Asterosejsmologia — sondowanie wnetrza gwiazd N

Radostaw SMOLEC*

Wéréd gwiazd zmiennych szczegélnie wazna role
odgrywaja gwiazdy zmienne pulsujace. Zmieniaja
one swoja jasnosé, a takze rozmiary i ksztalt,

w sposéb okresowy. Wiaze sie to z wystepowaniem
w zewnetrznych obszarach gwiazdy warstw czesciowej
jonizacji gazu. W pewnych warunkach destabilizuje
ona gwiazde, ktora kurczac si¢ i rozszerzajac wokot
polozenia réwnowagi, zachowuje si¢ jak silnik
cieplny. W zmiennosci wielu gwiazd pulsujacych
mozna doszuka¢ si¢ wielu okresowosci. Na rysunku 1
przedstawiamy tak zwane widmo czestotliwosci dla
przyktadowej wielookresowej gwiazdy pulsujacej,

44 Tauri. Kazda kreska na diagramie odpowiada
zaobserwowanej czestotliwosci pulsacji (o§ pozioma),
a odpowiadajaca jej amplitude zmian jasno$ci
mozemy odczytaé¢ na osi pionowej.
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Rys. 1. Widmo czestotliwosci gwiazdy 44 Tauri.

Okazuje sie, iz na podstawie zaobserwowanych
czestotliwodci pulsacji mozemy dowiedzieé sie
naprawde duzo o gwiezdzie, w szczegdlnosci

o warunkach panujacych w jej wnetrzu. Zajmuje sie
tym asterosejsmologia. Podobnie jak geosejsmologia
pozwala nam zajrze¢ do wnetrza Ziemi poprzez badanie
jej drgan, czy to wywotanych w sztuczny sposéb
(wybuchy), czy w naturalny (trzesienia ziemi), tak
asterosejsmologia pozwala nam zajrze¢ do wnetrza
gwiazd poprzez badanie ich drgan, czyli pulsacji. Aby
zrozumie¢, jak dziala asterosejsmologia, zastanowmy
si¢ najpierw, czym sa pulsacje, i co tak naprawde
widzimy na rysunku 1.

Pulsacje (drgania) gwiazdy wygodnie jest
opisywaé jako dzwiekowe fale stojace, analogicznie
do dzwiekowych fal stojacych powstajacych

w detych instrumentach muzycznych, takich jak
flet. Za pomocs fletu nie uzyskamy dzwiekéw

o dowolnych czestosciach, lecz tylko o Scisle
okreslonych, odpowiadajacych czestosciom
wtlasnym, charakterystycznym dla instrumentu.
Drgania powietrza w instrumencie oraz

ich czestodci mozemy opisa¢, podajac ilosé
weztow fali dzwickowej wewnatrz instrumentu.
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Podobnie jest z gwiazdami. Tylko $cisle okreslone
drgania, tak zwane mody pulsacji, sa mozliwe. Poniewaz
drgania gazu tworzacego gwiazde odbywaja si¢ w trzech
wymiarach, wiec do ich opisu potrzebujemy az trzech
liczb catkowitych, n, [ i m. Liczba n to radialny rzad
modu. Méwi nam ona, ile powierzchni weztowych
znajduje sie we wnetrzu gwiazdy. Powierzchnie te

nie biora udzialu w ruchu, oddzielajac warstwy,

w ktérych gaz porusza sie w przeciwnych kierunkach.
Liczba [ méwi o ilosci linii weztowych na powierzchni
gwiazdy, |m| za$ méwi, ile z tych linii przechodzi przez
bieguny gwiazdy. Linie weztowe dziela powierzchnie
gwiazdy na obszary, w ktoérych warunki fizyczne
zmieniaja si¢ w wyniku pulsacji, ale w przeciwnych
fazach. Tak wiec, gdy w jednym z obszaréw jasnosé
wzrasta, w obszarze sagsiadujacym — maleje. Znaczenie
liczb [ i m obrazuje rysunek 2, na ktéorym przerywane

I=1,m=0

Rys. 2. Ilustracja modéw nieradialnych.

