ale juz we wrzesniu powinny by¢ jasniejsze od 11 mag.

Wsrod jesiennych gwiazdozbioréw warto takze skierowac¢ wzrok na Wieloryba, tam w maksimum
znajdzie R Cet, niepozorna pod wzgledem jasnosci i mato obserwowana miryda. Pare stopni na
potudnie od niej co raz jasniejsza stawac bedzie sie nie kto inny jak Mira Ceti, krélowa wszystkich
miryd. Jej maksimum spodziewane jest na poczatku listopada.

Na porannym niebie najjasniejsza miryda bedzie intensywnie czerwona R Lep, ktdrej maksimum
wypada okoto 24 wrzesnia. Odnajdziemy ja nad potudniowo wschodnim horyzontem, kilka stopni na
potudnie od Rigiela.

Kilka stopni na zachdéd od stynnej Mgtawicy Oriona odnajdziemy S Ori, niepozorng miryde, ktéra
w $rednich wartosciach maksimum osigga 8,4 mag. Maksimum jej blasku spodziewamy sie na
przetomie wrzesnia i pazdziernika.
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Niebo wieczorne 15 IX, godz. 21:00. Mapa wygenerowana na podstawie programu CdC

Data Okres Amplituda V>11 mag
R And 00"24™M01,94° 38°34'37,3” 409,33 6,9-14,3 VII-XII
T Cas 00"23M14,27° 55°47'33,2" 444,83 7,9-11,9 VI-XII
X Cam 04"45M42,19° 75°06'03,4" 143,56 8,1-12,6 VII-IX
R Cet 02"26™02,31° 00°10'41,8" 15 166,24 8,1-13,0 VII-IX
R Cas 23"58™M24,87° 51°23719,7" 16 430,46 7,0-12,6 VII-XII
U Her 16"25™47,47° 18°53'32,8” 19 406,10 7,5-12,5 V-XII
T Eri 03"55™M13,90° -24°01'56,6" 21 252,29 8,0-12,8 VI-X
R Lyn 07"01™18,00° 55°19’49,8"” 22 378,75 7,9-13,8 V-XI
R Lep 04"59™M36,34° -14°48'22,5" 24 427,07 6,8-9,6 caty rok
S Cam 05"41M02,48° 68°47'54,9” 27 327,26 8,1-11,0 caty rok
U Cas 00"46™21,36° 48°14'38,6” 28 277,20 8,4-14,8 VII-IX
RS Her 17"21™42,35° 22°55'15,9” 28 219,70 7,9-12,5 VII-X
S Ori 05"29™M00,89° -04°41'32,7" 30 414,30 8,4-12,9 V-XI
18 Proxima e lipiec 2019



KALENDARIUM

Niebo 15 IX, godz. 4:00. Mapa wygenerowana na podstawie programu CdC

PAZDZIERNIK

W pazdzierniku czeka nas dalszy cigg ciekawych wydarzen na niebie w $wiecie miryd. W dalszym
ciagu mozemy obserwowa¢ powolny spadek jasnosci R Cas. R And takze powinna jeszcze mile
zaskakiwa¢ swojg jasnoscig. Do tego dochodzi zblizajagca sie do maksimum Mira Ceti. A trzeba
przyzna¢, ze pazdziernik to idealny miesigc na obserwacje Wieloryba. Ponadto maksimum
R Tri, ktéora mozemy podziwia¢ praktycznie przez catg noc. Troche poézniej w nocy, mozemy
obserwowac stabnacg juz po maksimum, intensywnie czerwong R Lep.

Na poczatku miesigca na wieczornym niebie, mozemy zaobserwowac¢ dwie mirydy z Korony
Potnocy. Pierwszg z nich jest jasniejsza V CrB, ktdrej maksimum wypadnie na poczatku pazdziernika.
Ostatnimi czasy gwiazda ta lubi dochodzi¢ nawet do 7 mag. Kolejng mirydg jest W CrB, ktorej
maksimum blasku wypada z kolei okoto 21 pazdziernika. W CrB jest zdecydowanie stabsza od
poprzedniczki, przez co ma mniej obserwatoréow, co czyni jg bardziej tajemniczym i atrakcyjnym
obiektem do obserwacji. Warto jeszcze odwiedzi¢ S CrB, ktora co raz bardziej stabnie po sierpniowym
maksimum. Na przetlomie pazdziernika i listopada Korona Potnocna wraz ze swoimi mirydami
przeniesie sie na poranne niebo i z dnia na dzien warunki obserwacji tego rejonu nieba beda sie
poprawiac.

S Boo jest co prawda mirydg okotobiegunowg, ale niestety pazdziernik jest miesigcem wyjatkowo
stabym do jej obserwacji. Gwiazda ta snuje sie po pétnocnych rubiezach horyzontu, czesto zastaniana
przez mgty i przeszkody terenowe.

Znacznie lepiej ma sie sytuacja z dtugookresowg mirydg S Cep, ktéra widoczna jest
wystarczajagco wysoko na niebie przez catg noc. W trakcie poprzedniego maksimum jej jasnosc
przekroczyta 7 mag, a w trakcie minimum jej jasnos¢ nie spadfa ponizej 10 mag. W sierpniu tego roku
jej jasnos$¢ oscylowata juz w poblizu $rednich wartosci dla tej gwiazdy. S Cep odnajdziemy
w potnocnej czesci gwiazdozbioru Cefeusza, mniej wiecej w potowie drogi pomiedzy gwiazdami y Cep
i K Cep.

Z posrod jesiennych gwiazdozbiordw warto zwréci¢ takze uwage na Pegaza, gdzie w maksimum
blasku znajdzie sie niepozorna Z Peg, niezbyt czesto obserwowana miryda, ktorg odnajdziemy okoto
4° na potudniowy zachdd od jasnej a And.

Sporo wyzej, posrdéd Drogi Mlecznej w potowie drogi pomiedzy gwiazdami a Per i a Cas
w maksimum blasku znajdzie sie U Per. Miryda ta w ostatnich czasach rzadko przekracza 8 mag, a jej
maksima sg dosc¢ rozlegte i trwajg nawet kilkadziesigt dni.

Na porannym niebie zadomowi sie juz R Leo, co prawda jej maksimum dopiero w grudniu, ale juz
w pazdzierniku warto na nig spojrze¢, by przesledzi¢ jej stopniowy wzrost blasku. W tym roku takze
poprawity sie warunki do obserwacji maksimum W Cnc, ktdore wypada okoto 18 pazdziernika.
Odnajdziemy jg w miejscu ubogim w jasne gwiazdy, kilka stopni na potudniowy wschod od gwiazdy
I Cnc. Mimo mozliwych utrudnien z ustaleniem jej lokalizacji warta jest uwagi ze wzgledu na bardzo
niewielkg liczbe obserwacji w ostatnich latach.
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Niebo wieczorne 15 X, godz. 20:00. Mapa wygenerowana na podstawie programu CdC

Nazwa R.A Decl. Data Okres Amplituda V>11 mag

486,84 8,3-11,2 caty rok

S Cep 21"35M12,83° 78°37'28,1”
238,40 | 8,5-13,5 VIII-XI

W CrB 16"15M24,54° 37°47'44,1"
Z Peg 00"00™06,55° 25°53'11,2"
R Tri 02"37702,33° 34°15’51,4"

. Hlifnieta

334,80 8,4-13,2 VII-XII
266,90 6,2-11,7 caty rok
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Niebo 15 X, godz. 5:00. Mapa wygenerowana na podstawie programu CdC
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LISTOPAD

Listopad zwykle nie rozpieszcza nas pogodg obserwacyjng. Jesli jednak warunki pozwolg nam spojrzec
na niebo, to w sSwiecie miryd bedzie ono zdominowane przez krdolowg - Mire Ceti. Jej blask przyémi
kazdg inng miryde, tym bardziej, ze w tym cyklu powinien by¢ zdecydowanie wiekszy od s$rednich
wartosci. Jak bedzie w rzeczywistosci to sie jednak okaze. Maksimum Miry Ceti spodziewane jest
w okolicach 7 listopada, niestety w jej podziwianiu bedzie nam przeszkadzat Ksiezyc, ktéry w tym
czasie bedzie zblizat sie do peini.

Kolejng pod wzgledem jasnosci mirg na niebie powinna by¢ R Tri, ktéra w listopadzie bedzie juz
powoli stabta. Podobnie jak R Cas i R And, obydwie powinny by¢ jeszcze w zasiegu niewielkiej
lornetki.

Na wieczornym niebie w pierwszej kolejnosci warto spojrze¢ w kierunku Wodnika, gdzie
w pierwszej dekadzie miesigca bedzie miato miejsce maksimum stosunkowo stabej S Agr. Jest to dosc
rzadko obserwowana miryda, w ostatnich latach jej oceny jasnosci dokonato =zaledwie
8 obserwatoréw AAVSO. Odnajdziemy jg okoto 8° na potudnie od gwiazdy d Agr (Skat).

Daleko na wschod, w Wielorybie, na pograniczu z gwiazdozbiorem Erydanu odnajdziemy U Cet.
Mira ta pod wzgledem S$rednich wartosci jasnosci w maksimum w tym miesigcu jest na drugim
miejscu. U Cet réwniez nie jest zbyt czesto obserwowana, a maksimum blasku gwiazdy spodziewane
jest okoto potowy miesigca.

V Cas znajdzie sie w maksimum okoto 8 listopada. Nie tatwo bedzie jg odnalez¢, gdyz lezy
niemalze w centrum Drogi Mlecznej, w potowie drogi pomiedzy gwiazdami B Cas a & Cep. W ostatnich
latach lubita zaskoczy¢ obserwatorow, osiggajac jasnos¢ powyzej srednich wartosci.

Troche wyzej na niebie, nad gwiazdozbiorem Perseusza, poérdd stabych gwiazd Zyrafy warto
wyluskac dwie kolejne mirydy. Najpierw T Cam, ostatnio charakteryzujaca sie ptaskimi i wydtuzonymi
maksimami, ktéra odnajdziemy w poblizu gwiazdy a Cam, a nastepnie R Cam, ktéra tworzy niemalze
trojkat prostokaty z gwiazdami a UMi i € Umi - ona rowniez charakteryzuje sie ptaskimi, rozwlektymi
maksimami, w ostatnich latach jednak osigga wartosci znacznie ponizej srednich wartosci.

Troche pdézniej w nocy, gdy juz Bliznieta znajda sie dos¢ wysoko, kilka stopni na pdtnoc od
€ Gem, w maksimum jasnosci znajdzie sie kolejna staba i mato obserwowana miryda, X Gem. Dalej na
wchéd, w gwiazdozbiorze Lwa, do maksimum z kolei bedzie sie przygotowywac popularna wsrdd
obserwatoréw R Leo.

Na sam koniec warto wspomnie¢ o X Oph, ktérej maksimum wypada w nastepnym miesiacu,
jednak samego momentu maksimum nie bedziemy mogli zaobserwowaé ze wzgledu na jej
niedostepnos¢ obserwacyjng w tym czasie. Za to mozemy przesledzi¢ przez listopad jej wzrost
jasnosci.

Niebo wieczorne 15 XI, godz. 20:00. Mapa wygenerowana na podstawie programu CdC
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Data Okres Amplituda V>11 mag

o Cet 02"19M20,78° -02°58’39,5” 7 331,96 3,4-9,3 caty rok
S Agr 22"57™06,48° -20°20'35,4" 8 279,27 8,3-14,1 X-XII
V Cas 23"11M40,72° 59°41'58,9" 8 228,83 7,9-12,2 IX-XII
T Her 18"09™06,20° 31°01'16,2" 13 164,98 8,0-12,8 X-XII
U Cet 02"33M43,66° -13°08'54,3" 14 234,76 7,5-12,6 IX-1
T Cam 04"40™08,87° 66°08'48,5" 17 373,20 8,0-13,8 VII-II
R Cam 14"17™51,03° 83°49'53,7" 17 270,22 8,3-13,2 IX-1
X Gem 06"47™07,05° 30°16'34,2" 26 264,16 8,2-13,2 IX-XII
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Niebo 15 XI, godz. 5:00. Mapa wygenerowana na podstawie programu Cd

GRUDZIEN

Praktycznie przez caty miesigc gotym okiem mozemy podziwiaé¢ stabngcg po ubiegto miesiecznym
maksimum Mire Ceti. Juz pod koniec miesigca do zmiennych widocznych gotym okiem powinna
dotaczy¢ x Cyg, ktérej maksimum spodziewamy sie w styczniu 2020 r. W trakcie poprzedniego cyklu
doszta do 5 mag, a tym razem teoretycznie powinna by¢ jeszcze jasniejsza.

