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Wielokrotnie przystuchujac si¢ astronomom, dowiadujemy sie, iz obserwacje
gwiazd podwdjnych zaémieniowych sa szczegdlnie cenne, gdyz umozliwiaja
wyznaczenie wielu parametréw fizycznych, takich jak masa, rozmiar, ksztatt,
temperatura powierzchniowa sktadnikéw. Posréd wielu typéw gwiazd zmiennych
za¢mieniowych sa wyjatkowe obiekty — za¢mieniowe gwiazdy kataklizmiczne —

i to o nich opowiem ponizej.

Przez wiele stuleci gwiazdy pelnily jedynie role punktéw odniesienia na sferze
niebieskiej. To wladnie wzgledem nich badano polozenia planet Uktadu
Stonecznego. Zakladano, ze gwiazdy nie zmieniajg ani swojego polozenia, ani
jasnoéci. Sytuacja ulegta zmianie pod koniec XVI wieku. W latach 1572 i 1604
zaobserwowano dwa zupelnie nowe obiekty na niebie nazwane ,,Gwiazda
Tychona” i ,Gwiazda Keplera”. Obiekty te byly tak jasne, ze mozna bylo
obserwowaé je nawet w ciggu dnia. Obecnie wiemy, ze byly to wybuchy
supernowych, w ktérych ogromne pojasnienie wynika z gwaltownych reakcji
termojadrowych zachodzacych w koncowym stadium ewolucji gwiazdy.

Inne odkrycie nietypowej gwiazdy nastapito w 1596 roku, gdy

David Fabricius stwierdzil, ze odkryl nowa gwiazde w gwiazdozbiorze
Wieloryba (tac. Cetus). Odkrycie potwierdzil Johannes Phocylides Holward

w 1638 roku i wtedy gwiazda. .. znikla. Nazwano ja mira stella (cudowna
gwiazda), gdyz pojawiala si¢ na niebie bardzo kaprys$nie. Dzi$ te¢ gwiazde
nazywamy Mira Ceti, zmienia ona swoja jasno$¢ na skutek pulsacji, czyli
cyklicznej zmiany rozmiaru zachodzacej w ciagu kilkuset dni, i stanowi
prototyp gwiazd zmiennych nazywanych mirydami. Kolejnymi odkrytymi
obiektami, ktore zmienialy jasnosé, byly gwiazdy zaémieniowe. W 1783 roku
John Goodrick zauwazyl zmienno$é gwiazdy § Persei, nazywanej takze Algolem.
Obiekt ten jest uktadem podwdjnym zaémieniowym, czyli sktada sie z dwdch
gwiazd, ktore ustawione sa w takim polozeniu wzgledem obserwatora

z Ziemi, ze jedna z gwiazd co pewien czas zaslania druga, powodujac jej
za¢mienie, co z kolei wplywa na zmniejszenie obserwowanej przez nas

jasnoéci tych gwiazd. 8 Persei stala sie prototypem gwiazd zmiennych
nazywanych gwiazdami typu Algola. Gdy zaczeto prowadzié¢ intensywne
obserwacje astronomiczne, okazalo sie, ze uklady podwdjne i wielokrotne
wystepuja czesciej, niz poczatkowo sadzono. Na 100 gwiazd polozonych najblizej
Stonica jest ich az 66. Termin okreslajacy uktady podwdéjne jako pierwszy
wprowadzit Herschel w roku 1802, a obecnie uktadami takimi nazywamy dwie
gwiazdy krazace wokol wspolnego srodka masy.

