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Zmiany entropii (TéS) wyliczamy z rownania
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zakladajac relacje adiabatycznosci

i uzywajac adiabatycznych funkcji wlasnych.



Urojong czes¢ wartosci wlasnej @
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Ogolnie p. q-a. jest dobre poza warstwami zewnetrznymi



Liniowe pulsacje nieadiabatyczne opisywane

sq przez uklad szesciu rownan rozniczkowych
Z 6 zmiennymi &, p’, T°, R, @', F,’.

Wszystkie wartosci wlasne i funkcje wlasne sa zespolone.

dany jest przez czes¢ rzeczywistg
wartosci wlasnej: IT=27t/R(w).

3(w) moéwi o tym czy zaburzenie narasta czy maleje



Dany mod pulsacji jest opisany przez funkcje wlasne,
(gltownie y(r), z(r), p(r), f(r)), ktore pozwalaja badac¢
w czasie ewolucje dowolnego zaburzenia.

Opisujq one odpowiednio skladowa radialng i horyzontalng
przesuni¢cia, zmiany cisnienia i zmiany jasnosci.



Abs(f) - wzgledna zmiana danej wielkoSci fizycznej

Arg(f) - przesuniecie fazowe danej wielkosci fizycznej



W ukladzie wspolrotujacym z gwiazda mamy
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Radialne funkcje wlasne dla A=0, p, | p, w zewnetrznych warstwach
modelu
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Cugier, Dziembowski, Pamyatnykh, A&A 291, 143



Funkcja zmian jasnosci | w podejsciu adiabatycznym
| nieadiabatycznym (parametry modelu takie same jak
na poprzednim slajdzie).

JEEAVEI Buta&Smith (1979)

Y=180°-arg(f)
w przyblizeniu adiabatycznym ¥=0°
Cugier, Dziembowski, Pamyatnykh, A&A 291, 143



Jesli przyjmiemy, ze na powierzchni R(y,)=1,
to p 1 Z na powierzchni mozemy wyrazic przez




|f|= abs(f/y) - stosunek lokalnej amplitudy jasnosci
do amplitudy przesuni¢cia radialnego
na poziomie fotosfery

y=arg(f/y) - réznica faz miedzy maksimum blasku
a maksimum promienia



jak zmienia si¢ temperatura gwiazdy w czasie pulsacji

informacje na temat niestabilnosci



1. samowzbudzanie

2. poprzez zewnetrzng sile

Ad. 1. w gwiezdzie sa obszary, ktore dzialaja jak silnik cieplny

Ad. 2. wzbudzanie stochastyczne przez turbulentna konwekcje
np. oscylacje typu slonecznego



Poniewaz wartos$¢ wlasna, o, jest zespolona
zaleznoS¢ czasowa oscylacji ma postaé

cos(mgt)exp(m,t)
znak @, mowi o tym czy zaburzenie narasta czy maleje.

®, =20 amplituda oscylacji rosnie
®, <0 amplituda oscylacji maleje



®, 2 0 mod jest liniowo niestabilny (niestabilnos¢ pulsacyjna)

®, <0 mod jest thtumiony (stabilnos¢ pulsacyjna )



Szacowanie o,

wyrazenie na p’ zapisujemy postaci

dInp .
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Szacowanie o,

rownanie ruchu

13, - or v
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zapisujemy w postaci

—pu?8r =~V + pg’ + p'g — —V[(T3 — 1)(pe — divF)’



Szacowanie o,

Mozemy wiec napisaé

W dr = Foa(dr) + 0F(dr) .

gdzie

P

Fad (‘51 ) - Tp ad gf - g,
P P

0F (0r) = —V[(I's — 1)(pe — div F)']

wp

Czyli efekt nieadiabatycznosci mozemy traktowac
jako zaburzenie operatora adtabatycznego £,



Szacowanie o,

efekt odejscia od adiabatycznosci
na cze¢stotliwos¢ liczymy z rownania
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Po przeksztalceniach dostaniemy
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Interpretacja wyrazenia na o,

Dodatni wklad do napedzania pochodzi od tych warstw,
ktore pobieraja cieplo w fazie maksymalnego sprezenia.

|

Miejsce, gdzie dp/p 1d(pe - divF) maja ten sam znak.