Na poczatku miesigca z kolei maksimum blasku osiggnie najjasniejsza miryda wiosennego nieba,
R Leo. tatwa w lokalizacji i obserwacji, bardzo znana i czesto obserwowana. W trakcie poprzedniego
cyklu doszta niemalze do 5 mag.

Na poczatku grudnia warto takze rzuci¢ okiem na X Oph, ktéra wkrétce zniknie na pare miesiecy
Z wieczornego nieba. Jest to bardzo popularna i znana miryda, ktorej caty cykl mozna przesledzi¢ za
pomocg niewielkiej lornetki.

Znacznie wyzej na niebie i do tego przez caty rok mozemy obserwowa¢ R UMa, ktérej
przewidywane maksimum wypada okoto 8 grudnia. W trakcie ostatnich wzrostéw jasnosci doszta do
7 mag, tak wiec przekroczyta Srednie wartoéci, czym pozytywnie zaskoczyta obserwatordw.
Odnajdziemy jg 7° na po6tnocny zachdd od gwiazdy a UMa, dos¢ blisko znanych galaktyk M 81 i M 82.
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Pod koniec miesigca, po przeciwnej stronie nieba (w Smoku) w maksimum znajdzie sie R Dra.
Jest to dosc¢ regularna i spokojna miryda, oscylujgca w poblizu swoich $rednich wartosci. R Dra wraz
z gwiazdami { Dra i n Dra, tworzg trojkat prostokatny, co utatwia jej identyfikacje.

Pézno w nocy, gdy na niebie zadomowig sie juz gwiazdozbiory zimowe, poza R Leo jeszcze kilka
miryd osiggnie maksimum blasku. W pierwszej kolejnosci X Hya, ktéra maksimum osiggnie
13 grudnia. Odnajdziemy ja kilka stopni na potudnie od a Hya. Jest dos¢ stabg i mato obserwowang
gwiazda.

15 grudnia maksimum osiggnie natomiast RS Vir, kolejna nie zbyt jasna i mato obserwowana
zmienna dtugookresowa. Odnajdziemy jg na porannym niebie, we wschodniej czesci gwiazdozbioru
Panny, okoto 15° na potudnie od jasnego Arktura. Ruszajac w kierunku potnocnym i mijajac
wspomnianego Arktura, trafimy na majacg maksimum pod koniec miesigca, najjasniejszq miryde
Wolarza, R Boo.

Na sam koniec pozostanie nam odwiedzenie ktabedzia, w ktérym poza zblizajacg sie do
maksimum x Cyg, zobaczy¢ bedziemy mogli inng popularng i tatwo w lokalizacji Iryde - RT Cyg.
Odnajdziemy jq pare stopni od gwiazdy 8 Cyg, tworzacej zachodnie skrzydto tabedzia.

Pt S AQR i h '_;.‘: o | of
B o , iy . . R 1 3

Niebo wieczorne 15 XII, godz. 20:00. Mapa wygenerowana na podstawie programu CdC

Data Okres Amplituda V>11 mag
09"47™33,49° 11°25'43,7" 309,95 5,8-10,0 caty rok
10"44™38,46° 68°46'32,7" 301,62 7,5-13,0 X-1I
16"51™M53,92° 14°56'30,6” 11 307,28 7,6-12,6 X-III
09"35™30,25° -14°41'28,6" 13 301,10 8,4-12,8 XI-III
14"27™16,39° 04°40'41,0” 15 353,95 8,1-13,9 XI-II
14"37™11,57° 26°44'11,6" 25 223,40 7,2-12,3 X-1I
16"32M40,22° 66°45'17,8” 28 245,60 7,6-12,4 X-1I
19"43™37,77° 48°46'41,3" 29 190,28 7,3-11,8 X-1I
18"38™M21,10° 08°50'02,7" 31 328,85 6,8-8,8 caty rok
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Niebo 15 XII, godz. 5:00. Mapa wygenerowana na podstawie programu CdC

Obserwacje astronomiczne 2
Astrofotografia VA T

Astronomia dla poczgtkujgcych

| - \EFORUM
- Mfiﬁ'l“ ! AStrD_gle}da t : . Irr;; '-'_f'-'-:\"ﬂ{?f'l'&.'r:['-l.‘.p!

artykuty astronomiczne 2 / \
' ) ; ; Konkursy FA

Oficjalny zlot forum!

Zaplecze sprzetowe

Astronomia teoretyczna i badanie kosmosu -

Astrospotecznosc

Méwiag: najlepsze forum w Drodze Mtu:z-v'-ed )

forumastronomiczne.pl

Wszystkie osoby, ktore wykonaly obserwacje ktorejkolwiek miry
i chcialyby sie przyczynic do blizszego poznania tych gwiazd,
proszone s3 o podzielenie sie wymkaml poprzez:

» wystanie ich na adres: sswdob@ OC'J‘.':‘:' onet.pl

» wprowadzenie na stronie: Hit i

» wprowadzenie na stronie: hittp:/ rso.org/webobs

Wiecej informacji na temat sposcbu zgltaszania obserwacji mozna znalezc
na stronie: www.proxima.org.p/
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Krzywe jasnosci wybranych miryd

Ponizej prezentujemy krzywe jasnosci kilku wybranych miryd z obserwacji obserwatoréw gwiazd
zmiennych przestanych do AAVSO, ktére w poprzednich miesigcach osiggnety maksimum jasnosci.
Obserwatorom serdecznie dziekujemy za wtozong prace i udostepnienie swoich wynikéw.
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ASSO DATA FOR R LEP - WWW.AAVSO DORG
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AAVSO DATA FOR OMI CET - WWWW_ AAVSO.ORG
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Gwiazdy nowe w drugim i trzecim kwartale 2019 roku

Od maja do konca sierpnia 2019 roku odkryto trzy galaktyczne nowe. Tylko jedno z nich to odkrycie
amatorskie. Zaden z tych obiektéw nie imponowat jasnosciq.

Marian Legutko (LMT)
ASASSN-19mo - Nowa Skorpiona 2019 - V1706 Sco
13 maja 2019 roku, ok. godz. 8.10 UT spektrum odpowiada klasycznej nowej podczas

w ramach przegladu All-Sky Automated Survey maksimum blasku.
for Supernovae dokonano odkrycia obiektu

_ . : Nowa obserwowano zarowno
° J.asnosq _13’0 ”?a_‘-:" Potenc;allna nowa w podczerwieni (obserwacja naziemne), jak
znaJdowa’r? srlne w rsnlercu 0 WSpOh‘ZQ?Inydl: i w promieniach rentgenowskich i UV,
RA = 1_7 04713,06% -Dekl. = —36°08 23’? ) za pomocg obserwatorium orbitalnego Swift.
Jak stwierdzono niebawem po odkryciu,
zarejestrowana zostata nowa podczas wzrostu Nowa dwukrotnie osiagneta pik jasnosci na
jasnoéci.  Wniosek  potwierdzity  dalsze ~ poziomie ok. 12,2 mag (w maju i w czerwcu),
obserwacje. = Nowa  wkrétce  osiagneta @ podczas kolejnych pojasnien trzykrotnie
maksimum blasku na poziomie 12,2 mag. zblizyta si¢ do poziomu ok. 13,5 mag (w lipcuy,

. . o . .. sierpniu i na przetomie sierpnia i wrzesnia).
Pierwsze widmo wysokiej rozdzielczosci
uzyskat 22 maja Elias  Aydi ze Na poczatku drugiej dekady wrzesnia blask

wspoétpracownikami za pomocg 11-metrowego  zmiennej  utrzymuje sie na  poziomie
teleskopu SALT. Jak stwierdzono, otrzymane ok. 15,5 mag.
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U.T.C. Calendar Date

Rys. 1. Krzywa blasku Nowej Skorpiona 2019= V1706 Sco, w okresie od 13 maja do
10 wrzesnia, wedtug obserwacji zgromadzonych w bazie AAVSO.

Zrodto:

AAVSO-VSX - https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=detail.top&oid=687659
The Astronomer’s Telegram ATel#12795-
http://www.astronomerstelegram.org/?read=12795

The Astronomer’s Telegram ATel#12809-
http://www.astronomerstelegram.org/?read=12809

The Astronomer’s Telegram ATel#12817-
http://www.astronomerstelegram.org/?read=12817
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PNV J06095740+1212255 — Nowa Oriona 2019 - V28600ri

7 sierpnia 2019 roku, ok. godz. 19.10 UT
Shigehisa Fujikawa zarejestrowat na tle Oriona
obiekt o jasnosci 9,4 mag. Japonski obserwator

Pierwsze widmo niskiej rozdzielczosci
uzyskat 14 sierpnia Elias Aydi ze
wspotpracownikami za pomoca 4,1-metrowego

podczas obserwacji zastosowat lustrzanke teleskopu SOAR. Jak stwierdzono, otrzymane
cyfrowg z obiektywem 120 mm f/3,5. Nowg spektrum odpowiada nowej typu He/N o duzej
odnalazt w miejscu o  wspodirzednych: szybkosci ekspansii.

RA = 06"09™57,45%; Dekl. = 12°12'25,2".
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Rys. 1. Krzywa blasku Nowej Oriona 2019 =
10 wrzesnia, wedtug obserwacji zgromadzonych w bazie AAVSO

V28600ri, w okresie od 7sierpnia do

Nowg obserwowano takze w promieniach
rentgenowskich i uv, za pomoca
obserwatorium orbitalnego Swift.

Po odkryciu nowa szybko
jej jasnos$¢ ksztattowata

ok. 15 mag.

Zrédto:
AAVSO Alert Notice #676 — https://www.aavso.org/aavso-alert-notice-676
AAVSO-VSX - https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=detail.top&oid=844415

CBAT Transient Object Followup Reports—
http://www.cbat.eps.harvard.edu/unconf/followups/J06095740+1212255.html
The Astronomer’s Telegram ATel#13027-
http://www.astronomerstelegram.org/?read=13027

The Astronomer’s Telegram ATel#13029-
http://www.astronomerstelegram.org/?read=13029
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jasnosci. Na poczatku drugiej dekady wrzesnia
sie na

poziomie
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PNV J060957404+1212255
2015/08/08.796 UT, 15sec x 4 exp,
180mm f/2.8 lens + Nikon D5100 digital camera. mag=10.64cG

.
.

Nowa Oriona 2019 - V28600ri. Fot.: Josimoto K. Na

Gaial9dum -
18 sierpnia 2019 roku za pomocy
obserwatorium orbitalnego GAIA
zarejestrowano  nieobserwowany  wczesniej

obiekt na tle gwiazdozbioru Lisa. Potencjalna
nowg odnaleziono w miejscu o wspdtrzednych:
RA =19"52M08,25°% Dekl. = 27°42'20,9".
W chwili odkrycia nowa miata jasnos¢ 13,54
mag.

Podobnie, jak w przypadku dwu poprzed-

Zrédto:

VvV569Vul

-nich nowych, pierwsze widmo uzyskat Elias
Aydi ze wspdtpracownikami 2wrzesnia za
pomocg 3-metrowego teleskopu

Obserwatorium Lick'a. Otrzymane spektrum
odpowiada klasycznej galaktycznej nowej.

