Wartos$ciowe obserwacje gwiazd zmiennych
amatorskim teleskopem
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czyli jest réwna 16/27 energii docierajacej
przez powierzchni¢ S w jednostce czasu.

Uwaga: Podczas przeplywania przez
powierzchni¢ wirnika (i spowalniania)
rurka pradu niescisliwej cieczy ulega
poszerzeniu — pole jej przekroju daleko
przed wirnikiem wynosi A; 1 As daleko
za nim, przy czym Ajv; = Sv = Agvs.
Poszerzenie rurki pradu nastepuje

w poblizu powierzchni S. Obliczona
powyzej skalarna wielko$é v to

Srednia wartos¢ sktadowej normalnej
predkodci cieczy przeplywajacej przez
powierzchnie S.

*doktorantka Centrum Astronomicznego
im. M. Kopernika w Warszawie

Rozgwiezdzone nocne niebo moze dostarczy¢ nam niesamowitych wrazen
estetycznych. Jedli postanowimy mu sie przyjrzeé, szczegdlnie z daleka od $wiatel
miasta, naszym oczom ukaze si¢ pigkno migoczacych gwiazd. Gdy warunki

do obserwacji sa wystarczajaco dobre, golym okiem da sie dostrzec rézne kolory
i jasnosci cial niebieskich. Z kolei uzycie nawet malego teleskopu pozwala

na docenienie jeszcze wigkszej ilosci gwiezdnych atrakcji. Miedzy innymi

dzieki temu, ze jasnos$¢ niektérych gwiazd jest zmienna, obserwacje takich
obiektow sa bardzo interesujace i niemal zawsze mozemy mie¢ pewnosé, ze

co$ ciekawego sie wydarzy.

Jasnosé réznych typoéw gwiazd moze zmieniaé si¢ od tysiecznych czesci do wielu
wielko$ci gwiazdowych (magnitudo, w skrécie mag) w czasie od utamkéw sekundy
do lat. Wspdlczesne katalogi zawieraja parametry ponad stu tysiecy gwiazd
zmiennych, a kolejne tysiace kandydatek czeka na weryfikacje. Powody zmian
jasnoéci gwiazd moga by¢ rézne. Rozrézniamy gwiazdy zmienne geometrycznie,
ktorych zmiany jasnosci sa konsekwencja orientacji obiektu wzgledem
obserwatora. Przykladem sg uklady podwdjne, w ktorych oba sktadniki obiegaja
po swoich orbitach wspdlny Srodek masy. Jezeli mamy szczescie obserwowaé

tego typu uklad pod odpowiednim katem, czyli mniej wiecej w plaszczyznie
orbity, to mozemy dostrzec naprzemienne za¢mienia jednej gwiazdy przez

druga. Gdy jedna z nich chowa si¢ za druga podczas ruchu po orbicie, jasno$c¢
uktadu spada, natomiast kiedy widzimy oba skladniki, jasno$¢ wzrasta. Innym
powodem zmienno$ci gwiazd sg procesy fizyczne zachodzace w samej gwiezdzie
lub w otaczajacej ja materii. Na przykltad gwiazdy pulsujace cyklicznie zmieniaja
swoje rozmiary na skutek proceséw zachodzacych w ich wnetrzach. Czasami
uktady podwdjne sa tak ciasne, ze nastepuje w nich przeptyw materii z jednego
sktadnika na drugi. Takie obiekty sg czasem zwane gwiazdami kataklizmicznymi,
poniewaz przeplyw materii moze by¢ powodem réznorodnych  kataklizméow”,
czyli wybuchow, obserwowanych jako pojasnienia ukladu.

