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RESUMO. Apresenta-se um sumario das conclusfes da fotometria visual das novas V339 Del e
V1369 Cen, a partir de dados da AAVSO International Database e do uso da relagdo MMRD

(maximum-magnitude-rate-of-decline).

Breves comentarios sobre perfis espectrais da linha

H-alfa em seguida as erupg¢des das novas sdo também apresentados.
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THE BRIGHT NOVAE OF 2013: V339 DEL AND V1369 CEN

ABSTRACT: We present a visual photometry summary of the bright novae V339 Del and V1369
Cen, based on data from the AAVSO International Database and the MMRD (maximum-magnitude-
rate-of-decline) relation. H-alpha spectra post-eruptions are also presented.
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1. INTRODUCAO

As novas classicas sdo estrelas varidveis
cataclismicas que se encontram em seu estado
quiescente durante a maior parte do tempo, mas
que sofrem, de modo abrupto e imprevisivel,
uma erupcao intensa na qual seu brilho aumenta
tipicamente algo como 5 a 18 magnitudes em
questdo de horas ou poucos dias. Apds a
erupcao, o brilho decai lentamente, demandando
anos ou décadas para voltar ao estado original.
Esse ciclo pode vir a se repetir em questdo de
séculos ou de milénios: modernamente, acredita-
-se que todas as novas tenham esse caréter
recorrente. Desde o século XX, sabe-se também
que as erupcbes se devem a ocorréncia de
reacdes termonucleares de fusdo na superficie da
and branca que é sempre uma das componentes
do sistema binario cerrado que constitui a nova
(a outra, geralmente uma estrela da sequéncia
principal ou gigante vermelha, transfere massa
para a ana branca através de um disco de
acrescao).

Os estudos pioneiros sobre curvas de luz de
novas e a respectiva evolucgéo de brilho durante
a erupgdo foram conduzidos por McLaughlin
(1939, 1945) e Payne-Gaposchkin (1957). Esses
autores analisaram as curvas de luz de cerca de
170 novas e, com base nelas, delinearam a
morfologia de uma “curva tipica”, que pode ser
vista de forma esquematizada na Figura 1. Eles

estabeleceram a seguir uma classificagdo das
novas, de acordo com a taxa de declinio de seu
brilho a partir do méaximo. Cinco classes foram
assim definidas: novas muito rapidas, rapidas,
moderadas, lentas e muito lentas. Essa taxa de
declinio de brilho das novas costuma ser
expressa até os dias de hoje através de dois
parametros obtidos diretamente de cada curva de
luz: t2 (tempo necessario para a nova decair
duas magnitudes desde o maximo) ou, mais
frequentemente, t3 (tempo para a nova decair
trés magnitudes).

Figura 1. Curva de luz esquematica de uma nova
classica. Notar as fases tipicas (ndo em escala).
Adaptado de Payne-Gaposchkin (1957).

Finalmente, McLaughlin (1945) propés
uma relacdo empirica entre as luminosidades (ou
magnitudes absolutas) das novas classicas no
maximo e t3. Apesar de algumas limitacGes
devidas a heterogeneidade da amostra de novas



disponiveis, este método (também chamado de
“MMRD”, ou “maximum-magnitude-rate-of-
decline”) se converteu em uma ferramenta muito
atil para estimar a magnitude absoluta das novas
e, a partir dai, sua distancia. Aperfeicoamentos
do método original de McLaughlin foram feitos
posteriormente por Th. Schmidt-Kaler (1957) e
por Della Valle e Livio (1995). No decorrer do
presente trabalho, iremos utilizar a versdo de
Schmidt-Kaler (1957) para nossos calculos.