W bazie AAVSO zarejestrowano zaledwie
jedna obserwacje Nowej Lisa 2019, z nocy 4/5
wrzesnia, na poziomie ok. 15,3 Vmag.

AAVSO-VSX - https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=detail.top&oid=844572

The Astronomer’s Telegram ATel#13068-

http://www.astronomerstelegram.org/?read=13068%22

The Astronomer’s Telegram ATel#13070-

http://www.astronomerstelegram.org/?read=13070%22

The Astronomer’s Telegram ATel#13074-

http://www.astronomerstelegram.org/?read=13074%22

GAIA - http://gsaweb.ast.cam.ac.uk/alerts/alert/Gaial9dum/
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ASTROFIZYKA

Doppler boosting—wzmocnienie dopplerowskie jasnosci
w ukfadach podwadjnych

Ryszard Biernikowicz

W ostatnich kilkunastu latach doktadno$¢ obserwacji fotometrycznych wzrosta tak bardzo,
ze fotometrie mozna wykorzystywac¢ czasami zamiast spektroskopii, np. do wyznaczenia amplitudy
zmian predkosci radialnych gwiazd w uktadach podwdjnych. Mowa o doktadnosciach rzedu
mikro-magnitudo (pumag) uzyskiwanych z fotometrii satelitarnej (np. satelity WIRE, MOST, CoRoT,
Kepler, a ostatnio TESS). W tym celu wykorzystuje sie efekty relatywistyczne takie jak Doppler
boosting, ale dla predkosci uwazanych zwyczajowo za nierelatywistyczne (kilkadziesigt-kilkaset km/s).
Odkryto nawet nowy rodzaj gwiazd zmiennych, tzw. ,beaming binaries” - gwiazdowe ukfady
podwodjne, w ktérych amplituda zmian predkosci w ruchu orbitalnym sktadnikow jest wystarczajgca by
byta mierzalna modulacja obserwowanej jasnosci wywotana efektami relatywistycznymi. Doppler
boosting, czyli wzmocnienie dopplerowskie (okreslenia w jezyku angielskim: Doppler beaming /
Doppler boosting / headlight effect), jest zjawiskiem polegajacym na zmianie obserwowanej jasnosci
obiektu astrofizycznego poruszajacej sie wzgledem obserwatora. Ten artykut stanowi wprowadzenie
do tej niezwyktej dziedziny fotometrii.

“+)
Obserwator

Rysunek 1. Pogladowe przedstawienie zmian strumienia Swiatta w wyniku zjawiska wzmocnienia
dopplerowskiego (ang. Doppler boosting / beaming effect). Ten efekt jest szczegdlnie dobrze
widoczny, gdy wystepuje znaczna roznica jasnosci pomiedzy sktadnikami gwiazdowego uktadu
podwdjnego. Materiat Zrédtowy: [9].

1. Wzmocnienie dopplerowskie teoretycznie

Strumien S$wietlny, ktéry osigga obserwatora jest zaburzony przez wlasciwosci kinematyczne
sktadnikédw w gwiazdowych uktadach podwdjnych. Wzmocnienie dopplerowskie (,Doppler boosting”)
jest kombinacjg nastepujacych trzech efektéw wynikajacych z ruchu gwiazd wzgledem obserwatora:
1) Relatywistyczne wzmocnienie (ang. relativistic beaming), gdzie promieniowanie nie
jest juz izotropowe w poruszajacym sie ukiadzie odniesienia wzgledem zrédia
Swiatta, lecz staje sie zalezne od kierunku z powodu aberracji swiatla (patrz
paragraf 2). Swiatto skupia sie w wigzke/ snop promieni swietlnych w kierunku ruchu zrédta
Swiatta. Sprawia to, ze gwiazda wydaje sie nieco jasniejsza, gdy porusza sie w kierunku
obserwatora podczas ruchu orbitalnego (patrz rys.1).
2) Wynikajace z dylatacji czasu przesuniecie dopplerowskie czestotliwosci
spowodowane zmiang liczby fotonéw na sekunde rejestrowanych przez obserwatora
(patrz paragraf 2 = poprzeczny efekt Dopplera). Liczba obserwowanych fotondw
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w jednostce czasu zwieksza sie, gdy gwiazda porusza sie w kierunku obserwatora. To réowniez
sprawia, ze gwiazda wydaje sie jasniejsza, gdy porusza sie w kierunku obserwatora.

3) Przesuniecie dopplerowskie widma wzgledem pasma fotometrycznego instrumentu.
W zaleznosci od rozktadu energii w widmie gwiazdy, obserwowany strumien Swietlny bedzie
nieco zwiekszony lub zmniejszony.

W tym artykule przyjatem z [2] angielskie nazewnictwo dotyczace zjawiska wzmocnienia
dopplerowskiego dla predkosci nierelatywistycznych, gdzie ogdlnie ten efekt okresla sie jako ,Doppler
boosting”. Ale rdéwniez jest uzywane okreslenie ,Doppler beaming”. W polskiej literaturze
astronomicznej pojecie dopplerowskiego wzmocnienia (,Doppler beaming”) zostato dos$¢ obszernie
omoéwione na przyktad w rozdziale 4 artykutu Grzegorza Madejskiego z 1987 roku w [11] dla obiektéw
poruszajgcych sie z predkos$ciami relatywistycznymi.

Ww. potaczone trzy efekty analizuje sie ilosciowo dla matych predkosci wzgledem predkosci
Swiatta za pomoca réwnania:

E :FE),/\ 1 — B(A)2 (wzér 1)
C

gdzie F, oznacza strumien energii Swietlnej obserwowany, a Fy) - strumien emitowany przez zrédto
Swiatta na danej dlugosci fali A, u - predkos$¢ radialng zrddta sSwiatta wzgledem obserwatora,
c — predkos¢ Swiatta. We wzorze (1) wystepuje tez tzw. wspotczynnik wzmocnienia dopplerowskiego
(ang. boosting index) B(A) obliczany z rownania:

d1n F)
dIn )\

w ktorym a = d(In F)/d(In A) jest indeksem spektralnym, zas 5 pochodzi z niezmiennika
transformacji lorentzowskiej (=Szczegdlna Teoria Zmiennosci) strumienia Fy*A\° (dla czestotliwosci
v ten niezmiennik wynosi F,/v3).

BN =5+a=5+

(wzor 2)

Z wzoru 2 wynika, ze wspotczynnik wzmocnienia dopplerowskiego B(A) zalezy od widma gwiazdy
(a) i obserwowanej dtugosci fali (A). Dla szerokopasmowej fotometrii wykorzystuje sie nastepujacy
usredniony (czyli sumowany po pasmie fotometrycznym i wazony liczbg fotondéw) wspdtczynnik
wzmocnienia <B>:

3 f/\eA/\FAB d
 [LexAFyd\

gdzie €, jest krzywa czutosci danego pasma fotometrycznego.

(wzér 3)

(B)

Zaleznos¢ wspétczynnika wzmocnienia dopplerowskiego B(A) od diugosci fali A jest oczywista,
ale w autorzy [2] zbadali zaleznos$¢ B(A) o innych parametréw i pokazali na rys.2. W szczegdlnosci na
rysunku widac silng zalezno$¢ B(A) od p (tutaj p=cos(8); gdy zrédio porusza sie ku obserwatorowi —
8=0 — p=1). Wzrost zakrzywienia B(A) vs A dla duzych wartosci p jest spowodowany wiekszymi
zmianami i wiekszymi strumieniami energii, gdy patrzymy w strone s$rodka tarczy gwiazdy. Wiec
tradycyjne podejscie polegajace na obliczeniu jednej wartosci sredniej <B> jest mniej precyzyjne
niz w [2]. Ich wnioski z publikacji [2] sg wykorzystane w programie PHOEBE do modelowania uktadow
podwadjnych.
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W literaturze astronomicznej (np.[3]) spotyka sie tez wersje wzoru 1 wyrazong w funkcji
czestotliwosci v, w ktérej indeks spektralny jest liczony wzgledem v (a = d(In Fv)/d(In v)):

FV:FVO 1"‘(3_0{)% (wzor 4)

Jako dobre przyblizenie do oszacowania rzedu wielkosci zjawiska beamingu wykorzystuje sie
zatozenie, ze obie gwiazdy w uktadzie podwdjnym sSwieca jak ciata doskonale czarne. Indeks
spektralny dla rozktadu energii ciata doskonale czarnego o temperaturze efektywnej Tes wynosi:

ex
Oé(V) — 3 — ex—_lx (wz0r 5)

gdzie x=hv/kT.. Dla ciata doskonale czarnego w dtugofalowej czesci widma (x<<1, zakres widmowy
Rayleigh’a-Jeans’a) a=2, a dla krotkofalowej (x>>1, ,ogon” Wien'a) a = 3 - x. Natomiast dla gwiazdy
podobnej do Stonca (T ~ 5700K) i obserwacji w zakresie optycznym (A=6000A lub va~5x10%* Hz)
a=-1,3.

6.5 T = 6000, logg=4.0, [M/H]=0.0, Johnson V

6.0 |

5.5}

4.5}

Boosting index

3.5}

—-14.6 —-14.,5 —-14.4 —-14.3 —-14.2 -14.1
In X

Rysunek 2. Wspdtczynnik wzmocnienia dopplerowskiego B(A) dla dzonsonowskiego filtra

fotometrycznego V dla 33 wartosci p=cos(6) od 0,001 do 1,0. Widmo odpowiada T.+=6000K,

grawitacji log(g)=4,0, metalicznosci [M/H]=0,0. Materiat Zrédtowy [2].

2. Wzmocnienie dopplerowskie jasno$ci spowodowane aberracja swiatta i dylatacja czasu

W niniejszym paragrafie oméwimy dwa wspomniane wczesniej efekty, ktore majg wptyw na
sumaryczne wzmochienie dopplerowskie jasnosci obiektu opisane wzorem 1. Mowa o wzmochieniu
dopplerowskim jasnosci spowodowanym relatywistyczng aberracjq $Swiatta (ang. relativistic beaming -
patrz paragraf 1 pkt.1) i dylatacjg czasu (patrz paragraf 1 pkt.2). Odpowiednio zmieniajg one jasnosc
obiektu proporcjonalnie do relatywistycznego przesuniecie dopplerowskiego czestotliwosci
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5% i d' (patrz rys.5, gdzie sumarycznie pokazano zmiane jasnosci ~&°). Mowa o witasciwosciach
optycznych zrédet Swiatta poruszajacych sie z predkosciami relatywistycznymi. Aczkolwiek zmiany
jasnosci nawet ~0,1% wywotane tymi zjawiskami sg obserwowane przy predkosciach powszechnie
uwazanych za nierelatywistyczne np. w gwiazdowych ukfadach podwdjnych (patrz paragraf 3.2).