Dlaczego, poza tym, ze obserwacje gwiazd zmiennych sa ciekawe same w sobie,
sg one réwniez wazne? Ot6z dzigki nim mozemy lepiej poznaé¢ wladciwosci
fizyczne gwiazd i ich ewolucje. Na przyklad zmienne cefeidy odgrywaja
niezwykle wazng role przy wyznaczaniu odlegloéci do dalekich galaktyk oraz
przy szacowaniu wieku Wszechswiata, zmienne typu Mira pozwalaja zrozumieé¢
dalsze etapy ewolucji naszego Stonca, a supernowe wykorzystuje sie do pomiaréw
tempa ekspansji Wszech$wiata i badania hipotez zwiazanych z ciemna energia.
Poszukiwanie zycia na pozastonecznych planetach wiaze sie réwniez bardzo
czesto z obserwacja zmiennoéci jasnosci gwiazd. Istnieje wiele profesjonalnych
programéw badawczych, ktére poSwiecone sa obserwacjom gwiazd zmiennych,
jednak nie zapewniaja one nieprzerwanej obserwacji wszystkich interesujacych
obiektow. Znaczna czes¢ dlugookresowych danych fotometrycznych pochodzi

z amatorskich obserwacji, wykonanych przy uzyciu prywatnych teleskopow
prawdziwych pasjonatow astronomii. Wyniki takich obserwacji coraz czesciej
umieszczane sa na specjalnych portalach internetowych, z ktérych potem

wielu profesjonalnych astronomoéw korzysta podczas pracy naukowej. Dzieki
nim mozliwe jest, na przyktad, przeprowadzenie bardzo szczegélowej analizy
dtugookresowej zmiennoéci gwiazd, dokladne zaplanowanie czasu obserwacji
ciekawszych obiektéw, np. przy uzyciu obserwatoriéw kosmicznych, poréwnanie
zmienno$ci gwiazd obserwowanej w pasmie optycznym z innymi pasmami
promieniowania, albo tez z komputerowymi modelami teoretycznymi. Ponizej
przedstawiam przyktad obserwacji gwiazdy kataklizmicznej, a konkretnie nowej
kartowatej YZ Cnc. Pokazuje on, jak ogromna warto$¢ naukowa moga mieé
amatorskie obserwacje fotometryczne.

YZ Cnc jest jedna z najbardziej aktywnych gwiazd nowych karlowatych typu
SU UMa, tzn. uktadem kataklizmicznym, w ktorym obserwujemy bardzo czeste
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Guider to urzadzenie ulatwiajace
bardzo precyzyjne prowadzenie (z ang.
guiding) teleskopéw. Wykorzystuje on
dowolny jasny obiekt i ,$ledzac” jego
potozenie w polu widzenia, wyznacza
dodatkowe korekty ruchu teleskopu.
Dzi¢ki temu poprawia dryf obrazu
miedzy jednym zdjeciem a drugim,
ktéry wynika, na przyktad, z osiadania
grawitacyjnego gltéwnego lustra lub
uginajacej si¢ nieznacznie tuby. Taki
sposéb prowadzenia teleskopu jest
bardzo precyzyjny.

Rys. 1. Obserwowane pole YZ Cnc z zaznaczonymi jasno$ciami
sasiadujacych obiektéw (zdjecie przed redukcjg danych).

wybuchy oraz superwybuchy. Zwykle wybuchy dla tego obiektu to trwajace
34 dni pojasénienia o okoto 3 mag od poziomu minimalnej jasno$ci.
Superwybuchy natomiast pojawiaja si¢ okolo dziesigé razy rzadziej

i trwaja az kilkanasdcie dni na poziomie o 1 mag wyzszym od zwyklych
wybuchéw. Obserwacje te zostaly wykonane przeze mnie i mojego promotora,
dr. hab. Arkadiusza Olecha, 4 marca 2013 r. na tarasie przed Centrum
Astronomicznym im. M. Kopernika PAN, blisko centrum Warszawy.
Uzylismy typowego sprzetu amatorskiego: teleskopu Maksutowa 127 mm

o ogniskowej 1500 mm przytwierdzonego do montazu Sky Watcher HEQ5
SynTrek, wyposazonego w kamere CCD Orion G3. Ten zestaw jest

tylko jednym z wielu dostepnych na rynku, a jego cena to kilka tysiecy
zlotych (ceny, na szczescie, coraz szybciej maleja i staja sie coraz bardziej
przystepne dla obserwatorow-amatordw; istnieje tez rynek wtérny, na ktérym
ceny potrafia by¢ o polowe nizsze). Warto tutaj dodaé, ze nie uzyliSmy
zadnego guidera i montaz ,poradzit sobie” z trwajacymi 75 sekund
ekspozycjami przy tak duzej ogniskowe;j.

