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Baade (1926) zaproponowal metod¢ weryfikacji
hipotezy pulsacji radialnych

Wesselink (1946) sformulowal przedstawil
ja w bardziej praktycznej postaci



Zespolona amplituda zmian strumienia monochromatycznego
Ax(@) = eY["(3,0)0/ (D1 + Doy + D3y)

1.4 .
4 0logTog

= (2401 —0)

2 +

3w? ) O log(Falo|

4G < p> dlog g%




Wartos¢ amplitudy i fazy wyliczamy
z dobrze znanych wzorow

Al= (AG? + A2

@ = arctg (A/AR)



Modele atmosfer:
pochodne strumienia po T 10

pociemnienie brzegowe: h, (T, 0)

Obliczenia pulsacyjne

liniowa teoria nieadiabatyczna: , parameter



— the stosunek zmian strumienia promieniowania
do przesuniecia radialnego na poziomie fotosfery




Dwa podejscia do identyfikacji modow z fotometrii

porownujemy teoretyczne i obserwowane stosunki
amplitud i réznice faz ( teoretyczne)

porownujemy teoretyczne i obserwowane amplitudy
| fazy ( jest wyznaczane z obserwacji razem z A)

Oba podejscia wymagaja modeli atmosfer



Ze wzorow widac, ze stosunki amplitud i roznice faz
w wybranych pasmach fotometrycznych sa niezalezne
od kata inklinacji, I, oraz

Tak samo jest dla ilorazu amplitudy
predkosci radialnej do amplitudy jasnosci.

Wiasnos¢ ta jest prawdziwa tylko
w przypadku braku efektow rotacji =




Balona i Stobi 1979, MNRAS 189,649
Stamford & Watson 1981, Ap&SS 77, 131
zaproponowali metode identyfikacji stopnia modu £ na podstawie
roznic fazowych i stosunkow amplitud otrzymanych z
fotometrii wielobarwnej oraz krzywej predkosci radialnej.

Watson w 1988 (Ap&SS 140, 255) pokazal, ze mody danego stopnia ¢
zajmuja na diagramach VS. okreslone obszary.
Wyniki przedstawil dla gwiazd typu:

B Cep, SPB, 6 Sct, roAp, cefeid klasycznych oraz ZZ Cet.

Cugier, Dziembowski i Pamyatnykh (1994, A& A 291,143) uzyli
PO raz pierwszy teorii nieadiabatycznej dla gwiazd B Cep.
Woéwczas separacja modow o roznych € jest znacznie lepsza.



Rodzaje diagramow diagnostycznych:

B AJA VS ¢ -
g A“\/rad/ AX/ VS. @raq - D,
B AJA Vs L

B Aygg/A Vs L
H A\/rad/ Ax VS. A“\/rad/ AX/

Do wyliczenia V,,4 musimy mieé
oczywiscie obserwacje spektroskopowe
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W przypadku zmiennych B Cep separacja obszarow o réznych A pozostaje
nawet jesli uwzglednimy wszystkie masy dozwolone dla tych gwiazd.
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To samo co na poprzednim slajdzie, ale dla fotometrii
GenewskKiej Walravena + pasma ~ 150 nm
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Cugier, Dziembowski i Pamyatnykh (1994, A&A 291, 143)

7=0.02 (OPAL)




Diagram zaleznosci amplitud zmian blasku i amplitudy
zmian predkosci radialnej dla modeli B Cep o roznych masach.
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Cugier, Dziembowski i Pamyatnykh (1994, A&A 291,143)
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Pre¢dkos¢ radialna daje niezalezna informacje !

M=13 M_, Z=0.02, V_= 0 km/s, logT =[4.353,4.423]

SY Equ, Daszynska-D.



Wszystkie gwiazdy SPB z fotometrig genewska.
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M=1.8 M _, IogTeff:3,875, 3.870, 3.860, 3.857, a=0.0

CGM models, [m/H]=0.0, &_,t=4 km/s

Obserwacje dla dwoch czestotliwosci FG Vir.



Pochodne strumienia po logT I log g zalezg od:

¥ predkosci mikroturbulencji, &
% metaliczno$ci, [m/H]
¥ efektéw NLTE

¥ zrodla modeli atmosfer gwiazdowych



Wartos¢ parametru jest czula na:

¥ globalne parametry gwiazdowe
% sklad chemiczny (X,Z)

¥ Mieszanke pierwiastkow

¥ nieprzezroczystoSci

¥ podfotosferyczng konwekcje



Efekt metalicznosci, Z, i wyboru tablic nieprzezroczystosci
na diagramy fotometryczne dla modeli B Cep.
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metalicznosci w atmosferze, [m/H].
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Efekt mikroturbulencji w atmosferze, v, .

® %l R
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Efekt parametru MLT, o, na polozenia modow niestabilnych na
diagramie fotometrycznym dla modelu & Scuti o masie 1.9 Mg .
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Efekt oo na polozenia modow niestabilnych dla modelu o logT =3.867.
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Czes¢ rzeczywista i urojona parametru I dla oscylacji radialnych dla gwiazdy
0 masie 1.9 Mg w fazie ewolucji na MS, dla trzech wartosci parametru
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Wplyw rotacji na wlasnosci diagramow
diagnostycznych bedzie dyskutowany
na osobnym wykladzie.






Amplitudy te przepisujemy w postaci ukladu
dla wszystkich pasm A
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Jesli mamy obserwacje spektroskopowe to uklad rownan
mozemy uzupelni¢ rownaniem na predkos¢ radialng




METODA

Mamy cztery niewiadome (lub dwie zespolone):

(£f), &

Dla zadanego stopnia A, uklad ré6wnan rozwiazujemy
metoda najmniejszych kwadratéw i szukamy minimum 2.



xA 407,999
, A&A 438, 653




—gwiazda é Scuti

modele Kurucza

—— logT,=3.856
-3  logT, =3.846
- 4p- logT =3.836




- najbardziej wielomodalna gwiazda o Scuti

Kampanie fotometryczne: 2002, 2003 i1 2004
Kampania spektroskopowa: 2002



Widmo oscylacji FG Vir

| only photometry
| photometry +V__

T T T T
20 25 30

frequency [c/d]

67 niezaleznych czestotliwosci !

12 czestotliwosci zostato wykrytych jednocze$nie fotometrii i V, 4

Breger et al. 2005, A&A




—e— /=1 851T, 287810 =1 180
—w— I 851qT, 287310 =1 1B
—a—I/E1841gT, 3881 I =1 176
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005, A&A 441, 641







ktroskopia
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— wielomodalna gwiazda 3 Cephei
14 czestotliwosci pulsacji

6.0 6.5 7.0
frequency [c/d]




Identyfikacja dla v,

fotometria fotometria + spektroskopia




~~
=
-
(qp)
>
(Q\|
P
N—
)
s’
m
ok
=
S
)
©
©

Identyfikacja




Ostatnia identyfikacja

photometry phot.+V,.q

frequency [c/d .. . . . .
1 y le/d] (theoretical f’s) (empirical f’s)

— 5.7632828 — /—0
5 = 5.6538767 — ¢
5 = 5.6200186

— 5.6372470

= 6.243847

= 6.262917
= 7.20090
= T7.91383
= 7.92992
= 6.73223
6.22360
= 0.432786
= 0.61440

Daszynska-Daszkiewicz & Walczak, 2010, MNRAS