Jest to warunek na pobieranie energii mecha-
nicznej w maszynie cieplnej ( cykl Carnota).




cykl Carnota




Rozpatrzmy calke pracy, \/\/, ktora jest energia netto
uzyskang przez mod w czasie jednego cyklu oscylacji:

dt Jo T dt 1
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A= |70
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gdzie
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energia pulsacji rosnie



Energia pulsacji zmienia si¢ w wyniku perturbacji
tempa reakcji nuklearnych oraz strumienia energii.



d¢ - mechanizm g (zalezno$¢ palenia od temperatury i gestos$ci)

poniewaz

czlon ten ma zawsze wklad dodatni do calki
pracy, ale jest on prawie zawsze nieistotny



Zaniedbujac 0e, mozemy zapisa¢ calke pracy w postaci

P *
W= [ @avafare| (1) say

Jesli zalozymy przyblizenie dyfuzyjne, to

| d6§L,
Adrr?  dr

d div FR =

gdzie L, oznacza lokalng moc promieniowania



T K T r

oL, d /0T 0K 0T  Or
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L. dInT dr

Wyrazenie to jest sciste dla pulsacji radialnych.



1 straty promieniste = stabilizacja

efekt x

3 efekt r—w czasie kompresji calkowita
powierzchnia zmniejsza si¢ = wklad dodatni
efekt y - bezposredni wplyw temperatury na
zmiany jasnosci. W strefach czesciowej
jonizacji wzrost temperatury jest mniejszy,
bo vy ma zredukowana wartos¢.




Mechanizm zaworu Eddingtona (1926)

#* Warstwa sprezona jest bardziej nieprzezroczysta
i magazynuje energie plynaca w kierunku powierzchni.
Warstwa jest wypychana na zewnatrz.

#* Ekspandujaca otoczka staje sie bardziej przezroczysta
i uwiezione cieplo ucieka. Warstwa opada.

sodiation parially rapped. Pressure Cyecle bagins again.
N se erc 5 gravity, '

nd makes it “inflale” and expand.

shar back 1o o |'i-;'_4f|1t:| size,




Czyli xk musi wzrastaé z kompresja !

Ale w wiekszosci obszarow gwiazdy
goretszy gaz jest bardziej przezroczysty.

K ~p T 3.5

Kramers law

electron scattering




Mechanizm nieprzezroczystosci Zhevakina (1953)
Mechanizm zaworu moze dzialac¢ w strefach czesciowej jonizacji.

# Gdy gaz jest sprezany, dostarczane cieplo jest zuzywane
na dalszg jonizacj¢ a nie na wzrost temperatury.
Natomiast wzrost gestosci powoduje wzrost x.

# Podczas ekspansji, temperatura nie maleje znaczaco, gdyz
jony rekombinujg z elektronami i uwalniajg energie.
K maleje z malejaca gestoscia.



Mechanizm moze dziala¢ tylko tam,
gdzie mamy lokalne maksima wspolczynnika «.

W obszarach takich strumien promieniowana moze by¢
blokowany i zamieniany na energie¢ kinetyczna pulsacji.

Strumien wplywajacy jest wiekszy od wyplywajacego !




Dla napedzania pulsacji najwazniejsze jest
zachowanie wspolczynnika nieprzezroczystosci K,
oraz jego pochodnych xr1x,, gdzie

kr =(0Inx /oInT),
K, =(0In x /oInp) ¢



Nieprzezroczystos¢, ), w zaleznosci od logT i logp/T3 (T, =T/10°).
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Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Gautschy, 1995



Mamy cztery glowne maksima wspolczynnika

T=1.0-1.2-10* K — jonizacja
Ho H + e

T=4.5-5.0-10* K —druga jonizacja
He* o He™ + e

T=15-2.0-10° K — absorpcja przez wzbudzone jony
glownie z grupy Fe (przejscia zwigzany-zwigzany w atomach)
»Z-bump”

T=1.5-2.0-10° K — czeSciowa jonizacja C(V,VI), O(VILVIII),
Ne + Fe
DOB - ,,deep opacity bump”



W roznych modelach gwiazdy maksima te wystepuja
w okolicach tych samych temperatur, ale na roznych
glebokosciach geometrycznych i przy roznych gestosciach.