Tipicamente, algo ndo muito diferente de
umas dez novas classicas sdo descobertas a cada
ano na Via Lé&ctea; em geral, ficamos felizes
guando uma delas consegue atingir a
visibilidade a olho nu. Mas, em 2013, tivemos a
rara situacdo em que duas novas brilhantes
ocorreram com um intervalo de poucos meses,
sendo que ambas se encontraram entre as mais
luminosas das Gltimas décadas. A primeira delas
foi descoberta por Koichi Itagaki (Yamagata,
Japdo) no dia 14 de agosto de 2013. Situada na
constelagdo de Delphinus, ela apresentava
magnitude de 6,3 quando da descoberta, as
14:00 UTC. Denominada inicialmente Nova
Delphini 2013, ela seria renomeada mais tarde
V339 Delphini. A segunda foi encontrada por
John Seach (Chatsworth, Austrélia) no dia 2 de
dezembro, na constelagdo de Centaurus. Ela se
encontrava entdo (as 16:36 UTC) com
magnitude 5,5. Posicionada favoravelmente para
0s observadores austrais, a estrela recebeu a
denominacédo inicial de Nova Centauri 2013,
posteriormente mudada para V1369 Centauri.

No presente artigo, procuraremos resumir
as conclusBes que podem ser obtidas a partir da
fotometria visual simples dessas duas novas de
2013, usando no entanto uma base de dados tdo
ampla quanto possivel. Para tanto, optamos pelo
uso do numero total das estimativas visuais da
magnitude (somente as medidas visuais,
portanto) que constavam do banco de dados da
AAVSO até a data de 28 de fevereiro de 2019.
Isso correspondeu a 6975 medidas visuais da
magnitude para V339 Del e 1727 medidas para
V1369 Cen. Participaram dessas campanhas da
AAVSO 445 observadores para V339 Del e 58
para V1369 Cen'.

Ao fim deste artigo, faremos ainda um bre-
ve comentario sobre a evolugdo espectroscdpica

! Dentre esses, 17 eram brasileiros no caso de V339
Del e 22 no de V1369 Cen, abrangendo em ambos os
casos varios dos observadores que anos depois for-
mariam o grupo Alfa Crucis (o0 autor inclusive).

da linha H-alfa dessas duas novas em certas
datas selecionadas. Este trabalho sO se tornou
possivel gracas a generosidade de nosso amigo
Rogério Marcon, de Campinas, SP, que proje-
tou, construiu e operou um excelente espectré-
grafo de alta resolugdo (R ~ 11 000) especial-
mente para uso em um projeto conjunto de mo-
nitoramento de estrelas Be e outros objetos,
levado a cabo entre os anos de 2012 e 2014 con-
juntamente por ele e por nosso grupo GOA de
alunos (espécie de antecessor do grupo Alfa
Crucis). Os resultados completos (perfis espec-
trais) obtidos pela nossa parceria para as duas
novas de 2013 estdo disponiveis para download
no ARAS Spectral Database, uma secdo do
website do grupo internacional Astronomical
Ring for Access to Spectroscopy — ARAS (ver
Referéncias).

2. FOTOMETRIA: DADOS BRUTOS
2.1. Nova Delphini 2013 (V339 Del)

A Figura 2 demonstra a evolucéo da magni-
tude de V339 Del nos primeiros 365 dias ap6s a
explosdo, de acordo com os dados visuais da
AAVSO. Ja na primeira inspecéo, é evidente a
aparéncia caracteristica de uma nova rapida (ver,
por exemplo, a Figura 1 de McLaughlin, 1939).
Note-se que a tendéncia linear da fase de decli-
nio final se manteve desde entdo: as estimativas
mais recentes (datadas do inicio de 2019) indi-
cavam uma magnitude visual da ordem de 15,5.
Espera-se que essa tendéncia seja mantida até
gue a magnitude da progenitora seja finalmente
restabelecida. Essa progenitora foi identificada
em fins de 2013 como sendo a estrela USNO
B1.0 1107-0509795, cuja magnitude V é de
17,06 (MUNARI; HENDEN, 2013).
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Figura 2. Curva de luz visual de V339 Del
um ano apoés a erupcao (AAVSO).

Para a determinacdo do pardmetro t3, va-
mos considerar agora a Figura 3, que é o detalhe
das estimativas AAVSO para os 60 primeiros
dias apés a explosdo (na préatica, os calculos



foram feitos diretamente através do software
VSTAR da mesma AAVSO, que utiliza exata-
mente a mesma base de dados).
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Figura 3. Curva de luz visual de V339 Del
60 dias apds a erupcéo (AAVSO).

