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Wprowadzenie — klasyczne gwiazdy pulsujace

Klasyczne gwiazdy pulsujace sg gwiazdami zmiennymi, w ktérych okresowe zmiany
jasno$ci o duzej amplitudzie, sg wynikiem oscylacji radialnych. Oscylacje sa wzbudzane
w warstwach cze$ciowej jonizacji wodoru i helu w wyniku dzialania mechanizmu nie-
przezroczystosci (np. Cox, 1980). Na diagramie Hertzsprunga-Russella (HR), gwiazdy te
znajdujg sie wewnatrz tzw. klasycznego pasa niestabilnosci. Do grupy zaliczamy

e Cefeidy klasyczne (I populacji) — mtode, masywne i bogate w metale gwiazdy, ktére
przecinajg Sciezke niestabilnodci albo po wypaleniu wodoru w jadrze, podczas szybkiej
ewolucji w strone gatezi czerwonych olbrzymoéw, albo palac w swym jadrze hel, zakresla-
jac na diagramie HR tzw. niebieska petle.

e Gwiazdy RR Lutni, starsze, malomasywne i typowo ubogie w metale. Po zapaleniu
helu w zdegenerowanym jadrze ewoluujg powoli w poblizu przeciecia galezi horyzontalnej
wieku zerowego (ZAHB) i klasycznej §ciezki niestabilnosci.

e Cefeidy II populacji (takze cefeidy II typu); parametry fizyczne podobne do gwiazd
RR Lutni. Po zapaleniu helu w jadrze znajduja sie jednak na niebieskiej czesci ZAHB
i ewoluujgc przecinajg klasyczny pas niestabilnosci przy wyzszych jasnosciach i diuz-
szych okresach. W zalezno$ci od okresu pulsacji i fazy ewolucyjnej dzielimy je na trzy
podgrupy: gwiazdy BL Her (1 < P <4d), gwiazdy W Vir (4 < P <20d) i wykazujace
charakterystyczne alternacje w krzywych blasku, tzw. podwojenie okresu, gwiazdy RV
Tau (P 2 20d).

Klasyczne gwiazdy pulsujgce sg gwiazdami o bardzo duzym astrofizycznym znaczeniu.
Dzieki znanej jasnosci absolutnej, okreslanej na podstawie relacji okres—jasnosé (P — L),
sa powszechnie wykorzystywane jako $wiece standardowe. Cefeidy klasyczne stanowig
jeden z najwazniejszych szczebli tzw. kosmicznej drabiny odlegltosci. Z uwagi na mniej-
szg jasno$¢ i gorzej zdefiniowana relacje P — L, cefeidy II populacji sa wykorzystywane
w mniejszym stopniu. Gwiazdy RR Lutni doskonale sprawdzajg si¢ w badaniu struktury,
kinematyki i ewolucji pobliskich ukladéw gwiazdowych.

Klasyczne gwiazdy pulsujgce sg niezwykle interesujace réwniez z uwagi na bogactwo
obserwowanych form pulsacji. Dominujg oscylacje jednookresowe, w radialnym modzie
oscylacji, fundamentalnym (F) lub w pierwszym owertonie (10). Pulsacje wielomodalne
nie sg jednak rzadkie, przy czym obserwujemy zaréwno pulsacje w modach radialnych,
jak i w kombinacji mod radialny i nieradialny. Ciekawe sg rezonanse pomiedzy modami
oscylacji i efekty dynamiczne, do ktérych moga prowadzi¢, np. tzw. progresja garbu,
podwojenie okresu, czy oscylacje wielomodalne. Zjawiskiem niezwykle interesujacym, bo
ciggle niewyjasnionym, jest efekt Blazki — kwazi-okresowa modulacja amplitudy i/lub
fazy oscylacji, ktérg obserwujemy w znaczacej czesci gwiazd RR Lutni. Zasygnalizowane
zjawiska dynamiczne sa w centrum moich zainteresowan i im poswiecona jest wiekszosé
moich opublikowanych prac, od pierwszej, powstalej na bazie pracy magisterskiej, w ktorej
badano wplyw metalicznosci na wystepowanie efektu Blazki (Smolec, 2005), po ostatnig
prace, wchodzaca w sklad osiggniecia habilitacyjnego, w ktorej badano wlasnosci cefeid
owertonowych z wzbudzonym dodatkowym modem nieradialnym (Smolec & Sniegowska,
2016).

