6 Pulsujace podkarty typu B

Podkarty typu B, oznaczane jako sdB, sa obiektami nalezacymi do skrajnej
galezi horyzontalnej. Na diagramie H-R leza w pasie pomiedzy ciagiem gtéwnym
i ciagiem bialtych kartéw. Wartosci przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni
mieszcza sie w przedziale log g = 5.2—6.2, a temperatury efektywne w przedziale
logTe = 4.4 — 4.6. Wzgledne obfitosci pierwiaskéw chemicznych sg osobliwe.
Obserwuje sie w szczegblnosci deficyt helu. Gwiazdy sdB s obiektami o masach
~ 0.5Mg w fazie ewolucyjnej palenia helu w jadrze konwektywnym, ktére w fazie
ewolucji na galezi olbrzyméw utracily wiecej masy niz obiekty tworzace galtaz
horyzontalna.

Pulsacje gwiazd sdB zostaly przepowiedziane na podstawie wynikéw obliczen
stabilno$ci odpowiednich modeli gwiazd z ad hoc powyzszona zawartoscig met-
ali (Charpinet i in., 1996) i - niemal w tym samym czasie - niezaleznie odkryte
(Kilkeny i in., 1997). Wpierw odkryto wielomodalne pulsacje krotko-okresowe
(3-10 min), interpretowane jako mody p i g niskich rzedow. Obecnie znamy
blisko 40 takich obiektow. Po6zniej (Green i in., 2003), w 10 obiektach chtod-
niejszych ( log Teg < 4.48, odkryto pulsacje z okresami od 45 min. do 2 godz.,
interpretowane jako mody g-wysokich rzedéw. Znany jest tez jeden obiekt, w
ktérym wykryto obydwa typy modow.

6.1 Mechanizm wzbudzania

Istota dzialania mechanizmu jest taka sama jak dla gwiazd typu B ciagu gtéwnego,
ale staje sie on wystarczajaco efektywny dla destabilizacji modéw jedynie przy
znacznie wyzszej obfitosci zelaza, czego ani dane spektroskopowe, ani standard-
owe modele nie uzasadniaja. Proponowane rozwiazanie (Charpinet i in., 1997)
odwoluje sie do efektow barodyfuzji i selektywnego ci$nienia promieniowania na
jony Fe. prowadzacych do akumulacji Fe w warstwie napedzajacej pulsacje.

Jezeli predkosci makroskopowe sa zaniedbywalne, to rozklad obfitosci pier-
wiastkéw wyznacza rownowaga dyfuzyjna. W otoczce gwiazdy réwnowaga ustala
sie w czasie ~ 10° lat, podczas gdy faza ewolucyjna sdB trwa ~ 10% lat. Obfitosé
Fe w warstwie napedzajacej pulsacje wzrasta niemal o rzad wielkosci kosztem
warstw lezacych ponizej. Glebiej dominuje barodyfuzja, ktéra zachodzi powoli,
ale nie ma ona wplywu na stabilno§¢ modéw. Ponad warstwa napedzajaca
obfitosé¢ tez nieco wzrasta, w wyniku zwyklej dyfuzji.

W modelech uwzgledniajacych wspomniane efekty, znaleziono (Fontaine i
in., 2003) tez niestbilnos¢ modéw diugookresowych, ale tylko przy ¢ > 2.

6.2 Modele sejsmiczne

Modele sejsmiczne gwiazd sdB konstruowane byly przez grupe astronoméw
Montrealu, metoda podobna do opisanej w rozdziale 4.6.
Uzywano czterowymiarowej siatki modeli z parametrami

II = (g7TeffaMaMenV/M)a
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Tablica 4: Sejsmiczne modele gwiazd typu sdB

obiekt logg logTeg M/Mg log(Meny/M) mody referencja

PG 0014+065 5.780 4.538 0.490 -4.31 13 Brassard et al.(2001)
PG 1219+534 5.807 4.526  0.457 -4.25 9 Charpinet et al.(2005a)
Feige 48 5437 4471 0.460 -2.97 9(4) Charpinet et al.(2005b)

gdzie Meyny/M oznacza grubos$¢é wodorowej otoczki. Na dnie otoczki. Cienka
warstwa przej$ciowa, w ktorej nie zachodza juz reakcje jadrowe, dzieli otoczke od
bezwodorowego wnetrza. Rozklad obfitosci wodoru i helu wewnatrz tej warstwy
wyznacza réwnowaga dyfuzyjna. Rozklad obfitosci zelaza w otoczce, rownowag
dyfuzyjna z uwzglednieniem selektywnego ci$nienia promieniowania.

Jako mozliwe identyfikacje wzbudzonych modéw rozpatrywano tylko te z
{ < lhax = 3, ktére byly niestabilne w rozpatrywanych modelach.

Tabela 4 podaje parametry modeli sejsmicznych i liczbe zidentyfikowanych
modéw. W przypadku Feige 48 tylko cztery mody byly wykorzystane do kon-
strukcji modelu sejsmicznego. Pozostate, zinterpertowane jako sktadowe multi-
pletow, wykorzystane zostaly do oszacowania predkosci katowej rotacji.

Wartosci pierwszych dwoch sktadowych IT sg ograniczone przez dane spek-
troskopowe. Ocene masy mamy tylko dla obiektéw znajdujacych sie w uktadach
podwdjnych, ale takich obiektéw nie mozna uznaé za reprezentatywne dla calej
populacji sdB. Asterosejsmologia jest jedynym zrodlem empirycznej wiedzy o
Meny-

6.3 PG1219+534

Na rysunku 22 przedstawione jest schematycznie widmo oscylacji gwiazdy i
identyfikacja modéw wzbudzonych w niej modow. Identyfikacje modow jest
zwigzana z modelem sejsmicznym, ktérego parametry podane sa w Tabeli 4.