Wspomniany wczesniej wspotczynnik O relatywistycznego przesuniecie dopplerowskiego
czestotliwosci, ktory z definicji odpowiada stosunkowi czestotliwoéci obserwowanej (v.,) do
emitowanej (ven), Wyraza sie nastepujagcym wzorem:

_ [A1/2 1/2
b — (1 B ) % L+ B — 2’)/ (wzor 6)
Vom 1 —pBcosh o=0 \1—p Bl

Tutaj grecka litera © okresla kat pomiedzy kierunkiem ruchu zZrédta Swiatta
a kierunkiem do obserwatora. Pozostate parametry sg zdefiniowane w réownaniach 7a i 7b. Przy czym
y jest czynnikiem lorentzowskim transformacji pomiedzy inercjalnymi ukfadami odniesienia
w Szczegodlnej Teorii Wzglednosci, a B= u/c - stosunkiem predkosci zrédta swiatta (u) do predkosci
Swiatta, czyli B= u/c.

o=

N
v=|1-— — =(1-— ,82)_1/2; B=v/c, (wzory 7a, 7b)
C

Czynnik lorentzowski y zmienia sie 1<=y<oo, zas 0<=B<1. Rdwnanie 6 z uwzglednieniem
czynnika lorentzowskiego mozna tez zapisa¢ w prostszej postaci d=1/(y(1-B cos 0)). Istniejg dwa
szczegdlne przypadki wzoru 6:

(1) jezeli obserwator patrzy w kierunku ruchu zrddta swiatta, to =0 i cos(8)=1 (patrz réwniez

pozycja obserwatora O1 na rys.3) i wtedy 0 zalezy tylko od predkosci zrodta swiatta (B);

(2) jezeli zrédio Swiatta porusza doktadnie w kierunku obserwatora (6=0) z predkoscig bliskg

predkosci $wiatta (B~1), to wtedy $wiatto skupia sie w stozek o kacie rozwarcia d=2y.
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Rysunek 3. Dla pieciu obserwatoréw (01, ..., 0O5) w nieruchomym ukfadzie odniesienia obserwowane
promieniowanie emitowane przez szybko poruszajace sie zrodto (y=10 — ~0,995c) zaweza sie do
stozka o potowie kata rozwarcia 6p,~1/y =~ 1/10 rad = 6°. Zewnetrzny stozek Swiatta o 6,~25°
odpowiada zerowemu przesunieciu doplerowskiemu (d=1; czestotliwo$¢ Vop=Vem). Zrédio $wiatta
emituje izotropowo promieniowanie w uktadzie odniesienia, w ktoérych spoczywa. Przypadkowo
umiejscowiony obserwator ma najwieksze szanse na zaobserwowanie przesunietego w strone
czerwong i ostabionego promieniowania ponizej progu detekcji (np. O3, 04, O5 — red shift and
deboosted). Materiat Zrodtowy [1].
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Obserwator promieniowania emitowanego przez zrédto poruszajacego sie z predkoscig zblizong
do predkosci swiatta moze by¢ w obrebie lub poza dos¢ waskim katem rozwarcia stozka sSwiatta.
Natezenie Swiatta w jego obrebie moze by¢ w znacznym stopniu wzmocnione (ang. boosted) zaréwno
dzieki skupieniu we wigzke promieniowania jak i przesunieciu dopplerowskiemu. Poza obszarem tego
snopa $wietlnego promieniowanie moze by¢ albo wzmocnione, albo ostabione w zaleznosci od katowej
lokalizacji obserwatora i predkosci zrodta swiatta.

Z wzoru 6 wynika, ze mozna obserwowac¢ fotony przesuniete w strone czerwonga (6<1)
nawet, gdy zrédito swiatta zbliza sie do obserwatora. Na przyktad na rys.3 pieciu obserwatorow
01, 02, 03, 04 i O5 patrzy na promieniowanie szybko poruszajacego zrédta (y=10 — ~0,995c). Puls
Swiatta jest emitowany izotropowo (=niezaleznie od kierunku) w uktadzie odniesienia zrédta, ale dla
poruszajacego sie obserwatora skupia sie w stozek. W analizowanym przyktadzie stozek
wzmocnionego promieniowania o potowie kata rozwarcia 8, 1/y = 1/10 rad = 6° zawiera wszystkie
fotony w ukfadzie odniesienia zrodta $wiatta wyemitowane w potowe sfery skierowang ku
obserwatorowi. Zewnetrzny stozek o kacie B, 25° zawiera wszystkie fotony przesuniete w strone
niebieska. Kat 6, zostat obliczony poprzez przyjecie wartosci Vop/Vem=1 We wzorze 6. Obserwatorzy O1
i 02 obserwuja promieniowanie przesuniete w strone niebieska o wzmocnionym natezeniu.
Obserwator O3 widzi przesuniete w strone czerwong i ostabione promieniowanie mimo, ze w chwili
jego emisji sktadnik predkosci zrodta byt skierowany ku obserwatorowi (na rys.3 promieniowanie
przybywa z lewej strony). Wyda sie to mniej zagadkowe jezeli zauwazymy, ze wszystkie
zarejestrowane fotony poza stozkiem 6° zostaty wypromieniowane w ukfadzie odniesienia zrddia
Swiatta w potowe sfery skierowang od obserwatora. Obserwatorzy 04 i O5 widzg promieniowanie od
oddalajacego sie zrddia, ktore jest silnie poczerwienione i ostabione.

v/c=0.000 v/e=0.100

v/¢=0.990 v/c=0.999

Rysunek 4.Wizualizacja relatywistycznego wzmocnienia , gdy zrddfo Swiatta porusza sie w prawo
z coraz wiekszg predkosciq wzgledem obserwatora. Jest to wersja rys.3 dla roznych predkosci
(u=0c; 0,1c; 0,5¢c; 0,9c; 0,99c; 0,999c). Zétte linie na kazdym z rysunkéw odpowiadajg zerowemu
przesunieciu dopplerowskiemu (0=1; czestotliwos¢ vop=Ven). Materiat zrédtowy [10].

Na rys.3 zaprezentowano szczego6towg analize tylko jednego obserwowanego stozka swietlnego,
gdy zrédito swiatta porusza sie z predkoscig 0,995c wzgledem obserwatora. Analogiczne wykresy dla
stopniowo rosnacej predkosci zrédta (Oc; 0,1c; 0,5c; 0,9c; 0,99c; 0,999c) pokazano na rys.4,
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gdzie w miare wzrostu predkoéci nastepuje coraz mocniejsze skupianie $wiatta w stozek. Zétte linie na
kazdym z szesSciu rysunkow odpowiadajg zerowemu przesunieciu dopplerowskiemu (3=1;
czestotliwos$¢ vepb=Vem). Zauwazmy, ze zrodto swiatta emituje promieniowanie izotropowo w uktadzie
odniesienia, w ktdrym spoczywa (u=0) - co wida¢ na rys.4 u goéry po lewej (tylko zotte linie).

W ogolnym przypadku aberracja polega na zmianie kierunku do obserwowanego obiektu
wywotanego przez wzgledny prostopadty ruch obserwatora. W inercjalnych uktadach odniesienia
warto$¢ aberracji jest rowna i przeciwna do wartosci poprawki zwigzanej czasem podrézy Swiatta
(ang. light-time correction, zwany réwniez opdznienie Rgmera). Aberracja jest zjawiskiem dobrze
znanym z zycia codziennego. Na przyktad gdy osoba stoi nieruchomo w bezwietrzny dzien na deszczu,
to wtedy krople deszczu spadajg prostopadle na ziemie. Jezeli jednak obserwator zacznie poruszac sie
na przykfad samochodem, to bedzie sie wydawato, ze deszcz pada pod katem. Obserwowana zmiana
kierunku padajacych kropel deszczowych jest nazywana aberracja.

Wartos¢ aberracji zalezy od predkosci zrédta lub fali wzgledem obserwatora. W przyktadzie
z deszczem bytaby to predko$¢ samochodu w poréwnaniu do predkosci padajacych kropel
deszczowych. To nie zmienia sie, gdy obiekt porusza sie z predkoscig zblizong do predkosci swiatta.
Aberracja zaréwno w wersji klasycznej jak i relatywistycznej zalezy od:

» predkosci zrodta w chwili emisji,

« predkosci obserwatora w chwili absorpcji.

Dodatkowo z powodu relatywistycznej aberracji $wiatta nastepujg zmiany jasnosci
obserwowanego obiektu. Jezeli obiekt taki jak np. strumien wyrzuconej materii (dzet) porusza sie
z predkoscig zblizona do predkosci $wiatta, to skupienie/ogniskowanie fotondw w stozek sSwietlny
wywotuje wrazenie u obserwatora, ze wiecej energii zostato wystane do przodu wzdtuz kierunku ruchu
dzeta. W prostym modelu dzeta jednorodna sfera emituje takg sama energie we wszystkich
kierunkach w uktadzie odniesienia, w ktérym ta sfera pozostaje w spoczynku. W uktadzie odniesienia,
w ktérym spoczywa Ziemia poruszajaca sie sfera bedzie widoczna jako emitujgca wiekszo$c¢ energii
wzdtuz kierunku ruchu. Dlatego energia jest ,ogniskowana” (ang. ,beamed”) wzdtuz tego kierunku.
W przeciwienstwie do drugiego z omawianych w tym paragrafie efektéw nie zmienia sie czestotliwos¢
obserwowanego promieniowania.

Sob(V)

A
5= Vob
— Vem
2 A T
=
&
S

~log &3

log o

log v
Rysunek 5. Relatywistyczna transformacja dopplerowska widma S(v) o dowolnym ksztatcie
(S - gestosé strumienia promieniowania w widmie wyrazona np. w SI jako [W m™ Hzl]). W wyniku
tej transformacji na wykresie log S(v) vs log (v) emitowane widmo (czarna linia) zostaje przesuniete
zaréwno horyzontalnie jak i wertykalnie odpowiednio o wspétczynniki log(d) i log(d°). Ksztatt widma
obserwowanego (szara linia) zostaje zachowany. Materiat Zrédfowy [1].
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Aberracja wptywa na zmiany obserwowanej jasnosci proporcjonalnie do kwadratu
relatywistycznego wspétczynnika dopplerowskiego 3 (tzn. ~ 32). Natomiast dylatacja czasu
powoduje zmiane obserwowanej jasnosci poruszajacego sie obiektu wprost proporcjonalne
do 3 (tzn. ~ 3'). Efekt dylatacji czasu zwany jest tez poprzecznym efektem Dopplera (czestotliwosé
obserwowanego promieniowania zmienia sie, nawet gdy zrédto porusza sie prostopadle do
obserwatora) lub efektem Dopplera drugiego rzedu. Oba efekty przedstawia zbiorczo rys.5. Wskutek
aberracji zmienia tylko jasno$¢ (przesuniecie o warto$¢ ~log(d%) w osi log S(v)). Natomiast dylatacja
czasu zmienia zaréwno jasno$¢ i czestotliwo$é (przesuniecie o warto$¢ ~log(d*) w obu wspoétrzednych
log S(v) / log (v)).

Warto rowniez wspomnieé, ze catkowity (bolometryczny) strumiein promieniowania
transformuje jak log(d*) ze wzgledu na sumowanie S(v) po czestotliwoséci, ktéra z kolei
transformuje sie pomiedzy uktadami odniesienia jak v,,=0Vem.

Na przyktad gdyby obserwator wybrat sie w podréz w kierunku gwiazdozbioru Oriona z predkoscig
relatywistyczng, to wtedy jego oczom ukazatby sie widok jak na rys.6. W miare wzrostu predkosci lotu
w tym kierunku (Oc — 0,5¢ — 0,99c) gwiazdozbiér Oriona bytby widoczny pod coraz mniejszym
katem. Na przyktad przy predkosci zerowej w obiektywie aparatu fotograficznego miesci sie caty
gwiazdozbior Oriona (patrz rys.6 po lewej), ale przy predkosci 0,5c - oprocz Oriona rowniez Aldebaran
i Syriusz (patrz rys.6 srodkowy). Zgodnie z ilustracjq pogladowa z rys.5 jezeli zblizamy sie, to widma
gwiazd przesuwajg sie w strone niebieska, czyli w strone coraz wiekszych czestotliwosci zgodnie
z rownaniem Vo,=0Vem, @ ich jasno$¢ obserwowana roénie jak d° (jasno$¢ bolometryczna - jak &%).
Dlatego np. czerwona Betelgeza wydaje sie jasniejsza, gdy sie obserwator zbliza sie do niej
z predkoscig 0,5c (poréwnaj rys.6 po lewej i w $rodku). Do oszacowania mozna wykorzystac wzor
0=1/(y(1-B)) przy zatozeniu, ze poruszamy sie doktadnie w kierunku Betelgezy, czyli cos(8)=1.
Poniewaz B=0,5 (y=1,155) i o=1,73, wiec wzmochienie ~3* WYnNOoSsi
~9 razy. Betelgeza powinna by¢ jasniejsza o ~2,4 mag przy zblizaniu sie w jej kierunku z predkoscig
0,5c. W tym oszacowaniu nie zostat uwzgledniony efekt przesuniecia d=~1,73 w skali czestotliwosci
w strone niebieskg widma czerwonej Betelgezy - co dodatkowo podnosi jej jasnos¢ w pasmie
wizualnym.