Zrozumienie zlozonych zjawisk dynamicznych zachodzacych w klasycznych gwiazdach
pulsujacych wymaga obszernych i doskonatej jakosci danych obserwacyjnych oraz ich wni-
kliwej analizy. Zrédtem tych danych sa masowe przeglady nieba, szczegolnie zas dziatajacy



juz niemal 25 lat projekt Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE, np. Udalski,
Szymaiiski & Szymariiski, 2015), a w ostatnich latach rowniez dane dostarczane przez tele-
skopy kosmiczne, Kepleri CoRoT. Dokladne poznanie wlasnosci obserwacyjnych gwiazd
wykazujgcych okreslone zachowania dynamiczne, stanowi podstawe do préby wyjasnienia
i zrozumienia mechanizméw lezgcych u podstaw tych zachowan. Praca H4 jest przykla-
dem dogtebnej analizy obserwacji OGLE dla grupy gwiazd wykazujacych nowo odkryte
zjawisko — efekt Blazki w dwumodalnych gwiazdach RR Lutni. Praca H6 to badanie wla-
snosci cefeid klasycznych obserwowanych przez projekt OGLE wykazujacych inny efekt
dynamiczny: pulsacje dwumodalne z wzbudzonymi modami nieradialnymi. Wykonana
analiza fotometrii tych gwiazd dostarcza silnych argumentéw na poparcie nowego modelu
identyfikujacego dodatkowe mody. Pozostale prace w zgloszonym osiagnieciu maja jednak
nature teoretyczng. Praca H1 przedstawia wyniki modelowania pierwszej gwiazdy typu
BL Her z podwojeniem okresu, odkrytej w obserwacjach OGLE. Kolejne dwie prace to ba-
danie intrygujacych zjawisk dynamicznych wykrytych w modelach gwiazd typu BL Her:
modulacji pulsacji, jakosciowo przypominajgcej efekt Blazki znany z jednomodalnych
gwiazd RR Lutni (praca H2) oraz deterministycznego chaosu (praca H3). Praca H5
stanowi natomiast szeroki przeglad modeli cefeid II populacji i wskazuje na mozliwosé
wystepowania nowych zjawisk dynamicznych w tych gwiazdach.

W czterech pracach podstawowym narzedziem badai sa kody pulsacyjne. Uzywane
byly kody w znaczgcej czesci napisane przeze mnie, w trakcie studiéw doktoranckich.
Dlatego nastepny punkt poswiecony jest nieco szerszemu przedstawieniu tych programéw
i ich aspektow istotnych dla omawianych w dalszej czesci prac.

Narzedzia do modelowania pulsacji gwiazd

W 2004 roku rozpoczatem studia doktoranckie w Centrum Astronomicznym im. M.
Kopernika w Warszawie, pod kierunkiem prof. dr hab. Pawla Moskalika. Celem zapro-
ponowanego projektu bylo nieliniowe modelowanie dwumodalnych cefeid poprzedzone
rozwojem niezbednych narzedzi czyli kodéw pulsacyjnych.

Pierwsze nieliniowe kody pulsacyjne, umozliwiajgce modelowanie krzywych blasku
i predkosci radialnych, powstaly w latach szes¢dziesiatych (np. Christy, 1966). Na kody
sktadajg sie zwykle dwa (lub trzy) odrebne programy /procedury. Pierwszy program kon-
struuje statyczny model gwiazdy, za$ kolejny przeprowadza liniowg, nieadiabatyczng ana-
lize stabilnosci. Wynikiem analizy liniowej sg okresy oscylacji modéw i ich tempa nara-
stania okreslajace, czy dany mod jest samowzbudzony, czy tez ttumiony. Ostatnim pro-
gramem jest kod nieliniowy, w ktérym model statyczny zaburzamy; nastepnie réwnania
hydrodynamiki sg catkowane w czasie az do osiggniecia ustalonej formy pulsacji, np.
jednookresowego cyklu granicznego, pulsacji dwumodalnych, pulsacji modulowanych czy
chaotycznych.