Maksimum k zwiazane z metalami bylo przez dhugi czas nieznane.
Zostalo odkryte dopiero w roku 1992 przez dwa zespoly:

OPAL - Kkilkoro fizykow z Livermore: F. J. Rogers, C.A.lIglesias i in.
1990 ApJ 360, 221
1992 ApJ 397, 717; ApJS 79, 507
1994 Science 263, 50
1996 ApJ 456, 902

OP (Opacity Project) — miedzynarodowy zespol fizykow
kierowany przez M. J. Seatona
1993 MNRAS 265, L25
1996 MNRAS 279, 95
2005, MNRAS 362, L1



,»Opacity” wewnatrz modelu 3 Cephel (M=12 Mg, X=0.70, Z=0.02):
OP (Seaton et al.) vs. OPAL (Livermore) vs. LAOL (Los Alamos)

LAOL (< 1991)
OFAL

OP 352

A. A. Pamyatnykh



Simon (1982) - zwiekszenie nieprzezroczystosci

w okolicy T=10° K pozwoliloby na wyjasnienie
pulsacji gwiazd typu B oraz pewnych rozbieznosci
w cefeidach klasycznych



Diagram Petersena (P,/P, vs logP,) dla dwumodalnych gwiazd
o Scuti 1 Cefeid klasycznych dla tablic LAOL i OPAL

LAOL - Los Alamos Opacity Library
A. Gautschy,1995, ASP Conf. Ser. 93, p31




Mechanizm dziala tam, gdzie
OKk/k zmienia si¢ szybko z promieniem.

Obszar, gdzie k; +k,/(I'-1) wzrasta na zewnatrz
ma wklad dodatni do napedzanie pulsacji.
W przeciwnym wypadku mamy thumienie.

Decydujace znaczenie ma pochodna k- |

Mechanizm i sq ze soba powiazane.



Ponadto musza by¢ spelnione dwa nastepujace warunki:

Amplituda oscylacji musi by¢ wzglednie duza
i zmieniac¢ si¢ wolno w obszarze napedzania.

Termiczna skala czasowa (t,) w obszarze napedzania
musi by¢ porownywalna lub dluzsza od okresu
pulsacji (t,,5)- W przeciwnym wypadku obszar bedzie
w rownowadze termicznej.



Warunki te oznaczaja, ze warstwa napedzajaca musi
znajdowac sie na glebokosci geometrycznej.

Warstwa polozona zbyt = ilos¢ energii
zaabsorbowanej przez rzadkgq materi¢ moze by¢
niewystarczajaca dla podtrzymania pulsacji

Warstwa polozona zbyt = amplituda
zmian temperatury jest bardzo mala i warstwa
pochlonie zbyt malo energii, aby by¢ wydajna



Rozwazmy logL/Lg~ 3 i trzy wartosci temperatur:

surface 5500 K

Center




Gwiazda goretsza niz T~ /500K
ma strefy czeSciowej jonizacji
zbyt blisko powierzchni.

W gwiezdzie chlodniejszej niz
T.~5500K konwekcja powstrzymuje
gromadzenie ciepla i ciSnienia.

log (L/Lg)

Niebieska granica
klasycznego pasa
niestabilnosci




Cefeidy, W Vir, RR Lyr, 6 Sct, RV Tau -- mechanizm
zwigzany z warstwag jonizacji Hell (Baker & Kippenhahn 1962)

B Cep, SPB, sdBV -- klasyczny mechanizm « zwiazany z liniami
metali grupy zelaza (Fe, Ni, Mn, Cr). Pierwsze obliczenia:

Cox et al., Kiriakidis et al., Moskalik & Dziembowski (1992)

z tablicami OPAL (lglesias et al. 1990, Rogers & Iglesias 1992).
Ale dopiero nastepne prace z ulepszong wersja tablic OPAL,
Dziembowski & Pamyatnykh(1993), Gautschy & Saio (1993),
nie wymagaly zalozenia bardzo wysokiej obfitosci metali.



