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Cefeidy — niezwykle gwiazdy

Cefeida to gwiazda zmienna pulsujaca, czyli taka gwiazda, ktéra okresowo zmienia swoja
jasno$¢. Stowo pulsujaca oznacza, ze zmiany jasno$ci s3 spowodowane regularnymi zmianami w
samej strukturze gwiazdy. W przypadku cefeid najwazniejsza rolg w tym procesie odgrywa hel.
Podwojnie zjonizowany hel, czyli taki, ktéory nie ma dwoch elektronow, jest bardziej
nieprzezroczysty (czyli zatrzymuje wigcej promieniowania) niz pojedynczo zjonizowany hel. Wiec
w cefeidzie promieniowanie gwiazdy podgrzewa ten hel. Im bardziej jest podgrzany tym bardziej
jest zjonizowany, wiec zatrzymuje wigcej Swiatta. Cefeida robi si¢ coraz ciemniejsza. Ale zwigksza
si¢ tez napdr ci$nienia promieniowania gwiazdy na ten zjonizowany hel, dlatego tez si¢ rozszerza. Z
tego powodu jego gestos$¢ si¢ zmniejsza i W pewnym momencie jego temperatura zaczyna malec,
wigc staje si¢ mniej zjonizowany 1 bardziej przezroczysty. Ci$nienie promieniowania gwiazdy
znowu moze swobodnie opuszczaé gwiazde a grawitacja tej gwiazdy zaczyna ja zmniejszac.
Cefeida robi si¢ coraz jasniejsza. Promieniowanie gwiazdy znowu zaczyna podgrzewac
zjonizowany hel 1 caty proces si¢ powtarza. W naszej galaktyce odkryto juz okoto 700 cefeid.

Cefeidy leza w pasie niestabilno$ci na diagramie hertzsprunga-russella.

Troche historii

10 wrze$nia 1784 roku Edward Pigott odkryt zmienno$¢ w jasnos$ci gwiazdy Eta Aquilae, ta
gwiazda stata si¢ pierwsza odkrytg cefeida, mimo tego nazwe ,,Cefeidy” wzieto od cefeidy Delty
Cephei odkrytej pare miesigcy pozniej przez Johna Goodricke. W 1912 roku Henrietta S. Leavitt z
obserwatorium harwardzkiego odkryla na podstawie obserwacji gwiazd zmiennych w Malym
Obloku Magellana zalezno$¢ pomiedzy jasnoscia obserwowang tych cefeid a ich okresem zmiany
blasku (przyjeta ona, ze wszystkie cefeidy znajdujace si¢ w tym obtoku sg mniej wigcej tak samo
odlegte od Ziemi). Autorem pomystu, ze obserwacje cefeid moga postuzy¢ do wyznaczania
odlegtosci we Wszechswiecie, byt Ejnar Hertzsprung (wymys$lona przez niego metoda zostanie
opisana w dalszej cze¢$ci referatu). W latach 40-stych Walter Baade odkryt, Ze istnieje kilka
rodzajow cefeid, a nie jedna jak przedtem myslano, jeden. Dzigki jego odkryciu pomiary odlegtosci

we Wszechswiecie staly si¢ o wiele doktadniejsze niz przed jego odkryciem.
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Nie wszystkie sa takie same

Wigkszos$ci cefeid dzieli si¢ na dwa gldwne rodzaje, czyli cefeidy pierwszego typu zwane
cefeidami klasycznymi, oraz cefeidy drugiego typu. Cefeidy klasyczne to sa gwiazdy z 1 populacji,
czyli mitode gwiazdy o wysokiej metaliczno$ci. Ich masy wynosza zazwyczaj od 4 do 20 mas
Stonc, a takze ich jasno$¢ absolutna jest §rednio 100000 wigksza niz jasnos$¢ absolutna Stonca

Wykres zmiany blasku tego rodzaju cefeid przypomina sinusoid¢. Moga mie¢ typy widmowe od F6

do K2.

