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MODELOWANIE ZMIAN PROFILI LINII

WIDMOWYCH GWIAZD PULSUJACYCH



W przeciwienstwie do widma ciaglego
modelowanie profili linii widmowych
wymaga uwzglednienia efektu Dopplera.

Przesuniecia dopplerowskie powoduja okresowe
znieksztalcenia profili linii widmowych.




Jesli dana linia widmowa jest czula na temperature
i ciSnienie, to zmiany tych parametrow rowniez
beda mialy wplyw na zmiany linii widmowych.




Wskutek efektu Dopplera zwigzanego z pulsacja
i rotacja natezenia beda systematyczne przesuniete
w dlugosci fali o wielkos¢

A;"=7"obvrad/ C

Ao, — dlugos¢ fali w ukladzie obserwatora



Dla gwiazd spelniajacych warunek Ymw<<1
mozemy przyjac przyblizenie zerowej rotacji.

Zakladamy, ze funkcje wlasne sg takie
same jak dla gwiazdy nierotujacej.

Rozwazamy pulsacje jednookresowe.



Pole predkosci pulsacji (wyklad 11)

Predkosc radialna zwigzana z pulsacja i rotacja
w ukladzie obserwatora dla pulsacji jednookresowych

Urad = Up — UeSIisinf sin g
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Strumien promieniowania w dlugosci fali A,

gdzie

or ¥ ()m ;’H ()/?“ Y dor ’H
(7 ( ()) = /? sin @ cos -+ ’/? sin @ cos 0 — Jr/? sin” + sin” @ cos 0——=
R a0 Ju oL,

A 6indcosf + (ah\ + ah ) sin 6 cos 0 + h \(cos™ 0 — sin” 0)00

sin® @ cos 666, (6.6)
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W przeciwienstwie do modelowania widma ciaglego
calkowania po kacie azymutalnym, ¢, nie mozna

w sposob prosty wykona¢ analitycznie ze wzgledu
na efekt Dopplera.




Calki wyliczamy numerycznie:

Dysk gwiazdy dzielimy na male elementy i wyznaczamy
predkos¢ radialng zwigzana z pulsacja i rotacja, v,.4(0,0),
w kazdym punkcie na dysku.

Nastepnie dodajemy wartosci funkcji
w dlugosci fali A=A, (1+V,,4/C).
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Charakterystyki zmian profili linii widmowych
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Moment profilu linii n-tego rzedu
calka z unormowanego strumienia wazonego predkoscia

m, =/(v-00)" (1-F(v) )do
v, — odpowiada A,

W praktyce uzywa si¢ momentow unormowanych,
tj. podzielonych przez moment zerowy.

M,=m_/m,

Balona L. A. 1986, MNRAS 219, 111



M, — szeroko$¢ rownowazna linii widmowe;j
M, — centroid profilu linii (predkos¢ radialna)
M, — szerokosc¢ linii widmowej

M, — skosnos¢ linii widmowej

formuly polanalityczne na pierwsze cztery moment:
Balona L. A. 1986, MNRAS 219, 111



Pulsacyjne zmiany charakterystyk linii
widmowych zaleza od modu pulsacji.

Parametry:
logT+=4.37, logg=3.67
£=0.015, 1=60°, v,.=50 km/s



Glebokosé profilu, F
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Skala osi OY dla modow strefowych jest dwa razy mniejsza




Predkos$¢ radialna mierzona w minimum profilu, V. (min)
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Skala osi OY dla modow strefowych jest dwa razy mniejsza




Szerokos¢ rownowazna, EW
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Strumien w A,, F(A,=4552.62 A)




Strumien w A, F(A, =4553.12 A)




Drugi moment linii SlIII 4552 62 A dla 7\,—0 1 2 1 m—O l -2.
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Efekty geometryczne, temperaturowe i ciSnieniowe
w charakterystykach linii Silll 4552.62 A dla ¢=0.
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Efekty geometryczne (g), temperaturowe (t), ciSnieniowe (c)

w momentach lin
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Zmiany strumienia monochromatycznego
w profilu linii nie sg Scisle sinusoidalne.

Dla modow strefowych w charakterystykach
M., F FWHM, F(A,) dominuje skladowa 2.

min?

W ten prosty sposob od razu potrafimy
odrozni¢ mody m=0 od modow ms0.