Wszystkie wykryte mody maja charakter (nawet te z n = 0) akustyczny, o
czym przekonuje nas poréwnanie czestotliwosci modéw z przebiegiem czestotli-
wosci krytycznych na rys. 23. Przy r =~ 0.7R, gdzie o gy osiaga wysokie wartosci
w zwigzku z szybkim spadkiem obfitosci helu, zachodzi cze$ciowe odbicie fali.
Warstwa napedzajaca znajduje sie przy r ~ 0.98R.

Na rozklad czestotliwosci modow istotny wplyw ma wystepowanie warstwy
odbicia wewnatrz obszaru propagacji akustycznej. Bezwymiarowe czestotliwosci
modoéw trzech pierwszych modéw radialnych wynosza 2.67, 2.93 1 3.41, a typowe
wartosci dla gwiazd o jednorodnych chemicznie otoczkach to 2.0, 2.6 i 3.2. Duza
czulodé czestotliwosci na poltozenie powierzchni odbicia umozliwia dokladny se-
jsmiczny pomiar masy wodorowej otoczki.

Zakres czestotliwosci obserwowanych pokrywa mniej niz potowe zakresu ni-
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Rysunek 22: Czestotliwosci i amplitudy modéw wykrytych w PG1219+534.
Liczby w nawiasach to znalezione identyfcje (¢, n).

Rysunek 23: Bezwymiarowe czestotliwosci krytyczne w modelu PG1219+534:
czestotlwosé Brunta-Vaisili, oy, (linia ciagla), czestotliwosé Lamba, o = o,
przy ¢ = 1 (kropki) i przy ¢ = 3 (kreski). Poziome linie ciagte podaja za-
kres mierzonych czestotliwosci. Linie przerywane pokazuja zakres niesabilnych
modoéw.
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estabilno$ci modéw niskich stopni. Tylko w oparciu o teorie potrafiliby$my
odpowiedzie¢ na pytanie czy ta niezgodnosc §wiadczy o niedostatkach sejs-
micznego modelu gwiazdy. Powazniejsze watpliwosci budzi przyjecie gérnego
ograniczenia na ¢ = 3 w sytuacji takiej wlasnie identyfikacji trzech spos$rod
dziewieciu wzbudzonych modéw, a efekty usredniania przy ¢ = 4 i 3 sg zblizone.

6.4 Feige 48

W widmie oscylacji tej gwiazdy, pokazanym na rys. 24, wystepuje w przyblizeni
staly odstep, ~ 30pHz, pomiedzy piecioma czestotliwo$ciami, ktéry autorzy
pracy zinterpretowali jako rozczepienie rotacyjne. Odstepy nie sg dokladnie
rowne, kolejne (liczac od strony niskich czestotliwosci) wynosza 31.2, 29.5, 26.4,
28.9, 25.0 uHz.

Ze wzoru (3.12) dla powolnej rotacji jednorodnej mamy

Vnt,m+1 — Vneom = (]- - Cn@)l/rot-

Stad, przyjmujac na warto$§¢ odstepu czestotliwosci 28.2+2.5 1 wyliczone wartosci
stalej Ledoux, C),¢, autorzy znalezli

Mot = 9.44 £ 1.16h.

Nastepnie, znajac promien gwiazdy, R = 0.215R, dostali rownikowa na pred-
kos§¢é rotacji
Veq. = 27.6 £ 3.9km/s.

Gorne ograniczenie na spektroskopowa wartosé vsiné wynosi 5 km/s. Stad
wniosek autoréw, ze obserwujemy gwiazde z kierunku bliskiego osi rotacji, ¢ <
10°.

Taka interpretacja wydaje sie zgodna z tym co widzimy na rys. 24 dla
mulipletu (-1,2). Trzy kolejne piki odpowiadaja m = —1, 0, +1. Poniewaz
oczekiwana amplituda zawiera czynnik (sin i)!2m/|, mody z m+2 maja amplitudy
ponizej progu detekcji, a te z m £ 1 amplitudy znacznie nizsze niz mod z m =
0. Gorzej jest z interpretacja pozostatych multpletow. Skladowe m = +1
multipletow (0,1) i (1,2) ma duze amplitudy.

Wyznaczona szybko$¢ rotacji jest jak na gwiazdy tego typu wysoka. Odksz-
talcenie zwigzane z silg od$rodkowa jest jednak niewielkie. Stosunek przyspieszenia
odsrodkowego do grawitacyjnego na rowniku wynosi

02
e= —3 ~923x%x107%.
Ry

Z ta wartoscia, ze wzoru (3.22) znajdujemy, ze odstepstwa od roéwno-odstepnosci
sktadowych multipletéw sg rzedu 1pHz.

Feige 48 jest sktadnikiem ciasnego ukladu podwdjnego o okresie Il =
9.02 &+ 0.03h i nachyleniu orbity i < 11° (O’Tool i in. 2004), co czeSciowo
potwierdza wnioski oparte na danych sejsmicznych i wyjasnia przyczyne wzgled-
nie szybkiej rotacji gwiazdy.
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Rysunek 24: Czestotliwosci i amplitudy modéw wykrytych w Feige 38. W
nawiasach podane sa identyfikacje (¢,n) dla multipletow. Poziome kreski tacza
mody nalezace do jednego multipletu.

Podobnie jak w przypadku PG 1219-+534, zakres niestabilnych modow jest
szerszy niz w sejsmicznym modely Feige 48 jest istotnie szerszy niz wykrytych
w tym obiekcie. Rozciaga sie az do 5.2 mHz.
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