84D — T T
amo [ AL 7 b
L I
LY : ™,
.60 - . i - .
- -
T.00 — -
™ ™
: a5 :
.0 — u _
: ' .
L L L L I L L L L I L L L L
by, 05 Phace in 15

Wykres nr 1 — przyktadowy wykres zmiany blasku cefeidy klasycznej

Zrédto: http://www.astronomynotes.com/ismnotes/s5.htm

Najbardziej znanym przyktadem cefeidy jest gwiazda Delta Cephei, znajdujaca si¢ w
gwiazdozbiorze Cefeusza. Ta gwiazda jest tez prototypem cefeid i nazwa cefeidy wzigta sie¢ od
nazwy gwiazdozbioru w ktorym si¢ znajduje. Jej okres zmiany blasku wynosi 5.37 dni, a jej jasno$¢
zmienia si¢ wtedy od 3.48 do 4.37 magnitudo. Innymi przyktadami cefeid typu pierwszego sa Eta
Aquilae, znajdujaca si¢ w gwiazdozbiorze Orla, z okresem zmiany blasku 7.18 dnia, 1 ze zmiang
jasnosci od 3.5 do 4.4 magnitudo, albo Zeta Geminorum z gwiazdozbioru Bliznigt, ktorej okres
zmiany blasku wynosi 10.15 dnia i zmienia swoja jasno$¢ od 3.63 do 4.18 magnitudo. Drugi rodzaj
cefeid stanowig gwiazdy 2 populacji, czyli starsze gwiazdy o niskiej metaliczno$ci, maja okoto
cztery razy mniejsza jasno$¢ od cefeid typu pierwszego, a ich masy wynoszg srednio tylko potowe
masy Stonca. Wykres zmiany jasnosci od czasu cefeid 2 typu rdzni si¢ nieznacznie ksztaltem

krzywej od cefeid 1 typu.
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Wykres nr 2 - przyktadowy wykres zmiany blasku cefeidy typu drugiego

Zrédto: http://www.astronomynotes.com/ismnotes/s5.htm

Cefeidy typu drugiego dzielg si¢ na trzy podtypy. Pierwszym z nich jest BL Herculius, s3 to cefeidy
z okresem zmiany blasku od 1 do 4 dni. Przykladem cefeidy tego podtypu, jest gwiazda BL
Herculius, od ktérej wzigla si¢ nazwa tego podtypu. Znajduje si¢ w gwiazdozbiorze Herkulesa, jej
okres zmiany blasku wynosi 1.3 dnia, a jej jasno$¢ zmienia si¢ od 9.7 do 10.6 magnitudo.
Nastepnym podtypem jest W Wirginis, okres zmiany blasku tych cefeid wynosi od 10 do 20 dni.
Przyktadem jest sama gwiazda W Wirginis z gwiazdozbioru Panny z okresem zmiany blasku okoto
17 dni 1 ze zmiang jasno$ci od 9.9 do 11.7 magnitudo. Ostatnim podtypem cefeid drugiego typu jest
RV Tauri, cefeidy o tym podtypie majg okresy zmiany blasku wigksze niz 20 dni, jednym z
najjasniejszych przedstawicieli tego podtypu jest Rho Scuti w Tarczy Sobieskiego. Okres zmiany

blasku tej gwiazdy wynosi az 146.5 dnia, i zmienia swojg jasnos$¢ od 4.2 do 8.6 magnitudo.

Dlaczego sa takie wazne, czyli wlasciwos¢ okresu zmiany blasku cefeid

W cefeidach istnieje bezposrednia zalezno$¢ pomigdzy ich okresem zmiany blasku, a ich
jasnoscig absolutng (wigc takze moca promieniowania). Dzigki tej zalezno$ci znajac tylko $rednig
jasnos$¢ cefeidy i jej okres zmiany blasku mozna obliczy¢ odleglo$¢ do tej cefeidy. Cefeidy sa
niezwykle istotnym obiektem w pomiarach odlegtosci we Wszechswiecie, poniewaz jesli w jakiej$
gromadzie gwiazd lub innej galaktyce odkryje si¢ cefeide, to mozna dos¢ dokladnie zmierzyc

odlegtos¢ do takiego obiektu.
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Jak zmierzy¢ odleglos¢ do cefeid?

Ze wzgledu na to, ze cefeidy sg tak niezwyklym i istotnym obiektem w astronomii,
postanowitem zmierzy¢ odlegtos$¢ do cefeidy Delta Cephei.
Do obserwacji i pomiaréw wykorzystatem:
- aparat Pentax k-m (lustrzanka cyfrowa z obiektywem 18mm)
- program komputerowy ,,iris” - darmowy program, ktorego jednym z zastosowan jest mierzenie
jasnos$ci gwiazd na zdjeciach.
- program komputerowy ,,CurveExpert” - darmowy program, ktéry stuzy do dopasowywania
okreslonych wykresow funkcji do danych punktéw w uktadzie kartezjanskim.