Dessa curva podemos extrair diretamente a
data e a magnitude correspondentes ao maximo
de brilho:

e Maximo em DJ 2456521 (Agosto 16, 2013)
e Magnitude aparente visual no méaximo: 4,2

O valor do parametro t3 correspondera,
portanto, ao tempo que a nova levou para decair
até a magnitude 7,2. A partir da curva de luz,
temos:

t3 =22,8 dias

2.2. Nova Centauri 2013 (V1369 Cen)

A Figura 4 ilustra a evolugdo da magnitude
de V1369 Cen nos primeiros 365 dias ap0s a
erupcdo, de acordo com os dados visuais da
AAVSO. Comparando-a com a Figura 2, sdo
visiveis algumas diferencas em relacdo a Nova
Del 2013, especialmente no periodo imediata-
mente posterior a explosdo, no qual se alternam
maltiplos abrilhantamentos com quedas curtas
de brilho (com amplitudes em torno de uma
magnitude a cada semana), um tipo de oscilagédo
ndo muito comum, a ndo ser em certas novas
lentas. Até o momento ndo existe consenso
sobre a causa das oscilagdes no caso de
V1369 Cen.

A provavel progenitora desta nova
(HORNOCH, ATEL #5621) foi identificada
como uma estrela de magnitude 15 (USNO B1.0
0308-0442031). Assim como a V339 Del, a
Nova Cen 2013 se encontra na fase final de de-
clinio de brilho até retomar a sua magnitude
original: em inicios de 2019, ela atingia magni-
tudes visuais pouco acima de 13, segundo dados
da AAVSO.

ARVSO DATA FOR V1369 CEN - WWW.AAVSO.ORG

Figura 4. Curva de luz visual de V1369 Cen
um ano apoés a erup¢ao (AAVSO).

Para determinacdo do pardmetro t3 de
V1369 Cen, foi utilizado também o software
VSTAR da AAVSO. A Figura 5 é um detalhe da
curva de luz para os 90 primeiros dias apds a
erupcéo, e pode ilustrar melhor a escala de tem-
pos. Notar as oscilagdes de magnitude ja referi-
das nos paragrafos anteriores.
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Figura 5. Curva de luz visual de V1369 Cen
90 dias apos a erupgdo (AAVSO).

Dessa curva podemos extrair diretamente a
data e a magnitude correspondentes ao maximo
de brilho. Note-se que consideramos o primeiro
maximo como base para o calculo de t3, e ndo 0s
picos de brilho (oscilagdes) posteriores.

e Maéaximo em DJ 2456632.2 (Dezembro 5,
2013)
e Magnitude aparente visual no maximo: 3,4

O valor do parametro t3 correspondera as-
sim ao tempo que a nova levou para decair até a
magnitude 6,4. A partir da curva de luz, temos:

t3 =65 dias

3. REDUCAO DOS DADOS

Neste topico, calcularemos a distancia das
novas através do uso do método de McLaughlin,
que relaciona as luminosidades no maximo com
t3 (relagdo MMRD, ja descrita na Introducdo).
Usaremos a versao de Schmidt-Kaler (1957):

M, =-11,8 + 2,5 log t3



(em que My representa a magnitude absoluta da
nova no maximo de brilho).