Omowionym mechanizmem wyjasnia sie rowniez ekstremalne obserwowane jasnosci dzetow
poruszajacych sie z predkosciami relatywistycznymi. Na przyktad promieniowanie dzeta zblizajgcego
sie do obserwatora z predkoscig B=0,99 (y=7,1) bedzie wzmocnione prawie 40 tysiecy razy. Poniewaz
d~14, wiec wzmocnienie ~&* wynosi ~38 400. Jeszcze wieksze wzmocnienie jasnosci obserwuje sie
dla dzetéw emitowanych w blazarach (y=10-40) i rozbtyskach promieniowania gamma (y=100-400).

Rysunek 6. Zmiana ksztattu i jasnosci gwiazdozbioru Oriona w wyniku efektdow relatywistycznych,
gdyby obserwator poruszat sie z Ziemi w kierunku gwiazdozbioru Oriona z predkosciami bliskimi
predkosci swiatta (0,5c, 0,99c), robigc zdjecia aparatem fotograficznym. Materiat Zrédtowy [10].
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Dla poréwnania ponizej podano wersje nierelatywistyczng wzoru 6 na przesuniecie dopplerowskie
(zrédto promieniowania porusza sie wzgledem obserwatora z predkoscig duzo mniejszg od predkosci
$wiata, czyliB=u/c<< c):

Vob

~ 1 :I: B (wzér 8)

Vem

4

przy czym tutaj ,+"” oznacza zblizanie sie zrodta Swiatta (czestotliwos$¢ obserwowana v, rosnie), a ,,-
- oddalanie sie.

3. Poréwnanie wzmocnienia dopplerowskiego jasnosci z innymi zjawiskami

W dalszej czesci zostanie poréwnany efekt wzmocnienia dopplerowskiego zaréwno teoretycznie
(oszacowanie rzedu wielkosci) jak i praktycznie (obserwacje + ich dopasowanie do modeli) ze
zjawiskami obserwowanymi w krzywych blasku gwiazdowych uktadéw podwdjnych takimi jak:
zmienno$¢ elipsoidalna, odbicie Swiatta od towarzysza, soczewkowanie grawitacyjne.

3.1. Oszacowanie rzedu wielkosci

Dla uktadéw podwdjnych pierwszg symulacje zmian jasnosci spowodowanej zjawiskiem wzmocnienia
dopplerowskiego w poréwnaniu do zmiennosci elipsoidalnej i odbicia swiatta od towarzysza wykonat
Zucker ze wspdtpracownikami [3] w 2007 r. jeszcze przed wystrzeleniem satelity fotometrycznego
CoRoT. Rys. 7a) przedstawia wspomniane trzy efekty dla uktadu podwodjnego sktadajgcego sie
z gwiazd ciqgu gtéwnego FO-KO dla okreséw orbitalnych od 1 do 1000 dni. Z réwnan analitycznych
wyprowadzonych w [3] wynika, ze amplituda zmiennosci elipsoidalna (ellipsoidal) maleje z okresem
orbitalnych jak 1/P?, odbicie éwiatla od towarzysza (reflection) - jak 1/P*3, za$ wzmocnienie
dopplerowskie (beaming) - jak 1/PY3 i spodziewamy sie, ze bedzie najistotniejsze dla dtuzszych
okreséw orbitalnych.

Z symulacji numerycznych [3] wynika, ze dla okreséw orbitalnych krotszych od 8 dni dominuje
zmienno$¢ elipsoidalna. Natomiast dla okresow orbitalnych diuzszych od 10 dni zmiennosé
spowodowana wzmocnieniem dopplerowskim jest najistotniejsza. Ciekawostka jest to, ze trzy linie na
rys. 7a) przecinajg sie w poblizu tego samego okresu orbitalnego. Zjawisko odbicia $wiatta
praktycznie nigdy nie jest dominujgce. Szacowana amplituda zmian jasnosci 0,1-1 mmag
(~0,01-0,1%) spowodowana efektem wzmocnienia dopplerowskiego jest mozliwa do detekcji przez
satelity takie jak CoRoT czy Kepler.

Zjawisko wzmocnienia dopplerowskiego zwigzane z ruchem heliocentrycznym teleskopu jest
obserwowane dla wszystkich gwiazd - zaréwno pojedynczych jak i uktadow wielu gwiazd. Na rys.7b)
pokazano symulacje oczekiwanej amplitudy zmian jasnosci w barwie V dla satelity CoRoT, ktéra jest
spowodowana tym zjawiskiem. Przyjeto, ze gwiazda znajduje sie w poblizu ekliptyki i $wieci jak ciato
doskonale czarne o temperaturze efektywnej T, @ heliocentrycznych amplituda zmian predkosci
radialnej wynosi 60 km/s. Z tego oszacowania uzyskano, ze dla gwiazdy podobnej do Stonca
(Terr~6000K) ta amplituda zmian jasnosci jest nieco ponizej 1 mmag.

Na rys. 7c) zaprezentowano symulacje krzywej blasku z podwdjnym efektem wzmocnienia
dopplerowskiego oczekiwang dla gwiazdowych uktadow podwdjnych. Krzywa blasku obserwowana
przez satelite CoRoT ukfadu podwdjnego GO-KO o okresie 10 dni zawiera zmiany jasnosci
spowodowane wzmochieniem dopplerowskim w wyniku:

« ruchu orbitalnego w uktadzie podwdjnym o amplitudach zmian predkosci radialnej odpowiednio

52 i 69 km/s,

« ruchu heliocentrycznego (przerywana linia reprezentuje efekt wzmocnienia dopplerowskiego

wywotany tylko ruchem heliocentrycznym).
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Do tej krzywej blasku dodano réwniez szum biaty o amplitudzie 0,1 mmag.

Rysunek 7. Symulacje numeryczne: 107
(doktadnos¢ rzedu wielkosci) a)

a) poréwnanie amplitudy zmian jasnosci,
ktérej przyczyng jest wzmocnienie
dopplerowskie, zmiennos¢ elipsoidalna 5

i odbicie $wiatta (odpowiednio - W beaming
beaming, ellipsoidal, reflection) dla ';'2

uktadow podwdjnych gwiazd ciqgu  10'f 1
gtéwnego o okresach orbitalnych od reflection

1 do 1000 dni; ellipsoidal

b) amplitudy oczekiwanych  zmian
jasnosci w filtrze V dla ciata doskonale
czarnego o Terr wymuszona
heliocentrycznym  ruchem  satelity
CoRoT przy zatozeniu, ze gwiazda
znajduje sie w poblizu ekliptyki
i amplituda zmiany predkosci radialnej
wynosi 60 km/s;

Period [days]

c) krzywa blasku obserwowana przez
satelite CoRoT gwiazdowego uktadu
podwdjnego GO-KO o okresie 10 dni;
mozna tatwo zauwazy¢  zjawiska
dopplerowskiego wzmocnienia
spowodowane ruchem orbitalnym w
ukfadzie podwdjnymi oraz ruchem
heliocentrycznym;  przerywana linia . . . . . . )
rep rezen tU]e efekt wzmocn Ienla 2000 3000 4000 5000 T::OFK] 7000 8000 9000 10000
dopplerowskiego spowodowany tylko 1001 : :
ruchem heliocentrycznym. C)

Materiat zrédtowy [3]. o |
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W 2016 r. nowsze symulacje porownawcze tych efektéw wykonat A.Prsa ze wspotpracownikami
(patrz [2]) za pomocq oprogramowania PHOEBE (PHysics Of Eclipsing BinariEs;
http://phoebe-project.org) i uzyskat rezultaty podobne jak Zucker w [3]. Wzmocnienie dopplerowskie
jest istotnym zjawiskiem i zaczyna dominowa¢ nad zmiennoscig elipsoidalng i odbiciem $wiatta od
towarzysza dla uktadow podwojnych o dtuzszych okresach orbitalnych. Na rys.8 poréwnano amplitude

40 Proxima e lipiec 2019




ASTROFIZYKA

elipsoidalnej zmiennosci (niebieska linia), odbicia $wiatta od towarzysza (zielona linia) i wzmocnienia
dopplerowskiego (czerwona linia) jako funkcje okresu orbitalnego dla pary gwiazd ciaggu gtéwnego
o typach widmowych A0 i KO w filtrze dzonsonowskim V. Zmiennos$¢ elipsoidalna i odbicie dominujg
przy krétkich okresach orbitalnych podczas gdy wzmocnienie dopplerowskie zaczyna by¢ istotne dla
okresow orbitalnych wiekszych od okoto 8 dni.

Na rys.9 pokazano krzywe blasku w czterech wariantach: czarna linia - bez omawianych trzech
efektdéw; niebieska linia - tylko zmiennos$¢ elipsoidalna; zielona linia - tylko zmiennosc¢ elipsoidalna +
odbicie; czerwona linia - zmiennos¢ elipsoidalna + odbicie + wzmocnienie dopplerowskie.

0.20 T

Rysunek 8. Symulacja amplitudy krzywej
blasku wywofanej elipsoidalng
zmiennoscig (niebieska linia), odbiciem
Swiatta od towarzysza (zielona linia)
i wzmocnieniem dopplerowskim
(czerwona linia) jako funkcja okresu
orbitalnego dla uktadu podwdéjnego
w filtrze V. Dla tego konkretnego systemu
(gwiazdy  ciggu  gtdwnego  A0-KO)
elipsoidalna zmiennos¢ jest dominujaca
przy  krdtkich  okresach orbitalnych;
odbicie swiatta od towarzysza - dominuje
od P~53 dnia; za$ wzmocnienie
dopplerowskie - dominuje od P~7,7 dnia. 100 o 0
Materiat Zrédtowy [2]. logPy [days]
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Rysunek 9. Symulacja krzywej blasku 1 gy35]
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3.2. Obserwacje wzmocnienia dopplerowskiego i innych efektéw w praktyce

KOI-741! (KIC 6889235), KOI-81 (KIC 8823868) i KPD 1946+4340 (KIC 7975824) sg uktadami
podwodjnymi, w ktérych oprocz zaé¢mien, modulacji elipsoidalnej i odbicia $wiatla od towarzysza
odkryto po raz pierwszy wyrazny efekt wzmocnienia dopplerowskiego (= rdéznica pomiedzy dwoma
maksimami modulowanymi zmiennoscig elipsoidalng w cyklu orbitalnym). Odkrycia dokonano na
podstawie materiatu obserwacyjnego z pierwszego miesigca pracy satelity Kepler udostepnionego przy
koncu 2009 r. Przed erg fotometrii satelitarnej tylko raz zauwazono efekt wzmocnienia
dopplerowskiego (patrz publikacja z 2000r. [12] - Maxted i inni) w obserwacjach bardzo
krotkookresowego uktadu podwdjnego KPD 193042752 o okresie orbitalnym nieco dtuzszym niz
2 godziny i amplitudzie zmian predkosci radialnych ~350 km/sek. Jednak efekt szacowany tutaj na
1/1000 jest bardzo trudny do zauwazenia w danych fotometrycznych.

Tabela 1. Parametry fizyczne ukladéw podwojnych KOI-74, KOI-81 i KPD 1946+4340.