Uklady za¢mieniowe to takie uklady podwdjne, ktérych
orbita ma niewielkie nachylenie w stosunku do

‘ Q obserwatora. Podczas za¢mienia jednego skladnika przez

drugi rejestrujemy spadki jasnoéci w stosunku do
otrzymanej krzywej zmian blasku. Przyktadowo, gdy
mniejsza i ja$niejsza gwiazda (oznaczona na rysunku 1
czarng kropka) przechodzi na tle wickszej i slabszej

. gwiazdy (lewa czesé rysunku), to rejestrujemy zaémienie
! wtorne (zazwyczaj plytsze). W odwrotnej sytuacji

! obserwujemy zaé¢mienie gléwne (prawa czesé rysunku).
Przez tq, to, t3 oraz t4 oznaczono czasy czterech

t1 to t3 t4  cgas  t] th ty th kontaktow miedzy gwiazdami.
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Zupelie inne typy zaémien prezentujg gwiazdy kataklizmiczne. O obserwacjach
tych gwiazd szerzej pisala Magdalena Otulakowska-Hypka w Delcie 12/2013.
Obiekty te to nie tylko gwiazdy wdzieczne do obserwacji, ale takze wyjatkowe
laboratoria badawcze.
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Rys. 2. Wizja artystyczna uktadu
kataklizmicznego. Z lewej strony skladnik
wtérny, z ktérego materia sptywa na dysk
akrecyjny wokoét sktadnika pierwotnego.
Rys. A.A. Czarnecka, www.optyczne.pl.

Gwiazdy kataklizmiczne to uklady podwdjne zawierajace bialego karta
(nazywanego skladnikiem pierwotnym) i gwiazde ciagu gléwnego (okreslana jako
skladnik wtérny), w ktérych materia splywa ze sktadnika wtérnego w kierunku
sktadnika pierwotnego, tworzac dysk akrecyjny. Miejsce uderzenia strugi materii
w dysk astronomowie nazywaja goraca plama.

Zaémienia gwiazd kataklizmicznych okazaly sie dla astronoméw na tyle
intrygujace, iz dostarczyly materialu do badan na wiele kolejnych dziesiecioleci.
Odkrycie oraz prawidlowe rozwiazanie zagadki nietypowych za¢mien gwiazd
kataklizmicznych to zastuga polskich astronoméw, Jézefa Smaka

i Wojciecha Krzeminskiego (wiecej na ten temat mozna przeczytaé w Uranii
01/2014, ,,Warszawska Nowa U Gem”). Przyjrzyjmy sie zatem krzywe]j zmian
blasku takiego ukladu, przedstawionej na rysunku 3. Wida¢é, ze zaémienie ma
skomplikowana budowe i przebiega w kilku etapach.

Dzieje si¢ tak dlatego, ze za¢miewany jest rowniez
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bialy karzel (momenty jego zaémienia oznaczono
odpowiednio p;—p4). Ponadto zaémiewana przez skladnik
wtérny jest takze goraca plama, wnoszaca znaczaca
wartos¢ do jasnosci catego ukladu, a jej momenty za¢mien
oznaczone zostaly hi—hy. Widaé zatem, iz najpierw
za¢miewany jest bialy karzel, nastepnie chowa sie plama.
Wyjécie z za¢mienia przebiega przeciwnie — najpierw
wylania sie karzel, potem plama. Sprawe komplikuje
fakt, Zze nie zawsze bialy karzel w ogdle jest zaé¢miewany.
Czasem astronomowie obserwuja zacmienie uktadu
kataklizmicznego, ktére jest wynikiem przestaniania
dysku i goracej plamy przez sktadnik wtérny, natomiast
skladnik gléwny ukladu nie jest zaémiewany w ogdle!
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dane [HJD-2456455,0] Wiemy juz, ze obserwowane krzywe zmian blasku
Rys. 3. Krzywa zmian blasku gwiazdy kataklizmicznej za¢mieniowe;. Zaémieniowych ukladdéw katak]izmicznych s

Dane pochodza z teleskopu SALT (o $rednicy zwierciadla ponad
10 metréw) znajdujacego si¢ w Republice Poludniowej Afryki,

skomplikowane. Najwazniejsze wydaje sig, ze sa one

do ktérego majg dostep polscy astronomowie. Projekt obserwacji tej  ztozeniem krzywej blasku pochodzgcej od dysku akrecyjnego

gwiazdy zostal zrealizowany przez Arkadiusza Olecha.

