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Wiemy, ze gwiazdy pulsujace istnieja
Potrafimy je wykrywac

Wiemy jak pulsuja

Wiemy dlaczego pulsuja

Mamy metody identyfikacji modow

PO CO BADAMY GWIAZDY PULSUJACE ?



Wyznaczanie odleglosci we Wszechswiecie
(relacji P-L, wyklad 2)



Czas jest jednym z najdokladniej mierzonych
parametrow fizycznych !

Czestotliwosci zidentyfikowanych modow
oraz ich wlasnosci porownujemy
Z teoretycznymi przewidywaniami.

Celem badania gwiazd pulsujacych jest
testowanie teoretycznych modeli
wnetrz oraz teorii ewolucji.

Dziedzine tych badan nazywamy
ASTEROSEJSMOLOGIA.




Jest to model, ktorego czestotliwosci modow oscylacji
odtwarzaja, w granicach bledow, mierzone czestotliwosci.

Vj,obs= j,cal(gj ’ mj ’ nj s 1 Qo T)

g — Zzestaw parametrow charakteryzujacych model:
M, X, Z, moment pedu (lub poczatkowa V),
wiek (lub temperatura efektywna)

t — Zzestaw wolnych parametrow teorii: efektywnos¢
konwekcji (parametr MLT), zasieg przestrzeliwania
z jadra konwekcyjnego, wspolczynniki mieszania,
tempo utraty masy i momentu pedu



Jakos¢ dopasowania otrzymujemy liczac
Xz =1/J 2('Vobs =V cal )2/0 2obs
gdzie J jest liczbg zidentyfikowanych modow

Dla modeli sejsmicznych Slonca % ~1

W asterosejsmologii jesteSmy jeszcze
daleko od tak dobrego dopasowania.



Sir Arthur Eddington (1882 — 1944)

»Wydaje sie, ze glebokie wnetrze Slonca
i gwiazd jest mniej dostepne do badan
i niz jakikolwiek obszar we Wszechswiecie”




Wielookresowe pulsacje zostaly wykryte w duzej czesci diagramu
Herzsprunga-Russella, na wszystkich etapach ewolucji.

Mozemy je podzieli¢ na cztery podstawowe typy:

pulsacje radialne o duzych amplitudach
mody p, g i mieszane niskich stopni, ¢
mody p wysokich rzedow radialnych, n

mody g wysokich rzedow radialnych, n



Slonce oscyluje w Kilku milionach
modow o okresach od 3-15 (27) min.

S min oscylacje odkryli Leighton,
Noyes, Simon w 1962 (ApJ 135, 474)

Mody oscylacji Slonca sg modami akustycznymi
o stopniach € od 0 do kilku tysiecy, i maksymalnych
amplitudach predkosci radialnej rzedu 20 cm/s



Odkryte (?) w sposob posredni po 40 latach poszukiwan

A&A 604, A40 (2017)
DOI: 10.1051/0004-6361/201730460 Stronomy

Astrophysics

© ESO 2017

Asymptotic g modes: Evidence for a rapid rotation of the solar core

E. Fossat!, P. Boumier?, T. Corbard!, J. Provost!, D. Salabert®, E X. Schmider', A. H. Gabriel?, G. Grec!, C. Renaud!,
J. M. Robillot*, T. Roca-Cortés™®. S. Turck-Chieze’, R. K. Ulrich®, and M. Lazrek®

16.5 lat obserwacji z insrumentu Global Oscillations at
Low Frequencies (GOLF na SOHO)

Odkryte poprzez ich wplyw na duze odstepy modow p
Amplitudy na powierzchni 3 mm/s

Jadro Slonca rotuje 4x szybciej niz otoczka



A&A 629, A26 (2019)
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201935434 %'itrono my

©V. G. A. Boning et al. 2019 Astrophysics

Signature of solar g modes in first-order p-mode frequency shifts

Vincent G. A. Boning', Huanchen Hu (#§2 /&%), and Laurent Gizon'~+*

Mody g moga zmieniac¢ czestotliwoSci modow
p, ale efekt jest bardzo maty, rzedu 0.1 nHz

Conclusions. It appears to be impossible to detect ¢ modes solely through their signature in p-mode frequency shifts. Whether g

modes leave a detectable signature in p-mode travel times under a given observational setup remains an open question.