Property KOI 74 [7] KOI81 [7]
Primary ‘ Secondary Primary ‘ Secondary

Porh (d) 5.18875 + 0.00008 23.8776 = 0.0020
i) 88.8+05 88.240.3
Eclipse duration (cycle) 0.0362 £+ 0.0004 0.058 = 0.004
Eclipse depth (1075) 51+£5 1185 160+ 5 496 +5
R/a 0.116 + 0.002 0.0026 + 0.0002| 0.058 % 0.004 0.0023 + 0.0003
Spectral type A1V e BO-A0 V e
Radius (Ro) 1.9070:04 0.043+£0.004 | 293+0.14 0.117 £ 0.012
Terr (K) 9400 + 150 13000 £ 1000 | 10000 £ 150 17000 + 1300
Luminosity (Lg) 25.6+24 0.05 +0.02 77.3+96 09+04
Velocity amplitude (kms—1) 147£1.0 e ~T e
Mass (M) 2.22:910 0.22£0.03 2717515 ~0.3
Model mass (M) . 0.20 +0.03 . 0.25 +0.03

KOI 74 [5] Primary (A-star) Secondary (white dwarf) KPD 194644340 [6]
P (d) 5.188 675(4) Primary (sdB) Secondary (WD)
i(%) 87.0 04
T.oi (K) 9500 &+ 250 \ 14 500 <+ 500 Porp (d) 0.40375026(16)
el coro oo ‘o) 817;21741%0165
Gell vsini 0.04720.004 Eclipse duration (cycle) 0.0236+0.0003
qrv 0.104 = 0.004 Eclipse depth (10~°) 38030 | 130+30
R (Rp) 2.14+0.08 0.044£0.002  [RRg) 0.212£0.006 | 0.0137 £ 0.0004
M (Mp) 22402 0228+0014 |y (Mg 0474003 0.59 % 0.02
vsini (kms™!) 150 £ 10 - Tegr (K) 34500 =+ 400 15900 = 300
SR @mer (8) =36+ 17 vsini (kms~!)164.0+ 1.9
(B) 2.24 +0.05 — (B) 1,33 £0.02

W tabeli 1. podano parametry fizyczne uktadéow podwdjnych, w ktédrych po raz pierwszy
zaobserwowano wyrazny efekt wzmocnienia dopplerowskiego, a mianowicie:

+ KOI-74 (KIC 6889235) - uktad zac¢mieniowy o okresie orbitalnym P,,=5,2 dnia, ktory sktada
sie z gwiazdy ciggu gtébwnego typu widmowego A (M~2,2Mg, R~2,24Rp, Ter~9500K)
i matomasywnego biatego karta (M~0,23Mp, R~0,044Rp, Ter~14500K); stosunek masy
g=0,104 (wyznaczony sposobem omawianym w tym artykule); kat nachylenia ptaszczyzny
orbity i=88°. System jest najprawdopodobniej po pierwszej wymianie masy pomiedzy
sktadnikami (przeptyw materii z czerwonego olbrzyma).

1 KOI — Kepler Object of Interest jest gwiazdg obserwowang przez satelite Kepler wykazujgcq zmiennosé, ktora moze
wynika¢ z roznych przyczyn (w szczegolnosci tranzyty egzoplanetarne - gtowny cel misji Kepler). KOI sq obiektami wybranymi
ze zrodtowego katalogu KIC (Kepler Input Catalog) zawierajgcego ~150 tysiecy gwiazd.
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KOI-81 (KIC 8823868) — uktad zac¢mieniowy o okresie orbitalnym P,,=23,9 dnia sktadajacy sie
z gwiazdy ciggu gtéwnego (typ widmowy: pdézne B lub wczesne A, M~2,7Mgp, R~2,9Rq,
Ter~10 000K) i matomasywnego towarzysza - najprawdopodobniej biatego karta (M~0,3Mg,
R~0,117Rp <« biaty karzet?, T.~17000K);stosunek masy q~0,11; kat i~88°. Status
ewolucyjny podobny do KOI-74 (patrz rowniez rys.12).

KPD 1946+4340 (KIC 7975824) - krétkookresowy (Po,=0,404 dnia ~9,7 godziny) ukfad
zac¢mieniowy skfadajacy sie z podkarta typu widmowego B (sdB, M~0,47Mp, R~0,212Rp,
Terr~34500K) i biatego karta (M~0,59Mg, R~0,0137Rp, Teg~15900K); qg=1,27;
kat i=87,14°. Ewolucje tego systemu schematycznie pokazano na rys.11 C.
Najprawdopodobniej powstat on w wyniku stabilnego transferu masy RLOF (gdy masywniejsza
gwiazda stata sie czerwonym olbrzymem), po ktérym nastgpita niestabilna wymiana masy we
wspolnej otoczce CE (gdy drugi sktadnik wypetnit swojg powierzchnie Roche’a).

1 Rysunek 10. Krzywa blasku uktadu
podwdjnego KPD 1946+4340 (KIC
7975824). Zielone punkty reprezentujg
W usSrednione dane obserwacyjne,
a czarne linie najlepiej dopasowany
model teoretyczny.

Hllasiics « w goérmym panelu uwzgledniono
tylko modelowanie zacémien i efekt
odbicia swiatfa;

e w drugim panelu - dodano
modulacje elipsoidalng;
e w trzecim - grawitacyjne

soczewkowanie, ktore ma wplyw
w fazie 0,5 na gfebokos$¢ spadku
jasnosci podczas tranzytu biatego
karta przed podkartem sdB;

e dwa dolne panele prezentujg petny
model z dodanym wzmocnieniem
dopplerowskim oraz réznice
wynikajgce z petnego modelu.

Materiat Zrédtowy [5]

R. + E. + Lensing

R. + E. + L. + Beaming

Eoponon M

Z —0.0005 b
z

0.0 0.5 LU L5 2.0
Orbital phase
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W tabeli 1 zebrano parametry fizyczne i orbitalne trzech omawianych uktadéw podwdjnych
z publikacji [5], [6] i [7]. W nawiasie kwadratowym [.] w kolorze czerwonym obok nazwy uktadu
podwodjnego podano numer materiatu zrodtowego w koncowej bibliografii. W tych publikacjach
przyjeto obecny stan odnosnie tego, ktéry sktadnik jest gtéwny (,primary”), a ktory wtorny
(,secondary”). Warto zwrdci¢ uwage, ze w uktadzie KPD 1946+4340 sktadnik gtéwny jest goretszy od
wtornego (34500K vs 15900K), a w KOI-74 jest odwrotnie (9400K vs 13000K). Znajduje to
odzwierciedlenie w réznicach wzglednych gtebokosci za¢mien (por. rys. 10 i rys.12)

Jezeli gwiazdy w ukfadzie podwdjnym znacznie réznig sie jasnoscig, to wtedy pomiar amplitudy
efektu wzmocnienia dopplerowskiego daje bezposredni fotometryczny pomiar amplitudy predkosci
radialnej tej gwiazdy. W obu przypadkach (KOI-74 i KPD 1946+4340) pomiary spektroskopowe sg
w doskonatej zgodnosci z fotometrycznymi. Niedoktadno$¢ wyznaczenia fotometrycznego amplitudy
predkosci radialnej wynika raczej z niedoktadnosci wyznaczenia wspoétczynnika wzmocnienia <B>
zaleznego od widma (patrz wzoér 3) niz z pomiarow amplitudy wzmocnienia dopplerowskiego.
W szczegdlnosci w [6] wyznaczono $rednie <B>=1,33+0,02 dla KPD1946+4340. Przy interpretacji
zjawiska wzmocnienia dopplerowskiego nalezy jednak uwazac¢ na uktady podwdjne, w ktérych oba
sktadniki majg znaczacy udziat w catkowitej jasnosci. W tym przypadku komponenty wzmocnienia
dopplerowskiego pochodzace od obu sktadnikdéw przynajmniej cze$ciowo sie znoszg.

Przyktad krzywej blasku z wyraznym efektem wzmocnienia dopplerowskiego pokazano na rys.10
dla uktadu KPD1946+4340. Zielone punkty reprezentujg dane obserwacyjne, a czarne linie - model
stworzony z wykorzystaniem oprogramowania LCURVE. Na kolejnych panelach od géry do dotu
poziom wyrafinowania modelu rosnie, gdyz sg dodawane kolejno symulacje zjawiska zaémienia,
odbicia $wiatta od towarzysza, modulacji elipsoidalnej, grawitacyjnego soczewkowania i wzmocnienia
dopplerowskiego. W krzywej blasku uktadu KPD1946+4340 zacmienia sg wyraznie widoczne.
Najgtebszy spadek jasnosci (0,4%) nastepuje podczas tranzytu biatego karta na tle tarczy podkarta
sdB (faza=0,5). Ptytszy spadek jasnosci (0,1%) obserwuje sie podczas zacmienia biatego karta
(faza=0). Zgodnie z oczekiwaniami sdB jest znieksztalcony przez pole grawitacyjne biatego karta,
co obserwuje sie jako zmiennos$¢ elipsoidalng. Widac tez wyraznie bardzo silny efekt wzmocnienia
dopplerowskiego (~0,1%). Pochodzi on z ruchu orbitalnego podkarta B o amplitudzie wyznaczonej za
pomocg spektroskopii na 164 km/s. S.Bloemen ze wspotpracownikami w [5] zaprezentowat wynik
modelowania krzywej blasku uktadu podwodjnego KPD1946+4340 (patrz rys.10) z uwzglednieniem
wymienionych wczesniej efektow oraz dodatkowo soczewkowania grawitacyjnego, ktore zmniejszyto
obserwowany promien biatego karta o ~6% (— zmniejszenie gtebokosci zacmienia o ~12%) podczas
zac¢mienia sktadnika sdB. W uktadzie KPD 1946+4340 soczewkowanie grawitacyjne jest spowodowane
gtownie przez S$wiatto od podkarta typu widmowego B (sdB), ktore jest zakrzywione przez biatego
karta efektywnie sprawiajac, ze biaty karzet wydaje sie mniejszy.

Sktadnik gtéwny uktadu KPD 1946+4340, czyli btekitny podkarzet sdB jest najprawdopodobniej
w fazie post-EHB (EHB - Extended Horizontal Branch, rozszerzona gataz horyzontalna) juz spalajac
hel w otoczce. Na diagramie H-R znajduje sie juz nad gateziag EHB. Aby osiggna¢ tak wysoka
temperature i przyspieszenie grawitacyjne progenitor sdB musiat utraci¢ prawie calg otoczke
wodorowg. Oczekuje sie, ze wiekszos¢ biekitnych podkartdéw sdB utracita otoczki w wyniku
oddziatywania w uktadach podwéjnych. Dla systemu KPD1946+4340 o okresie orbitalnym
wynoszacym niecate 10 godzin najbardziej prawdopodobny jest scenariusz pokazany schematycznie
na rys.11 (lewy panel) z wymiang masy we wspadlnej otoczce (CE - ang. common envelope) w drugim
kroku. W pierwszym kroku z czerwonego olbrzyma pozostaje biaty karzet (WB - ang. white dwarf),
ktory traci otoczke w wyniku stabilnego transferu materii na towarzysza - gwiazde ciggu gtdéwnego
(ang. MS companion). W tym scenariuszu biaty karzet staje sie coraz bardziej zanurzony
w progenitorze sdB w miare jak ten ostatni stopniowo ,pnie sie” po FGB (ang. first giant branch).
Biaty karzet pozostawia moment pedu w atmosferze czerwonego olbrzyma, powodujac przyspieszong
rotacje otoczki gwiazdy az do jej odrzucenia. Sq mozliwe dwa warianty zalezne od masy progenitora
sdB. Jezeli jest on wystarczajgco masywny, to hel zacznie sie spala¢ w warunkach
niezdegenerowanych i ostatecznie powstanie podkarzet sdB o masie ~0,35 Mg na EHB. Jednak
powszechniejszy jest scenariusz, w ktéorym z olbrzyma o masie zblizonej do Storica pozostanie
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gwiazda na gatezi EHB (podkarzet sdB) o masie bardzo bliskiej 0,47 Mg przy ktérej nastepuje rozbtysk
helowy (zapalenie sie helu w zdegenerowanym jadrze gwiazdy). Trzecia mozliwo$¢ dotyczy
przypadku, gdy progenitor sdB odrzuci otoczke zanim w jadrze zgromadzi sie masa niezbedna do
zaptonu helu. Pozostate jadro gwiazdy chtodzac sie - bedzie stopniowo ewoluowato w strone biatego
karta. Na sciezce ewolucyjnej przetnie gataz EHB, ale bez zapalenia helu i wtedy ,na chwile” bedzie
btekitnym podkartem sdB.

