Asterosejsmologia

Wnetrze Ziemi od zawsze byto zagadka dla ludzkosci. Aby
odpowiedzie¢ na pytanie o warunki panujagce we wnetrzu Ziemi powstal zupeinie
nowy dziat geofizyki zwany sejsmologia. Sejsmolodzy na podstawie obserwacji fal
sejsmicznych s3 w stanie wysnu¢ wnioski dotyczace budowy wnetrza Ziemi.
Podobnie wnetrze Stonca jest dla nas bardzo ciekawym zakatkiem wszech$wiata.

Interesuje nas na przyktad jaka panuje tam temperatura. Odpowiedzi na to pytanie
moze dostarczy¢ fizyka teoretyczna, a doktadniej teoretyczny model budowy wnetrza
Stonca. Nalezy sobie zada¢ dwa pytania: czy mozemy ufaé takiemu teoretycznemu
modelowi oraz w jaki sposob mozemy zweryfikowa¢ nasz model? Dotarcie do
wnetrza Stonca oraz bezposrednie zbadanie warunkow tam panujacych jest czyms
kompletnie niemozliwym. Z pomoca w weryfikacji naszej teorii przychodzi
heliosejsmologia, ktorej krotki zarys zostanie przedstawiony w nastepnych akapitach.
Heliosejsmologia zajmuje si¢ badaniami wngtrza Stofica, a ogdlniej badaniami
wnetrza wszystkich gwiazd zajmuje si¢ asterosejsmologia. Heliosejsmologia to jedna
z najmiodszych dziedzin astrofizyki, pierwsze badania przeprowadzono pod koniec

lat 60 XX wieku.

Wsrod gwiazd zmiennych szczegdlnie wazng role odgrywaja gwiazdy zmienne
pulsujace. Najbardziej znane s3 oscylacje cefeid klasycznych. Sg to oscylacje
wielkoskalowe — co oznacza, ze zmiany promienia gwiazdy si¢gaja kilku a nawet
kilkunastu procent jego wartos$ci. Predkosci radialne zwigzane z oscylacjami maja
amplitudy rzedu km/s. W ostatnich latach zaczelismy odkrywa¢ 1 analizowac
oscylacje ktore zachodza w niewielkich skalach, ale wystepuja w ogromnych
ilosciach 1 czesto zwigzane sg z tzw. modami nieradialnymi. Nieradialno$¢ oznacza,
ze gwiazda nie zachowuje symetrii sferycznej w czasie pulsacji, lecz przyjmuje
ksztalty rozne od kuli. Suma wielu takich oscylacji tworzy bardzo zlozony obraz

zmienno$ci na powierzchni badanego obiektu. W przypadku Stonca obserwujemy, ze



niewielkie fragmenty tarczy zblizaja si¢ lub oddaja si¢ od nas z predkosciami rzedu
kilku cm/s.

Pulsacje gwiazd wygodnie jest opisywac jako dzwickowe fale stojace, analogicznie
do dzwigkowych fal stojacych powstajacych w instrumentach muzycznych takich jak
flet. Jak wiadomo za pomocg fletu nie uzyskamy dzwiecku o dowolnych
czestotliwosciach, lecz tylko o Scisle okreSlonych. Tak samo sprawa wyglada z
gwiazdami, tylko $cisle okreslone drgania — tak zwane mody pulsacji s3 mozliwe.
Najprostszym modelem pulsacji sg pulsacje radialne. Gwiazda kurczy si¢ i rozszerza,
zachowujac symetri¢ sferyczng.

W gwiazdach jesteSmy w stanie zaobserwowac wiele réznych modow pulsacji.
Astrofizycy do opisu modow uzywajg trzech liczb: n, 1, m. Pozwala to klasyfikowac
1 rozroznia¢ mody pulsacji.

» Liczba n to radialny rzagd modu, mowi ile powierzchni wezlowych znajduje si¢
we wnetrzu gwiazdy. Powierzchnie weztowe nie biorg udzialu w ruchu,
oddzielajg warstwy w ktérych gaz porusza si¢ w przeciwnych kierunkach

« Liczba | mowi o liczbie linii weztowych. Linie wezlowe dzielg powierzchnie
gwiazdy na obszary w ktérych warunki fizyczne zmieniajga si¢ w wyniku
pulsacji, ale dzieje si¢ to w przeciwnych fazach. Tak wigc gdy w jednym z
obszaréw np. jasnos$¢ wzrasta w obszarze sgsiadujacym jasno$¢ musi malec.

« Liczba m informuje nas ile linii weztowych przechodzi przez bieguny gwiazdy.
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Rys. 1 Ilustracja modoéw nieradialnych. Linie weztowe zostaly przedstawione za

pomocy linii przerywanych. Obszary ,,czerwone” 1 ,,czarne” sg w przeciwfazie — jesli

obszar ,,czerwony” wznosi si¢ to ,,czarny”’ opada.



Pulsacje gwiazd mozemy obserwowaé zaréwno spektroskopowo jak 1
fotometrycznie. Spektroskopowo obserwujemy przesuwanie si¢ linii widmowych, co
odpowiada zmianom pre¢dkos$ci radialnych na powierzchni gwiazdy. Fotometrczynie

obserwujemy zmieniajacg si¢ jasnos¢ gwiazdy.