Helioseismologia

Czestotliwosci oscylacji daja informacje
o strukturze i dynamice wnetrza Stonca.

Poczatki helioseismologii ~1975
Ando & Osaki 1975, 1977



Problem wprost— probujemy wykalibrowac rozne
wolne parametry modelu w ten sposob, tak aby
»dopasowac sie” do mierzonych czestotliwosci

Problem odwrotny (inverse) — na podstawie
mierzonych czestotliwosci wyznaczamy
parametry modelu

Roznicowy problem odwrotny — na podstawie
roznic w czestotliwosciach wyznaczamy
roznice w parametrach modelu i gwiazdy

Duze i male odstepy, prawo Duvalla — wyklad 6



Niektore eksperymenty helioseismologiczne:

Naziemne
BiSON (Birmingham Solar Oscillation Network)
IRIS (International Research on the Interior of the Sun)
LOWL obserwacje oscylacji o niskich /
Mt. Wilson Observatory
Astrofizyczne Obserwatorium Krymskie
GONG (Global Oscillation Newtwork Group)
TON (Taiwanese Oscillation Network)



Niektore eksperymenty helioseismologiczne:

Satelitarne
SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory)(1995)
instrumenty
GOLF (Global Oscillations at Low Frequency)
VIRGO (Variability of solar Irradiance and Gravity
Oscillations)
SOI/MDI (Solar Oscillations Investigations
— Michelson Doppler Imager)
TRACE (1998-2010)
SDO (Solar Dynamics Observatory) (2010)
PICARD (2010)
Solar Orbiter (2019)




Drgania powierzchni Stonica
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SOl /MDI Stanford Lockheed Institute for Space Research SO| / MDI Stanford Lockheed Institute for Space Researc
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Periodogram dla Stonca z pomiarow predkosci
radialnych (eksperyment BiSON)
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Z.aleznos¢ obserwowanych czestotliwosci oscylacji Stonca od (.
Kolorami zaznaczone sa amplitudy natezen oscylacji: najwieksze — czerwony,
najmniejsze — niebieski. Oscylacje Stonca koncentrujg si¢ w waskich obszarach,
ktore odpowiadajg roznym wartosciom radialnego rze¢du, n.

MDI Medium—I PowerﬁSpectrum

Diagram otrzymany
z danych SOHO/MDI
Medium-I1 program
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GLOBALNA HELIOSEJSMOLOGIA

LOKALNA HELIOSEJSMOLOGIA



Czego dowiedzieliSmy z globalnej heliosejsmologii ?

*  Wiek
*  Glebokos¢ warstwy konwektywnej
®  Test tablic nieprzezroczystosci, rownania stanu
*  Obfitos¢ helu

®  Profil rotacyjny, Q(r,0)



Poprawki do predkosci dzwieku i gestosci otrzymane z roznic
pomiedzy czestotliwosciami teoretycznymii obserwowanymi.

J. Christensen-Dalsgaard



Pre¢dkos¢ dzwieku we wnetrzu Slonca
Niebieski — T nizsza od przewidywanej
czerwony — T wyzsza od przewidywanej
max. roznice - 4%




Basu & Antia, 2008, PhR 457, 217



AGSS09

Asplund, Grevesse, Sauval, Scott, 2009, ARA&A 47, 481



Rotacja Slonca w funkcji r, i zaznaczonymi
szerokosciami heliograficznymi, z danych MDI.

J. Christensen-Dalsgaard



Rotacja Slonca

J. Christensen-Dalsgaard



Przeplyw horyzontalny 1000 km pod
plama uzyskany z lokalnej heliosejsmologii

L.Gizon



Z.aburzenia predkosci fal akustycznych pod plamg stoneczng
Czerwony — predkosc¢ szybsza od Sredniej

A. Kosovichev



Ruch konwektywny pod powierzchnig Slonca
odtworzony metodami heliosejsmicznymi
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ruchy materii w gornej czesci
strefy konwekcyjnej odtworzone
z analizy heliosejsmicznej