3.1. Nova Delphini 2013 (V339 Del)

Considerando o valor de 22,8 dias obtido
para t3, temos:

Mo =-11,8 +2,5log 22,8
M, = -8,4

A disténcia da nova pode agora ser obtida
pelo uso da familiar equacdo do moédulo de
distancia:

mo—M():SIOg D-5+Ay

Para V339 Del, como vimos, os valores de
mo € M, sdo respectivamente de 4,2 e -8,4. Ja o
valor da extingdo interestelar AV pode ser obti-
do a partir do excesso de cor E(B-V) da nova,
medido por Munari et al. logo apos a erupcao e
publicado em ATEL #5297:

E(B-V) =0,182

O valor da extingdo interestelar AV é
dado por:

Ay = 3,1 E(B-V) = 0,564

Levando a equacdo do modulo de distancia,
temos:

mo—M():SIOg D-5+Ay
42 +84="5logD—5+ 0,564
D = 2554 pc

(ou aproximadamente 2,6 kpc)

3.2. Nova Centauri 2013 (V1369 Cen)

O processo é semelhante ao que acabamos
de ver para a Nova Del 2013. Usando o valor
obtido para t3 (65 dias), temos:

M, =-11,8 + 2,5 log 65
MO = '7,3

A distancia da nova pode agora ser obtida
pelo uso da equacdo do modulo de distancia:

Mo—Mo=5logD - 5+ Ay

Para V1369 Cen os valores de my e M, sdo
respectivamente de 3,4 e -7,3. O valor da extin-
¢do interestelar AV pode ser obtido a partir do
excesso de cor E(B-V) da nova, medido por 1zzo
et al. e publicado em ATEL #5369:

E(B-V) = 0,14

O valor da extingdo interestelar AV é
dado por:

Ay =31E(B-V)=0,434

Levando a equacdo do modulo de distancia,
temos:

mo—M0:5|OgD— 5+ Ay
34+73=5logD-5+0,434
D =1130 pc

(ou aproximadamente 1,1 kpc)

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Uma consequéncia ébvia dos trabalhos de
McLaughlin e Payne-Gaposchkin (e da relacéo
MMRD que acabamos de usar) é que as novas
mais rapidas sdo também as mais luminosas.

Como se comparam nossas novas de 2013
com as novas mais luminosas observadas até
hoje? Na tabela abaixo, estéo listadas as novas
mais rapidas (e mais luminosas) do século XX.
O valor de t3 é dado na segunda coluna, e a
magnitude absoluta da nova, na terceira.

Nova t3 (dias) My
Nova Cygni 1975 3,9 -10,0
Nova Puppis 1942 7 -9,7
Nova Velorum 1999 11,8 -9.1
Nova Aquilae 1939 12 -8,8
Nova Lacertae 1936 15 -8,6
Nova Cygni 1920 22 -8,8
Nova Persei 1901 22 -8,7

Para as novas de 2013, os dados foram:

Nova Delphini 2013 22,8 -8,4
Nova Centauri 2013 65 -7,3



Fica claro que a Nova Delphini 2013 ¢
comparavel as mais rapidas e luminosas novas
observadas recentemente. No0ssos resultados
para t3 e M e a distancia encontrada de 2,6 kpc
(embora baseados em estimativas visuais feitas
por um grande nimero de observadores, 0 que
tende a aumentar a dispersdo dos dados) séo
consistentes com aqueles obtidos via fotometria
CCD(V). Munari e Henden (2013), por exem-
plo, estimam o brilho méximo em DJ 2456520.9
e t3 como 23,5 dias. Ja Burlak et al. (2015) en-
contram 0 méximo em DJ 2456521 e avaliam t3
como 25 dias, estimando uma distancia da or-
dem de 2,7 kpc para a nova. Note-se ainda que,
em 2018, a paralaxe da estrela foi publicada
como parte do “Data Release 2” da missdo
GAIA. Seu valor, de 0,3814 milissegundos de
arco, equivale a uma distancia de 2622 parsecs.

