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Krzywg zmian blasku CK Vul przedstawit
m.in. Jézef Smak w Uranii 6/2011.

CK Vul — pierwsza czerwona nowa

Marcin HAJDUK™

CK Vul (w gwiazdozbiorze Vulpecula — Lisek) jest niezwykla gwiazda,
obserwowana w XVII wieku m.in. przez Jana Heweliusza, gdy osiagneta
maksymalna jasnosé 2,6 mag. Po trzech latach gwiazda znikneta

z niebosktonu. Na podstawie XVII-wiecznych zapiskéw grupa naukowcdw
wyznaczyta pozycje obiektu na niebie i w 1982 roku odnalazta pozostatosci
po wybuchu gwiazdy. Wciaz jednak nie udato sie bezposrednio zaobserwowac
samej gwiazdy. Badajac pozostaloéci po wybuchu, mozna prébowaé dociec,
jaka byla przyczyna nagltego pojasnienia w 1670 roku. Przez dtugi czas nie byto
wsrod naukowcow zgody co do natury tego obiektu. Obserwacje Heweliusza
sg co jaki$ czas przywolywane i analizowane w konteksScie coraz to innych
modeli proponowanych dla CK Vul, w niesamowity sposéb laczac wysitki
wspbdlezesnych astronoméw i dawnych obserwatoréw nieba we wspdélnym
dazeniu do poznania prawdy. Najnowsze obserwacje pokazuja, ze CK Vul jest
wynikiem zlania sie dwéch gwiazd. Gdyby nie XVII-wieczne zapiski, obiekt
nie zostatby w ogéle odkryty i by¢ moze nigdy by$my sie o nim nie dowiedzieli.

Pierwsza obserwacja gwiazdy miata miejsce 20 czerwca 1670 roku; osiggneta
ona wtedy 3 mag. Obserwatorem byl Dom Anthelme z Dijon (zakon
kartuzéw). Kolejne obserwacje prowadzili cztonkowie Kroélewskiej Akademii
Nauk w Paryzu, m.in. Giovanni Cassini. 25 lipca 1670 roku gdanski astronom
Jan Heweliusz odkryl ja niezaleznie i jako pierwszy oglosil pojawienie si¢ jej
na niebie (Philosophical Transactions of the Royal Society, 1670, 5, 2087-2091),
dostarczajac jednocze$nie duzo dobrej jakoSci obserwacji. Jesienia owego roku
gwiazda ostabla na tyle, ze przestata by¢ widoczna nieuzbrojonym okiem.

Po pierwszym maksimum w 1670 roku kolejne, jasniejsze maksimum gwiazdy
zaobserwowano w 1671 roku i trzecie, stabsze, w 1672 roku. Dwa i p6t
miesigca po ostatnim pojawieniu sie gwiazda kolejny raz ostabta. 26 sierpnia
1677 roku Heweliusz sprébowat uzy¢ teleskopu do odnalezienia
gwiazdy, jednak ta okazala sie poza zasiegiem instrumentu.

Oprécz pomiaréow jasnosci Heweliusz przekazal nam tez informacje
innego rodzaju. Astronom odnotowal czerwonawy kolor gwiazdy
30 kwietnia 1671 roku. Trzykrotnie w jego zapiskach pojawia sig¢
intrygujaca uwaga, ze gwiazda jest ,zamglona” badz ,rozmazana’.

W katalogu gwiazd zmiennych CK Vul widnieje jako gwiazda nowa.
Jest to ciasny uklad podwoéjny dwoch gwiazd, z ktérych mniejsza
jest bialtym kartem. Uktad jest tak ciasny, ze wieksza gwiazda
wypelnia powierzchnie Roche’a i traci materie na rzecz biatego
karta. Materia okresowo, co kilkadziesiat tysiecy lat, wybucha

na powierzchni bialego karta, co powoduje raptowne pojasnienie
gwiazdy. Dawne gwiazdy nowe sa cennym kaskiem dla astronoméw,
pozwalajacym poznaé lepiej ich nature i dowiedzieé sig, jak
zachowujg si¢ miedzy kolejnymi wybuchami.

