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Вибухові змінні зірки на пізніх стадіях еволюції.

Наш Всесвіт представлено  великою різноманітністю об'єктів, що знаходяться на різних стадіях своєї еволюції.

Мета даної роботи – вивчення пізньої еволюції різних вибухових змінних зорь методами фотометрії.

Наукова новизна полягає в тому, що цикл робіт заснований на нових унікальних високоточних спостереженнях великої кількості об'єктів, що охоплюють інтервали від декількох діб до декількох років, аналіз яких дозволив зробити нові відкриття в області астрофізики.

Робота включає в себе дослідження деяких катаклізмічних (вибухових) змінних.
Структура та обсяг роботи. Робота складається з вступу, п'яти розділів, висновків і списку використаної літератури. Загальний обсяг роботи становить 70 сторінок, в тому числі 18 ілюстрацій, 7 таблиць, список цитованої літератури на 50 посилань.
Загальне число публікацій авторів проекту – 74, у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS – 16, з них по темі роботи – 56, загальний індекс цитування(без самоцитування) авторів – 182.
У вступі дається огляд сучасного стану наших знань про пізні стадії еволюції зорь. У ньому йдеться про те, що вибухові змінні являють собою тісні подвійні системи, що складаються з двох компонентів. Один з них, зоря пізнього спектрального класу, що заповнила свою порожнину Роша (зоря-донор), втрачає речовину на більш компактний компонент системи – білий карлик (зоря-акретор). Особливості еволюції даної подвійної системи залежать від таких основних параметрів, як маси компонентів та їх відношення, темп втрати речовини зоряю-донором, величини магнітного поля компонентів.
Різноманітність цих параметрів визначає підтип вибухової змінної, характер вибухових процесів в подвійній системі, що спостерігаються, та їх природу. Дослідження вибухових змінних тривають вже більше п'ятдесяти років.
Цикл робіт охопив багатокольорове вивчення різних типів катаклізмічних змінних, що проводилося більше 10-ти років. Оскільки особливістю цих об'єктів є малі потоки випромінювання, що йдуть від них, всебічне вивчення даних об'єктів вимагає використання великих телескопів. Під час спалахів яскравість об'єктів збільшується у сотні, тисячі та мільйони разів, у цих випадках їх можна вивчати і на телескопах малого розміру.
Спостереження об'єктів, що війшли в цю роботу, були виконані на 2.6-м телескопі ім. Г.А. Шайна (ЗТШ) і 38-см телескопі (К-380) Науково-дослідного інституту «Кримська астрофізична обсерваторія», 1.25-м і 60-см телескопах Південної лабораторії Державного інституту ім. Штернберга МДУ, 60-см телескопі ВСБ ГАО НАНУ (пік Терскол). В аналізі використовувалися також дані, передані авторам зарубіжними колегами. Вибухові змінні представлені сімнадцятьма об'єктами: карликовими новими (V1504 Cyg, V725 Aql, MN Dra, WZ Sge, V455 And, SDSS J080434.20 +510349.2, V1108 Her, ASAS J0025, QW Ser, SDSS J102146.44 +234926.3, ES Dra), класичними новими (CP Lac, V446 Her, V1494 Aql, V1500 Cyg) та поляри (BY Cam і MR Ser). Усього спостереження цих об'єктів охопили  XX ночей протягом 10 років.

Перший роздыл присвячено вивченню короткоперіодичних карликових нових типу WZ Sge (WZ Sge, V455 And, SDSS J080434.20 +510349.2, V1108 Her, SDSS J102146.44 +234926.3, ASAS J0025). У системи SDSS J080434.20 +510349.2 (далі – SDSS J0804) автори вперше зареєстрували спалах і докладно його досліджували. Його амплітуда склала близько 6 зоряних величин, спалахова крива блиску включала в себе одинадцять повторних пояскравлень з амплітудою 1.5 зоряних величин й кілька міні-спалахів з амплітудою близько 0.5 зоряних величин. Під час надспалаху у SDSS J0804 були зареєстровані надгорби з періодом 0d.059539(11), а на кривих блиску виявлена деталь, ідентифікована як часткове затьмарення. Всі ці чинники дозволили класифікувати зірку як карликову нову типу WZ Sge з багаторазовими пояскравленнями та затьмареннями.
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	Мал. 1. Крива блиску спалаху SDSS J0804. Літерами позначені окремі етапи в розвитку спалаху. У врізці надано фрагмент кривої з одинадцятьма повторними пояскравленнями.


У другому розділі дано аналіз спостережень карликових нових з періодами вище «провалу» у розподілі вибухових змінних за орбітальними періодами (V1504 Cyg, QW Ser, ES Dra).

