Rozwigzanie zadania M 1299.
Oznaczmy przez O punkt przeciecia
przekatnych AC i BD. Rozpatrzmy
jednoktadnosé j o srodku O, ktéra
przeprowadza punkt A na punkt C.
Wéwezas punkt B przechodzi w tej
jednoktadnosci na punkt D. Z danych
réwnosci wynika, ze DP || BC oraz
CQ || AD. Wobec tego jednokladnosé j
przeprowadza punkt C na punkt P,

a punkt D na punkt Q. Stad wniosek,
ze PQ || CD.
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Troche historii. W 1596 roku holenderski astronom David Fabricius,
obserwujac Merkurego, odkryl nowa gwiazde o jasnosci 3 mag. Obserwujac ja
nadal, zanotowal, ze w ciggu nastepnych dwoch tygodni zwiekszyla swa jasnoscé
o 1 mag, a nastepnie zaczela ja zmniejsza¢, by dwa miesiace p6zniej staé sie
niewidoczna. Fabricius zalozyl, ze byla to gwiazda nowa — jedyny w tym czasie
znany rodzaj gwiazdy zmiennej. Siedem lat pézniej, w 1603 roku, Johann Bayer
umiedcit ja w swym katalogu pod nazwa o Ceti. Najpopularniejsza nazwe

— Mira — nadal jej w 1662 roku Jan Heweliusz, opisujac ja w jednym ze swych
licznych dziel. Juz w 1638 roku holenderski astronom Johannes Phocylides
Holwarda zauwazyl, ze gwiazda ta pojawia si¢ i znika w cyklu 330 dni. Jest

to pierwsza odkryta okresowa gwiazda zmienna. Wyznaczenie okresu zmian
poprawil w 1667 roku Ismael Boulliau, otrzymujac 333 dni, wielko$¢ zaledwie

o jeden dzien wieksza od wspolczesnie wyznaczonej. Z kolei w 1923 roku

R. G. Aitken odkryl na podstawie obserwacji fotograficznych, ze o Ceti jest
ukladem podwdjnym o separacji sktadnikéw 0,9”. Wspolczesnie zmierzona przez
zespol M. Karovskiej w 1997 roku separacja wynosi 0,6”. Okres orbitalny jest
slabo znany i wynosi 500 dni (niektérzy badacze podaja 400 dni). Tak wiec

to, co przez 400 lat uwazano za gwiazde pojedyncza o Ceti, jest ukladem
podwdjnym ze skladnikiem gléwnym o Ceti (Mira A) i skladnikiem wt6rnym
VZ Ceti (Mira B). Jest to stosunkowo bliski uklad, ale odlegto$é¢ do niego jest
znana ze staba dokladnoscia: 103-130 parsekow.

Mira A. Mira A jest czerwonym olbrzymem lezacym na diagramie
Hertzsprunga—Russella (diagram H-R) na asymptotycznej galezi olbrzyméw.
Szacuje sie, ze jej promien jest 500 razy wiekszy niz promien Slonca, ale sama
Mira A jest niewiele ciezsza niz Stonce — jej masa wynosi 1,18 masy Stonca
(1,18 M). Jej typ widmowy zmienia sie od M6e w maksimum jasnoséci do M9e
w minimum. Tutaj litera ,e” przy symbolu oznacza, ze w widmie gwiazdy,

w odréznieniu od normalnych gwiazd tego typu, wystepuja linie emisyjne.
Wielko$é gwiazdowa absolutna w filtrze V wynosi +0,96 mag (dla Storica
wielko$¢ ta wynosi +4,82 mag). Jak kazdy czerwony olbrzym, Mira A traci
mase poprzez silny wiatr gwiazdowy, w jej przypadku w tempie ~ 10~7 M, /rok.
Mechanizm fizyczny odpowiadajacy za powstawanie wiatréw gwiazdowych

w przypadku pulsujacych czerwonych olbrzymoéw nie jest w pelni poznany.
Obserwacje w zakresie ultrafioletu wykonane za pomoca teleskopu GALEX
(Galazy Fvolution Explorer — kosmiczna misja NASA) w 2007 roku ujawnily
niezwykla mglawice w ksztalcie komety otaczajaca Mire. Jej dlugos¢ szacuje
si¢ na prawie 4 parseki! Mira porusza si¢ z bardzo duza predkoscia dochodzaca
do 130 km/s. ,,Glowa komety” powstala na skutek oddzialywania wiatru
pochodzacego z Miry A z otaczajaca materia miedzygwiazdowa, natomiast
struktura podobna do warkocza komety powstaje z materii traconej z gwiazdy
i pozostawionej wzdhuz toru jej ruchu. Zaréwno ,glowa”, jak i ,warkocz”
widoczne sa w ultrafiolecie.

