СПЕКТРАЛЬНЕ ВИВЧЕННЯ β ЛIРИ В РЕТРОСПЕКТИВI I ПЕРСПЕКТИВНI НАПРЯМКИ

М. Ю. Скульський^1, Є. С. Кос^2

© 2009

1Нацiональний Унiверситет "Львiвська Полiтехнiка" м. Львiв, вул. С. Бандери, 12 e-mail: mysky@polynet.lviv.ua

2Львiвський нацiональний унiверситет iм. Iвана Франка м. Львiв, вул. Кирила i Мефодiя, 8 e-mail: kocmock43@gmail.com

Коротко приводяться найбiльш значущi результати спостережень i дослiджень взаємодiючої системи β Лiри. Акцентовано, що введення в дiю потужнiших телескопiв та задiяння якiсно нової апаратури дозволяло вирiшувати найважливiшi проблемнi питання, приймаючи новi виклики цiєї загадкової подвiйної системи. Зокрема, це стосується даних спектроскопiї вiд вирiшення задавненої задачi визначення мас компонентiв тiсної подвiйної до вiдкриття i дослiдження магнiтного поля на донорi. Особлива увага придiлена новому явищу – вторинним перiодам, перш за все 283-денному неорбiтальному перiоду. Наголошено, що з цим перiодом може вiдбуватися синхронiзацiя мiж прецесiйним обертанням диску акретора, збуреному донором, i бiжучою припливною хвилею на поверхнi донора, викликаною акретором. Водночас спостережуванi вториннi 283- i 340-деннi перiоди можуть вiдображати масштабну пiдструктуру зовнiшнього диску акретора. Розглядаються перспективнi напрямки у подальшому вивченнi взаємодiючої системи β Лiри.

ВСТУП. ФОТОМЕТРIЯ

Ряд наукових публiкацiй про взаємодiючу подвiйну систему β Лiри продовжує залишатись одним iз найдовших серед дослiджуваних об’єктiв зоряного неба, демонструючи невгасимий iнтерес до її фiзичної природи. Починаючи зi спостережень в 1780-х роках Д. Гудрайка [1], якi започаткували вiдому двогорбу “криву блиску типу β Лiри”, орбiтальний перiод системи безперервно зростає, i з тих пiр збiльшився на 0.05 доби (її ефемериди мiстять квадратичний член). Це пояснюється активним переносом речовини помiж компонентами системи (приблизно 2 M_⊙ за 100 000 рокiв) iз утворенням спостережуваних навколо них розвинених газових структур, зокрема газових потокiв, акрецiйного диску, загальної оболонки. Завдяки iдеї густого масивного диску, що маскує вiд спостерiгача вторинний за свiтнiстю, але масивнiший компонент-акретор, врештi ця крива блиску була пояснена рядом численних моделювань як її, так i газових структур. Однак позаатмосфернi спостереження [2] показали, що за лайманiвською границею крива блиску стає одногорбою, тобто подвiйна система є мовби аналогом одиночної зорi-ротатора. Цiкавим є результат дослiджень вiдхилень вiд кривих блиску β Лiри. Iз усереднених кривих блиску, отриманих за пiвтори сотнi рокiв, включаючи вiзуальнi та фотоелектричнi спостереження, виявлено вториннi неорбiтальнi перiоди [3], найбiльш достовiрний iз яких тривалiстю в 283.39^d ± 0.26^d проявляється в кривих блиску за весь час спостережень. Використовуючи лише спостереження останнiх 36 рокiв [4], значення цього перiоду отримане iз ще бiльшою точнiстю – 282.425^d ± 0.070^d. У зв’язку iз виявленням перiодiв меншої тривалостi за орбiтальний iз спектральних спостережень та свiдчень про резонанснi ефекти помiж всiма вторинними перiодами [5, 6], необхiднi подальшi систематичнi спостереження β Лiри.

СПЕКТР I МАСИ КОМПОНЕНТIВ

Драматична понад сторiчна iсторiя спектральних дослiджень β Лiри. Перш за все це стосується визначення мас компонентiв подвiйної системи. Першi параметри орбiти i маси компонентiв iз спектральних спостережень визначенi в 1890-тi роки А. Бєлопольським [7], за якими невидимий у спектральних лiнiях поглинання компонент було оцiнено бiльш масивним за емiсiйними лiнiями газових структур, наявних у системi. Така ситуацiя тривала майже пiв столiття. Однак бiльш популярна модель β Лiри була започаткована роботою О. Струве [8], в якiй вже досить детально було вивчено спектр системи.