Dzwigkowa fala stojagca odpowiadajaca danemu modowi powstaje dzigki naktadania
si¢ fal. Fale rozchodzace si¢ z jakiego$ punktu wewnatrz gwiazdy ulegaja odbiciu od
powierzchni granicznych (np. od powierzchni gwiazdy) 1 zawracaja w kierunku
wnetrza gwiazdy. Fale biegnace w przeciwnych kierunkach dodajg si¢ 1 moga ulec
wzmocnieniu lub wygaszeniu. Czgstotliwos¢ fali zalezy od predkosci dzwieku
wzdluz jej trajektorii. Natomiast predkos¢ rozchodzenia si¢ dali dzwigkowej w
osrodku gazowym, zalezy przede wszystkim od temperatury 1 sktadu gazu. Musimy
jednak pamigta¢, ze warunki panujagce we wnetrzu gwiazdy silnie zalezg od
odleglosci od jej powierzchni. Zmienia si¢ temperatura, gestos¢, stan jonizacji oraz
sktad gazu. Zatem w roznych warstwach gwiazdy predkos¢ dzwieku jest rdézna.

Ten fakt prowadzi do wystepowania waznego efektu. Trajektoria fali dzwickowe]
rozchodzacej si¢ w gwiezdzie nie jest linig prosta, lecz ulega zaginaniu. Odpowiada
to zjawisku zalamania promieni Swietlnych znanemu z optyki. Promien Swiatla ulega
zatamaniu na granicy osrodkow, w ktorych swiatto rozchodzi si¢ z r6zng predkoscia.

,Zaginanie” fal we wnetrzu gwiazdy zostato przedstawione na rysunku 2 [1].



Rys. 2 R6zne mody pulsacji docierajg do roznych warstw gwiazdy

Na rysunku 2 wyraznie wida¢, ze niektore fale poruszajg si¢ gleboko pod
powierzchnig gwiazdy, a niektore ptytko. Decyduje o tym wspomniana wczesniej
liczba 1. Gdy warto$¢ liczby 1 jest duza fala podrézuje ptytko pod powierzchnig
gwiazdy. Tak wigc o czgstotliwosci modu o wysokim | decyduje struktura tylko
zewnetrznych warstw gwiazdy. Sytuacja wyglada odwrotnie gdy mamy do czynienia
z modami o niskim I: fala podrézuje gteboko wewnatrz gwiazdy. Na czestotliwosé
takich modoéw ma wpltyw rowniez budowa glebszych warstw gwiazdy. [1] Rysunek 2
zwraca uwage na jeszcze jeden bardzo istotny fakt. We wnetrzu gwiazdy istnieje
obszar gdzie nie docierajg zadne fale, z tego powodu nie jesteSmy w stanie badac

najglebszych obszarow gwiazdy.



Ale jak w praktyce wygladaja badania struktury gwiazdy? Po pierwsze, musimy
zaobserwowac¢ pulsacje gwiazd 1 zidentyfikowa¢ obserwowane mody pulsacji.
Podczas rozpoznawania modow pomocne sg obserwacje zmiennosci gwiazdy w
roznych zakresach dhlugosci fal, a takze spektroskopowe obserwacje predkosci
rozszerzania 1 kurczenia si¢ gwiazdy. Nastepnie przy uzyciu specjalnych programéw
komputerowych konstruujemy model gwiazdy, zakladajac poczatkowe wartosci
parametrow modelu, takich jak masa gwiazdy, jasno$¢, temperatura oraz sktad
chemiczny. W wyniku obliczen otrzymamy czgstotliwosci odpowiadajgce roznym
modom, ktore najpewniej roznig si¢ od obserwowanych. Oznacza to iz predkosci w
poszczegblnych warstwach gwiazdy nie zgadzaja si¢ z rzeczywistymi predkosciami
w gwiezdzie. Poprawiamy wigc parametry naszego modelu tak, aby uzyska¢ jak

najlepsza zgodnos¢ czestotliwosci wyliczonych z obserwowanymi.

Rys. 3 Profil predkosci dzwigku we wnetrzu Stonca



Na powyzszej ilustracji widzimy roznice pomiedzy rzeczywista predkosciag
rozchodzenia si¢ dzwigku w Stoncu 1 predkoscia przewidywang przez teori¢ budowy
gwiazd. Kolorem niebieskim zaznaczono obszary gdzie fale dzwigkowe
rozprzestrzeniajg si¢ wolniej niz przewiduje to teoria. Co réwniez oznacza, ze
temperatura w tych miejscach jest nizsza od przewidywanej. Kolor czerwony
wskazuje na obszary gdzie dzwigk rozprzestrzenia si¢ szybciej, analogicznie
temperatura w tych miejscach jest wyzsza od przewidywanej. Na najwigksze
rozbiezno$ci napotykamy w odleglosci okoto 1/3 promienia Stonca od powierzchni.
Jednak te rozbiezno$ci nie przekraczaja 4%. Oznacza to, Ze nasze teoretyczne

przewidywania przyzwoicie opisujg warunki panujace we wnetrzu Stonca.

Jezeli zaobserwujemy 1 zidentyfikujemy mody pulsacji gwiazdy
jesteSmy w stanie wyznaczy¢ jej masg¢, temperatur¢ 1 1inne parametry.
Asterosejsmologia pozwala nam weryfikowac teorie dotyczace budowy gwiazd oraz
je poprawia¢. Umozliwia budowanie 1 testowanie wielu teorii astrofizycznych

poprzez ich konfrontacje z obserwacjami.
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