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50=0

dobre dla duzych wartosci M/L



Zmiany entropii (0S) wyliczamy z rownania
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zakladajac relacje adiabatycznosci

i uzywajac adiabatycznych funkcji wlasnych.



Jesli mamy dr to mozemy wyliczy¢ p’, T a nastepnie (p€ - divF)’
Z rownan




Urojong czes¢ wartosci wlasnej w
liczymy ze wzoru

Ogolnie dobre poza warstwami zewnetrznymi



Liniowe pulsacje nieadiabatyczne opisywane
sq przez uklad szesciu rownan rozniczkowych
Z 6 zmiennymi &§., p’, T, 60, @, F,’ .

Wszystkie wartosci wlasne i funkcje wlasne sa zespolone.

dany jest przez czesSc rzeczywistg
warto$ci wlasnej: IT=2r/H(w).

J3(w) mowi o tym czy zaburzenie narasta czy maleje



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

Opisuja 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 wiasne dla (=0, p, i p, w zewnetrznych warstwach modelu
B Cep, o parametrach: M=12 Mg , logT,.+~4.371, X=0.7, Z=0.02, X =0.082.
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Cugier, Dziembowski, Pamyatnykh, A&A 291, 143



Funkcja zmian jasnosci ' w podejsciu adiabatycznym
i nieadiabatycznym (parametry modelu takie same jak na
poprzednim slajdzie, ale pokazano tylko zewnetrzne 5%R).

FIEAVAT IR Buta&Smith (1979)

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



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




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

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






1. samowzbudzanie

2. poprzez zewnetrzng sile

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

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



Poniewaz wartos¢ wlasna, w, jest zespolona
zaleznos$¢ czasowa oscylacji ma postaé

cos(mwgt)exp(wyt)

znak w; mowi o tym czy zaburzenie narasta czy maleje.

w; =0 amplituda oscylacji rosnie
w; <0 amplituda oscylacji maleje



w; = 0 mod jest liniowo niestabilny (niestabilnos¢ pulsacyjna)

®; <0 mod jest ttumiony (stabilnos¢ pulsacyjna )



Szacowanie

Jesli uzywamy adiabatycznych funkcji wlkasnych to OF jest
poprawke do strumienia na odejscie od adiabatycznosci.

Wyrazenie na p’ zapisujemy postaci
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Szacowanie w;

rownanie ruchu

O%dr Ov

= po— = -V 1_)’ -+ /_)Og’ + /)’ g0

)
Fo Ot

Ot2

Po separacji zaleznosci czasowej, mozemy zapisac jako

—puw2ér = —Vplg+pg' + /g - iT[(I‘j —1)(pe — divF)]



Szacowanie

Mozemy wie¢c napisaé

w?dr = Foq(dr) + 0F(dr) .

gdzie

)/

1 [
Facl((sr) — __v]);d — g/ — — 8.,
0 P

SF(81) = ——V[(Ts — 1)(pe — div F)

wp

Czyli efekt nieadiabatycznosci mozemy traktowac
jako zaburzenie operatora adiabatycznego F,,



Szacowanie w;

efekt odejscia od adiabatycznosci
na czestotliwos¢ liczymy z rownania
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Calke w mianowniku mozemy przepisac:

div [r*(Ts=1)(pe — divF)'|dV — [ div (8r*)(T'3 — 1)(pe — divF)'dV
v v

Korzystamy z rownania ciagloscii otrzymujemy
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J. Christensen-Dalsgaard



Interpretacja wyrazenia na ,

Dodatni wkilad do napedzania pochodzi od tych warstw,
ktore pobierajg cieplo w fazie maksymalnego spre¢zenia.

|

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

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




cykl Carnota




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

dE M ST dsQ A ST 1
= = SdM, = [ =20 e = —divFp| dM,
dt o T dt " 0o [ p{ a }—E’] (

gdzie

L v r, ) ] dM,
f )

energia pulsacji rosnie



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



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

poniewaz

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



Zaniedbujac 0e, mozemy zapisaé¢ calke pracy w postaci

W= [ @avafare|(2D) saves

Jesli zalozymy przyblizenie dyfuzyjne, to

gdzie L. oznacza lokalnag moc promieniowania



0L, d (5_T

L, dInT dr \ T

(. |

Wyrazenie to jest scisle dla pulsacji radialnych.