Однак, за пануючою на той час теорiєю еволюцiї подвiйних систем яскравiший компонент вважався i бiльш масивним, тому при великiй функцiї мас, загальна маса подвiйної системи оцiнювалась в межах 100 M_⊙. Лiнiї-супутники, спостережуванi у спектрi подвiйної зорi тiльки поблизу фаз головного мiнiмуму кривої блиску, iнтерпретувались в цiй моделi як такi, що формуються у газовому потоцi. Вiн спрямовується вiд яскравiшого компонента через внутрiшню точку Лагранжа i, обiйшовши навкруги невидимого компаньйона, повертається назад до яскравого компонента. Невирiшеним залишалось пряме визначення мас компонентiв безпосередньо iз спектру (лiнiї поглинання вторинного за свiтностю компонента не були iдентифiкованi ще у 1960-тi [9]), хоч у зв’язку iз змiною уявлень про еволюцiю подвiйних систем [10], стало ясно, що вторинний компонент мав би бути бiльш масивним, i тому були вкрай необхiднi ретельнi пошуки його ознак у спектрi системи. Не виключалося, наприклад, що замаскований диском i газовими потоками акретор може iснувати як чорна дiра. В 1975 роцi на основi спектрограм з високою дисперсiєю вперше були виявленi [11] неглибокi i широкi лiнiї кальцiю, магнiю i червоного дублету кремнiю, якi вiдображають орбiтальний рух невидимого вторинного компонента. Однак бiльш надiйно вiдношення мас у 0.222 та маси в 2.9 i 13 M_⊙ вiдповiдно для яскравого донора класу В8 III i закамуфльованого диском акретора було визначено лише iз кiлькарiчних ПЗЗ-спостережень на 2.6-м телескопi Кримської астрофiзичної обсерваторiї [12]. Першi незалежнi за методом недавнi прямi позицiйнi спостереження β Лiри [13] дали такi значення мас компонентiв: 2.83 ± 0.18 та 12.76 ± 0.27 M_⊙. Iз визначення мас компонентiв стало ясно, що взаємодiюча подвiйна система β Лiри знаходиться на еволюцiйнiй стадiї закiнчення первинного переносу речовини помiж компонентами.

СТРУКТУРА АКРЕЦIЙНОГО ДИСКУ

ПЗЗ-спостереження β Лiри в Кримськiй астрофiзичнiй обсерваторiї дозволили також бiльш грунтовно вивчити лiнiї-супутники, якi проявляються у спектрi системи лише у фазах бiля головного мiнiмуму кривої блиску, тобто коли акретор разом з його диском проектується на яскравiший донор [12, 14]. Дослiдження змiн променевих швидкостей та iнтенсивностей спектральних лiнiй та їх лiнiй-супутникiв з орбiтальними фазами показало, що газовi утворення навколо акретора можна роздiлити на двi складовi: масивний та густий балдж, який камуфлює акретор, вiдображаючи його орбiтальний рух у спектральних лiнiях поглинання, i зовнiшнiй акрецiйний диск, який простягається вiд балджа майже до границь порожнини Роша i проявляться в лiнiях-супутниках. Променевi швидкостi у балджi у 5–6 разiв меншi за такi у зовнiшньому диску. Саме зовнiшнiй акрецiйний диск чiтко демонструє ротацiйний ефект у променевих швидкостях лiнiй-супутникiв. Змiнюючи свої параметри вiд сезону до сезону, зовнiшнiй диск показує явнi ознаки елiпсоїдальностi i прецесiйного обертання навкруги акретора. Температура збудження i швидкiсть обертання речовини в диску у напрямку до центра збiльшуються, а променевi швидкостi на зовнiшньому i внутрiшньому краях акрецiйного диску такi, що вiдповiднi їм перiоди обертання речовини на цих краях в одиницях орбiтального перiоду вiдносяться як 0.5P : 0.25P = 2 : 1 (октава). Зовнiшнiй i внутрiшнiй радiуси цього диску рiвнi вiдповiдно 0.45A i 0.29A, де A – вiдстань мiж центрами зiр-компонентiв (радiус порожнини Роша для акретора становить 0.51A). Виявилось, що в межах цього акрецiйного диску можливi пiдструктури, дослiдження яких, у зв’язку iз складними умовами спостережень в околицях головного мiнiмуму кривої блиску, коли вiдбуваються швидкi змiни всiх фотометричних i фiзичних параметрiв, потребують детальних кооперативних спостережень на телескопах, рознесених по широтi Землi. Це тим бiльш важливо, оскiльки сучасне газодинамiчне моделювання навколозоряних газових структур для β Лiри не дає однозначних результатiв [15].