Kolejne proby odnalezienia gwiazdy podejmowali m.in. Halley,
Pickering i Barnard, jednak bez rezultatu. W 1982 roku
Michael Shara i Anthony Moffat (Astrophysical Journal, 1982,
258, 41), korzystajac ze wspdlrzednych obiektu wyznaczonych
na podstawie XVII-wiecznych obserwacji, odnalezli mglawice
widoczna w dozwolonych i wzbronionych liniach emisyjnych,

Rys. 1. Obraz mglawicy CK Vul w linii Ha wykonany ~ tyPOWYych dla ekstremalnie rozrzedzonych mglawic gazowych

8-metrowym teleskopem Gemini na Hawajach. — — (yyg 1). CK Vul stala si¢ jednym z koronnych dowodéw na teorig
Ponumerowane lub opisane sa najjadniejsze sktadniki . .. . . . .
mglawicy. Dla przejrzystosci gwiazdy tla zostaly hibernacji gwiazd nowych. Zgodnie z nia transfer masy ustaje
usunigte 2 rysunku (#rédlo: Hajduk i in., Monthly w okresie miedzy kolejnymi wybuchami nowej, a sam uktad ma
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w tym czasie bardzo niska jasnosc¢.
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Rys. 2. Obiekt Sakuraiego (V4334 Sgr).
W tle umieszczony jest obraz optyczny,
wykonany za pomoca Very Large
Telescope w Chile, w ktérym widoczna
jest stara, rozlegla mgtawica. Konturami
oznaczone sg obserwacje radiowe
wykonane za pomocg instrumentu Very
Large Array, w ktoérych — oprécz
najja$niejszych fragmentéw starej
mglawicy — widoczne jest tez centralne
zr6édlo, stanowigce nowo wyrzucong
mglawice (zrédto: Hajduk i in., Science,
2005, 328, 231).

Rys. 3. Obraz echa $wietlnego wokét
gwiazdy V838 Mon, wykonany przez
kosmiczny teleskop Hubble’a 8 lutego
2004 roku (zrédto: Space Telescope
Science Institute).

Shara i Moffat zwrécili uwage na kilka, wyrézniajacych CK Vul sposréd
klasycznych nowych, niezwyktych cech, takich jak niezwykta krzywa blasku,
wysoka masa wyrzuconej otoczki, czy tez nadspodziewanie mata jasnosé
gwiazdy centralnej w centrum mgtawicy. Obserwowana predkosé ekspansji
wyrzuconej otoczki rzedu kilkudziesieciu kilometréw na sekunde byta duzo
nizsza niz predkosé ucieczki z bialego karta.

Drziesieé lat pézniej Tim Naylor podwazyl interpretacje CK Vul jako gwiazdy
nowej: podczas obserwacji nie znalazt obiektu, ktéry mogltby byé uznany za
gwiazde nows, podajac w ten sposéb w watpliwosé hipoteze gwiazdy
centralnej zaproponowana przez Share i Moffata. Okazalo si¢ tez, ze
mglawica nie jest tak symetryczna, jak to sie wydawalo z poprzednich
obserwacji (bipolarny sktadnik z rysunku 1 nie byl wéwczas jeszcze odkryty).
Naylor wraz ze wspotpracownikami oszacowal tez mase wyrzuconej otoczki,
ktora zdecydowanie przewyzszala typowa mase wyrzucona na skutek
wybuchu gwiazdy nowej (Naylor i in., Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 1992, 258, 449).

Kilka lat pézniej Thomas Harrison zaproponowal dla CK Vul model

bardzo pdznego rozblysku helowego (Publications of the Astronomical Society
of the Pacific, 1996, 108, 1112). Bardzo p6Zny rozblysk helowy nastepuje

w momencie, gdy gwiazda pozbyla sie juz prawie calej swojej
otoczki i jest stygnacym bialym kartem z cienka warstwa wodorowa
na powierzchni. Pod nig znajduje sie dostateczna iloéé¢ helu, by
doprowadzi¢ do ostatniego rozbtysku gwiazdy. W wyniku rozbtysku
bialy karzel, otoczony materig utracona we wczesniejszym etapie
czerwonego olbrzyma, jeszcze raz ekspanduje do rozmiardéw
czerwonego olbrzyma. Skala czasowa powrotu czerwonego olbrzyma
do stadium bialtego karta jest bardzo niepewna. Cecha
charakterystyczng takich obiektéw jest nietypowy sktad chemiczny
ubogiej w wodér, nowo powstalej mglawicy, a takze obecnosé
starej”, rozrzedzonej mglawicy, pozostatoéci po pierwszej fazie
czerwonego olbrzyma.