V1504 Cyg вивчалася нами близько 5 років протягом декількох надциклів (інтервал між сусідніми надспалахами). Приклад однієї такої кривої блиску, що охопила один надцикл, наведено на мал. 2. Нами було встановлено, що довжина надциклу даної системи складає в середньому 120 днів. За даними 2-х надциклів ми виявили, що інтервал між сусідніми спалахами росте від 6 до 13 діб приблизно до середини циклу і убуває до 7 діб на при кінці надциклу. Така поведінка не характерна для більшості карликових нових типу SU UMa. Цей ефект згодом був підтверджений позаатмосферними спостереженнями на космічному телескопі «Кеплер» [1]. Детальне вивчення цього об'єкта на різних часових шкалах виявило наявність позитивних надгорбів під час звичайних надспалахів. Крім цього, автори зареєстрували незвично короткі спалахи, що тривали близько доби з амплітудою не більше 2 зоряних величин. Останні два ефекти також були підтверджені телескопом "Кеплер".
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	Мал. 2. Спалахова крива V1504 Cyg у 2001 року в фільтрах R (закриті кружки) і V (відкриті кружки).


Дослідження особливостей карликових нових V725 Aql і MN Dra, що знаходяться в «провалі» орбітальних періодів, наведено в третьому розділі. Еволюцією вибухових змінних управляє втрата системою кутового моменту, в процесі чого відстань між компонентами скорочується. Для систем з орбітальним періодом більш 3-х годин кутовий момент переноситься з системи завдяки магнітному гальмуванню, а для систем з періодом менше 2-х годин - завдяки гравітаційному випромінюванню. Наприкінці 80-х років минулого століття було відомо всього кілька карликових нових з орбітальним періодом між 2 і 3 годинами ("orbital period gap"), тому виявлення і дослідження зорь з такими періодами має особливий інтерес для вивчення еволюції тісних подвійних систем.
V725 Aql спостерігалася авторами спільно з японськими колегами [2] в 1999р. Саме ці спостереження дозволили виявити період позитивних надгорбів системи Psh = 0.09909 ± 0.00015 діб, який опинився у «провалі» орбітальних періодів. До цього часу у «провалі періодів» було відомо лише одну карликову нову NY Ser [3], а зараз їх налічується близько 20-ти.
У 2009 р. автори виявили у MN Dra, в якій період позитивних надгорбів також знаходиться у «провалі», наявність ще одного періоду (~ 0d.096046), що з'являється в інтервалах між звичайними спалахами і під час них, але уникає надспалахів. Автори ідентифікували його як період негативних надгорбів, пов'язаних з нодальною прецесією похилого акреційного диска. Подальший аналіз показав, що величина цього періоду циклічно змінюється, і залежить від фази циклу (інтервалу між спалахами): максимальної величини період досягає поблизу максимуму спалаху, в максимумі він стрибком зменшується і потім поступово збільшується до свого максимального значення (мал. 3)
[image: image3.wmf]
Рис. 3. Криві блиску окремих спалахів MN Dra і відповідна зміна різниці спостережених і обчислених моментів максимумів блиску (O-C).
Четвертий розділ присвячено вивченню класичних нових зорь: V1500 Cyg, CP Lac, V446 Her і V1494 Aql.
V1500 Cyg – унікальна зірка, що є одночасно класичної нової і асинхронним поляром. Під час спалаху 1975 р. це була зірка 2-ї зоряної величини і важко було тоді знайти астронома, який би її не спостерігав. Число спостерігачів стрімко танули в міру згасання зірки в процесі спалаху, і через 30 років після цієї події спостереження V1500 Cyg проводилися тільки Кримської групою. За багатокольоровою фотометрією були побудовані криві блиску і кольору, що має величезну амплітуду. Був зроблений висновок, що ці зміни викликані «ефектом відображення» – перевипромінювання зорею-донором падаючого на нього випромінювання гарячого білого карлика.
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	Мал. 4. Згортка даних спостережень 2005 року в системі Vj і показників кольору Bj-Vj, Vj-Rc, Rc-Ic з орбітальним періодом Porb = 0.139613 діб. Різними значками позначені дані, пов'язані з різним ночами (2 серпня – відкриті трикутники, 4 серпня – заповнені зірочки, 8 липня – заповнені квадрати, 10 липня – відкриті кружки)
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	Мал. 5. Згортка даних спостережень 2006 року в системі Rj з орбітальним періодом Porb = 0.139613 діб. Різними значками позначені дані, пов'язані з різним ночами (23 листопада – заповнені кружки, 24 листопада – відкриті кружки, 25 листопада – заповнені зірочки, 26 листопада – відкриті зірочки).