linie to linie weztowe. Liczba m nie jest dowolna,

lecz moze przyjmowaé wartosci od —I do . Mody

o takich samych wartosciach n oraz [, ale o réznych m,
tworza tak zwane multiplety, wazne w badaniu rotacji
gwiazd, o czym za chwile. Najprostszym rodzajem
pulsacji sa pulsacje radialne. Gwiazda kurczy sie

i rozszerza, nie zmieniajac swojego ksztaltu. Dla pulsacji
radialnych mamy | = m = 0. Pulsacje nieradialne
zwigzane sg ze zmianami ksztaltu gwiazdy. Dla
nieradialnych modéw pulsacji mamy [ > 0. Kazdej
tréjce n, [ i m odpowiada okreslona czestotliwosé
drgan gwiazdy, przy czym réoznym tréjkom w ogdélnosci
rozne czestotliwodci. Pulsacje gwiazd obserwujemy
zaréwno spektroskopowo, jak i fotometrycznie.
Spektroskopowo obserwujemy przesuwanie sie linii
widmowych, co odpowiada zmianom predkosci
powierzchni gwiazdy, a takze obserwujemy zmiany
profili linii widmowych, charakterystyczne dla

danego modu pulsacji. Fotometrycznie obserwujemy
zmieniajaca sie jasnosé gwiazdy. O amplitudzie

zmian jasno$ci zwiazanej z danym modem pulsacji
decyduja skomplikowane i nie do konca zbadane
jeszcze procesy. Nie wszystkie mody pulsacji moga

by¢ obserwowane. Czesci nie obserwujemy, gdyz nie sa
one wzbudzane w danej gwiezdzie, innych mozemy

nie dostrzega¢ z uwagi na zbyt mala amplitude

zmian. Gwiazdy pulsujace radialnie, takie jak cefeidy,
moga zmienia¢ swoja jasno$¢ na poziomie magnitud,



natomiast w przypadku gwiazd ciagu glownego
spodziewamy sie znacznie mniejszych amplitud

zmian jasno$ci. Satelity, takie jak Corot czy wlasnie
wystrzelony Kepler, pozwalaja na obserwacje

z dokladno$cig ponizej milimagnitud. Pozwala to na
odkrywanie coraz to nowych modéw pulsacji, ktorych
nie widzieliSmy w obserwacjach prowadzonych z Ziemi.
Problemem jest obserwacja zmian jasnosci w przypadku
modéw o duzym [. Wéwcezas na tarczy gwiazdy

mamy wiele sgsiadujacych obszaréw jasniejszych oraz
ciemniejszych. Obserwujac cala gwiazde, mamy wiec
do czynienia z efektem uérednienia zmian jasnosci.

Na rysunku 1 widzimy czestotliwosci i amplitudy
odpowiadajace ré6znym wzbudzonym modom pulsacji
obserwowanym u 44 Tauri. Dla badania struktury
gwiazdy najistotniejsze sa wartosci obserwowanych
czestotliwodci.

Co wplywa na czestotliwos¢ danego modu pulsacji?
Dzwiekowa fala stojaca, odpowiadajaca danemu
modowi, powstaje dzieki zjawisku konstruktywnej
interferencji. Fala rozchodzaca sie z jakiego$ punktu
wewnatrz gwiazdy ulega odbiciu od powierzchni
granicznych (na przyklad od powierzchni gwiazdy)

i wraca z powrotem. Fale biegnace w przeciwnych
kierunkach dodaja si¢ i moga ulec wzmocnieniu

lub wygaszeniu. Aby w wyniku kolejnych odbié

fala nie wygasta, na drodze pomiedzy punktem
poczatkowym, granicznym i z powrotem do punktu
poczatkowego, musi zmiescié¢ si¢ catkowita liczba
dhugoéci fali. To rozwazanie prowadzi nas do wniosku,
iz czestotliwos¢ fali zalezy od predkosci dzwieku
wzdtuz trajektorii jej przebiegu. Predkos¢ rozchodzenia
sie fali dzwiekowej w osrodku gazowym zalezy

przede wszystkim od temperatury i rodzaju gazu.
Warunki panujace we wnetrzu gwiazdy silnie zaleza od
odleglosci od jej powierzchni. Zmienia si¢ temperatura,
gestosé, stan jonizacji i sktad gazu. Zatem w réznych
warstwach gwiazdy predko$é¢ dzwigku jest rézna,
generalnie rosnac w glab gwiazdy. Prowadzi to do
wystepowania bardzo waznego efektu. Trajektoria