W koncu Taichi Kato zaproponowal, aby rozbtysk CK Vul wyttumaczyé
zlaniem si¢ dwoch gwiazd (Astronomy and Astrophysics, 2003, 399, 695).
Kato zauwazyl podobienstwo krzywej blasku CK Vul z lat 1670-1672

do V838 Mon. Bytlo to krétko po tym, jak Noam Soker i Romuald Tylenda
opublikowali sw6j model V838 Mon, ttumaczacy wybuch obiektu zlaniem sie
dwoch gwiazd (Astrophysical Journal, 2003, 582, 105). V838 Mon zwana byla
czerwong nowa, gdyz — w odréznieniu od zwyklych nowych — po maksimum
rozblysku nastepowal spadek temperatury gwiazdy. Podobna interpretacja
wybuchu CK Vul dodatkowo zyskataby atrakcyjne wyjasnienie obserwowanego
zamglonego obrazu gwiazdy jako echa $wietlnego (rys. 3), choé sam Kato
odnosit si¢ do tego pomyshu z rezerwa. Skale czasowe wybuchu obserwowane
w V838 Mon i CK Vul bardzo si¢ jednak réznia; w tym pierwszym obiekcie
wybuch trwal okolo miesigca, a w CK Vul az trzy lata.

Oprocz przedstawionych powyzej scenariuszy pojawily sie réwniez

w literaturze inne, mniej lub bardziej wyrafinowane modele, ttumaczace
obserwowane wilasciwoéci CK Vul. Wérdd nich jest m.in. bardzo pézny
rozbtysk helowy ,wspomagany” akrecja, stanowiacy kombinacje wybuchu
gwiazdy nowej i bardzo poznego rozbtysku helowego. Pojawity sie tez
sugestie, ze obserwowana mglawica nie jest w ogdle powiazana z gwiazda
obserwowang przez Heweliusza.

Analiza obrazéw mglawicy otrzymanych w 1991 i 2004 roku wykazata
jednak, ze jest ona pozostalosciag po wybuchu w 1670 roku (Hajduk

i in., Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 2007, 378, 1298).
Obserwowane tempo ekspansji mgltawicy bylo zgodne z oczekiwanym czasem
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zycia mglawicy, ktory uplynat od obserwacji Heweliusza i jemu

I» i rektascencja TR 7 7 . 7 :
i 34_5 is. 44:38_0 o5 * Ao wspoélczesnych. Poréwnanie obrazow mglawicy otrzymanych
& o ML R g P T w odstepie 13 lat pozwolito réwniez wskaza¢ punkt na niebie,
] < y w ktérym nastapito wyrzucenie mglawicy (centrum ekspansji),
an a wiec i spodziewane potozenie gwiazdy centralnej. Kierunek
: @ ekspansji pokazany jest strzalkami na rysunku 4 dla dwoch
5 _ = oddalonych fragmentéow mglawicy, oznaczonych numerami 4 i 5
gls 2 ("}: s na rysunku 1. Centrum ekspansji mglawicy znajduje si¢ tam, gdzie
Jé 3 B \\L strzatki maja poczatek.
g: s %\

Po wyznaczeniu pozycji gwiazdy odpowiedzialnej za wybuch
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nie pozostaje nic innego, jak tylko zbadaé te gwiazde, okreslié¢ jej
typ i na tej podstawie staraé sie zaproponowaé mechanizm

wybuchu. Problem jednak w tym, ze w centrum ekspansji mgtawicy
CK Vul zadna gwiazda nie jest widoczna, przynajmniej az
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Rys. 4. Obraz mglawicy CK Vul wykonany w filtrze Ha
w 1991 roku (w tle) i 2004 roku (kontury). Strzatkami
pokazany jest kierunek ekspansji dwéch zwartych,
oddalonych fragmentéw mgtawicy (oznaczonych

do granicy czulosci teleskopu (okoto 20 mag). Najprawdopodobniej
gwiazde przestania nam optycznie gruba otoczka pylowa. Wiemy

0 jej obecnodci z obserwacji w innych zakresach widma

(w podczerwieni i falach radiowych).

numerami 4 i5 narysunku 1), otrzymany z poréwnania

pozycji tychze fragmentéw na niebie w 1991

i 2004 roku. Poczatek strzatek znajduje si¢ w miejscu,
gdzie nastapil wybuch w 1670 roku. Gwiazdy

tta zostaly usuniete dla przejrzystosci rysunku.