У п'ятому розділі наводиться дослідження полярів BY Cam і MR Ser. MR Ser є типовою магнітною новою, в системі якої магнітне поле білого карлика не змінює свою орієнтацію по відношенню до зорі-донору, а орбітальне обертання білого карлика синхронізовано з його осьовим обертанням. Наші дослідження отримали фотометричний «портрет» цієї системи для різних станів акреції. На відміну від MR Ser, BY Cam є асинхронним поляр, а його магнітне поле має конфігурацію типу «диполь + квадруполь». Докладне вивчення цієї системи дало можливість зрозуміти, як магнітне поле керує акрецією на магнітний білий карлик в залежності від фази синодального періоду, тобто від орієнтації магнітного поля відносно зорі, яка втрачає речовину. На строго певних фазах синодального періоду переважна акреція може здійснюватися на один, два або всі чотири акреційні зони білого карлика.

Приклад кривих блиску з періодом обертання для різних фаз циклу синодального періоду наведено на мал. 6.
	[image: image1.jpg]Magnitude

14 -

181,

SDSS J0804
March 2006 - March 2007

g ! -W' )
| "'HH

53800 53810 53820 53830
JD 24 00000 + ...

53800

L —T T T T T
53900 54000 54100
JD 2400000 + ...




[image: image6.jpg]delta R

-1,5

_170_-
_075_-
0,0-
0,5-
1,0—-
1,5-

2,0 -

JD 53412

Beat phase 0,17

0,0

0,5

1:0
Phase Prot

1,5

2,0






	Мал. 6. Перший малюнок – типова крива блиску BY Cam для проміжку фаз періоду биття 0.0 – 0.25 і 0.51 – 0.75. Другий малюнок – типова крива блиску для проміжку фаз биття 0.26 – 0.5 і 0.76 – 1.


В ході виконання роботи були отримані наступні основні результати, які не мають аналогів у світі
1) Створена унікальна база даних довгострокових (до 10-ти років) високоточних фотометричних спостережень обраних вибухових змінних зорь (V1504 Cyg, V725 Aql, MN Dra, WZ Sge, V455 And, SDSS J080434.20 +510349.2, V1108 Her, SDSS J102146. 44 +234926.3, ASAS J0025, QW Ser, ES Dra, CP Lac, V446 Her, V1494 Aql, V1500 Cyg, BY Cam, MR Ser.), що є істотним внеском у базу даних Всесвітньої мережі спостерігачів змінних зорь VSNET. 

2) Вперше було досліджено спалахову активність карликової нової MN Dra, встановлено, що інтервал між надспалахами системи складає 60 діб, а між нормальними спалахами може коливатися від 7 днів до 2-х тижнів. У цієї системи вперше були відкриті так звані «негативні надгорби» з періодом 0.096 доби, імовірно пов'язані з нодальною прецесією акреційного диска і циклічна зміна цього періоду.

3) Вперше була досліджена спалахова активність карликової нової V1504 Cyg. Встановлено, що інтервал між надспалахами системи змінюється від 104 до 130 днів, а між спалахами – від 6 до 13 днів. Був відкритий новий тип спалахів, до цих пір він не зустрічався у карликових нових – короткі спалахи тривалістю близько доби. Вперше було виявлено існування позитивних надгорбів під час нормальних спалахів.

4) У карликової нової V725 Aql вперше був виявлений період надгорбів Psh = 0.09909 ± 0.00015, що дозволило класифікувати систему як зірку типу SU UMa, яка потрапляє в «провал» на діаграмі розподілу орбітальних періодів.

5) Вперше отримана спалахова крива блиску карликової нової SDSS J0804, знайдений її період надгорбів, система була класифікована як карликова нова типу WZ Sge з багаторазовими пояскравленнями та затьмареннями.

6) На основі фотометрії карликової нової типу WZ Sge V1108 Her, виконаної в 2008 р., через 4 роки після спалаху, вперше було знайдено орбітальний період системи 0.05672 доби, отримана оцінка відношення мас компонентів, що дорівнює 0.09, і зроблений висновок про те, що вторинний компонент системи може бути коричневим карликом, якщо маса білого карлика не перевищує 0.9 сонячної маси.

7) Вперше через ~ 30 років після спалаху Нової Лебедя 1975 = V1500 Cyg багатокольорові фотометричні дослідження системи виявили, що основним джерелом випромінювання Новою є «ефект відображення», викликаний опроміненням зірки-донора гарячим білим карликом.

8) Для асинхронного поляри BY Cam вперше був отриманий детальний атлас кривих блиску в залежності від фази синодального періоду. Було показано, як саме характер акреції залежить від орієнтації магнітного поля відносно лінії, що з'єднує центри компонентів.
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