& Dopasowywanie profili linit widmowych

& Metoda momentow

& Metoda mapowania dopplerowskiego

& Spektroskopowe diagramy diagnostyczne




DOPASOWYWANIE PROFILI LINII

Metoda ta polega na porownywaniu profili linii
obserwowanych i teoretycznych dla roznych
kombinacji parametrow: A, m, g, 1, V.

Ponadto musimy przyjac ksztalt profilu wlasnego.
Czesto przyjmuyje si¢ profil Gaussa o szerokosci W.

Ledoux 1951, ApJ 114, 373
Osaki 1971, PASP 23, 485
Smith 1977, ApJ 215, 574
Kubiak 1978, AcA 28, 153



Przyklad dopasowywania profili linii

Parametry uzvte do wyliczenia syntetycznych profili linii

Quantity Vot

Mass 1.70
log Tef 3.8366
log L/Lg 1.0238
Mode (2 -2)
% 7.283 cycles d~*
Ve SIN 1 100 km s~
W; 15 km s~
2 80°
Vp 5.0 km s}
Or 0.000 periods
2.699

3.100

2.65 km s~!

0.1331 periods

Balona L. A., 2000, ASP Conf. Ser. 210, 170



Pulsacyjne parametry otrzymane z dopasowania

0.01101
0.00711
0.01039
0.01181
0.00479
0.00580
0.00819
0.01048
0.01310
0.00569
0.00402
0.00446
0.00793
0.01010
0.01279
0.01329

Odchylenie
standardowe

5.0
5.0
9.0
5.0
2.0
2.0
2.0
2.0

Balona L. A., 2000, ASP Conf. Ser. 210, 170



Problemy:

Duza liczba wolnych parametrow powoduje,
ze nie mozna dostac jednoznacznego rozwigzanie.

Dodatkowym komplikacja jest wielookresowosc.



METODA MOMENTOW

W metodzie tej analizuje si¢ pierwsze cztery momenty
profilu wybranej linii widmowej jako funkcje czasu.

Balona 1986, MNRAS 219, 111
Balona 1986, MNRAS 220, 647
Balona 1987, MNRAS 224, 41
Aerts, De Pauw, Waelkens, 1992, A&A 266, 294



Momenty mozna wyliczy¢ z formul analitycznych
podanych przez Balone dla dowolnej liczby modow.

Nastepnie wybieramy statystyke, ktora moze dac informacje
na ile momenty wyliczone zgadzajg si¢ z obserwowanymi.

Balona pokazal analitycznie, ze dla m=0
w zmianach M, dominuje skladowa 2@ !



Metoda momentow byla stosowana do gwiazd pulsujacych
typu B Cep, SPS, 6 Sct przez C. Aerts i wspolpracownikow.

W pierwszych pracach C. Aerts i in., wyroznik byl
oparty tylko na samych amplitudach momentow.

Jest to statystycznie niepoprawne, poniewaz momenty
majq wartosci roznych rzedow oraz maja rozne jednostki.
Poza tym w ten sposob nie sq uwzgledniane fazy momentow.

W pozniejszych pracach, w wyrozniku zostaly uwzglednione
amplitudy wszystkich skladowych harmonicznych momentow.
Ponadto amplitudy te zostaly podniesiono do odpowiednich
poteg, w celu wyrownania rzedow wielkosci.



Ostatnia wersja wyroznika (Briquet & Aerts 2003)

1 Nmbs

¥ = {N Y [(<v> @)= <vsom )
obs p_1

+ <V > () — < v >ons (1) |

+( <V > () — <V >obs (fk))zﬂ]}

a1 f
1/2

Z. metody momentow, podobnie jak w przypadku dopasowywania
profili linii, dla r6znych zestawéw parametrow {, m, g, i, vV, ,\W,
dostajemy minima o tej samej istotnosci. Poza przypadkami

najprostszymi, jak 8 Cet, nie daje jednoznacznego rozwiazania.

Dodatkowa jej wada jest nie uwzglednianie bledow obserwacyjnych.

Zaleta: oszczednos¢ czasu obliczeniowego.