- teleskop Sky-Watcher Synta R-90/900 AZ-3

Obserwacje polegaly na codziennym robieniu zdjge¢ gwiazdy Delty Cephei w celu wyznaczenia jej
okresu zmiany blasku 1 jasno$ci $redniej. Kazdego dnia zdjecia byly robione o godzinach 20:00,
21:00, 22:00 czasu GMT+2 1 jesli warunki w danym dniu byly niesprzyjajace to robitem zdjgcie
takze o godzinie 23:00 czasu GMT+2. Zdj¢cia byty robione od 23 pazdziernika do 28 pazdziernika
wlacznie. Do obrobki uzyskanych zdje¢ uzytem programu ,,iris”, za jego pomoca dokonywatem
pomiarow jasnosci gwiazdy w magnitudo na kazdym zdjeciu przez caty okres obserwacji. Dane
dotyczace obserwacji znajdujg si¢ w tabeli nr 1. Ponizej znajduje si¢ przyktadowe zdjecie z
obserwacji. Data - 2456588,258 JD
Wspotrzedne geograficzne - 50,10° N 18,55° E
Aparat — Pentax k-m

DHugosc ogniskowej — 18 mm

Czas naswietlania - 20s

Przystona - 3,5

Czutosc matrycy — 1600 1SO
Warunki atmosferyczne - Dobre

File Edit

Pixel number for background evaluation = 816 .
Intensity = 16130 - Magnitude = 4.010
Background mean level = 116.0

Phot mode 3 - (2168, 1929]

Pizel number in the inner circle = 137

Pixel number for backaround evaluation = 816
Intensity = 1E613.0 - Magnitude = 4.010
Background mean level = 116.0
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Data [JD] 2456587.254 | 2456587.336 | 2456588.258 | 2456588.301 | 2456588.344 |2456589.251
Wspoétrzedne |50,10° N 50,10° N 50,10° N 50,10° N 50,10° N 50,10° N
geograficzne 18,55°E 18,55°E 18,55°E 18,55°E 18,55°E 18,55°E
Aparat Pentax k-m |Pentax k-m |Pentax k-m |Pentax k-m |Pentax k-m | Pentax k-m
Dhugos¢ 18mm 18mm 18mm 18mm 18mm 18mm
ogniskowej

Czas 20 20 20 20 20 20
naswietlania [s]

Przystona 35 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Czutos¢ 1600 ISO |1600 ISO |1600 ISO | 1600 ISO 1600 ISO 1600 ISO
matrycy

Warunki zte zle dobre srednie srednie dobre
atmosferyczne

Jasnos¢ cefeidy | 3,95 4.05 4.01 4.04 4.03 4.11

[Mag]

2456590.251 2456590.295 | 2456591.342 | 2456591.381 | 2456592.255 |2456592.306 |2456594.340
50,10° N 50,10° N 50,10° N 50,10° N 50,10° N 50,10° N 50,10° N
18,55°E 18,55°E 18,55°E 18,55°E 18,55° E 18,55° E 18,55°E
Pentax k-m Pentax k-m |Pentax k-m |Pentax k-m |Pentax k-m |Pentax k-m |Pentax k-m
18mm 18mm 18mm 18mm 18mm 18mm 18mm

20 20 20 20 20 20 20

3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

1600 ISO 1600 ISO [1600 ISO | 1600 ISO 1600 ISO 1600 ISO 1600 ISO
dobre dobre zle zle dobre dobre dobre

3.77 3.67 3.48 3.58 3.85 3.84 4,01

Tabela nr 1 — Dane dotyczace obserwacji

Skala, ktorg uzytem do oceny warunkow obserwacji:

Zte — czg¢sciowe zachmurzenie

Srednie — mgla, zanieczyszczenie Swiattem Ksigzyca

Dobre — kiedy zadne z powyzszych czynnikow nie wystapity

Jesli wystapito catkowite zachmurzenie, to obserwacje nie byty wykonywane.
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Jasnosc (Mag)

1
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Uzyskane wartosci jasnosci Delty Cephei umies$citem na uktadzie wspotrzednych, ktorego os X to
daty wykonywania zdje¢ w JD (dacie julianskiej), a 0§ Y to jasnos¢ Delty Cephei w danym czasie w
magnitudo. Do tak uzyskanych punktow dopasowatem przy uzyciu programu komputerowego
»CurveExpert” sinusoid¢, poniewaz wykres zmiany blasku cefeid najbardziej przypomina
sinusoid¢. Na podstawie mierzenia jasno$ci innych gwiazd w programie ,,iris”, ustalitem, ze

+0,10[Mag|

niepewno$¢ pomiarowa wynosi . Otrzymany wykres to wykres nr 3.