E—__
3% +3%

roznica temperatur

Symulacja komputerowa tego samego
obszaru. Kolory obrazuja r6znice gestosci.
Chlodne bable gestego gazu maja
zabarwienie brunatne.
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Zmiana tempa rotacji na dnie warstwy
konwekcyjnej z okresem P=1.3 roku

B3R

B2 (nHz)

1696 1998 2000 2002 1996 16498 20090 2002 2004
Date (years)

SOHO MDI -czerwone torjkaty, GONG -czarne kotka

dynamo sloneczne ? Howe i in. (2000)
M. Roth



Hologratfia heliosejsmiczna (SOHO MDI)

Kolory reprezentuja natezenie pola magnetycznego

Obs_2001.04.12_12h

Far Side Ezrthside

Silne pole magnetyczne wokol plam wplywa na czas przejscia fali
dzwiekowej. Po odbiciu od powierzchni niewidocznej potkuli,
fala porusza sie z predkoscia zalezna m.in. od natezenia pola
magnetycznego w miejscu odbicia. Analiza takiej fali pozwala na
lokalizacje plamy i oszacowanie natezenia pola magnetycznego.






ppl: 4'H - “He + 2e* + 2v, + energia

Liczba rejestrowanych neutrin na Ziemi byla za mala

Proponowane wyjasnienie
tempo reakceji jadrowych, r(T,p,X;), jest inne

-> Model Standardowy Slonca jest niepoprawny



Heliosejsmologia
predkosé¢ dzwieku <0.01 %
temperatura < 0.05%

gestos¢ <0.6 %

dla modelu z deficytem neutrin
otrzymujemy roznice rzedu 10%

Model Standardowy Slonca jest poprawny






Oscylacje typu slonecznego

Brown & Gilliland 1994, ARA&A 32,37
Kjeldsen & Bedding 1995, A&A 293, 87

Gwiazdy typu slonecznego oscyluja, a ich
wlasciwosci sa ~zgodne z przewidywaniami.

Procyon (oo CMi),n Boo, § Hyi, C Her A, d Eri,
o Cen A, v Ind, § Hya, Arcturus (o Boo), o Uma

T. Bedding & H. Kjeldsen 2003,
Solar-like Oscillations

Publications of the Astronomical Society of Australia 20, 203



il Widma mocy dla gwiazd wykazujacych
foscylacje typu stonecznego w porownanie
danymi dla Slonca z instrumentu GOLF

Frequency (mHz) Kjeldsen & Bedding



Diagram HR z gwiazdami wykazujacymi oscylacje
typu stonecznego wykryte z danych Keplera
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Beckiin. (2012) — analiza modow mieszanych pokazala,
ze rotacja czerwonych olbrzymow nie jest sztywna

Mosser iin. (2012) — predkos¢ rotacji jadra w fazie czerwonego
olbrzyma istotnie maleje, w szczegolnosci pod koniec tej fazy

Deheuvels iin. (2014) — podczas fazy podolbrzyma rotacja jadra
wzrosta natomiast otoczki zmiejszyla si¢



Beckiin. (2012) — analiza modow mieszanych pokazala,
ze rotacja czerwonych olbrzymow nie jest sztywna

Mosser iin. (2012) — predkos¢ rotacji jadra w fazie czerwonego
olbrzyma istotnie maleje, w szczegolnosci pod koniec tej fazy

Deheuvels iin. (2014) — podczas fazy podolbrzyma rotacja jadra
wzrosta natomiast otoczki zmiejszyla si¢



Odkrycie pulsacji bialych kartow

Pierwsze obserwacje oscylacji bialych kartow:
Landolt 1968 (ApJ 153, 151), HL Tau 76 (DAV)

Nastepny obiekt: Mc Graw et al. 1979,
PG 1159-035, prototyp DOV

Ostatnig odkryta klasa byly DBV, wczesniej
przewidziane teoretycznie przez Winget’a (1981).