Aerts 1996, A&A 314, 115 zail: v,=10 km/s, i=40°v,=6.4, 6=5 km/s
1 f=1,m=1

E=0,m=10 =1, m=10
v Up i Vg | Im| | w" p 2 T o | re Up i falT)
005 | 99| - 6.4 | 5 0.18 | 9.9 41° 53] 5. 11.0 | 35° 5.8
0.13 | 10.0 4.7 | 4. 025|140 | 497 | 43| 24 9.7 | 72° 3.7
0,29 | 12.1 0.0 | 3. 026 | 12.0 4.6 | 5.7 0.5 - 6.1

0.33 8.7 0.0 : 0.40 | 13.0 | 58° 34 | 5.0 T8 | 547 0.0
044 | 11.8 ' 0.0 : 0.48 8.3 4° 00| 55 ! B5 | 63" 5.9

£=2.m £=2.m

=2, m=2

TTL

“Ye Up J T p U (]

0.16
0.20
0.54

17.4
101
13.8

10.1
11.9
Q9.5

39°
14°
68"

0.55 | 12.6 : 7.8 > . K 10,4 | 827
0.63 | 12.0 : : 9.9 ‘ o4 77°

=3, m=0 {=3m

™

"I‘E“ Up ] | Te Tp

0.10 | 202 | 87° | 525 0.16 | 94
0.16 | 106 | 48° | 9.0 | 4.0 | : 025 | 10.8
020| 99|45°| 005 0.26 | 19.7
0.23 | 104 | 43° | 00| 5. 027 | 99
[ 030127 |58 | 874 0.31 | 19.8

f=3m=3 f=4,m

7 Up 7 ; ! b tp
(.08 Q8 | 42° L] 1 0.12 | 10.3
0,10 | 12.1 7 ) 0.14 | 10.5
0,14 9.8 | 46° | . 1 0.15 | 15.2
017 J 10,6 | 297 . 0 {022 9.9
X 1

0.36 ] 9.2 | 627 0.24 | 16.5
F=d4,m=2 £=4,m
T [ w [ Tl [ | %
.05 g8 | 287 < .07 9.8
0.05 9.2 | 75° 3. 0.08 9.6
0.05 | 10,3 | 567 0.09 L

0.06 | 20.5 7 009 | 9.6
| 0.06 9.1 6 0.11 9.7




Przyklad zastosowania metody momentow do 12 Lac
Silll 4552.6 A
72" - wyréznik, v,- amplituda pulsacji, i — kat inklinacji
Vg — predkosé rotacji na rowniku, o - szerokos¢ profilu wlasnego

v =5.179¢/d, s; = 0.0 1 = 3.007c/d, sp =0.02 vy = 5.49%0c/d, 57 =0.02
m| | v v | & | v, m| | v (| 1 | v, Nml v v | § |,
| . 32| 427 | 30 31 0 | 12020 20° ] 30 056121 |32° | 30
40 | 35° | 24 1.25 | 24 | 74" | 28 057 | 17| 637 | 29
37 | 69° | 20 128 [ 30 | 467 | 20 | 1° 057116 17° | 33

|

2 :

I : 40| 357 | 30 1.29 | 37 | 86° | 28 0.57 | 21 | 16° | 20
2 47 | 667 | 28 171 | 19| 65° | 24 . 0.59 | 20 | 66 | 32

I
0
I
0

JBf = 0.02 s = 10.514 ¢/d, gp =002 =4241c/d, 55 =0.02

. ; m " \ :
i | g 2 LT A R I e || i | vy

33° | {08619 18° | 29 1.40 | 11| 5% | 31
50° | 16 1 | 1.19 | 30 | 86" | 28 143 3 25
60° | 15 1 | 135 9]90° ] : 45| 9] 9° | 29
64% | 20 2 | 191 (30)73°| 25 J | 15420 25
61% | 27 3 (234 18| 68 | 15 : 1.74 | 10 14




MAPOWANIE DOPPLEROWSKIE
DOPPLER IMAGING (Dl)

DI analizuje zmiany nate¢zenia jako
funkcje polozenia w profilu linii.

Vogt, Penrod 1983, ApJ 275, 661- cechy fotosferyczne
(zmiany lokalnej predkosci, jasnosci) sq odwzorowane
w profilach linii, ktore sa poszerzone dopplerowsko
przez rotacje. Praca ta dotyczy gwiazdy pulsujacej £ Oph.

Vogt, Penrod, Hatzes 1987, ApJ 321, 496 — DI mozna
stosowac do gwiazd z plamami (np. RS CVn) oraz do gwiazd
o niejednorodnym skladzie chemicznym na powierzchni (np. Ap).

Gies & Kullavavijaya 1988, ApJ 326, 813 — dla kazdej
dhugosci fali serii czasowej widm stosujemy

transformate¢ Fouriera. Dostajemy widmo mocy dla
kazdego polozenia w profilu linii widmowej.