AN

95

39%

51

1

46

35" 1

50
2456587

T T
2456588.4 2456589.7 2456591 2456592.4 2456593.7
Czas (data julianska)

Wykres nr 3

Aby obliczy¢ odleglo$¢ do gwiazdy trzeba skorzysta¢ ze wzoru na jasnos¢ absolutng:

m—M+5
r=10 3

[1]M=m—log(r)+5 wiec [pe]
Gdzie:

M — jasno$¢ absolutna cefeidy [Mag]

m — §rednia jasnos$¢ cefeidy widziana z Ziemi [Mag]

r — odlegto$¢ do cefeidy [pc]

W cefeidach istnieje bezposredni zwigzek pomiedzy okresem zmiany blasku a jasno$cig absolutng.
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Ta zaleznos¢ zostata przedstawiona na wykresie nr 4.

Period-Luminaosity Relationship

M = -Z.7Blog(P) -1.35 |
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Wykres nr 4 — wykres zalezno$ci jasnosci absolutnej od okresu zmiany blasku w cefeidach

Zrédto: http://sci.esa.int/education/35616-stellar-distances/?fbodylongid=1673

Wz6r opisujacy ten wykres to:

[2] M=—2.,78log (P)—1.35 [Mag] (odczytane z wykresu)
Gdzie

P — okres zmiany blasku cefeidy [dni]

Podstawiamy wzor [2] do wzoru [1] 1 otrzymujemy:

m-+2,78log(P)+6,35
5

[3] r=10

Przy uzyciu programu komputerowego ,,CurveExpert” odczytuje z mojego wykresu zmiany blasku

okres zmiany blasku Delty Cephei - P=545[dnil .

Aby obliczy¢ $rednig jasnos¢ cefeidy widzianej z Ziemi odczytalem z wykresu zmiany blasku
cefeidy najwigkszg 1 najmniejszg wartos$¢ jasnosci Delty Cephei i obliczytem z nich $rednig:

rn:4,1 [Mag]|+3,6 Mag]
[4] 2

=3,85[Mag]

Ostatecznie $rednia jasnosé cefeidy wynosi M =3,85%0,1 0[Mag]
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Po podstawieniu danych liczbowych do wzoru [3] otrzymatem I =281 [pe]

Niepewno$¢ pomiarowa wWynosi:

1n+2,7810g(P)+6,35
10 >

d
Ar=
r|d

|* Am
m

[5]
Po obliczeniu pochodnej otrzymatem:

m+2,78log(P)+6,35

5
Ar:|10 5 *m(lo)l*Am
[6]
Wigc niepewnos¢ pomiarowa wynosi Ar=13.0 [pc]
Wiec ostateczny wynik wynosi I =281 £13 [pe]

W wyniku moich przeprowadzonych obserwacji, ustalitem, ze cefeida Delta Cephei znajduje si¢ od

nas T=281%13[pe] prawdziwa odlegtos$¢ do Delty Cephei wynosi okoto 887 ly, czyli 272 pc.
Odlegtlos¢ ta miesci si¢ w moim przedziale niepewnosci pomiarowej. Procentowa réznica pomig¢dzy
prawdziwa odlegloscia, a moja obliczong odlegloscia wynosi:

100— 272*100 _ 3,2
[5] 281 [%]
Aby obliczy¢ odlegtos¢ do Cefeidy, mozna skorzysta¢ ,zamiast z zaleznosci okresu zmiany blasku
od jasnosci absolutnej, z zalezno$ci okresu zmiany blasku od mocy promieniowania cefeidy. W tym
wypadku nalezy obliczy¢ jej natgzenie promieniowania ze Wzoru:

L

[6]m,—m,=—2.5 *log(l—z)
Gdzie:
m, - jasnos¢ cefeidy [Mag]

m, - jasnos¢ innej gwiazdy (np. Stonca) [Mag]

I, - natezenie promieniowania Cefeidy l;l

I, _ natezenie promieniowania innej gwiazdy (np. Stonca) )

znajac juz moc promieniowania cefeidy i jej natezenie promieniowania obliczy¢ do niej odlegtosé¢

Str. 8



Ze WZoru na nat¢zenie promieniowania:

=P
[7] 4xg*xr
Gdzie:
P — moc promieniowania cefeidy
I — natgzenie promieniowania cefeidy

r — odlegto$¢ do cefeidy

Tomasz Kurek

Wryniki uzyskane tg metoda daja mniejsza doktadno$¢ w poroéwnaniu z tg zastosowang w moich

obliczeniach,
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