Miry, roAp -- warstwa jonizacji H
biale karly DA -- warstwa jonizacji H
biale karly DB -- warstwa jonizacji Hell

biale karly DO i PNNV — jonizacja C(V,VI) 1 O(VIILVIII)



Dzialanie mechanizmu dla modelu
Cefeidy o parametrach: M=6Mg,
logT.+=3.75, logL/L4=3.32, dla

A=0, p,, P=5.5 [d]. Wartos$¢ logT=6
odpowiada r/R=0.26.
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Dziembowski (1994)



Mechanizm « w gwiazdach pulsujacych ciagu glownego

Bierzemy trzy reprezentatywne modele:
BCep --M=12 Mg, T= 23800 K
SPB --M =4 Mg, T 12450 K

§ Sct - M=1.8 Mg, T,=7280 K
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B Cep

||r|'|1|1||r|rr|r||r|11|r_l:

log &

Ll III|III||_

A Cep (M= 12 M)

SPB (M = 4 M)

/ (I';-1), termiczna skala czasowa
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Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Niestabilne dla poszczegélnych modeli:
B Cep -- mody p;-p; 0 okresach od 0.211 do 0.153 dnia
SPB -- mody g.; - g,, 0 okresach od 3.489 do 1.482 dnia

o Sct -- mody g,, g, 0raz p,-ps 0 okresach od 0.104 do 0.052 dnia



W modelu 3 Cep termiczna skala czasowa
jest porownywalna z okresem pulsacji
modow p o niskich owertonach.

Mody akustyczne o wysokich rzedach, n,
sq stabilne, poniewaz maja bardzo krotkie
okresy i zaczyna dziala¢ ttumienie nad
obszarem ,,bumpu” metalowego.

Mody grawitacyjne o dluzszych okresach
sq stabilne, z powodu warunku na termiczng
skale czasowych oraz silniejszego ttumienia

ponizej obszaru ,,bumpu” metalowego. S p-oz211 (p1)| | unsTABLE
—— PF=0.108 (p4) II | STABLE




||r|'|1|1||r|rr|r||r|11|r
log &

SPB (M = 4 M)

W modelu SPB, termiczna skala czasowa
w obszarze ,,bumpu” metalowego jest 20x
dhluzsza, gdyz jest on polozony duzo glebiej.
Ty, jest porownywalna z modami g

0 wysokich owertonach.

Mody p i g niskich rzedow sa stabilny,
poniewaz dla tak krotkich okresow zaczyna
dziala¢ warstwa thumiaca znajdujaca

si¢ pomi¢dzy ,,bumpem” metalowym i helowym.

Widmo modow grawitacyjnych jest bardzo geste. | ' I|
' — P=2.191 (g33) /  UNSTABLE

—— P=0.130 {p1) |I I,-“ STABLE
i




W modelu wzbudzane sa mody
p i g niskich rzedow radialnych , n.

Mody p wyzszych rzedow sa tlumione
przez warstwe polozong pomiedzy
»bumpem” helowym i wodorowym.

Mody g wyzszych rzedow sg stabilne
Z powodu warunku na .

I1TI'|1'|II|'I1TI'|TTI'I|I'IT ]r




Mechanizm napedzania/thumienia dla modelu GW Vir

MODE:

g—mode

12.0

log (1—-M(r)/M,)

Fontaine & Brassard, 2008



Mechanizm nape¢dzania/tlumienia dla modelu V777 Her
1.2

MODE:

g—Imode

—10.0 —14.0 —18.0

log q log (1-M(r)/M.)

