Gwiazdy zmienne za¢mieniowe

Mgr Joanna UDALSKA

Wazystkie gwiazdy na niebie wygladaja bardzo podobnie

i przez to wielu ludziom wydaja sie po prostu nieciekawe.
Jakie informacje moze nied¢ §wiatlo tak bardzo odleglych
obiektéw, skoro nawet w najpotezniejszych teleskopach
widaé je zaledwie w postaci §wiecacych punktéw

o mniejszych lub wiekszych jasnodciach ? A jednak wilasdnie
dzigki rejestracji i badaniom natezenia docierajacego

do Ziemi promieniowania gwiazd uzyskujemy najwiecej
danych pozwalajacych wnioskowaé o ich cechach fizycznych
i ewolucji. Wnioski z pobieznych obserwacji i tradycyjne
przekonanie o stalodci gwiazd sg mylace — w rzeczywistodci
ich ,Zycle” skiada sie z szeregu faz ciaglych przemian, co
dla nas — ziemskich obserwatoréw — przejawia sie przede
wszystkim w postaci bardziej lub mniej gwaltownych zmian
ich blasku.

Prawdziwa ,kopalni¢” informacji stanowig tzw. uklady
zaémieniowe, tj. gwiazdy podwdjne, ktérych plaszczyzna
ruchu jest tak zorientowana w przestrzeni, ie mozemy
obserwowad z Ziemi okresowe wzajemne zakrycia
skladnikéw. Zwykle — wekutek duzej odleglodci tych
ukladéw w poréwnaniu z ich rozmiarami - nie mozina
dostrzec kaidej z gwiazd osobno, stwierdzamy jedynie
spadek calkowitej jasnodci ukladu podczas kolejnych
zaémien.

Przesledémy, ile ciekawych informacji dotyczacych
wlasnoéci geometrycznych ukiadu podwéjnego mozna
»wydobyé® z jego krzywej blasku (zaleinoéci jasnoéci

od czasu). Od stosunkowo malo skomplikowanych,
wyidealizowanych sytuacji bedziemy przechodszié do coraz
bardziej zlozonych — blizszych rzeczywistoéci.

Na poczatek wyobrazmy sobie, Ze uklad podwéjny sklada
sie  dwbéch kulistych gwiazd o jednakowych rozmiarach
i jasnoéciach powierzchniowych, oraz Ze nachylenie

jego kolowej orbity wzgledem plaszczyzny stycznej do
sfery niebieskiej wynosi dokladnie 90°. Podczas kaidego
pelnego obiegu gwiazd wokél ich wepélnego érodka masy
zaobserwujemy dwukrotnie jednakowe zaémienia, przy
czym w minimum laczna jasnodé¢ ukladu zmniejszy sie do
polowy, czyli 0 0,75 mag. Poza zaémieniami jasnodé bedzie
utrzymywa¢ sie na stalym poziomie, a kolejne minima
wyetapia w jednakowych odstepach czasu.

Jasnosé

Dopusémy teras sytuacje, w ktérej skladniki sa wciag
sjednakowych rozmiaréw, ale znacznie réinia sie jasnoécia
powierzchniowa. Teraz laczny blask ukladu jest najbardsziej
oslabiany, gdy zaslaniana jest gwiazda jasniejsza, podczas
zad zaslaniania ciemniejszej gwiazdy oslabienie calkowitej
jasnodci jest slabsze. Na krzywej blasku widaé glebsze

tzw. minimum gléwne i plytsze — tzw. wtérne.
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A jak na krzywej blasku odbije sie fakt, ze np. ciemniejsza
gwiazda ma rozmiary znacznie wieksze niz gwiazda
jagniejsza 7 Podobnie jak poprzednio, gdy mniejsza z nich
(jadniejsza) zostanie catkowicie zakryta przez wigksza
(ciemniejsza), nastapi znaczny spadek jasnoici calkowite]
uktadu — zaémienie calkowite, a gdy przed wielka -
ciemniejsza gwiazda znajdzie si¢ mala — jasniejsza, laczny
blask ukladu ulegnie znacznie mniejszemu oslabieniu.
Czyizbysmy mieli otrzymaé krzywa blasku taka samag jak
w poprzednim przypadku 7 Oté2 nie — teraz, podczas
minimum wtérnego wystepuje tzw. zaémienie obraczkowe
(analogiczne do obraczkowego zaémienia Slofica) — nie cala
zaémiewana gwiazda skryla sie za swym towarzyszem.
Przez caly czas trwania tej fasy — gdy mniejsza gwiazda
przesuwa sie na tle wiekszej — obserwujemy staly blask
ukladu, tzw. plaskie dno. Podobnie jest w fazie minimum
gléwnego.