»OBRAZ” DOPPLEROWSKI
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GIES AND KULLAVANIJAYA

€ Per Periodogram
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Wedlug G&K 1988, m moze by¢ oszacowane
ze zmiany fazy wzdluz profilu linii:

M= (Preg - Ppiue)/™

G&K przyjeli zalozenie A=m !



ZaleznoS$¢ fazy od polozenia w profilu linii dla € Per, dla czterech
czestotliwosci pulsacyjnych, Gies & Kullavavijaya (1988)
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INTENSITY PERIOD SEARCH: DIAGRAMY
MONOCHROMATYCZNYCH AMPLITUD I FAZ

J. Telting 1 C. Schrijvers rozwineli metode DI
| zastosowali do wielu gwiazd (gtéwnie typu B Cep) :
A&AS 121, 343 (1997), A&A 317, 723 (1997)
A&A 317,742 (1997), A&A 342, 453 (1999)
Wprowadzili pewne udoskonalenia:
® Mody nie muszga by¢ sektoralne

m W kazdej dlugosci fali dopasowali trzy skladowe

m Badali zmiany amplitudy i fazy wzdluz profilu linii:



b
g
5

amplitude

Telting & Schrijvers 1997, A&A 317, 723



Telting 1 Schrijvers wyliczyli teoretyczne profile linii
dla bardzo duzej liczby par (£, m) i z symulacji
Monte Carlo znalezli nastepujace zaleznosci:

~ 0.10 + 1.09|A®|/w
~ -1.33 + 0.54|A®,|/n
A®, - zmiana fazy miedzy skrzydlem czerwonym

i niebieskim dla skladowej podstawowej

A®, - zmiana fazy miedzy skrzydlem czerwonym
I niebieskim dla pierwszej harmoniki



Dokladnos¢ tej metody wynosi £1 w (€, m).

Znalezione eksperymentalnie liniowe zaleznoSci
zostaly wytlumaczone przez Hao 1998,ApJ 300, 440.

Jak do tej pory jest to najefektywniejsza metoda
wyznaczania (£, m) ze zmian profili linii.

Diagramy amplitud zawieraja informacje¢ o wielu
parametrach gwiazdowych i pulsacyjnych,
natomiast diagramy faz gléwnie o ({, m).



Metoda ta jest efektywna rowniez dla gwiazd
poniewaz zmiany w profilu linii zwigzane z danym modem
pulsacji s wydzielone poprzez analize fourierowska.

Telting i in. 1997, A&A 322, 493 pokazali, ze diagramy
amplitud i faz mogq by¢ uzyte do identyfikacji modow
rowniez dla gwiazd , np. B Cep, v Eril.



Diagramy amplitud i faz dla ¢ =0.
Si 111 4552.62, logT.+=4.37 logg=3.67. Efekt |f|.

4550,54551,04551,54552,04552,5 4553,04553,5 4554,0 4554,5 4555,04555,5
A [A]




Diagramy amplitud i faz dla £ =1, m=0.

41,00

10,98

4 0,96

10,94 FK/F

4 0,92
0,90

0,00 — : SR A : w1 > 1 . lo88
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Diagramy amplitud i faz dla € =1, m=-1.

0,00 L e e E— o
4550,5 4551,0 4551,5 4552,0 4552,5 4553,0 4553,5 4554,0 4554,5 4555,0 45

10 &

0
-10
-20

-30 +

. L . L . L . L . L . L . ! X 1 L L - ] 0,88
4550,5 4551,0 4551,5 4552,0 4552,5 4553,0 4553,5 4554,0 4554,5 4555,0 4555,5
A [A]




Diagramy amplitud i faz dla £ =2, m=0.

1,00
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

N , YA N 0.88
1 v 1

--+-{1.00
\Jo.08
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4551,5 4552,0 4552,5 4553,0 4553,5 4554,0 4554,5 4555,0 4555,5

1,00
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lo,96
10,94
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L L L L L L L L L L ] 0,88
50,5 4551,0 4551,5 4552,0 4552,5 4553,0 4553,5 4554,0 4554,5 4555,0 4555,5
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W
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Diagramy amplitud i faz dla € =2, m=-1..

0’00 L L L L L L [ Pl 1 h 1 L
4550,5 4551,0 4551,5 4552,0 54,0 4554,5 4555,0 45

6

45505 4551.0 4551.5 4552.0 45525 4




Diagramy amplitud i faz dla £ =2, m=-2 .
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Diagramy amplitud i faz dla £ =2, m=+2.