Opisywane kody sg jednowymiarowe, umozliwiajg wiec modelowanie wylgcznie oscyla-
cji radialnych. Pierwsze kody byty promieniste; zaniedbywaly transport energii na drodze
konwekcji. Kod promienisty najszerzej wykorzystywany w badaniu klasycznych gwiazd
pulsujacych napisal Stellingwerf (1975). Przy uzyciu kodéw promienistych nie udalo sie
jednak uzyskaé¢ pulsacji dwumodalnych. Pierwszy prosty model pozwalajacy uwzglednié
transport konwektywny w nieliniowych kodach pulsacyjnych zaproponowal Stellingwerf
(1982). Jest on podstawag kodu wspoélczesnie uzywanego przez grupe wioska (np. Bono
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& Stellingwerf, 1994). Niestety, ten model réwniez nie pozwala na modelowanie pulsa-
¢ji dwumodalnych. Nieco inny model konwekeji zaproponowano w pracy Kuhfuf (1986).
Wiaczenie tego modelu do kodu znanego w literaturze jako kod Florida-Budapest, przy-
niosto oczekiwany sukces — uzyskano stabilne pulsacje dwumodalne zaréwno w modelach
cefeid jak i gwiazd RR Lutni (np. Kollath et al., 2002). Naturalnym wigc bylo wykorzy-
stanie modelu KuhfuRa w nowych kodach, ktére zostaly napisane na bazie promienistych
kodéw Stellingwerfa. Implementacja konwekcji w praktyce wymusita niemal calkowite
przepisanie kodu liniowego oraz znaczace modyfikacje kodu nieliniowego (Smolec & Mo-
skalik, 2008a). Niestety, z pomocg nowego kodu nie uzyskano oscylacji dwumodalnych.
Wyjasnienie przyczyny jest, obok napisania nowych konwektywnych kodéw pulsacyjnych,
gléwnym wynikiem doktoratu® (Smolec & Moskalik, 2008b). Pokazatem, ze w kodzie
Florida-Budapest zmodyfikowano model Kuhfula przez zaniedbanie sity wyporu w ob-
szarach konwektywnie stabilnych. Ogranicza to trudno§ci numeryczne w modelu (strome
gradienty energii turbulentnej), jednak prowadzi do znacznego zwiekszenia obszaru prze-
strzeliwania konwektywnego i jest przyczyng dwumodalnosci. Poprawne traktowanie sity
wyporu sprawia, ze pulsacji dwumodalnych (nierezonansowych) nie uzyskujemy, podob-
nie jak to ma miejsce przy implementacji modelu Stellingwerfa w kodzie wloskim.

Pomimo braku mozliwoéci modelowania oscylacji dwumodalnych cefeid i gwiazd RR
Lutni, mozliwosci kodéw pulsacyjnych trudno przeceni¢. Doskonale nadajg sie do mode-
lowania gwiazd jednookresowych, zjawisk rezonansowych (progresja garbu, podwojenie
okresu, rezonansowe pulsacje wielomodalne) i innych zjawisk dynamicznych (oscylacje
modulowane, chaos deterministyczny).