UI Us

Gdy skladniki beda réinych rozmiaréw, ale nachylenie
plaszczyzny orbity ukladu nie bedzie rowne dokladnie
90°, plaskiego dna nie zaobserwujemy — wystapia
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. tzw. zaémienia czedciowe.

W przedstawionych wyiej przypadkach minima

wtérne pologZone sa dokladnie w drodku pomiedzy
minimami gléwnymi. Jednak nie zawsze musi tak byc

- przypominamy, ze nasze dotychczasowe rozwazania
dotyczyly orbit kolowych. Gdy gwiazdy obiegaja wspélny
érodek masy po orbicie eliptycznej, wystepuje asymetria
w polozeniu minimum wtdrnego — jest ono przesunigte
wzgledem poloienia srodkowego miedzy minimami
gléwnymi.
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W ukladach fizycznie zwiazanych gwiazd nie sposéb
pominaé wzajemnego oddzialywania skladnikéw,

ktére przede wszystkim moga sie nawzajem oswietlac.
Rzecz jasna, wainy do uwzglednienia jest jedynie efekt
oéwietlania skladnika ciemniejszego przez jasniejszy. Dla
obserwatora na Ziemi, wskutek ruchu obiegowego gwiazd
po orbicie, zmienia si¢ widoczne oéwietlone (goretsze) pole’
powierzchni ciemniejszej gwiazdy. Najwieksza odwietlona



powierzchnia jest widoczna podczas minimum wtérnego,

a wiec obserwujemy powolny wzrost jasnoédci ukladu
miedzy minimum gléwnym i wtérnym oraz jej spadek
miedzy minimum wtérnym i gléwnym. Zjawisko to, zwane
efektem refleksu (odbicia), wystepuje zatem w okresie,

w ktérym w poprzednich przypadkach mieliémy do R
czynienia z faza tzw. stalego blasku gwiazdy zaémieniowej.
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Wzajemne oéwietlanie sie prowadzi réwniei do powstania
dodatkowego fizycanego §wiecenia, ktérego natezenie
zalezy od odlegloéci miedzy skladnikami, jest wiec
zauwazalne w ukladach o orbitach eliptycznych. Natezenie
tego dodatkowego promieniowania staje sie¢ najwicksze
przy najmniejszej odlegloéci miedzy skladnikami,

tj. w momencie, gdy mniej masywny 2 nich przyblizy eie
maksymalnie do towarzysza — znajdzie sie w peryastronie.
Dla}ego zjawisko to nazywa si¢ efektem peryastronu.

Skiadniki wielu obserwowanych ukladéw podwéjnych nie
maja ksztaltu dokladnie kulistego. Dotyczy to przede
wazystkim ukladéw o niewielkich rozmiarach, w ktérych
na skutek dzialania sil preyplywowych gwiazdy przyjmuja
keztalt elipsoid o najwigkszych osiach skierowanych
wzdiug prostej laczacej ich drodki. Wtedy oprécz efektéw
wywolanych przez obieg wspélnego drodka masy trzeba
réwniei wziaé pod uwage obrét samych skladnikéw, gdyz
z réznych stron wygladaja one inaczej. Na krzywej blasku
nie wystepuje w ogéle faza stalej jasnodci, poniewai ciagle
obserwujemy réine pola powierzchni gwiazd. Zmiany
jasnodci staja sie ciagle — krzywa zmian blasku ulega
»wygladzeniu”, nie moina okreéli¢ dokladnego momentu
poczatku i korica poszczegdlnych faz. Eaczny blask ukladu
jest najwiekszy, gdy prosta laczaca drodki obu gwiazd
ustawia sie prostopadle do kierunku widzenia, w minimum
do obserwatora zwrécona jest najmniejsza powierzchnia
obu skladnikéw.
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Podobnie, jak w przypadku ukladéw zawierajacych
skladniki kuliste, gdy gwiazdy eliptyczne réznia sie
rozmiarami lub jasnodcia powierzchniows, na krzywej
blasku mozna wyréznié glebsze minimum giéwne i plytsze
— wtérne.