МАГНIТНЕ ПОЛЕ В СИСТЕМI β ЛIРИ

Вiдкриття i вивчення магнiтного поля донора у цiй взаємодiючiй системi проведено на основi сотень спектрограм, отриманих в 1980–1988 pp. на 6-м телескопi Спецiальної астрофiзичної обсерваторiї [16, 17]. Магнiтне поле iз середнiм значенням напруженостi в 1.2 кГс представлено кривою з амплiтудою в 475 Гс i з максимумами поля у фазах 0.355P i 0.855P орбiтального перiоду. Локалiзуючи у цих фазах полюси магнiтного поля на поверхнi донора, поле можна вважати дипольним. Незвичнiсть в тому, що в якостi магнiтного ротатора вперше виявлений компонент-донор подвiйної системи, при цьому вiн є гiгантом В-типу. Виявилось також, що магнiтне поле донора вiдслiдковується в навколозоряних газових структурах як в областях, близьких до поверхнi донора, так i в оболонцi, яка розширюється [17, 18]. В 1991–1995 i 2000–2005 pp. були виконанi спостереження магнiтного поля β Лiри i вивчення його змiнностi на 2.6-м телескопi Кримської астрофiзичної обсерваторiї з використанням стоксметра i ПЗЗ-детектора як у лiнiях червоного дублету кремнiю, так i в синiй дiлянцi спектру [19]. Поле виявилось значно меншої амплiтуди i бiльш складного характеру змiнностi як впродовж певного орбiтального перiоду, так i в бiльш тривалому часi. Не можна однозначно було сказати, чи магнiтне поле мiняється синхронно до фаз орбiтального перiоду. Спостереження 1999 року в Катанськiй астрофiзичнiй обсерваторiї (Iталiя) [20] виявили поле додатної полярностi з середнiм значенням за орбiтальний перiод в 1.3 кГс. Масштаб довготривалої складової змiни поля за пiвтора десятка рокiв сягнув 2.5 кГс. Це може свiдчити про динамомеханiзм виникнення i пiдтримки поля. Бiльше того, не виключено, що значно потужнiше магнiтне поле генерується в диску акретора та iндукується на донорi. Не дивлячись на наявнiсть значного спостережного матерiалу, закономiрностi i фiзична природа добової чи короткотривалої та вiкової чи довготривалої змiнностi магнiтного поля не встановлена. Потрiбнi систематичнi монiторинговi спостереження магнiтного поля, включаючи кооперативнi, на рознесених по широтi Землi телескопах iз вiдповiдною апаратурою.