Fontaine & Brassard, 2008



Mechanizm nape¢dzania/tlumienia dla modelu ZZ Cet

MODE:
g—mode

=1, k=7

DA MODEL:

14.0

log (1-M(r)/M.)

Fontaine & Brassard, 2008



Cze¢sto uzywanym znormalizowanego parametru
niestabilnosci (Stelingwerf 1978)

N>0 — wzbudzanie przewaza nad tlumieniem
| mod oscylacji jest niestabilny

n =0 warstwa neutralna
n=1 wszedzie mamy nape¢dzanie
N = -1 wszedzie mamy thumienie




Parametr n mozemy rowniez wyrazi¢ jako (Castor 1971)




Poréwnanie widma oscylacji v Eri z danych BRITE
z modelami policzonymi dla roznych danych kappa




Zrodla réznic miedzy tablicami:

i Inne podejscia do liczenia nieprzezroczystosci
i Rownanie stanu
i ObfitoSci poszczegdélnych pierwiastkow (2 - 5%0)

»Bump” metalowy dla danych OP jest polozony
glebiej przy temperaturze ~15000-20000 K wyzszej.






Srednia Rosselanda x dla modeli M=10, 51 1.8 Mg
o temperaturach odpowiednio logT. = 4.196, 4.373,

10M




Réznice miedzy OPAL i OP dla modelu f Cep (M=12Mg, logT = 4.24) dla
fundamentalnego modu radialnego. Mod ten jest niestabilny tylko dla OPAL.

w

—
o
RS
o
~
=
7

Dziembowski (1994)



Obszary niestabilnosci wyliczone z tablicami OPAL (1996)

high—order g—mode (SPB—type)
instability : £ =1 -2

B Cep, field

B Cep, NGC 3293
B Cep, NGC 4755
B Cep, NGC 6231
SPB

¢ Sct

x OPAL GN93 (21 el.)

X =070, Z2=0.02

.
A
[m]
=4
o]
X

4.2
log Tes

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Obszary niestabilnosci wyliczone z tablicami OP (1996)

leg L/L,

high—order g—mode (SPB—type)
instability : £=1—2

-

B Cep, field

B Cep, NGC 3283
8 Cep, NGC 4755
B Cep, NGC 6231
SPB

4 Sct

x OF 592 v.2.0

X=070, Z=002

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Okresy modow niestabilnych w obszarze g Cep i SPB

I
Peric

d [dhys] |

£=20

instability

i long—period

;\I ‘\IIIlIIII|IIII|IIII|IIII

log Te

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Wplyw przestrzeliwania konwektywnego na obszary niestabilnosci.

high—order g—mode
(SPB—type) instability :
t=1-2

B Cephei :

Overshocoling
Aover — U.2 Hp

X = 0.70, Z = 0.02
x OPAL CN93 (21 el.)

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Wplyw rotacji na obszary niestabilnosci 3 Cep.

I I I

log g

Viet{ZAMS) = 150 km /s
No overshooting

I I I

leg g

Overshooling, dgver = 0.2 Hp
Vrot - O

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Efekt zmiany obfitosci metali, Z.
]

Z =.01 .015 .02

—effect

X = 0.70
Z = 0.01, 0.015, .02
x OPAL GN93 (21 el.)

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Obfitos¢ metali, Z, ma najwiekszy wplyw
na obszary niestabilnosci gwiazd typu B.

Efekt ten jest dwojakiego rodzaju:
% zmiana struktury gwiazdy 1 jej ewolucji

% zmiany efektywnosci mechanizmu nape¢dzania



Efekt zmiany poczatkowej obfitosci wodoru, X.

X—effect

high—order g—mode instability :
i=1-2

B Cephei :

X =0.77, 070
Z = 0.02

4.4

log Toy

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Porownanie starego i nowego skladu chemicznego Stonca

SOLAR ABUNDANCES, log [N({n)], relative to log [N{H)]

|IE DUI ! ! ! | ! !