1 straty promieniste = stabilizacja

efekt K

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




Mechanizm zaworu Eddingtona (1926)

¥* Warstwa spre¢zona 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.

Radiarion padially frapped. Pressure Exponsion allews trapped rodiation s again.
ncreoses, avercomes srar's gravify, fo escape. Star cools and pressure
ind makes it “inflate” and expand. decreases. Gravily now compresses

star back 1o originel size.




Czyli K musi wzrastac¢ z kompresjq !

Ale w wiekszosci obszarow gwiazdy
goretszy gaz jest bardziej przezroczysty.

K Np T -3.5

Kramers law

electron scattering




Mechanizm nieprzezroczystosci Zhevakina (1953)
Mechanizm zaworu moze dziala¢ 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 K.
# Podczas ekspansji, temperatura nie maleje znaczaco, gdyz

jony rekombinuja z elektronami i uwalniaja energie.
K maleje z malejacq gestoscia.

Mechanizm k+y



MECHANIZM KAPPA

Mechanizm kappa moze dzialac tylko tam,
gdzie mamy lokalne maksima wspolczynnika x.

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

Strumien wplywajacy jest wiekszy od wyplywajacego !




Dla napedzania pulsacji najwazniejsze jest
zachowanie wspolczynnika nieprzezroczystoscix,
oraz jego pochodnych x;ix,, gdzie

Ky =(dln k /9InT),
K, =(dIn K /9Inp) 1



d logTilogp/Tg’ (T4=T/10°).

ZNnosci o

), w zale

(

Nieprzezroczystosc,

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Gautschy, 1995



Mamy cztery glowne maksima wspolczynnika x

T=1.0-1.2-10* K — jonizacja
H< H+e

T =4.5-5.0-10 K — druga jonizacja
He"™ <= He™ + e-

T =1.5-2.0-10° K — absorpcja przez wzbudzone jony
glownie z grupy Fe (przejscia zwiazany-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 geometrycznychi przy roznych gestosciach.




Maksimum K zwigzane z metalami bylo przez dlugi czas nieznane.
Z.ostalo odkryte dopiero w roku 1992 przez dwa zespoly:

OPAL — kilkoro fizykow z Livermore: F. J. Rogers, C.A.Iglesias i in.
1990 AplJ 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, .25
1996 MNRAS 279, 95
2005, MNRAS 362, L1



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

LAOL (< 1991)
OPAL
OP S92

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
0 Scuti i Cefeid klasycznych dla tablic LAOL i OPAL

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




Mechanizm dziala tam, gdzie
O0K/K zmienia si¢ szybko z promieniem.

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

Decydujace znaczenie ma pochodna K !



Ponadto muszg by¢ spelnione dwa nastepujace warunki:

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

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



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

Warstwa polozona zbyt => iloS¢ energii
zaabsorbowanej przezrzadka materi¢ moze by¢
niewystarczajaca dla podtrzymania pulsacji

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



Rozwazmy logL./Lg= 3 i trzy wartosci temperatur:




Gwiazda gore¢tsza niz T ~7500K
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, 0 Sct, RV Tau -- mechanizm
zwigzany z warstwa jonizacji Hell (Baker & Kippenhahn 1962)

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

Cox et al., Kiriakidis et al., Moskalik & Dziembowski (1992)
z tablicami OPAL (Iglesias 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) i O(VILVIII)



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

(=0, p; , P=5.5 [d]. Wartosc¢ logT=6
odpowiada r/R=(.26.

&
N~

w
«©
-
~
—
o

logT=4.65 - glowny wklad do nape¢dzania
logT=4.85 - glowny wklad do ttumienia

—-dW/dlogT
-- 6L/L )

Dziembowski (1994)



Mechanizm k¥ w gwiazdach pulsujacych ciagu glownego

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

8 Sct - M = 1.8 M, T.,~7280 K



Niestabilne dla poszczegolnych 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

d Sct -- mody g,, g, oraz p;-p, 0 okresach od 0.104 do 0.052 dnia



, pochodne «, + i« / (I's5-1), termiczna skala czasowa v, (w dniach)
i pochodna calki pracy dla modow /=1 dla trzech typow zmiennych.