Z pracy Hajduk i in., MNRAS, 2007, 378, 1298.
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Rys. 5. Poréwnanie obrazéw w pasmie R
(5890-7270 A, co odpowiada kolorowi
czerwonemu) wykonanych w 1991

i 2009 roku za pomoca 4,2-metrowego
teleskopu Williama Herschela

w obserwatorium na Wyspach
Kanaryjskich. Zaznaczone s dwie
gwiazdy tla zmieniajgce jasno$é¢ oraz
jedna niezwigzana z CK Vul gwiazda tta
charakteryzujaca si¢ duzym ruchem
wlasnym (zrédto: Hajduk i in., Monthly
Notices of the Royal Astronomical
Society, 2013, 432, 167).

Rys. 6. Gwiazda ¢ Oph obserwowana
przez podczerwony teleskop WISE
(zr6dlo: NASA).

Wiemy tez, ze w obiekcie musi istnieé zrédlo, ktore jest w stanie
jonizowaé obserwowang mglawice. Mglawica widoczna jest w wysoko
wzbudzonej linii dwukrotnie zjonizowanego tlenu na dtugosci fali
5007 A, charakterystycznej dla mglawic planetarnych. Oznacza to,
ze zrédlo jonizujace jest wciaz aktywne i gorace. Bez niego rekombinacja
jonow tlenu zajetaby zaledwie 20 lat i nie obserwowaliby$my w widmie
mglawicowej linii tlenu. Problem w tym, ze w przypadku zlania sie dwoch
normalnych gwiazd spodziewamy sie w wyniku dosta¢ chtodng gwiazde,

a nie goracy, zwarty obiekt.

W 2009 roku otrzymalem dobrej jakosci obrazy w pasmie R (rys. 5)

z teleskopu Williama Herschela. Pozwolito to na odnalezienie w polu
gwiazdowym CK Vul dwoch ciekawych gwiazd. Sa one polozone bardzo
blisko siebie w ptaszczyzZnie nieba i jednoczesnie w poblizu centrum mglawicy
CK Vul. Jedna z nich nieustannie jasnieje od 30 lat, a druga stabnie.

Te dwie gwiazdy, wykazujace duze zmiany jasno$ci, sg réwniez gwiazdami tla
niezwiazanymi bezposrednio z CK Vul. Dzieki nim jednak mozemy dowiedzieé¢
sie waznych rzeczy o naszym obiekcie. Najprawdopodobniej zmiennosé

tych dwbch gwiazd tla jest spowodowana przesuwajacym sie niejednorodnym
oblokiem pylowo-gazowym, ktéry mozna obserwowaé w podczerwieni.
Otoczka CK Vul okazuje si¢ wiec jeszcze masywniejsza, bardziej
niejednorodna i zréznicowana, niz widaé to na obrazach optycznych. Oprécz
poczerwienienia, spowodowanego (poza materiag miedzygwiazdowa) pytem
zawartym w wyrzuconym przez CK Vul obloku, zostawia on jeszcze inny slad
w widmach znajdujacych sie w tle gwiazd. Mowa tu o linii litu na dhugosci
fali 6707 A. Linia ta, lecz o duzo mniejszym natezeniu, widoczna jest

m.in. w widmie gwiazdy ¢ Oph, ktérej $wiatlo w drodze na Ziemie przedziera
sie przez obloki materii miedzygwiazdowej (rys. 6). Tak silna absorpcja, jak
obserwowana w widmach gwiazd tta CK Vul, swiadczy o duzej zawartosci tego
pierwiastka w wyrzuconej chmurze pytu. Lit moze by¢ jednak produkowany
zaréwno przez stosunkowo masywne gwiazdy na tzw. asymptotycznej galezi
olbrzymoéw, jak rowniez w wybuchach gwiazd nowych. Lit obserwowany

tez jest w pozostatosciach po wybuchu wspomnianej wezesniej V838 Mon.

Ostatnie kilka lat przyniosto przetomowe odkrycia w badaniu gwiazd typu
V838 Mon. W 2011 roku Romuald Tylenda zwrécil uwage na krzywa blasku
gwiazdy V1309 Sco, przypominajaca V838 Mon. Okazalo sie, ze zanim doszlo
do wybuchu, krzywa blasku tego obiektu wygladata jak krzywa blasku
uktadu podwdjnego gwiazd ze zmniejszajacym sie okresem az do momentu,
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Rys. 7. Molekularna emisja CO na tle
mglawicy obserwowanej optycznie

w CK Vul (zrédto: Kaminski i in.,
Nature, 2015, 520, 322).
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w ktérym nastapil wybuch. Przyniosto to ostateczny dowdd na to, ze wybuch
V1309 Sco byt wynikiem zlania sie gwiazd (Tylenda i in., Astronomy and
Astrophysics, 2011, 528, 114) i rzucilo $wiatlo réwniez na pochodzenie innych
obiektéw o podobnej charakterystyce. Wybuch V1309 Sco trwatl jednak duzo
krécej niz wybuch w CK Vul. Niemniej jednak dwa lata pézniej Tylenda i in.
(Astronomy & Astrophysics, 2013, 555, 16) odkryli kolejny obiekt tego typu,
tym razem o skali czasowej wybuchu poréwnywalnej z CK Vul.