10.82

H He

*GN93 (old)
@ADL {new)

o

C N O NeMNaMghl Si

* T
" T ]
r".. m

b

RT-"

: fW

| le
L 3} A

| R |
.
L---1
10

Atomic nmnumber

N(AO4) / N(GN93)
I|III|III|III|

L3
o

A. A. Pamyatnykh




Porownanie obszaru niestabilnosci 3 Cephei:
k OPAL GN93 Z=0.02 vs. «k OP A04 Z=0.012

& OPAL GNG3
X=0.70, £=0.020
« OF AQ4
X=0.74, Z=0.012

Pamyatnykh & Ziomek, 2007, CoAst 150, 207



Source

Present-day photosphere:

Anders & Grevesse (1989)*

Grevesse & Noels (1993)*

Grevesse & Sauval (1998)

Lodders (2003)

Asplund, Grevesse & Sauval (2005)

Lodders, Palme & Gail (2009)

Present work

Protosolar:

Anders & Grevesse (1989)

Grevesse & Noels (1993)

Grevesse & Sauval (1998)

Lodders (2003)

Asplund, Grevesse & Sauval (2005)

Lodders, Palme & Gail (2009)

Present work

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



OPAL, Z=0.015
B Cephei

Walczak i in. 2015



OPLIB, Z=0.

B Cephei: /
-=-=---8PRB: f=1-2

Walczak i in. 2015



Oscylacje Slonca -- Leighton, Noyes & Simon (1962)

Jesli uwzglednimy konwekcje, to z obliczen pulsacyjnych
dostajemy, ze oscylacje lezace po chlodnej stronie klasycznego
pasa niestabilnosci, w tym sloneczne, s liniowo stabilne.



Zrédlem fal dzwiekowych jest stochastyczne pole predkosci
w warstwach konwektywnych, gdzie ruch odbywa si¢
z predkoscia bliska ¢, (Lighthill 1952, Stein 1967).




Oscylacje stoneczne sa drganiami tltumionymi
wzbudzanymi przez konwekceje.

Glowny efekt wzbudzania zachodzi w cienkiej warstwie
podfotosferycznej , gdzie predkosci sa zblizone do C. .




Rozklad amplitudy, A(t), danego modu oscylacji
opisuje rownanie oscylatora ttumionego:

f(t) - sila wymuszajaca
N - liniowe tempo tlumienia, n= -,



Transformata Fouriera:




Rozklad widma mocy w okolicy ®,:

<P{(®w) > Srednia sily wymuszajacej

<P{®) > jest wolnozmienng funkcja czestotliwosci,
wie¢c dostajemy , 0 szerokosci
wyznaczonej przez tempo thumienia 7.



Widmo oscylacji stonecznych modu radialnego
na podstawie obserwacji dopplerowskich BISON
(Birmingham Solar Oscillation Network)

mmm.mmw.M!M’WMMMA
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J. Christensen-Dalsgaard



Jesli czas obserwacji modu jest krotki
w poréwnaniu z czasem tlumienia, n,
to rozklad energii jest eksponencjalny

p(E)YdE = (E)~ lexp —FE/(E))dE

E ~A1/2
<E> energia sSrednia



Oscylacje na Stoncu:
i amplitudy zmian jasnoS$ci: ~2 pmag

i amplitudy zmian predkosci radialnej
pojedynczego modu oscylacji: ~20 cm/s

B okresy oscylacji: 3-15 min
B czas zycia: rzedu dni, tygodni (godziny- miesiace)

i liczba modow: rzedu 10°-10




Powig¢kszenie malego kawalka widma oscylacji
Liczby przy pikach oznaczaja wartosci (n,A).
Av - duze odstepy, ov - male odstepy.
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Pomiary wielkosci Av i dv daja informacje odpowiednio
o Sredniej gestosci i skladzie chemicznym jadra.

Bedding & Kjeldsen, 2003, PASA, 20, 203
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Bedding & Kjeldsen, 2003, PASA, 20, 203
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Bedding & Kjeldsen, 2003, PASA, 20, 203
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