O Sct
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Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



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

Mody akustyczne o wysokich rzedach, n,
sq stabilne, poniewaz majq bardzo krotkie
okresy i zaczyna dzialac thtumienie nad
obszarem ,,bumpu” metalowego.

Mody grawitacyjne o dluzszych okresach

sq stabilne, z powodu warunku na termiczng
skale czasowych oraz silniejszego tltumienia
ponizej obszaru ,,bumpu” metalowego. PF— o211 (p1)| | UNsTABLE

—— P=0.108 (p4) '»\' STABLE




Illlllllllfllllfllllllll
log &

SPB (M =4 M)

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

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

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

Widmo modow grawitacyjnych jest bardzo geste. /
: — P-2.191 (g33) | /’ UNSTABLE
—— P=0.130 (p1) |/ STABLE




W modelu wzbudzane s3 mody
p i g niskich rzedow radialnych , n.

Mody p wyzszych rz¢edow sq tlumione
przez warstwe polozona pomiedzy
wbumpem” helowym i wodorowym.

Mody g wyzszych rzedow sg stabilne
z powodu warunku na T,

IIYIIIYIIIIYYIIYYIIIIII

log x




log (1—M(r)/M,)

Fontaine & Brassard, 2008



Mechanizm napedzania/ttumienia dla modelu V777 Her

‘ opacily bump due to

MODE: .
parttal ienization of

g—mode I 5 :

N - [l Hel and Hell

1=1, k=7 [l ;

. 1
387.7 s ‘

DB MODEL:
T = 25,000 K \

log g = 7.975

M = 0.6 M,

X(He) = 1.0

-10.0 —14.0

log g log (1-M(r)/M,)

Fontaine & Brassard, 2008



Mechanizm napedzania/tlumienia dla modelu ZZ Cet
1.2

MODE:

g—mode

DA MODEL:

X(H) = 1.00

10.0 14.0

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

Fontaine & Brassard, 2008



Czesto uzywanym znormalizowanego parametru
niestabilnosci (Stelingwerf 1978)

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

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




Parametr 1 mozemy rowniez wyrazi¢ jako (Castor 1971)




Poréwnanie widma oscylacjiv Eri z danych BRITE
z modelami policzonymi dla r6znych danych




Zrédla réznic miedzy tablicami:

i Inne podejscia do liczenia nieprzezroczystosci
& Rownanie stanu
i Obfitosci poszczegolnych pierwiastkow (2 - 5%)

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






srednia Rosselanda x dla modeli M=10, S i 1.8 M
0 tem rach odpowiednio logT = 4.196, 4.373,

T

T

— OPAL F IONI@
oP

0.9




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

(@)

—
(®)]
R
O
~
=
T

o

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

6 Sct

© OPAL GN93 (21 el.)

X =070, Z=0.02

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Obszary niestabilnosci wyliczone z tablicami OP (1996)

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

—— B Cephei:f=0-2

B Cep, field

8 Cep, NGC 3293

8 Cep, NGC 4755
* 8 Cep, NGC 6231
o SPB
x § Sct

x OP 592 v.2.0

X =070, Z=10.02

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Okresy modow niestabilnych w obszarze g Cep i SPB

T T -
Period [dgys]
t=0

|l|ll|IIIIIIIII|IIII|IIII
|II]I|IIIIIIIII|IIII|IIII

i long—period
instability

|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIII

|IIII|IIII|IIII|II[III[II

'\I |IIII|IIII|IIII|II[I|I[||

log Te

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Wplyw przestrzeliwania konwektywnego na obszary niestabilnosci.

No over.

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

8 Cephei :

Overshooting
dever = 0.2 Hp

X = 0.70, Z = 0.02
« OPAL GN93 (21 el.)

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Wplyw rotacji na obszary niestabilnosci 8 Cep.