Prawdziwego przetomu w badaniu CK Vul dokonal Tomasz Kaminski.
Skierowal on na CK Vul instrument SMA (Submilimeter Array).

Jest to urzadzenie do badania promieniowania w zakresie submilimetrowym,
w ktorym dobrze wida¢ molekuty i chtodny pyl. Juz jedna obserwacja
pozwolita wyjasnié wiele watpliwoéci dotyczacych CK Vul. Okazalo sie, ze
oprécz mglawicy jasnej optycznie w obiekcie widoczna jest tez druga, mlodsza
mglawica molekularno-pytowa. Mgtawica ma ksztalt dwoch wyplywow

— péInocnego i potudniowego. Potudniowy wyplyw przechodzi wiaénie na tle
dwbch omawianych wezeéniej gwiazd, powodujac ich zmiennoéé w dziedzinie
optycznej. Zderzenie nowego wyplywu ze starg mglawicg powoduje

jej jonizacje, tak wiec do wyjaénienia obserwowanych linii emisyjnych

nie jest potrzebna goraca gwiazda w ukltadzie. Dzigki tym badaniom odkrycie
Heweliusza zyskuje jeszcze bardziej na znaczeniu, pozwalajac badaé, jakie

sg skutki zlania sie dwoch gwiazd, po prawie trzystu piec¢dziesieciu latach

od wybuchu. Takiej mozliwosci nie dajg nam obiekty odkrywane wspdtczesnie.

Redaguje Tomasz TKOCZ

M 1459. Dane sa punkty A, B oraz okrag w o $rodku w punkcie A. Dla punktu C
nalezacego do okregu w i nienalezacego do prostej AB, punkt P jest przecieciem
prostej BC' i dwusiecznej kata A w trojkacie ABC. Wyznaczy¢ zbiér wszystkich
otrzymanych w ten sposéb punktow P, gdy C' przebiega okrag w.

Rozwiazanie na str. 16

M 1460. Funkcja f, odwzorowujaca zbior liczb calkowitych dodatnich w siebie,
jest niemalejaca i spelnia réwnoéé f(ab) = f(a)f(b) dla dowolnych liczb
wzglednie pierwszych a i b. Udowodnié, ze

£(8)£(13) > (f(10))".

Rozwiazanie na str. 9

M 1461. Dana jest dodatnia liczba parzysta n. W turnieju, w ktérym bierze
udzial n druzyn, zostanie rozegranych n(n — 1)/2 meczéw kazdy z kazdym.
Wykazaé, ze mozliwe jest takie podzielenie rozgrywek na n — 1 rund, by kazda
druzyna wystapita w kazdej rundzie doktadnie raz.

Rozwiazanie na str. 8

Przygotowal Szymon CHARZYNSKI

F 881. Oszacowaé koszt zagotowania szklanki wody (250 ml), ktéra na poczatku
ma 20°C, przy uzyciu energii z baterii w rozmiarze AA. Dobrej jakosci bateria,
kosztujaca okoto 2 zi, podajac prad 500 mA przy napieciu 1,2V, wyczerpuje sie
po okolo godzinie. Ile razy taniej jest uzyé do tego celu energii z sieci (cena
1kWh to okolo 55gr)?

Rozwiazanie na str. 9

F 882. Najnizsze przelozenie, jakim dysponuje rowerzysta w swoim rowerze,
sktada sie z zebatek o 28 zabkach z tytu i 22 z przodu. Masa roweru stanowi
20% masy rowerzysty, dtugos$é korby to 17,5 cm, a promien kola 32 cm. Jaki jest
najwiekszy kat nachylenia zbocza, pod jakie rowerzysta ma szanse podjechaé,
uzywajac zwyklych pedaléw, bez noskow i zatrzaskéw? Jaki warunek powinien
spelnia¢ wspolcezynnik tarcia statycznego u, aby koto toczylo sie po powierzchni
bez poslizgu?

Rozwiazanie na str. 17
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