PULSACJE GWIAZDOWE

semestr zimowy 2019/2020

Jadwiga Daszynska-Daszkiewicz



Strumien promieniowania w danej dlugosci fali, A,
rejestrowany przez obserwatora
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Z.definiujmy prawo pociemnienia brzegowego
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Zmiany strumien promieniowania
gwiazdy pulsujacej wynikajq ze zmian:

elementu powierzchni, ddS,

© pociemnienia brzegowego, oh

© lokalnego strumienia, OF
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Zakladamy:

liniowa nieadiabatyczng teori¢ pulsacji
atmosfere¢ plasko-rownolegla

statyczne modele atmosfer



zmiany elementu powierzchni, 6dS, =dS,— dS,’

Lokalna zmiana nat¢zenia promieniowania
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zmiana calkowitego strumienia
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zmiany pociemnienia brzegowego, oh

Oh, = (5/2..}\ -+ (5/2,?\ + 5h3.

zmiany & powodowane zmiany & powodowane
zmiang normalnej zmiang lokalnej grawitacji
do powierzchni

zmiany & powodowane
zmiang lokalnej temperatury



Czyli mozemy napisac
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Przesunie¢cie elementu masy (Lagrange’a) dla pojedynczego modu
oscylacji w przyblizeniu zerowej rotacji, w ukladzie wspolrotujacym
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Skladowe przesuni¢cie Lagrange’a we wspolrotujacym ukladzie odniesienia
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Skladowe przesuniecie Lagrange’a w ukladzie nieruchomym

or'(r', 0", &' t) = " ypem ()Y, (0, 0" — Qt)exp(—iwnemt).

00 (r'. 0, 0" t) = Zpm (7 )ﬁym (0", & — Qt)exp(—iw,emt).

| /
- | Zrtm (7 i | i _
0 (:f)/(,,,/’ 6)/’ (:j)/’ f) - :111’;’2(9/) ()() Y -‘m ((_)/ @/ o SZIL.)QXP(—lbo’n\gw}'-m,,ﬂ.




Korzystajacz macierzy transformacji D (wyklad 1) oraz zaleznosci
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Skladowe przesuni¢cie Lagrange’a w ukladzie obserwatora
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Poniewaz grupa obrotow wokol katow Eulera
jest ortonormalna zachodza nastepujace relacje
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Dostajemy skladowe przesuniecie Lagrange’a w ukladzie obserwatora
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Wstawiajac wyrazenia na dS,’, 8dS, i 6h dostaniemy
ogolne wyrazenie na zmiang¢ calk0w1teg0 strumienia
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Liczac krzywa blasku mozemy wycalkowac po tarczy
gwiazdy. Wowczas calki zawierajace 601 6p wyzerujq sie
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Zadanie: Pokaza¢é to. Scalkowa¢é przez czesci calki zawierajace 60 i 0@ .



Lokalna zmiana strumienia ma postac
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- wzgledna zmiana strumienia do przesuni¢cia
radialnego na poziomie fotosfery

Mozemy przyjac y;=0 oraz normalizacje y,=1



Wstawiamy 6r/R i 6F /F iprzechodzimy do
ukladu obserwatora oraz korzystamy z tego, ze

Pod catkami zostang tylko wielomiany Legendre’a, Py
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Ostatecznie otrzymamy
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Uwzgledniamy wszystkie wyrazy w oh
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Lokalna zmiana strumienia
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— zmiany jasnosci i pociemnienia brzegowego
wynikajace ze zmian temperaturowych

D, — zmiany geometryczne
— zmiany jasnosci i pociemnienia brzegowego

wynikajace ze zmian przyspieszenia grawitacyjnego
(ciSnienia)




Do wyliczenia pochodnych strumienia po temperaturze
i grawitacji: ag(A), a,(A), oraz pociemnienia brzegowego i jego
pochodnych korzystamy z modeli atmosfer gwiazdowych, np:

modele Kurucza (std, NOVER, NEWODF)