Common-Envelope Channels

stablke RLOF + CE (mas= ratio < 1.2 - L5} CE unt:r {mas= ratio > 1.2 — 1.5)

stable RLOF

- . wide binary
He WD MS
unstable RLOF ——> dynamical mass transfer unsiable RLOF ——> dynamical mass transfer

common—envelope phase common—envelope phise
shori-period sdB binary with He WD com panion shori—period sdB binary with MS companion
P =0.1- 10 days

M =04-049M

Rysunek 11. Sciezki (,kanaly”) ewolucyjne z wymiang masy we wspdlnej otoczce (CE) dla uktaddéw
podwajnych, ktére prowadzgq do powstania gorgcych podkartow sdB. Jezeli stosunek masy g<1,2-1,5
(patrz lewy panel), to po fazie CE podczas drugiej wymiany masy powstanie krdotkookresowy
(Pors=0,1-10dni) uktad podwdjny z podkartem sdB i biatym kartem (sdB+WD). Jezeli stosunek masy
g>1,2-1,5 (patrz prawy panel), to po fazie CE podczas pierwszej wymiany masy powstanie
krotkookresowy uktad podwdjny podkarta sdB i gwiazdy ciggu gtdwnego(sdB+MS). W-g [5] dla uktadu
KPD 1946+4340 najbardziej prawdopodobng Sciezke ewolucyjna przedstawia panel po lewej stronie.
Materiat Zrodtowy [13].

W przeciwienstwie do KPD1946+4340, w ukfadzie podwdjnym KOI-74 krzywa blasku pokazana
na rys.12 prezentuje gtebsze zaémienia biatego karta (faza orbitalna=0; amplituda 0,12%) niz jego
tranzyty (faza orbitalna=0,5; amplituda 0,05%), poniewaz sktadnik gtéwny jest chtodniejszy od
wtornego (9400K vs 13000K).

Najdoktadniej warto$¢ stosunku masy ,q” dla KOI-74 wyznaczono z krzywej blasku, mierzac
opoOznienie rgmerowskie -56+17 sekund dla kompaktowego obiektu (patrz [6]). Uzyskana wartosc
g=0,104+0,004 nie pozostawia watpliwosci, ze towarzysz KOI-74 jest matomasywnym biatym kartem.
Uktad podwojny KOI-74 dobrze nadaje sie do zastosowania tej metody, poniewaz sktadniki krazg po
orbitach kotowych i stosunek mas znacznie rézni sie od jednosci. Faktycznie gtéwne i wtdrne
za¢mienie sg odlegte czasowo o dokiadnie pot okresu orbitalnego. Jednak obserwuje sie drobne
roznice w czasie poniewaz gwiazdy, ktoére emitujg i blokujg Swiatto sg w rdznej odlegtosci od
obserwatora podczas gtéwnego i wtérnego zacmienia. Warto$¢ tego opdznienia czasowego
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w potaczeniu z pomiarami predkosci jednej z gwiazd poprzez efekt wzmocnienia dopplerowskiego,
pozwala wyznaczy¢ stosunek masy bezposrednio z pmag fotometrii.
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Rysunek 12. Krzywa blasku KOI-74 (KIC 6889235) prezentuje wyrazne zacmienie biatego karta
przez gwiazde ciggu gtdwnego (faza orbitalna=0,0), jego tranzyty (faza orbitalna=0,5), elipsoidalng
modulacje i efekt wzmocnienia dopplerowskiego. Usrednione dane obserwacyjne oznaczono zielonymi
punktami, a czarna linia - krzywa blasku wynikajgca z przyjetego modelu ukfadu podwdjnego.
Materiat Zrodtowy [6]

KOI-74 jest uktadem podwdjnym, w ktorym sktadnik wtorny jest helowym biatym kartem o masie
~0,2Mp pozostatym po pierwszej wymianie masy. W takim uktadzie podwojnym szybciej ewoluuje
bardziej masywny sktadnik, ktéry w pewnym momencie wypetnia swojg powierzchnie Roche’a stajac
sie olbrzymem (gdy jego masa jest poréwnywalna z masa Stonca) i wtedy przez punkt L1 rozpoczyna
sie transfer masy na mniej zaawansowanego ewolucyjnie towarzysza. W ten sposdb nastepuje
pierwsza wymiana masy w uktadzie podwdjnym i poczatkowo masywniejszy sktadnik moze stracic¢
wiekszo$¢ swojej masy - pozostawiajac jadro gwiazdy bez otoczki, czyli helowego biatego karta
podobnego do tego z uktadu KOI-74. Na rys.13 pokazano takie przyktady ewolucji uktadow
podwodjnych KOI-74 i KOI-81 na pfaszczyznie masa-okres orbitalny w fazie transferu masy. Czarng
linig zaznaczono relacje ,masa biatego karta vs okres orbitalny”, przy ktorej ustaje transfer masy.
W tej symulacji przyjeto, ze KOI-74 jest poczatkowo uktadem podwdjnym o okresie orbitalnym
Porb=19,3 godz., masach sktadnikdw M;/M,=1,6Mg/1,2Mp, za$ KOI-81 - Py,p=31godz.,
Mi/M,=1,8Mp/1,3Mg. Transfer materii byt zachowawczy w 73%, a dla KOI-81 - w 91%. Po wymianie
masy aktualna masa skiladnikdw jest na przecieciu sie zielonych linii z koncowymi punktami
niebieskiej i czerwonej linii. Mozna znalez¢ wiele takich historii ewolucji uktadow podwdjnych dla KOI-
74 i KOI-81.

Najprawdopodobniej podobne uktady podwdjne wystepujg dos$¢ powszechnie. Na przykiad
w 2008 r. odkryto, ze dobrze znana gwiazda Regulus (a Leonis) jest uktadem spektroskopowo
podwdjnym o okresie 40,11 dni zawierajgcym sktadniki o masach ~0,3Mg i ~3,4Mp, z ktérych
sktadnik matomasywny jest najprawdopodobniej biatym kartem.
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Rysunek 13. Przyktad historii ewolucji uktadéw podwdjnych KOI-74 i KOI-81 na ptaszczyZnie masa-
okres orbitalny. Czerwone linie dotyczq gwiazd zyskujgcych mase, a niebieskie — tracacych. Obecne
okresy orbitalne KOI-74 i KOI-81 sg zaznaczone zielonymi liniami. Materiat Zrédtowy [7]

Z paragrafu 3.1 wiemy, ze efekt wzmocnienia dopplerowskiego dominuje dla ukfadow
podwdjnych o okresach powyzej 10 dni. Jednak detekcja takich ukfadéw jest ograniczona naszym
rozumieniem dtugoczasowych kierunkdw zmian instrumentalnych jasnosci obserwowanych
w krzywych blasku i naszymi zdolnosciami usuwania tych efektow bez wptywania na rejestrowany
sygnat astrofizyczny. Na przyktad zaobserwowana rozbieznos¢ dla KIC 5006817 pomiedzy
oczekiwanym i obserwowang wartosciag wzmocnienia dopplerowskiego jest najprawdopodobniej takim
przyktadem.

W przypadku uktadow podwodjnych z kotowymi orbitami sygnat wzmocnienia dopplerowskiego,
mudulacje elipsoidalng i efekt odbicia mozna modelowac krzywymi sinusoidalnymi (patrz: [8]). Nalezy
pomiedzy tymi efektami uwzgledni¢ poprawne wartosci (patrz rowniez rys. 10 i 12):
« przesuniecia fazowego, a mianowicie wzmocnienie dopplerowskie jest maksymalne w fazie
0,25, modulacja elipsoidalna w fazach 0,25 i 0,75, a odbicie $wiatta od towarzysza - w fazie
0,5;

« okresu, a mianowicie wzmocnienie dopplerowskie i odbicie swiatta od towarzysza zmieniajq sie
z okresem orbitalnym, modulacja elipsoidalna - dwukrotno$¢ okresu orbitalnego.

Krzywa blasku nieza¢mieniowego uktadu podwdjnego z orbitami kotowymi mozna ztozy¢ z trzech
sinusoidalnych krzywych. Korzystajac z tego modelu potréjnych funkcji sinusoidalnych nawet udato
sie odkry¢ uktady podwdjne.

Poprawne modelowanie sygnatu wzmocnienia dopplerowskiego jest konieczne nie tylko by
wyjasni¢ krzywe blasku niektérych ukifadéw podwdjnych, ale réwniez pozwala uzyskac informacje
o amplitudach predkosci radialnych tych gwiazd, a stad o ograniczeniach na stosunek masy uktadu.
Dlatego efekt wzmocnienia dopplerowskiego jest uwzgledniamy w oprogramowaniu do modelowania
krzywych blasku uktadow podwdjnych takim jak np. PHOEBE czy LCURVE w oparciu o wzory
z paragrafu 1. Liniowe przyblizenie wzoréw na wzmocnienie dopplerowskie opisane w paragrafie 1 jest
bardzo dobre, o ile uwazamy, aby dla szerokopasmowych filtrow uzywanych do fotometrii
obserwowane gwiazdy nie miaty silnych linii widmowych przy krawedziach pasma (te linie widmowe
moga wyjsc lub wejs¢ do zakresu czutosci filtru).
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4. Podsumowanie

Dzieki dostepnosci coraz wiekszej liczby krzywych blasku o doskonatej jakosci uzyskanych
z obserwacji satelitarnych mozna zaobserwowal subtelne efekty takie jak wzmocnienie
dopplerowskie, soczewkowanie grawitacyjne i opOznienie Rgmera w rosnacej liczbie uktadéw
podwdjnych. Te efekty pozwalaja znacznie lepiej scharakteryzowaé gwiazdowe uktady podwodjne -
czasem wrecz znacznie redukujac potrzebe obserwacji spektroskopowych. Dostepne oprogramowanie
takie jak PHOEBE i LCURVE do modelowania krzywych blasku uktadéw podwodjnych uwzglednia
te efekty.

W szczegodlnosci z krzywej blasku wzmocnienia dopplerowskiego mozna bezposrednio uzyskac
parametry orbitalne ukfadu podwdjnego wyznaczane technikami spektroskopowymi, takie jak okres
orbitalny, mimosréd orbity i moment przejscia przez peryastron. Jedynym parametrem
spektroskopowym, ktorego nie mozna uzyskac z tej krzywej blasku jest amplituda predkosci radialnej
gtdbwnego sktadnika. Rachunki pokazujg, ze mozna jg uzyska¢ z amplitudy krzywej wzmocnienia
dopplerowskiego poprzez opisany w paragrafie 2 indeks spektralny a = d(In F,)/d(In A) gtéwnego
sktadnika i wzgledne amplitudy wzmocnienia dopplerowskiego obu sktadnikéw ukitadu podwdjnego.
W wiekszosci uktadédw podwdjnych sktadnik wtérny jest wystarczajaco staby, ze obserwuje sie tylko
efekt wzmocnienia dopplerowskiego gtéwnego sktadnika. Jezeli jest znany typ widmowy gtéwnego
sktadnika, to mozna uzyskac¢ indeks widmowy a i uzyska¢ amplitude K; predkosci radialnej gtdwnego
sktadnika z wzoru Apeam = a 4K;/c (patrz [8] przyblizenie orbity kotowej), gdzie Apeam Oznacza
amplitude krzywej blasku efektu wzmocnienia dopplerowskiego. W ten sposdb uzyskuje sie parametry
orbitalne uktadu podwdjnego takie, jak z obserwacji spektroskopowych z liniami widmowymi tylko
jednego sktadnika.
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V3890 Sagittarii - symbiotyczna nowa powrotna

Niecate podttora stopnia na zachdod od pieknej gromady kulistej M22, znajduje sie ciekawa gwiazda
zmienna, ktorg jednoczesnie zaliczamy do trzech kategorii: do zmiennych symbiotycznych, nowych
i nowych powrotnych.