Por outro lado, as referéncias fotométricas
sobre a Nova Centauri 2013 (além da consistén-
cia entre diferentes fontes) sdo mais limitadas. A
maior parte dos papers publicados versa sobre a
espectroscopia da nova (em particular, a notavel
descoberta de linhas de absor¢do de litio no
espectro da estrela). Em ATEL #6413 (2014),
sugere-se (com base no comportamento no ul-
travioleta) a possibilidade de a distancia da nova
ser de cerca de 2,4 kpc. Todavia, esse valor ndo
foi confirmado posteriormente (note-se que,
caso ele fosse real, corresponderia a um t3 da
ordem de 14 dias, o que seria claramente incon-
sistente com a curva de luz da AAVSO e levaria
a Nova Cen 2013 ao grupo das novas mais rapi-
das e intrinsecamente luminosas ja observadas —
0 que, sabemos, ndo foi o caso). Por mais de
cinco anos, nenhum outro paper mencionou a
distancia de V1369 Cen, que parecia ter ficado
incerta. Mas finalmente, em fevereiro de 2019,
Hachisu e Kato, no contexto de um extenso
review de 89 paginas, utilizaram um novo méto-
do para calcular a distancia de dezenas de novas
— inclusive V1369 Cen, cujo caso é analisado
em detalhes. Sua distancia é calculada como
0,96 kpc, o que é muito consistente com o com-
portamento fotométrico real observado para a
estrela. Até o momento, os dados de Hachisu e
Kato parecem ser os mais confiaveis para
V1369 Cen.

Resumindo toda a nossa analise, podemos
concluir que, apesar da imprecisdo caracteristica
da fotometria visual e da acentuada dispersdo
devida ao grande nimero de observadores (além
da propria incerteza inerente ao método
MMRD), este processo ainda permanece como
uma ferramenta simples e til para o calculo de
certos parametros basicos das novas, sendo

compativel, dentro de suas limitagfes experi-
mentais, com métodos mais modernos e
precisos.

5. NOTA BREVE: ESPECTROSCOPIA

Como mencionado anteriormente, uma sé-
rie de perfis espectrais das novas de 2013 foi
também obtida no contexto de um programa de
monitoramento da linha H-alfa em estrelas do
tipo Be. As imagens foram feitas por Rogério
Marcon, usando um espectrografo (R ~ 11 000)
por ele construido, sendo processadas poste-
riormente pelo autor e diversos alunos. O perfil
visto na Figura 6 como um exemplo mostra a
linha H-alfa da Nova Centauri 2013 no dia
05/12/2013, as 07:30 UT. Esse perfil pode ser
usado para calcular a velocidade de expansdo
dos gases da nova naquele momento.

Para tanto, na Figura 6 verifica-se que o
perfil da linha H-alfa mostra o conhecido aspec-
to de um “perfil P-Cygni” (linha de emissdo
flanqueada por uma absor¢do do lado azul da
linha). Ora, perfis P-Cygni sdo caracteristicos de
envelopes gasosos em expanséo, e o calculo da
velocidade com que eles se expandem é feito
através de uma equacao simples:

V= (A)\‘ / ;\,o) C
(em que AL = Az — Mvermelno € Ao = 6562,82 A).
No perfil da Figura 6, medimos diretamente
Aazut = 6543,79 € Aermeino = 6562,93. Levando

esses valores & equacédo acima, resulta V = - 880
km/s (o sinal negativo indica expans&o).
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Figura 6. Aspecto da linha H-alfa da Nova Centauri
2013 na data de 05/12/2013, as 07:30 UT.

Esse perfil, evidentemente, ira se modificar
continuamente com o tempo, & medida que os
gases se expandirem e a nova percorrer as dife-
rentes fases de sua evolugdo. O mesmo acontece
com todas as demais linhas do espectro. Se reu-
nirmos uma série de perfis da mesma linha, serd



possivel montar um quadro da sua evolugdo ao
longo dos dias — 0 que € visto na Figura 7 para a
Nova Centauri 2013 e na Figura 8 para a Nova
Delphini 2013.

Figura 7. Evolugéo da linha H-alfa da Nova
Centauri 2013 entre 05/12/2013 e 14/12/2013.
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Figura 8. Evolugéo da linha H-alfa da Nova
Delphini 2013 entre 17/08/2013 e 26/08/2013.

Trabalhos desse tipo, feitos simultaneamen-
te por diversos observadores ao redor do globo
consolidados em grupos como o0 ja citado
ARAS, sdo de utilidade para a compreensdo do
fendmeno das novas e de sua evolucdo temporal,
e para a comprovacao dos mecanismos tedricos
que as descrevem.
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