PHEONIX (Peter Hauschildt ) — uwzgledniaja linie molekul

NEMO2003 (zespol z Uniwersytetu Wiedenskiego)
— uwzgledniaja konwekcje turbulentng

BSTAR2006 — modele atmosfer NLTE TLUSTY



Pochodne o (M) i o, (M) dla trzech wartosci 7
(modele atmosfer Kurucza)

logT.: logg atu agu atv ago atb agb aty agy

8000. 4.00 4.14097 0.07240 5.36410 -0.05720 4.59780 -0.03280 3.66940 -0.01320

15000. 4.00 3.03250 -0.01520 1.87891 -0.01160 1.73385 -0.00080 1.63714 -0.00200

24000. 4.00 2.76310 -0.04560 1.98943 -0.02560 1.88996 -0.02000 1.83470 -0.02320



Ponadto dla pociemnienia brzegowego mozemy
skorzystac¢ z przyblizen analitycznych, np:

LINIOWE




Inne prawa pociemnienia brzegowego

PIERWIASTKOWE

NIELINIOWE



log T =25000, log g=4.0, [m/H]=0.0, 5=2 km/s
I(w/I(1)=1- 3 a, (I- u*?) dla fotometrii uvby

Kolorami wyrysowane sgq dokladne wartosci /(u)/I(1) z modeli Kurucza




To samo dla fotometrii Johnsona IJHK




prawo nieliniowe w pasmachu iy,
bolometryczne oraz Eddingtona

non-linear u
non-linear y
non-linear bolometric
Eddington




Pole predkosci znajdziemy liczac pochodng po czasie
przesuni¢cia Lagrange’a we wspolrotujacym ukladzie odniesienia
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Lokalna zmiana promienia zwigzana z modem oscylacji
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zewnetrzne warunki brzegowe prowadza
do wyrazenia na skladowg horyzontalng
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Wektor jednostkowy w kierunku obserwatora (cos0, -sin0, 0),
wie¢c radialna skladowa w ukladzie obserwatora wynosi
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Calkowita predkosc¢ rzutowana na kierunek do obserwatora w danym
miejscu na tarczy gwiazdy jest suma predkosci pulsacji i rotacji
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Predkos¢ radialna usredniona po widzialnym dysku
z uwzglednieniem pociemnienia brzegowego
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Po scalkowaniu dostaniemy
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Z. obserwacji predkosc¢ radialng pulsacji wyznaczamy
jako pierwszy moment wybranej linii widmowej

v, = I = ) F(w)d
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v, — odpowiada A,



Dla gwiazd znamy tylko usrednione po tarczy
charakterystyki modow oscylacji.

Prowadzi to do ograniczen w obserwowalnosci modow
wynikajacych z efektow usredniania oraz kata inklinacji.




Calki , u;, v, szybko maleja z rosnacym {.

] b, U o

0 1.0 0.708 0.0

1 0.708 0.550 0.450
2 0.325 0.321 0.775
3 0.0626 0.127 0.594
4 1-0.0208 0.0234 | 0.156
5 [-0.00782 |-0.00521 |-0.0117
6 0.00781 |-0.00234 |-0.0319
7 0.00234 | 0.00156 | 0.0437
8 [-0.00391 | 0.00059 | 0.0141




Efekty usredniania w zmianach jasnosci opisuje
czynnik by , zwany ,,the disc averaging factor”.

Przy obecnym poziomie detekcji z fotometrii
naziemnej mozemy wykry¢ tylko mody o £ <4.



czynnik usredniania po dysku w roznych pasmach

disc averaging factor
uv,b,y,UB, VR I J H K

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Wyrazenia na by, u;, v, sprowadzaja sie do calek:
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Calki te znikaja dla £ >k, jesli r6znica { -k jest parzysta.
Jesli jest nieparzysta, to dla £ o mamy
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Dlatego dla duzych { wartoscib,, u,, v, zaleza od parzystosci
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b} w pasmie y, nieliniowe h;(u) (Claret)
b/ - h(n) Eddingtona (h(n) =1.5u+1)
b/ - h(n) Eddingtona, wzér dla duzych ¢