»Wygladzanie” kreywej blasku nastepuje réwniez wskutek
wystepowania tzw. pociemnienia brzegowego. Jasnodci
powierzchniowe gwiazd sa najwigksze w érodku ich
tarcz i maleja na zewnatrz. Efekt ten wyrafnie widzimy

- w przypadku Slofica, a jego przyczyna jest to, e patrzac
na srodek tarczy siggamy do glebszych, goretszych, a wiec
i jadniejszych warstw, natomiast przy brzegu widzimy
jedynie chlodne warstwy powierzchniowe.
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Przy obserwacjach gwiazd zmiennych zaémieniowych
efekt ten ma mniejsze znaczenie dla za¢mien calkowitych
i czedciowych, najbardziej widoczny jest podczas zaémien
obraczkowych.

W rzeczywistodci obserwowane krzywe blasku sa znacznie
bardziej skomplikowane niz te, ktére zostaly przedstawione
na naszych schematycznych rysunkach — choé opisane
przypadki wyczerpuja w zasadzie wezystko, co uwzglednia
sie w tradycyjnej klasyfikacji gwiazd zmiennych
zaémieniowych. Podstawe tej klasyfikacji stanowia

trzy rodzaje krzywych blasku, dla ktérych wzorcami

83 B Persei (Algol), B Lyrae i W Ursae Majoris.

Algole, najliczniej reprezentowane wéréd zmiennych
za¢mieniowych, sa ukiadami zlozonymi z niemal kulistych
gwiazd znacznie oddalonych. Na ich krzywych blasku
dobrze widaé fazy stalej jasnoéci i wyraine minima.
Uklady podwéjne typu B Lyrae skiadaja sie z dwéch
elipsoidalnych gwiazd o réinych rozmiarach, a wiec na ich
krzywych blasku nie mozna wyrédinié fazy stalej jasnodci,
gdyz wciaz zmienia sie ona zaréwno na skutek wzajemnego
zaslaniania skladnikéw, jak tei na skutek ich elipsoidalnego
ksztattu. Zmienne typu W Ursae Majoris tym réznia

sie od gwiazd typu § Lyrae, ie ich elipsoidalne skladniki
maja rozmiary na tyle duge w poréwnaniu ze wzajemnymi
odleglodéciami, iz stykajg sie powierzchniami.

Tradycyjna klasyfikacja nie obejmuje calego bogactwa
gwiazd zmiennych zaémieniowych. Trudno byloby zaliczyé
do ktéregod ze wspomnianych wygej typéw tak osobliwa
zmienng jak np. € Aurigae (pisaliémy o.niej w Delcse
2/1988), gdzie postuluje sig istnienie trzech gwiazd,
dwéch dyskéw akrecyjnych, rozleglej gazowej otoczki,

a na geometryczne zmiany jasnodci nakladaja sie zmiany
zwiazane z procesami fizycznymi.
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Wiele uwagi podwieca sie obserwacjom osobliwych
ukladéw, w ktérych dodatkowe efekty na krzywych
blasku wywolane s przede wszystkim przeplywem materii
miedzy skladnikami. Wiaze sie to z powstawaniem
dyskéw akrecyjnych, taw. goracych plam - jasnych,
dwiecacych obszaréw w miejscu, gdzie strumien materii
trafia w dysk i wystgpowaniem ciaglych.zmian okreséw
ukladéw zaémieniowych. Szczegélnie efektownym
zjawiskiem zwiazanym z przeplywem masy 83 wszelkiego
rodzaju wybuchy — okresowe, gwaltowne zmiany jasnosci
spowodowane naglym (wybuchowym) zapalaniem materii
opadajacej z jednej z gwiazd i gromadzonej na drugiej.
Do opisu tego typu efektéw nie wystarczaja rozwazania
geometryczne. Konieczne jest réwniei zwigekszenie zakresu
obserwacji — oprécz fotometrycznych (rejestracja natezenia
dochodzacego od gwiazdy promieniowania) niezbedne sg
réwniez spektroskopowe (badania widma). Dopiero na
podstawie mozliwie bogatego materiatu obserwacyjnego
konstruuje sie szereg modeli rachunkowych opisujacych
przewidywane efekty zgodnie ze znanymi nam prawami
fizyki.