fali dzwiekowej rozchodzacej sie w gwiezdzie nie jest
linig prosta, lecz ulega zaginaniu. Odpowiada to
zjawisku zalamania promieni §wietlnych, znanemu

z optyki. Promien $wiatta ulega zalamaniu na granicy
osrodkéw, w ktorych swiatto rozchodzi sie z rézna
predkoscia. Jak méwi prawo Snella, kat zalamania
zalezy od kata padania oraz stosunku predkosci
rozchodzenia si¢ fali w oérodkach. Fala padajaca
prostopadle na granice oérodkéw nie ulega zatamaniu.
Analogicznie, w przypadku pulsacji radialnych (I = 0)
trajektoria fali dzwigkowej nie ulega zagieciu. Ale fale
majace skladowa horyzontalna, a wiec odpowiadajace
nieradialnym modom pulsacji, ulegaja zagieciu,
zaleznemu od wartosci liczby [. Hlustruje to rysunek 3.
Widzimy, ze w przypadku duzych [ fala moze zawrdcié
w kierunku powierzchni gwiazdy juz ptytko pod

jej powierzchnia. Méwimy, ze rézne mody pulsacji
réznie odczuwaja (sonduja) wnetrze gwiazdy. Zatem
o czestotliwosci modu o wysokim [ decyduje struktura
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Rys. 3. Rozchodzenie si¢ modéw o réznych | wewnatrz gwiazdy.

tylko zewnetrznych warstw gwiazdy, natomiast
w przypadku modéw o niskim [ istotna jest takze
budowa glebszych warstw.

Asterosejsmologia pozwala takze na badanie

rotacji gwiazdy. Tu niezwykle istotne sa mody
nieradialne, tworzace multiplety. Dla gwiazdy
sferycznej i nierotujacej czestotliwosci modow
wchodzacych w sktad multipletu sa takie same.

Gdy gwiazda obraca sie jednostajnie, czestotliwosci
modéw ulegaja rozszczepieniu. Réznica czestotliwosci
modéw wechodzacych w sktad multipletu jest
proporcjonalna do czestotliwodci rotacji gwiazdy.
Zatem na podstawie odstepu pomiedzy kolejnymi
czestotliwosciami multipletu mozemy wnioskowaé

o rotacji gwiazdy. Jesli gwiazda rotuje szybciej

w warstwach wewnetrznych niz w warstwach
powierzchniowych, wywnioskujemy to na podstawie
obserwacji odstepu w multipletach o réznych [.

Im nizsze [, tym bardziej odstep jest czuly na rotacje
w wewnetrznych warstwach gwiazdy.

A jak w praktyce wyglada badanie struktury
gwiazdy? Po pierwsze, musimy zaobserwowaé
pulsacje gwiazdy i zidentyfikowa¢ obserwowane

mody pulsacji. Pomocne sg tu obserwacje zmiennosci
gwiazdy w roznych zakresach dlugosci fal, a takze
spektroskopowe obserwacje predkosci rozszerzania

i kurczenia sie gwiazdy. Na rysunku 1 podpisane

sa wartosci [ 1 m dla modow, ktére udato sie
zidentyfikowaé. Nastepnie specjalnymi programami
komputerowymi konstruujemy model gwiazdy,
zakladajac poczatkowe wartosci parametréw

modelu, takich jak masa gwiazdy, jej jasno$é,
temperatura i sktad chemiczny. Jedli w widmie
czestotliwosci obserwujemy multiplety, mozemy
rowniez poczynié zalozenia dotyczace rotacji gwiazdy.
W rezultacie otrzymujemy czestotliwosci odpowiadajace
roznym modom, ktére najpewniej réznia sie od
obserwowanych. Oznacza to, iz profil predkosci
dzwigku w naszym poczatkowym modelu nie zgadza
sie z rzeczywistym profilem w gwiezdzie. Poprawiamy
wiec parametry naszego modelu tak, aby uzyskac

jak najlepsza zgodnosé czestotliwosci wyliczonych

z obserwowanymi. Oczywiscie, im wiecej modéw pulsacji
obserwujemy, tym wiecej mozemy dowiedzie¢ sie

o gwiezdzie.
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