HT Cas.

oraz krzywej zwiazanej z jasnoscig goracej plamy.

Metoda dekompozycji krzywych zmian blasku zaproponowana przez Smaka
pozwala rozdzieli¢ te krzywe. Dzigki takiej analizie astronomowie moga osobno
analizowaé zestawy danych dotyczace goracej plamy oraz te dotyczace dysku.

Zalozenia, na ktérych opiera sie¢ metoda dekompozycji, to, po pierwsze,

symetria krzywej blasku dysku w okolicach punktu ¢ = 0, czyli w §rodku
zaCmienia; po drugie fakt, ze zacmienie goracej plamy jest catkowite. Kolejne
kroki to odejmowanie stron za¢mienia od siebie nawzajem wzgledem ustalonego
wczesniej srodka za¢mienia. Wlasnie z takiej procedury odejmowania udaje nam
sie¢ wyltoni¢ krzywa zmian blasku goracej plamy. A jak to wyglada w praktyce?
Wezmy ,zywe” dane obserwacyjne i dla nich zrealizujmy
dekompozycje. Gwiazda, ktora idealnie nadaje sie

do tego celu, jest HT Cassiopeiae (w skrécie HT Cas)

— za¢mieniowa gwiazda kataklizmiczna z grupy nowych
kartowatych. Obiekt ten odkryty zostal przez Hoffmeistera
ponad 70 lat temu i przez ponad trzy dekady nikt sie nim
nie interesowal. Przetom nastapil w 1978 roku, kiedy
odkryto zaémienia, a pierwsze obserwacje daly tak owocne
rezultaty, iz o HT Cas od tamtej pory astronomowie
mowia, iz jest ,kamieniem z Rosetty posréd nowych
kartowatych”. Rysunek 4 pozwala odnalezé polozenie

HT Cas na niebie, jednak poniewaz gwiazda ta w ciszy
ma jasnosé¢ okolo 18 magnitudo, wigc do jej obserwacji

Rys. 4. Gwiazdozbiér Kasjopei z zaznaczonym kéteczkiem obiektem potrzebny jest teleskop.

Niemniej jednak, HT Cas zaskoczyla astronomoéw superwybuchem w listopadzie
2010 roku. Jej jasnosé¢ osiagneta wtedy poziom doskonaly do obserwacji matymi
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teleskopami rzedu 15 centymetréw. Prawa strona rysunku 5 przedstawia HT Cas
w trakcie ciszy, lewa — w trakcie superwybuchu.

Rys. 5. Obserwacje wykonano zdalnie (przez Internet) z wykorzystaniem teleskopu ze zwierciadlem o érednicy 25 cm (Nowy Meksyk, USA).

Mamy zatem zgromadzone dane obserwacyjne i po ich standardowej redukcji
i fotometrii, dzieki ktérej mamy wzgledne jasnosci naszego obiektu przedstawione
w postaci krzywych zmian blasku, mozemy przystapi¢ do dekompozycji.
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Rys. 6

Przyjrzyjmy sie¢ zatem za¢mieniu przedstawionemu na rysunku 6, gdzie

na gornym rysunku widzimy przedstawione otwartymi koteczkami dane
obserwacyjne jednego z za¢mienn HT' Cas. Do tych danych dopasowano, mozliwie
jak najdokladniej, krzywa syntetyczna (przedstawiona jako ciagla czarna linia),
gdyz na takich danych tatwiej wykonuje sie potem kolejne kroki dekompozycji.
Na dole przedstawiona jest juz wynikowa krzywa jasnosci goracej plamy,

gdzie widaé¢ zaréwno poczatek zaémienia (fazy ¢ 1 ¢2), jak 1 wyjécie z za¢mienia
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(fazy ¢3 oraz ¢4). Natomiast jesli od krzywej obserwacyjnej odejmiemy
krzywa z plama, to otrzymujemy za¢mienie pozostalej czeéci dysku akrecyjnego,
co przedstawiono na gornej czesci rysunku za pomoca czarnych kwadracikéw.
. Analizujac rysunek 7, widzimy po lewej
505A dwa rézne za¢mienia HT Cas, a po prawej stronie

0,15 . o .
t odpowiadajace im zrekonstruowane krzywe goracej
0,1 i b plamy. Od razu widaé znaczace wahania jasnosci
F plamy. Czasem jej manifestacja jest bardzo
0,05 ] wyrazna, czasem plamy praktycznie nie ma. Czemu
of ten fakt okazal sie tak wazny dla astronomow?