Obserwacje danego obiektu najlepiej jest wykonywaé przez kilka godzin

bez przerwy, zaleznie od dlugosci okresu zmiennosci gwiazdy. W idealnym
przypadku powinien byé on w calosci pokryty obserwacjami. Pole wokél
gwiazdy YZ Cnc obserwowaliSmy przez okolo péltorej godziny, wykonujac
ekspozycje o czasie 75 sekund. Na kazdym ze zdje¢ znajduje sie gwiazda
zmienna, ktéra badamy, oraz inne gwiazdy przydatne do poréwnania

jasnosci gwiazdy zmiennej (rys. 1). Nastepnie wykonali$émy fotometrie
interesujacych nas gwiazd, czyli pomiar ich jasnosci, uzywajac darmowego
oprogramowania do redukcji danych. Najpierw wykorzystaliSmy program
IRAF (http://www.iraf .net), ktéry zostal stworzony przez National Optical
Astronomy Observatory (NOAO). IRAF postuzyt do wykonania wstepnej
redukcji danych, czyli poprawek niedoskonatosci i szuméw kamery CCD.
Nastepnie do wykonania fotometrii wykorzystaliSmy
program Daophot, napisany przez Petera Stetsona
(http://www.star.bris.ac.uk/ mbt/daophot).
Wybér oprogramowania jest sprawa indywidualna

i zalezy od uzywanego systemu operacyjnego, mozliwosci
finansowych oraz doswiadczenia uzytkownika. Dobra
wiadomo$¢ jest taka, ze wybor jest catkiem spory, bo
dostepnych jest wiele réznych programow stuzacych

do wykonania fotometrii w dos¢ zautomatyzowany sposéb.

Okazalo sie, ze jasnos¢ YZ Cnc to okolo 14 wielkosci
gwiazdowych z bledami na poziomie 0,01 mag. Najstabsze
zarejestrowane gwiazdy maja jasno$¢ okolo 17 mag.

Naszym celem bylo narysowanie wykresu zaleznosci
jasnosci od czasu obserwacji, czyli krzywej zmian
blasku. Zwyczajowo czas wyraza sie w takim przypadku
w tzw. dniach julianskich. (JD; jest to liczba dni, ktéra
uplyneta od 1 stycznia roku 4713 p.n.e. Jest to ciagla
rachuba czasu. Wedlug niej mozna przypisa¢ kazdemu
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dniu nastepujacemu po tej dacie jednoznaczny numer

stosowany glownie do obliczen astronomicznych. Taka
I ciagta rachuba czasu jest bardzo uzyteczna przy pracy
I z danymi astronomicznymi.)
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Rys. 2. Wynikiem ciggu obserwacji jest krzywa zmian blasku,
czyli zalezno$é (tutaj wzglednej) jasnosci od czasu, ktéry podano

w dniach julianskich.

a wiec na jej krzywej zmian blasku mozemy rozréznié
liczne wybuchy i superwybuchy. Powstaja one w dysku
akrecyjnym tworzacym sie wokot bialego karta, ktéry
przechwytuje materie ze swojego towarzysza — gwiazdy
ciagu gléwnego. Wybuchy i superwybuchy to jednak



zjawiska trwajace znacznie dluzej od czasu prezentowanych tutaj obserwacji.
Skad zatem zmiana jasnosci, ktéra zaobserwowalidémy? Takie czeste i niewielkie,
bo majace amplitudy o wartosci utamka magnitudy, zmiany jasnosci nowych
kartowatych mozna nazwaé supergarbami (superhumps). Ich natura nie jest