0,00 . I . . . . . T 1 ; I .
4550,5 4551,0 4551,5 4552,0 45525 4553,0 4553,5 4554,0 45545 4555,0 45

6 | T T T T T T T : T T T T T T

A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A A 1 A 1 A = 0’88
4550,5 4551,0 4551,5 4552,0 4552,5 4553,0 4553,5 4554,0 4554,5 4555,0 4555,5
A [A]




Efekty geometryczne, temperaturowe i ciSnieniowe
na diagramy amplitud i faz dla € =0.
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Mody m=0 maja zerowa amplitude¢
w centrum profilu linii.

Efekty nieadiabatyczne w monochromatycznych
diagramach amplitud i faz sq bardzo male.

Diagramy amplitud i faz s3 zdominowane
polem predkosci pulsacji.




n, - ilos¢ punktow w A
m —ilo$¢ parametréow (np. £, m, 1)
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Przyklad zastosowania metody IPS: B Cep
Telting, , Aerts, Mathias 1997, A&A 322, 493

Dla B Cep znaleziono do tej pory pie¢ czestotliwosci:
v,=5.25, v,=5.38, v,=4.92, v,=5.06, v:=5.42 [c/d]

Obserwacje: triplet Si III 4552.6, 4567.8, 4574.8, OII 4591.0 A
Srednia z 620 widm:

4540 4550 4560 4570 4580 4590
wavelength [Angstrom]




obserwacji z jednej nocy dla Silll 4574 A

Time (HJID - 2448756)
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Periodogram ze zmian w linii Silll 4574 A
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Periodogram wysumowany po dlugosciach fali
w okolicy linii Si 111 4574 (4573.7-4575.5)

ﬁ C ep A 4574
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o2 107 T T0F

B Cep A 4574




Obserwacje (kropki) i wielookresowe
modele zmian profili linii Si 111 4574 A.
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Przyklad dla gwiazdy typu o Scuti FG Vir

'\_‘ _r_-f

| =0, M=l —

[

Zima et al. (2006).



SPEKTROSKOPOWE DIAGRAMY
DIAGNOSTYCZNE

Metoda ta polega na konstruowaniu diagramow
ze stosunkow amplitud i roznic faz wybranych
charakterystyk zmian profilu danej linii widmowe.

Cugier & Daszynska 2001, A&A 377, 113
Daszynska & Cugier 2001, ASP Conf. Ser. 259, 212



Dla modeli o masie 10 My zostaly wyliczone
serie czasowe profilu linii Silll 4552.62 A.
Rozwazane byly oscylacje jednookresowe.

£=0,12 m=-¢(,.. +¢{
€=0.015, V,,=50 km/s, 1=60°

rot

Po unormowaniu profili do kontinuum, zostaly wyliczone:
Foin Vo (Min), FWHM, V. (FWHM), F(A,=4552.62 A),
F(A,=4553.12 A), EW, M,, M, M, , M,



Diagram dla M;1 M,
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Diagram dla F(A,=4552.62 A) i F(A, =4553.12 A).
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Na diagramach spektroskopowych mody o roznych
wartosciach 11 zajmuja dobrze rozdzielone obszary.



Efekt kata inklinacji (panel a) oraz amplitudy
pulsacji € (panel b) na diagramie dla M, i M,.
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Efekt predkosci rotacji na diagramie dla M, i M;.

° 1 6o
v,= 50 km/s o M=72 1 v,= 30 km/s

1 " 1 . L X |
-0,1

-0,1 0,0 0,1 0.2
(Pmax(Mz)'(Pmax(Ml) [2x rad]

0,0 0,1 0.2
(Pmax(Mz)'(Pmax(Ml) [2TE rad]

v,=10 km/s i | V= 0 kals

1 L . . | . | I I
0,0 0,1 0,2
P (M,)-0,,(M,) [27 rad]




Z. kazdego diagramu, niezaleznie od € oraz i mozemy
powiedzieé czy dany mod jest wspol- czy przeciwbiezny

Z. kazdego diagramu, niezaleznie od € oraz i mozemy
powiedzieé czy dany mod jest strefowy czy nie

Identyfikacja m z diagramu zawierajacego charakterystyki
M, | M, nie zalezy od inklinacji i amplitudy pulsacji.

Wszystkie diagramu sa bardzo czule na wartos¢ V,,