Mira A jest gwiazda pulsujaca, zmieniajaca jasnosé od 2,0 mag do 10,1 mag

z okresem 331,96 dnia. Jest prototypem dosy¢ licznej grupy dlugookresowych
gwiazd zmiennych zwanych mirami. Wyznacznikiem przynaleznosci do tej
grupy jest duza amplituda zmian jasnosci, przekraczajaca w filtrze V 2,5 mag,
oraz okres zmiennosci w zakresie od 60 dni do 1000 dni. Wszystkie miry sa
olbrzymami typéw widmowych Me (atmosfera bogata w tlen), Ce (bogata

w wegiel) badZ Se (typ posredni miedzy M i C). Z punktu widzenia badania
ewolucji gwiazd sa obiektami niezwykle interesujacymi, poniewaz znajduja sie
prawie na samym szczycie asymptotycznej galezi olbrzymow i bardzo szybko
przemieszczaja si¢ na diagramie H-R w kierunku miejsca zajmowanego przez
mglawice planetarne. Faza ewolucji na tej gatezi diagramu H-R trwa niezwykle
krotko w pordéwnaniu z poprzednimi fazami ewolucji gwiazdy, niewiele wiec
gwiazd mozemy obserwowaé w tej fazie. Miry sg idealnym laboratorium
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do badania pdéznych stadiéw ewolucji niezbyt masywnych gwiazd. Co wazniejsze,
w latwy sposéb mozna okredli¢ przynalezno$é¢ tych gwiazd do ktérejs z populaciji,
a wigc okresli¢ ich metaliczno$¢. Miry o okresach krétszych niz 200 dni naleza do
starej populacji, takiej samej jak bogate w metale gromady kuliste, natomiast
miry o dtuzszych okresach sa masywniejsze i maja jeszcze wieksza zawartosé
metali. Metalicznosé gwiazdy jest niezwykle waznym parametrem modeli
ewolucyjnych gwiazd. Nie ma zgodnoéci co do tego, czy miry w trakcie swego
zycia wydluzaja okres zmiennosci. Istnieja powazne przestanki, ze w przypadku
kilku obiektéw (np. R Aql czy R Hya) okres rzeczywiscie sie zmienia, ale

czy jest to reguta dla wszystkich przedstawicieli tej grupy, nie wiadomo.

Inaczej jest w przypadku amplitudy zmian jasnosci, tu regula jest, ze zmienia
sie z cyklu na cykl, tak jak zmienia sie jasnos¢ w maksimum blasku. Miry

moga by¢ uzywane jako wskazniki odleglosci ze wzgledu na istnienie relacji
jasno$é — okres, aczkolwiek nie jest to powszechnie wykorzystywana cecha

tych gwiazd.

Mira B. Skatalogowana jako VZ Ceti jest towarzyszem Miry A w ukladzie
podwéjnym. W 1995 roku Kosmiczny Teleskop Hubble’a dokonal niezwykle
interesujacego odkrycia, a mianowicie wykonatl zdjecia, na ktérych mozna
byto zobaczyé Mire A i opadajacy spiralnie gaz w kierunku Miry B. Odkrycie
to opublikowano dwa lata p6zniej. Oznacza to, ze Mira AB jest ukladem
symbiotycznym, a wiec takim, w ktérym ma miejsce przeplyw masy.