do konca znana i istnieje kilka modeli teoretycznych, ktére staraja sie wyjasnié
ich pochodzenie. Model TTT (thermal-tidal instability), czyli model zakladajacy
istnienie niestabilnosci termiczno-ptywowych w dysku akrecyjnym takiego uktadu
kataklizmicznego (Y. Osaki, 1996), ttumaczy supergarby jako efekt rotacji linii
apsyd dysku wydtuzonego w wyniku zaburzen ptywowych spowodowanych

przez towarzysza bialego karta. Takie zaburzenie jest najwieksze, gdy materia
poruszajaca sie w wydtuzonym dysku akrecyjnym wejdzie w rezonans 3 : 1

z okresem orbitalnym ukladu. Wiadomo jednak, ze model TTI nie rozwigzuje
calego problemu, poniewaz nie zgadza si¢ ze wszystkimi obserwacjami.
Alternatywa dla TTT jest model opierajacy sie na zwickszonym przeplywie masy
(enhanced mass transfer model, EMT, J. Smak, 2004) na bialego karla. Efekt
ten zwigzany jest bezposrednio z napromieniowaniem przeptywajacej materii
przez gwiazde ciagu gléwnego i jest szczegdlnie istotny dla bardzo ciasnych
uktadéw podwdjnych. Supergarby wedtug tego modelu sg rezultatem bardzo
zmiennego tempa przeplywu materii, ktére spowodowane
jest zmiennym napromieniowaniem towarzysza biatego
karta. Mozna je zatem wytlumaczy¢ jako efekt wzmozonej
dyssypacji energii kinetycznej strumienia przeplywajacej
materii (J. Smak, 2009).

Okres obserwowanych supergarbéw Ps jest bezposrednio
zwiazany z okresem orbitalnym P, ukladu zaleznoscia

T T otrzymana po raz pierwszy przez Stolza i Schoembsa
w roku 1984:
Ganimedes Europa lo Kallisto (Ps _ Po)/P — _3’3_ 10—2 + O,84Ps dni.

Dzieki tej zaleznosci, na podstawie obserwacyjnie
zmierzonego Py, mozemy w prosty sposéb wyznaczyé
wartos¢ okresu orbitalnego danego uktadu gwiazd, czyli
jeden z jego podstawowych parametréw.

Warto tez podkreslié¢, ze poziom 17,5 wielkosci
gwiazdowych uzyskany malym teleskopem z centrum
duzego miasta to genialna sprawa. Dla poréwnania,

na poczatku lat 90. XX wieku teleskop o $rednicy

60 cm w Obserwatorium Astronomicznym w Ostrowiku
pod Warszawa, wyposazony w dobry fotometr, mial
zasieg do okolo 12 wielkosci gwiazdowej. Goraco
zachecamy wszystkich Czytelnikow do sprawdzenia
swoich sit w praktyce. Jak widaé, nawet z bardzo
oswietlonego miejsca i przy uzyciu malego teleskopu
mozliwe jest wykonanie warto$ciowych naukowo
obserwacji. Wyniki warto przesta¢ do jednego

z portali internetowych zbierajacych fotometryczne
dane od obserwatoréw z catego swiata. Wsréd
najbardziej znanych anglojezycznych stron znajduje sie
The American Association of Variable Star

Observers (AAVSO) — http://www.aavso.org

oraz Center for Backyard Astrophysics (CBA) —
http://cbastro.org/. Zawierajg one duzo informacji
przydatnych dla poczatkujacych obserwatorow.

Oprécz czysto naukowego aspektu obserwacje
astronomiczne pozwalaja przede wszystkim bezposrednio
obcowa¢é z pigknem nocnego nieba. Na zakonczenie

i na zachete: zdjecia Jowisza i jego naturalnych satelitow,
a takze powierzchni Ksiezyca, wykonane za pomoca

Przyktadowe zdjecia wykonane za pomoca zestawu uzytego
do obserwacji YZ Cnc. Zdjecia byly robione teleskopem Newton
200/1000, przy uzyciu montazu SkyWatcher. amatorsklego sprze¢tu opisanego powyzej.
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