[ Ot6z model TTI (thermal-tidal instability
::::::::::{::::m::{:::::::::{::::m:: model) wyjaéniaj@cy obserwowane w krzywych
01 _ 509B ] zmian blasku cykliczne zmiany jasno$ci, nazywane
' przez astronoméw wybuchami i superwybuchami,

0,1F ] zaktadal staly przeplyw materii ze sktadnika
wtornego na powierzchnie dysku, zatem
0,05 S E goraca plama powinna mieé stala jasnosé. Analiza

z wykorzystaniem metody dekompozycji krzywych
: pokazuje, iz tak nie jest. Jest to bardzo wazny dla
L L L ’ L 1 1 astronomoéw wynik, zmuszajacy ich do wytezonej

—02 -0, 0 0,1 02 -02 -0, 0 01 02 — .
faza faza pracy nad modelami gwiazd kataklizmicznych.

Jedli ponadto weZzmiemy pod uwage, iz zgromadzone dla HT Cas tak wazne
i cenne dane pochodzity z matych, amatorskich teleskopéw o érednicach
15-25 centymetréw, to widzimy, jak wielka role w wyjasnianiu zagadek
dotyczacych gwiazd maja wszelkie, nawet najbardziej amatorskie obserwacje
wykonane bardzo matymi instrumentami!

Zadania  Redaguje Tomasz TKOCZ
- M 1438. W tréjkacie ABC zachodzi AB # AC. Punkty X i Y sa odpowiednio
A

srodkami bokow AB i AC. Na boku BC' dany jest taki punkt D rézny od srodka
boku, ze X XDY = < XAY. Wykazac, ze AD i BC' sa prostopadte.
Rozwiazanie na str. 4

X Y M 1439. Niech f bedzie wielomianem stopnia 2 o calkowitych wspdtczynnikach.
Wiadomo, ze f(k) jest podzielne przez 5 dla kazdej liczby catkowitej k. Udowodnié,
ze wowczas kazdy wspotczynnik f jest podzielny przez 5.

Rozwiazanie na str. 2

M 1440. Ile jest takich macierzy m x n o wyrazach 0, 1, ze w kazdym wierszu
i w kazdej kolumnie jest parzysta liczba jedynek?
Rozwiazanie na str. 3

Przygotowat Michal NAWROCKI

F 867. Otwarte akwarium w ksztalcie potsfery o srednicy 30 cm wypelniono
catkowicie wodg i umieszczono w pokoju, w ktérym nie ma pradéw powietrza. Przez
dwie doby poziom wody w akwarium obnizy? sie o 1 centymetr. Przyjmujac, ze
temperatura i wilgotno$¢ powietrza w pokoju sa stale, a proces parowania jest na tyle
powolny, ze temperatura wody nie ulega zmianie, znalez¢ czas, po ktéorym woda
catkowicie wyparuje z akwarium.

Rozwiazanie na str. 5

F 868. W stalej odleglosci od nienaladowanej metalowej kuli umieszczono dodatnio
natadowang czastke. Gdy naladowano kule dodatnim tadunkiem ¢, okazalo sie, ze
czastka i kula przyciagaja sie z sila F1, gdy naladowano kule tadunkiem 2¢q — czastka
i kula przyciagaja si¢ z sita Fy. Jak duza bedzie sila dzialajaca pomiedzy czastka

i kula, gdy ta ostatnia zostanie naladowana tadunkiem 3¢7

Rozwiazanie na str. 3
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