Odkryto rowniez jeden obiekt przejsciowy
pomiedzy PNNV a PG1159: RXJ2117+3412,
Motch et al. 1993, Appleton et al. 1993



Pulsujace bialych karlow
Wiekszos¢ gwiazd (~97%) zakonczy ewolucje jako biale karly
Na ciggu chlodzenia BK mamy kilka obszarow niestabilnosci:
GW Vir (PNNV + DOV) — atmosfery He/C/O, T 4120 000 K
V777THer (DBV) — atmosfery He, T =25 000 K
7.7 Cet (DAV) — atmosfery H, T ~12 000 K

Mody g o okresach P=100 - 1500s



Sejsmologia bialych karlow

W zdegenerowanym jadrze cz¢stotliwos¢
Brunta-Vaisila spada do 0.

|

Mody g o okresach (od 100s do 1500s)
nie moga propagowac sie we wnetrzu.

|

W przeciwienstwie do gwiazd ,,normalnych”
mody g w bialych karlach dajg informacje
o warstwach zewnetrznych.



Czego mozemy si¢ nauczyc z asterosejsmologii
bialych kartow ?

Calkowita masa z odstepow w okresach

Masa warstw zewnetrznych z odchylek rozkladu
okresow od regularnego, diagram AP vs. P

Jasnos¢ gwiazdowa
OKkres rotacji
Pole magnetyczne z rozszczepienia magnetycznego
Pole magnetyczne rozszczepia mody na 1+1
skladowych, a przesuniecie w czestotliwosciach

jest proporcjonalne do m?

Ewolucyjng skale czasowg z tempa zmian okresow



Tempo zmian okresow jest bezposrednim pomiarem
czasu chlodzenia, ktory zalezy od skladu chemicznego
zdegenerowanego jadra. Jest to bezposredni test
przewidywan teorii ewolucji.

Wyznaczenie wieku bialych karlow wzdluz ciagu
chlodzenia jest metoda pomiaru wieku dysku
galaktycznego w okolicach Slonca.




Ograniczenia na utrat¢ masy z polozenia czerwonej granicy

different mass loss laws

Quirion, Fontaine, Brassard 2007



Przeglad pulsacji bialych karlow

“ATIONS OF THE ASTRONOMICAL SOCIETY OF THE Paciric, 120:1043-1096, 2008 October
The Astronomical Society of the Pacific. All rights reserved. Printed in U.S.A.

Invited Review

The Pulsating White Dwarf Stars

G. FONTAINE AND P. BRASSARD
Département de Physique, Université de Montréal, Montréal, Québec H3C 3J7, Canada; fontaine @astro.umontreal.ca, brassar

Received 2008 July 17; accepted August 25; published 2 October 1

@ astro.umontreal.ca




Dziembowski & Pamyatnykh 1991, A&A 248, L.11
A potential asteroseismological test for convective overshooting

GX Peg, Goupil, Michel, Lebreton, Baglin 1993, A&A 268,546
XX Pyx, Pamyatnykh, Dziembowski, Pikall 1998 A&A 333, 141
FG Vir, Breger, Pamyatnykh, Pikall, Garrido, 1999 A&A 341, 151
Templeton, Basu, Demarque 2001 ApJ 563, 999,
Daszynska-Daszkiewicz et al. 2005 A&A, 438, 653

44 Tau, Breger, Pamyatnykh, Lenz, Garrido



Dziembowski & Pamyatnykh 1991, A&A 248, L.11

Mody majace we wnetrzu duzg energi¢ kinetyczna,
moga by¢ miarg zasi¢gu przestrzeliwania konwektywnego.

Jadro rotacyjne, <, moze dostarczy¢ informacji
0 rozszczepieniu rotacyjnym w przypadku gdy
rotacja gwiazdy jest niejednorodna, Q=C(r).



Czestotliwos¢ Brunta-Vaisala i Lamba

dla dwoch modeli 0 masie 2 Mg Rozklad energii kinetycznej
podczas ewolucji na MS. dla réznych modéw.
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FG Vir
Empiryczne i teoretyczne wartosci /.
Model: MLT, convective flux freezing approximation

8 10 12 14 16 18 20 22 24 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
v [c/d v [c/d

1




Empiryczne i teoretyczne wartosci /.
Model: non-local, time-dependent formulation of MLT

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
v [c/d] v [c/d
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Sejsmologia gwiazd typu f Cephei