Tomasz Krzyt

Pierwszy zarejestrowany wybuch tej gwiazdy jako nowej miat miejsce pod koniec maja 1962,
ale przeszedt wtedy niezauwazony. Dopiero w 1973 podczas przegladu starych klisz wykonanych
w 1962 w Maria Mitchell Observatory skonstatowano, Ze widnieje na nich gwiazda nowa o jasnosci
fotograficznej 8,4 mag. Na pozniejszych o trzy tygodnie kliszach nowa miata juz jasnos¢ fotograficzng
okoto 14 mag. Przeglad starszych klisz ujawnit z kolei, ze przed wybuchem nowa byta stabg gwiazdka
15-tej wielkosci gwiazdowej.

Po wybuchu z 1962 r. gwiazda pozostawata w stanie ,uspienia” przez 28 lat az do 27 kwietnia
1990 roku kiedy to wybuchta ponownie jako nowa osiggajac jasnos¢ wizualng w maksimum
wynoszacg 8,1 mag, po czym jasnos¢ nowej dosy¢ szybko spadata i po miesigcu od maksimum byta
juz ponizej 14 mag . Tym wybuchem gwiazda dotaczyta do nielicznego grona gwiazd nowych
powrotnych (Nr).

Systematyczne obserwacje prowadzone po 1990 roku wykazaty, ze w fazie spokoju V3890 Sgr
zmienia jasnoé¢ pomiedzy 14 mag a 17 mag ze stabo zaznaczonym okresem okoto 105 dni. Zrédtem
tego okresu zmian jasnosci sg pulsacje czerwonego olbrzyma.

Doktadne badania spektroskopowe udowodnity, ze V3890 Sgr jest gwiazda symbiotyczng

sktadajaca sie z czerwonego olbrzyma i biatego karta, ktére to gwiazdy kraza wokdt wspdlnego srodka
masy z okresem 519,7 dnia. Czerwony olbrzym wyrzuca w przestrzen intensywny strumien
zjonizowanego gazu - wiatru gwiazdowego, ktéry dzieki posiadanemu tadunkowi elektrycznemu
oddziatuje z silnym polem magnetycznym biatego karta opadajac czesciowo wzdtuz linii sit pola
magnetycznego na powierzchnie biatego karta, a czesciowo kumulujac sie w dysku akrecyjnym, ktory
w tym przypadku rozcigga sie wokot biatego karta na odlegto$¢ okoto miliona kilometrow. Gdy masa
gromadzacego sie na biatym karle gazu przekroczy pewng graniczng wartos¢, nastepuje gwattowne
zainicjowanie reakcji termojadrowych i wybuch, ktory wyrzuca czes¢ gazu w przestrzen w postaci
otoczki. Masa wyrzucanej otoczki jest tutaj obliczana na trzy milionowe masy Stonca, co jest masg
bliskg masie Ziemi. Cze$¢ gromadzonego gazu pozostaje na biatym karle zwiekszajac jego mase.
Udato sie wyznaczy¢ tempo zwiekszania masy biatego karta i wynosi ono jedng dziesigtqg masy
stonecznej na 10 milionéw lat. Takie tempo przyrostu masy biatego karta sytuuje te zmienng
w czotdwce wsrod uktadéw symbiotycznych o znanym tempie takiego przyrostu. Poniewaz masa
biatego karta wynosi w tym przypadku 1,35 masy stonecznej, to mozna spodziewac sie, ze juz za
kilka milionéw biaty karzet w uktadzie V3890 Sgr wybuchnie jako supernowa typu Ia, poniewaz
przekroczy dopuszczalng granice 1,44 masy Stonca.
W dniu 27 sierpnia 2019 r. (po 29 latach) zmienna wybuchta po raz trzeci jako gwiazda nowa,
osiggajac w maksimum jasno$¢ 6,7 mag. Po tygodniu od wybuchu jej jasnos¢ wizualna wynosi
9,1 mag (rys. 1). Zmienna jest zatem w zasiegu niewielkich teleskopow. V3890 Sgr obserwujemy
z odlegtosci okoto 5 kiloparsekow.
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Rys. 1. Krzywa jasnosci V3890 Sgr z obserwacji AAVSO podczas obecnego wybuchu.
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Glowne indeksy aktywnosci stonecznej za miesiac kwiecien 2019

Srednie miesieczne: R= 9,60, F= 1,14, CV= 17,67
Szacunkowa $rednia miesieczna powierzchnia plam wyniosta: S= 134,54 [p.p.s - MH.].

1 13 1 10 11 13 2 40 21 11 2 1
2 17 1 5 12 14 1 40 22 0 0 0
3 19 1 3 13 15 1 40 23 0 0 0
4 17 1 2 14 13 1 40 24 0 0 0
5 0 0 0 15 12 1 40 25 0 0 0
6 0 0 0 16 12 2 40 26 0 0 0
7 12 1 37 17 24 1 42 27 0 0 0
8 12 4 40 18 24 2 46 28 0 - 0
9 12 4 40 19 23 2 22 29 0 0 0
10 13 2 40 20 12 2 2 30 0 0 0

Glowne indeksy aktywnosci stonecznej za miesiac maj 2019

Srednie miesieczne: R= 9,35, F= 1,17, CV= 11,42
Szacunkowa S$rednia miesieczna powierzchnia plam wyniosta: S = 94,14 [p.p.s - MH.].

1 0 1 0 11 26 0 24 21 0 0 0
2 0 1 0 12 24 1 26 22 0 0 0
3 0 1 0 13 25 1 34 23 0 2 0
4 12 3 10 14 13 - 27 24 0 1 0
5 13 2 10 15 13 - 20 25 0 1 0
6 25 3 33 16 13 2 10 26 0 0 0
7 26 3 36 17 12 2 10 27 0 0 0
8 26 2 45 18 11 2 10 28 0 0 0
9 25 2 29 19 0 0 0 29 0 1 0
10 26 1 30 20 0 0 0 30 0 1 0

31 0 1 0

Glowne indeksy aktywnosci stonecznej za miesiac czerwiec 2019

Srednie miesieczne: R= 2,67, F= 0,67, CV= 0,30
Szacunkowa S$rednia miesieczna powierzchnia plam wyniosta: S= 2,17 [p.p.s - MH.].

1 0 1 0 11 0 1 0 21 0 0 0
2 0 2 0 12 0 1 0 22 0 0 0
3 0 2 0 13 0 1 0 23 12 0 2
4 0 1 0 14 0 1 0 24 11 0 1
5 0 1 0 15 0 0 0 25 24 1 3
6 0 1 0 16 0 1 0 26 11 1 1
7 0 1 0 17 0 0 0 27 11 1 1
8 0 0 0 18 0 0 0 28 0 1 0
9 0 0 0 19 0 0 0 29 11 1 1
10 0 1 0 20 0 0 0 30 0 0 0

R - liczba Wolfa F -liczba nasilenia pochodni fotosferycznych CV - wartos¢ klasyfikacyjna
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Nasilenie pochodni fotosferycznych (F)
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Dane dotyczace powstatlych grup plam stonecznych

7 13 59 31 11T -4 1V 9 11 5 265 6-18V 3
8 5 298 7-191V 5 12 4 91 23 -25VI 2
9 6 256 17 -211V 3 13 3 112 | 25-27 VI 2
10 10 310 4-13V 6 14 5 347 | 29 -29VI 2

Nr - roczny numer grupy B - $rednia szeroko$¢ heliograficzna L - $rednia dtugos¢ heliograficzna
P - okres widocznosci grupy ? - brak catego okresu widocznosci grupy
S - maksymalna liczba zaobserwowanych plam w danej grupie

Dane obserwacyjne i Komunikaty nr 4-6/2019 opracowali: Piotr Urbanski, Zbigniew Zidtkowski,
Grzegorz Datek.

Obserwatorzy:
G. Araujo (Hiszpania), R. Battaiola (Wtochy), H. Barnes (Nowa Zelandia), G. Datek, J. Derdzikowska,

A. Derdzikowski, M. Leventhal (Australia), P. Madalinski, G. Morales (Boliwia), P. Musialski,
P. Ossowski, M. Suzuki (Japonia), P. Urbanski, Z. Ziotkowski .
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Podsumowanie II kwartatu 2019 roku pod wzgledem
aktywnosci stonecznej
Adam Derdzikowski

W drugim kwartale 2019 roku Stonce niespodziewanie zaskoczyto obserwatorow nieco wyzszym
poziomem aktywnosci plamotworczej.

Juz poprzedni kwartat charakteryzowat sie dwoma miesigcami z nieco wyzszg aktywnoscig
i jednym miesigcem niemalze bez plam (Liczba Wolfa I= 8,84, II= 1,18, III= 9,06). W tym kwartale
mieliSmy do czynienia z podobnym schematem, ponadto wszystkie miesigce przyniosty minimalnie
wyzszg aktywnos¢ (IV= 9,60, V= 9,35, VI= 2,67). Zupetnie inaczej bedzie to jednak wyglada¢, gdy
przyjrzymy sie tym samym miesigcom pod wzgledem indeksu CV, ktory w przeciwienstwie do Liczby
Wolfa, uwzgledniajacej jedynie liczbe grup i liczbe plam, uwzglednia przede wszystkim rozmiary grup
plam oraz ich zaawansowanie morfologiczne. Tu przewaga nad poprzednim kwartatem jest znacznie
wieksza: 1= 7,06, 1I= 0,11, III= 7,90, w pordwnaniu do IV= 17,67, V= 11,42, VI= 0,30. Zeby
znalez¢ kwartat z rownie wysokg aktywnoscig pod wzgledem CV musimy cofnac¢ sie az do 2017 roku.
Podobnie wyglada sytuacja, jesli chodzi o powierzchnie plam (S). Tu réwniez wida¢ bardzo znaczacy
wzrost w poréwnaniu z poprzednimi kwartatami. Oznacza to, Ze nie tylko grup i plam byto wiecej, ale
byty one takze znacznie wieksze i bardziej skomplikowane. Zwréci¢ tez warto uwage na wykres
motylkowy, ktory pokazuje, iz plamy zdominowaty w ostatnich miesigcach pétkule pétnocna, na
potudniowej pojawiajac sie zauwazalnie rzadziej, zwtaszcza w 2019 roku (tylko jedna grupa na
potudniowej potkuli!).

Opisany powyzej krétkotrwaty (najpewniej) wzrost aktywnosci stonecznej nie musi by¢ wcale
zapowiedzig konca stonecznego minimum i pojawienia sie stabilnej tendencji wzrostowej aktywnosci
plamotwodrczej. Aktywnos¢é Storica moze jeszcze nas zaskoczy¢ i przyja¢ tendencje spadkowa, badz
chwilowo ustabilizowa¢ sie. Musimy takze pamietac o prognozach heliofizykéw, ktdre przewidujg
bardzo staby XXV cykl aktywnosci stonecznej, co moze wigzac sie z dos¢ dtugim minimum i powolnym
wzrostem aktywnosci. Na razie pierwszym argumentem przeciwko tym prognozom jest fakt, ze
minimum aktywnosci nie jest tak gtebokie, jak mozna bylo sie spodziewa¢, a na Stoncu mozna
obserwowac catkiem interesujace, posiadajace nieco bardziej rozbudowang strukture, grupy plam.

—Towa-rzystwo- oo

Obserwatorow Storica
im. Waclawa Szymariskiego
0 bse I"WﬂtO rOW zaprasza wszystkich
- chetnych do wspotpracy
w zakresie obserwacji
aktywnosci Storca.
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