W przypadku tego uktadu Mira B akreuje materie z wiatru gwiazdowego
Miry A. Mira A ma bardzo silny wiatr gwiazdowy, poniewaz jest w fazie
czerwonego olbrzyma. Milczaco zakladano, ze poniewaz jest to uklad
symbiotyczny, wiec towarzyszem powinien by¢ bialy karzel. Tymczasem

na poczatku XX wieku pojawily sie prace kwestionujace te teze. Pierwsza
przestanka stala sie mala jasno$é¢ towarzysza. Oszacowano, jaka jasnosé
powinien mie¢ typowy dla ukladu symbiotycznego bialy karzel akreujacy
materi¢ w tempie wynikajacym z tempa utraty masy z wiatru gwiazdowego
Miry A. Okazalo sie, ze obserwowana jasno$¢ Miry B jest za malta, zaréwno
jesli wezmiemy pod uwage jasnos¢ w zakresie migkkiego promieniowania
rentgenowskiego, jak i catkowita jasno$¢ we wszystkich zakresach widma.
Co wazniejsze, Mira AB jest jednym z nielicznych uktadow symbiotycznych,
w ktorych udalo sie rozdzieli¢ sktadniki zaréwno na fotografiach, jak i

w przypadku wykonywanych widm. To ostatnie zwlaszcza daje niepowtarzalna
okazje do szczegdlowego badania zachowania sie wszystkich sktadnikdw
uktadu, w tym réwniez badanie samego przeptywu akrecyjnego. Taka
procedura obarczona jest zwykle sporym btedem wynikajacym z zalozen

co do widma sktadnikéw i ich wkiadu do catkowitej jasnosci uktadu.

Tu sytuacja jest zupelnie inna. Bez problemu mozemy bezposrednio

ﬂ zmierzy¢ widmo kazdego skladnika, a nawet dysku akrecyjnego. Takie

Rozwiazanie zadania M 1297. wlasnie obserwacje widma Miry B pozwolily zebra¢ kolejne przestanki
. Lol % . . .. . . . ,

Zauwazmy, ze 2° = 2 (mod 5), wskazujace, ze nie jest to bialy karzel, a gwiazda ciagu gltéwnego. Jedna
22 =4 (mod5),2° =3 (mod 5) . , C e .

= - z cech charakterystycznych bialych karléw sa bardzo szerokie linie widmowe
oraz 2° =1 (mod 5). Zatem K . . . ’
dla kazdej liczby calkowitej a takich w tym przypadku nie zaobserwowano. Obserwowane widmo jest

I . k _ .- s
nieujemnej k, 2471 =2 (mod 5), typowe dla karta typu KV o temperaturze rzedu 4000 K. Z rozwazan
Y =4 (mod 5), 2" =3 (mod 8) o etveamych dotyczacych jasnodci, jaka miatab iazda akreujaca
oraz 2** =1 (mod 5). Wobec tego y z y X ”y 28 y” J o Jaka ; ng Z ‘]% .
liczba 2™ — 3 jest podzielna przez 5 odpowiednig ilo$¢ materii, wywnioskowano, ze najprawdopodobniej masa
wtedy i tylko wtedy, gdy liczba n jest ery B WyDOSi 0,7M®.

postaci 4k + 3.

Analogicznie dowodzimy, e liczba 27 — 3 Ukltad Mira AB dostarczyl szeregu odpowiedzi na szalenie wazne pytania
jest podzielna przez 13 wtedy i tylko dotyczace procesow fizycznych zachodzacych w ukladzie symbiotycznym,
wtedy, gdy liczba n jest postaci 120 + 4. ktdrym ma miejsce akrecja z wiatru gwiazdowego. Jak sie jednak okazuje,
Stad wynika, ze w ciagu 2" — 3 wystepuje wciaz skrywa tajemnice, a mianowicie zrédlo niezwyklego pojasnienia
nieskoiiczenie wiele liczb podzielnych w dziedzinie migkkiego promieniowania rentgenowskiego w 2003 roku

przez 5 oraz nieskonczenie wiele liczb hod Mi A taks tul i 14-letniei ok s .
podzielnych przez 13. Ponadto gdyby pochodzacego z Miry A, a takze przyczyne postulowanej 14-letniej okresowosci
liczba 2" — 3 byla jednoczesnie podzielna oObserwowanej w zakresie optycznym zwigzanym z Mira B. 400 lat temu

przez 5 i 13, to liczba n musialaby by¢  owiazda ta zyskala miano ,,cudownej” i wciaz udowadnia, ze w pelni na nie
zaréwno postaci 4k + 3, jak i postaci 1 .. dal bedzi higi , dziwiai " , t .
120 + 4, co jest niemosliwe (jedna 7 tych  2astuguje i nadal bedzie zastugiwad, zadziwiajac astronoméw coraz to nowymi,
liczb jest nieparzysta, a druga parzysta). niezwyklymi zjawiskami dziejacymi sie w tym uktadzie.
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