16 (EN) Lac, Dziembowski & Jerzykiewicz 1996, A& A 436,442
12 (DD) Lac, Dziembowski & Jerzykiewicz 1999, A& A 341,480

V836 Cen (HD129929), Aerts, O’ Toul, Daszynska et al. 2003,
Science 300, 1926

IL Vel, V433 Car, KZ Mus, Handler et al. 2003 , MNRAS 341, 1005

v Eri, Pamyatnykh, Handler &Dziembowski 2004, MNRAS 350, 1022
Ausseloos et al. 2004, MNRAS, 355, 352
Daszynska-Daszkiewicz et al. 2005, A& A 441, 641
Dziembowski, Pamyatnykh, 2008, MNRAS 385, 2061
Daszynska-Daszkiewicz & Walczak, 2010, MNRAS, in press

0 Oph, Briquet et al. 2007, MNRAS 381, 1482
Daszynska-Daszkiewicz & Walczak, 2009, MNRAS 398, 1961



0.01 0.015

Amplitude (magnitude
5x107

o
6.

Oscillation
frequencies

(cd™)

Amplitude
(in U)

Amplitude
(in V)

Mode identification

Frequency
splitting
(cd™)

= 6.461699
= 6.978305
= 6.449590
= 6.990431
= 6.590940
= 6.966172

14.7 £ 0.6
14.9 £ 0.8
11.7 £ 0.6
11.6 £ 0.8
9.4 +08
7.6 = 0.6

11.8 = 0.4
10.3 = 0.5
9.1+04
7.5+ 0.5
49 = 0.5
48 = 0.5

= 7,9,
=0, p,
= 7,9,

fi—fa = 0012109
f.—f, = 0012126
f,—f. = 0.012133

Aerts, Thoul, Daszynska et al., 2003, Science 300,1926




V836 Cen
1) a,,=0.1+0.05

2) rotacja nie jest sztywna



B2I11, my=3.92 mag, v. = 7 km/s
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Szukanie modelu sejsmicznego dla v ERI

Pamyatnykh A. A., Handler G., Dziembowski W. A., 2004, MNRAS 350, 1022



! |
— log L/Lg

|« OPAL GN93

- M=9.808
- Z=0.0155

a,=0.1, M=8.230
7=0.0145

Pamyatnykh A. A., Handler G., Dziembowski W. A., 2004
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Fig. 5. The rotational splitting kernel for the g; and p; modes
in the model calculated with a,y = 0. The vertical line at
reo /R marks the top of the p-gradient zone. Note the differ-
ence between K and &£, shown in I'ig. 4. Rotation within the
convective core has hardly any effect on the { =1 splitting.
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Pamyatnykh A. A., Handler G., Dziembowski W. A., 2004




photometry phot.+V;aq
(theoretical f’s)  (empirical f’s)

frequency [c/d]

/=0 /=0
/=1 (=1
/=1 /=1
/=1 /=1
/=1 (=1
/=1 /=1
/=13
=7(2)
<3
/=7
1=7(3)
(=123
/=1
vp = 0.61440 (=24

Daszynska-Daszkiewicz & Walczak, 2010, MNRAS, in press
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NOWE NARZEDZIE ASTEROSEJSMICZNE




Vom — Whetrze

—— warstwy podfotosteryczne




Asterosejsmologia zespolona

— dopasowanie czestotliwosci zidentyfikowanych modow

— otrzymanie niestabilnosci w przedziale
obserwowanych czestotliwosci

— to odtworzenie empirycznych wartosci parametru f



M = 9.0 M., logT. = 4.3314, Z. = 0.015, X, = 0.7, a,,, = 0.163
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Zmodyfikowany profil K (OPLIB) dla
najlepszego modelu sejsmicznego v Eri

- - standard model
modified model

pochodnalogk po logT



W zaleznosci od masy otoczki wodorowa, do bialego karla
prowadza dwie drogi od galezi horyzontalnej:

poprzez taz¢ AGB 1 faz¢ mglawicy planetarnej
(z masywng otoczka wodorowg),

poprzez rozszerzong (skrajna) galaz horyzontalna
(EHB) i faze goracego podkarla

(z malomasywng otoczka wodorow3)