T T T I

T
log g
Vool ZAMS) = 150 km /s
No overshooting

T T

T
log g
Overshooting, dgier =
Vrot = O

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Efekt zmiany obfitosci metali, Z.

log L/Lg

7 =.01 .015.02
/—effect

B Cephei :
t=0-2

= 0.70

= 0.01, 0.015, 0.02
. 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 i jej ewolucji

# zmiany efektywnosci mechanizmu napedzania



Efekt zmiany poczatkowej obfitosci wodoru, X.

X—effect

high—order g—mode instability :

B Cephei :

X =0.77,0.70
Z = 0.02

4.4
log Tey

Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119



Porownanie starego i nowszego skladu chemicznego Slonca

SOLAR ABUNDANCES, log [N(n)], relative to loeg [N{(H)] = 12.00

|12 OOI T T l T T

10.82

e GN93 (old)
® A04 {new)

I I B R
||||||l|||||||||l||

w

N(AO4) / N(GN93)

Lo
o

Atomic number

A. A.Pamyatnykh




Porownanie obszaru niestabilnosci f Cephei:
K OPAL GN93 Z=0.02 vs. xk OP A04 Z=0.012
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x OP A04

X=0.74, Z=0.012

Pamyatnykh & Ziomek, 2007, CoAst 150, 207



Source Z

Present-day photosphere:

Anders & Grevesse (1989)* 248 0.0201
Grevesse & Noels (1993)? 2485 0.0179
Grevesse & Sauval (1998) 248" 0.0169
Lodders (2003) 2377 0.0133
Asplund, Grevesse & Sauval (2005) 248 0.0122
Lodders, Palme & Gail (2009) . 0.0141
Present work 248 0.0134

Protosolar:
Anders & Grevesse (1989) 0.0213
Grevesse & Noels (1993) 0.0190
Grevesse & Sauval (1998) 0.0180
Lodders (2003) 0.0149
Asplund, Grevesse & Sauval (2005) 0.0130
Lodders, Palme & Gail (2009) 0.0153

Present work 0.0142

Asplund, Grevesse, Sauval &Scott 2009
ARA&A 47, 481
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STOCHASTYCZNE WZBUDZANIE OSCYLACJI

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

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



Zrédlem fal dzwiekowych jest stochastyczne pole predkosci
w warstwach konwektywnych, gdzie ruch odbywa si¢
z predkoscia bliska ¢, (Lighthill 1952, Stein 1967).
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Oscylacje sloneczne sa drganiami tltumionymi
wzbudzanymi przez konwekcje.,

Glowny efekt wzbudzania zachodzi w cienkiej warstwie
podfotosferycznej , gdzie predkosci sg zblizone do c. .




Rozklad amplitudy, 4A(z), danego modu oscylacji
opisuje rownanie oscylatora ttumionego:

f(t) - sita wymuszajaca
N - liniowe tempo tlumienia, = -w;



Transformata Fouriera:




Rozklad widma mocy w okolicy w,:

<P«w) > Srednia sily wymuszajacej

<Pdw) > jest wolnozmienng funkcja czestotliwosci,
wiec dostajemy , 0 szerokosci
wyznaczonej przez tempo tlumienia n.



Widmo oscylacji slonecznych modu radialnego
na podstawie obserwacji dopplerowskich BiSON
(Birmingham Solar Oscillation Network)
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Jesli czas obserwacji modu jest krotki
w poréwnaniu z czasem tlumienia, 7,
to rozklad energii jest eksponencjalny

p(E)dE = (E) texp(—E/(E))dE

E ~Al2
<E> energia srednia



Oscylacje na Sloncu:

amplitudy zmian jasnosci: ~2 umag

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

okresy oscylacji: 3-15 min
sredni czas zycia: dni, tygodnie (godziny- miesigce)

liczba modow: rzedu 10%-107

z tego ponad 250 000 zostalo zidentifikowanych

maksymalny amplituda globalna ~1km/s




Powi¢kszenie malego kawalka widma oscylacji
Liczby przy pikach oznaczaja wartosci (n,/).
Av - duze odstepy, Ov - male odstepy.
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Bedding & Kjeldsen, 2003, PASA, 20,203
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Gwiazdy z wykrytymi oscylacjami typu slonecznego
krytymi przez Keplera
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