ВТОРИННА ПЕРIОДИЧНIСТЬ I РИТМИ В СИСТЕМI β ЛIРИ

Данi про запiдозренi вiковi перiодичностi вiд декiлькох до десятка рокiв публiкувались неодноразово. Дiапазони явно встановлених змiн фiзичних параметрiв в подвiйнiй системi рiзнi: вiд десятка секунд [21], 1.85 доби [22] i 4.74 доби [4] за потоком випромiнювання в лiнiї Н_α аж до 283 дiб на пiдставi дослiджень кривих блиску [3, 4]. Було показано можливiсть резонансного пiдсилення 1.85-денних коливань на донорi при взаємодiї нерадiальних коливань донора з його припливною хвилею [23]. Звернено увагу [4] на те, що перiоди орбiтальний P = 12.9355^d, довготривалий T = 282.425^d та короткий, тривалiстю в 4.7466^d, утворюють мiж собою просте резонансне спiввiдношення. Було помiчено [5, 7], що найкоротший iз цих перiодiв спiвпадає за фазою орбiтального перiоду i одним iз полюсiв магнiтного поля донора, що врештi привело до виявлення осьового обертання донора тривалiстю 13.2387^d, тобто на 2.3 вiдсотки бiльшого за орбiтальний. Через такий асинхронiзм перiод T = 282.425^d може проявлятися як припливна хвиля на поверхнi донора, тобто як перша гармонiка фундаментального перiоду тривалiстю в 564.85^d. Останнiй виникає в результатi биття орбiтального перiоду з перiодом осьового обертання донора. Бiльше того, є деяке сiмейство перiодiв тривалiстю як меншою, так i бiльшою за орбiтальний перiод, якi пов’язанi помiж собою в резонансних спiввiдношеннях. Було показано також [6], що спостережуваний перiод T = 282.425^d рiвний за величиною до перiоду прецесiйного обертання зовнiшнього акрецiйного диску, який охоплює акретор. Отже, перiод прецесiйного обертання диску акретора, збуреного донором, засинхронiзований iз перiодом бiжучої припливної хвилi по поверхнi донора, що викликана гравiтацiйною дiєю акретора. Важливо, що в деякi десятилiття спостережень β Лiри, крiм завжди видимого 283-денного перiоду, в її кривих блиску одночасно проявляється 340-денний вторинний перiод, причому останнiй на частотному спектрi потужнiший за перший [24]. Було показано [6], що спостережуванi вториннi 283- i 340-деннi перiоди можуть вiдображати масштабну пiдструктуру диску акретора. Це вказує на те, що всерединi зовнiшнього акрецiйного диску можливi пiдструктурнi складовi (проявлення яких в кривих блиску залежить вiд темпу переносу речовини) з перiодами прецесiйного обертання у вiдношеннях (564.8 : 423.6 : 339.0 : 282.4)^d, тобто простих чисел 6 : 5 : 4 : 3. Отже, цей диск не є суцiльним i час вiд часу переструктуровується. Але це теж потребує пiдтвердження на основi подальших бiльш детальних спостережень.

ПЕРСПЕКТИВНI НАПРЯМКИ У ВИВЧЕННI ПОДВIЙНОЇ СИСТЕМИ β ЛIРИ

На даний момент основними завданнями вивчення системи β Лiри є:

1. Систематичнi вимiри магнiтного поля у цiй системi, а саме, в лiнiях атмосфери яскравого донора на предмет детального вивчення поля i його змiнностi, пошукiв перiодiв рiзної тривалостi. Зокрема, тривалий монiторинг магнiтного поля з метою вивчення питання про реальнiсть довготривалих змiн знаку полярностi магнiтного поля, його зв’язок, наприклад, з прецесiйним обертанням диску акретора i т. п.

2. Детальне вивчення спектральних лiнiй з високим роздiленням у видимому дiапазонi спектру з метою вивчення рiзних фiзичних процесiв як на донорi , якi корелюють, зокрема, iз змiннiстю магнiтного поля, так i вiдображають прецесiйне обертання акрецiйного диску.

3. Проведення позаатмосферних фотометричних i спектральних спостережень з високою роздiльною здатнiстю у далекiй ультрафiолетовiй областi, за i перед лайманiвською границею як з метою вивчення змiнностi фiзичних параметрiв подвiйної системи, так i в зв’язку iз вивченням структури магнiтного поля i його впливу на магнiтосферу донора i подвiйної системи в цiлому.

4. Систематичний монiторинг блиску системи β Лiри вiд ультрафiолетової до iнфрачервоної областей її спектру з метою детальнiшого вивчення феномену вторинної мультиперiодичностi як на часах менших, так i бiльших вiд орбiтального перiоду.

Такi i близькi до них задачi можуть бути вирiшенi в основному при органiзацiї кооперативних спостережень на кiлькох обсерваторiях, розташованих вздовж земної широти, з достатньою кiлькiстю зацiкавлених дослiдникiв. Це вимога специфiки спостережень β Лiри (велика яскравiсть, довгий i практично кратний добi орбiтальний перiод). Вивчення системи β Лiри, що за публiкацiями є одним iз найбiльш дослiджуваних об’єктiв у астрофiзицi, i є тепер прикладом того, як її детальне дослiдження може привести до кращого розумiння як її природи, так i природи масивних взаємодiючих систем, якi знаходяться на фiнальнiй стадiї первинного переносу маси, тобто до моменту можливого колапсу одного iз компонентiв.

[1] Goodricke J. Observation of a new variable star // Phil. Trans. Roy Soc. of London. – 1785. – 75. –P. 153–164. [2] Polidan R. S. 500–3200 Å observations of the interacting binary stars V336 Sgr and β Lyr // Space Sci. Rev. – 1989. – 26. – P. 85–94.