Tylko 2% bialych karlow powstaje wedlug 2go scenariusza



owiazdy sdB

3¢ faza palenia helu w jadrze
3¢ cienka otoczka wodorowa

3¢ ostatni etap przed bialym karlem



Budowa wewnetrzna i pochodzenie ?
3¢ ewolucja pojedynczej gwiazdy

3¢ ewolucja w ukladzie podwojnym
-- wspolna otoczka
-- stabilne wypelnienie stery Rocha
-- polaczenie dwoch helowych bialych kartow



W 1997 odkryto pulsujace podkarly sdBYV,
zwane tez obiektami typu EC 14026.
Kilkenny et al. 1997, MNRAS 303, 525
Billéres et al. 1997, ApJ 487, L81

Pulsacje tych gwiazd byly wczesniej przewidziane
przez teori¢, Charpinet et al. 1996, ApJ 471, L.104

Brassard & Fontaine, 2001, ApJ 563, 1013
Discovery and asteroseismological analysis of
The pulsating sdB star PG0014+067

Fontaine et al. 2003 — akumulacja zelaza w ,,Z-bump”

Fontaine et al. 2006 — wlaczenie lewitacji promienistej



Pulsujace podkarly typu B dzielimy na

V361 Hya - radialne i nieradialne mody p, P=80-600 s
(Kilkenny et al.1997, MNRAS 285, 640)

V1093 Her - mody g, P=2000-9000 s
(Green et al. 2003 ApJ 583, L31)

M=0.5 Mg
T =22 000- 40 000 K
Log g=5.2 6.2
R=0.1-0.2 Ry






Budowa wewnetrzna i pochodzenie ?

wluminous” gwiazdy sdO
3 obiekty post-AGB

»compact” sdO
¥ obiekty post-EHB, pochodza od sdBs
3 He-sdOs — zlaczenie dwéch helowych BK

lub opozniony blysk He w jadrze



Woudt, Kilkenny, Zietsman et al. 2006
Obiekt SDSS: 13 niezaleznych czestosci (P=60-120 s)

Rodriguez-Lopez, Ulla, Garrido, 2007
Dwie kandydatki o okresach pulsacji P=500s i 100 s

200 150 100
Teff (10%) K

Rodriguez-Lopez, Ulla, Garrido, 2007
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LLETTER TO THE EDITOR

Radiative levitation: a likely explanation for pulsations
in the unique hot O subdwarf star SDSS J160043.6+074802.9

G. Fontaine!. P. Brassard!, E. M. Green?. P. Chayer’. S. Charpinet*. M. Andersen®, and J. Portouw?

Lewitacja zelaza w oSrodku wodorowym

Wzbudzanie modow w zakresie P=105-120 s
Table 2. Tentative mode identification for J1600+0748.
Agbs (Mmag)
4.8
34
110.01 6.3
119.33 30.8
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sdOB pulsators — idealne obiekty do
testowania procesow dyfuzyjnych

hybrydowe pulsacje sdOB - Schuh et al. 2006



Sejsmologia gwiazd typu roAp

Gwiazdy te pulsuja w modach p wysokich rzedow.
Czestotliwosci modow obserwowanych
zawierajq si¢ w zakresie od 1 do 3 mHz.

Fotometryczne amplitudy pulsacji sa bardzo male,
od kilku do 50 mmag.

Gwiazdy roAp odkryl Don Kurtz (1982).



Istotng rol¢ odgrywa tu pole magnetyczne
MODEL SKOSNEGO PULSATORA

Efekty pola magnetycznego zaleza od natezenia, B,
oraz radialnego rzedu modu, n.

Glownym efektem pola magnetycznego jest
wplyw na male odstepy czestotliwosci.



Pulsacje (=1 m=0

Skosny pulsator

Os pulsacji=os rotacji O$ pulsacji=o§ magnetyczna
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Celem badania sejsmicznego gwiazd roAp
jest uzyskanie ograniczen na zachowanie
pola magnetycznego we wnetrzach.

Czestotliwosci oscylacji zmieniajg si¢ z okresem
~100 dni, co thumaczy si¢ zmianami w natezeniu
pola magnetycznego, Kurtz (1994, 1995).