[3] van Hamme W., Wilson R. E., Guinan E. F. Periodic light curve changes for Beta Lyrae // Astron. J. – 1995. – 110. – P. 1350–1363.

[4] Harmanec P., Morand F., Bonneau D., et al. Jet-lake structures in β Lyrae. Results of optical interferometry, spectroscopy and photometry // Astron. and Astrophys. – 1996. – 312. – P. 879–896.

[5] Skulsky M. Yu. The system of secondary periodicities and resonances based on β Lyrae magnetic field // Odessa Astron. Publ. – 2001. – 14. – P. 227–231.

[6] Skulsky M. Yu. Magnetic field and secondary rhythms in the Beta Lyrae system // Physics of magnetic stars: Proc.

Intern. Conf. / Eds D. O. Kudryavtsev and I. I. Romanyuk. – Nirgnij Arkhyz, 2007. – P. 223–229. [7] Belopolsky A. New investigations of the spectrum of Beta Lyrae // Astrophys. J. – 1897. – 6. – P. 328–337. [8] Struve O. The spectrum of β Lyrae // Astrophys. J. – 1941. – 93. – P. 104–117. [9] Sahade J. On the system of β Lyrae // Trans. Inter. Astron. Union. – 1964. – 12B. – P. 494–501. [10] Crawford J. A. On the subgiant components of eclipsing binary systems // Astrophys. J. – 1955. – 121. – P. 71–76. [11] Скульский M. Ю. Количественный анализ спектра β Лиры. IV. Отождествление линий слабого компонента и массы звезд тесной двойной // Астрон. журн. – 1975. – 52. – С. 510–521.

[12] Скульский М. Ю. Изучение спектров β Lyr. Линии поглощения, параметры орбиты и дисковая структура gainer’a // Письма в Астрон. журн. – 1992. – 18. – С. 711–726.

[13] Zhao M., Dies D., Monnier J. D., et al. First resolved images of the eclipsing and interacting binary β Lyrae // Astrophys. J. – 2008. – 684, N 2. – P. L95–L98.

[14] Скульский М. Ю. Изучение спектров β Lyr. Характеристики дублета Si II 6347, 6371 в 1992 г. и их переменность от сезона к сезону // Письма в Астрон. журн. – 1993. – 19. – С. 417–435.

[15] Bisikalo D. V., Harmanec P., Boyarchuk A. A., et al. Circumstellar structures in the eclipsing binary β Lyr A.

Gasdynamical modelling confronted with observations // Astron. and Astrophys. – 2000. – 353. – P. 1009–1015. [16] Скульский М. Ю. β Лиры – магнитная двойная звезда // Письма в Астрон. журн. – 1982. – 8. – С. 238–241. [17] Бурнашев В. И., Скульский М. Ю. H-фотометрия и магнитное поле β Лиры // Изв. Крымской астрофиз.

обсерв. – 1991. – 83. – С. 108–118.

[18] Скульский М. Ю. Изучение спектров β Lyr. Перенос вещества и околозвездные структуры в присутствии магнитного поля loser’a // Письма в Астрон. журн. – 1993. – 19. – С. 116–133.

[19] Скульский М. Ю., Плачинда С. И. Изучение магнитного поля яркого компонента β Lyr в линиях Si II 6347, 6371 по зеемановским спектрограммам // Письма в Астрон. журн. – 1993. – 19. – С. 517–527.

[20] Leone F., Plachinda S. I., Umaha G., et al. The magnetic field of β Lyrae system: orbital or long time-scale variability // Astron. and Astrophys. – 2003. – 405. – P. 223–226.

[21] Алексеев Г. Н., Скульский М. Ю. О быстрой переменности спектра β Лиры в области Нα // Астрофиз.

исследования. – 1989. – 28. – С. 21–43.

[22] Бурнашев В. И., Скульский М. Ю. Квазипериодические изменения эмиссии Нα в системе β Лиры // Письма в Астрон. журн. – 1980. – 6. – С. 587–591.

[23] Косовичев А. Г., Скульский М. Ю. Осцилляции и приливные резонансные явления в системе β Лиры // Письма в Астрон. журн. – 1990. – 16. – С. 240–246.

[24] Peel M. The 340-d period in β Lyrae // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. – 1997. – 284. – P. 148–150.