Model Kuhfufa jest modelem prostym, jednowymiarowym, w ktérym generacje ener-
gii turbulentnej opisuje jedno réwnanie. Taka forma modelu umozliwia jego praktyczne
zastosowanie w kodach nieliniowych; jej uzyskanie wymaga jednak poczynienia uprosz-
czajacych zalozer, w wyniku ktoérych wielkosci typu strumieni konwektywny, strumien
turbulentny, ci$nienie turbulentne, itp. sa okreslone z dokladnoscig do parametru ska-
lujgcego. Model Kuhfufa zawiera osiem takich parametréw. Tak zwane wartosci stan-
dardowe tych parametréw wynikaja z poréwnania modelu ze standardows teorig drogi
mieszania. W praktyce, sg to wolne parametry, ktoérych wartosci wptywajg na wiasnosci
modeli. Staramy sie je tak dobieraé, by odtworzy¢ obserwowane zjawiska. Nie jest jednak
mozliwa uniwersalna kalibracja modelu; wlasnosci konwekeji mogg by¢ rézne w réznych
grupach gwiazd, a nawet zmienia¢ sie wewnatrz konkretnej grupy. Model jest tez prosty
i jedynie w przyblizony sposéb opisuje niezwykle skomplikowany, zachodzacy w trzech
wymiarach i wielu skalach czasowych i przestrzennych proces turbulentnej konwekcji.
Dlatego wazne sq badania parametryczne, w ktérych badane sg efekty zmiany konkret-
nego parametru modelu. Badania pokazuja, ze najwiekszy wplyw na dynamike¢ modeli
ma parametr okreslajacy lepkos$é turbulentng (eddy-viscosity), o, fakt rowniez znany
z modelowania promienistego, w ktérym podobng role pelni tzw. sztuczna lepko$é (np.
Kovécs & Buchler, 1988a).

1Rozprawa doktorska jest dostepna na stronie http://users.camk.edu.pl/smolec/phd _smolec.pdf.
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Zjawiska dynamiczne w modelach i obserwacjach klasycznych gwiazd
pulsujacych

Modele hydrodynamiczne gwiazd pulsujacych czasami wykazujg zachowania nieocze-
kiwane — nieznane z obserwacji tych gwiazd. W 1992 roku Buchler i Moskalik policzyli
seri¢ promienistych modeli hydrodynamicznych odpowiadajacych gwiazdom typu BL Her
(Buchler & Moskalik, 1992). W modelach o okresach pulsacji 2< P < 2.6d zaobserwowali
zjawisko podwojenia okresu, doskonale znane z obserwacji gwiazd RV Tau o okresach
znacznie dtuzszych. Przyczyng podwojenia okresu jest rezonans potéwkowy pomiedzy ra-
dialnymi modami pulsacji, co pokazali Moskalik & Buchler (1990). Dla gwiazd RV Tau
Jest to rezonans typu 5:2, Svp = 290, za$ dla modeli BL Her rachunki promieniste wska-
zywaly na kluczows role rezonansu 3:2, 3vp = 2u10. Zjawisko podwojenia okresu pojawito
si¢ w kilku ciggach modeli BL Her, a jego obecno$¢ nie byla uzalezniona od szczegoléw
numerycznych, takich jak rozmiar siatki czy dltugo$é kroku czasowego. Dlatego Buchler
1 Moskalik stwierdzili, ze zjawisko powinno réwniez wystepowa¢ w gwiazdach. W tam-
tym czasie obserwacje cefeid II populacji byly skape i nie najlepszej jakosci. Sytuacja
zmienita si¢ wraz z regularnym monitorowaniem rozlegtych obszaréw nieba przez pro-
jekt OGLE. Wsréd 156 gwiazd typu BL Her zidentyfikowanych w zgrubieniu centralnym
Galaktyki, w jednym obiekcie, OGLE-BLG-T2CEP-279 (dalej T2CEP-279), o okresie
pulsacji P~22.4d, podwojenie okresu jest bardzo wyrazne (Soszyiiski et al., 2011b, stab-
szy efekt jest prawdopodobnie obecny w jeszcze jednej gwiezdzie). Szczegolowa analiza
gwiazdy T2CEP-279? zostala wykonana w pracy Smolec et al. (2012), H1. W pracy
tej prof. dr hab. Pawel Moskalik wykonal analize obserwacji, natomiast ja wykonalem
modelowanie jedynej jak dotad gwiazdy BL Her z podwojeniem okresu. Celem mode-
lowania bylo: (i) odtworzenie zjawiska przy uzyciu wspolczesnego kodu pulsacyjnego,
z wykorzystaniem nowych tablic nieprzezroczystosci® oraz uwzgledniajacego transport
energii na drodze konwekcji; (i) sprawdzenie, czy takze w przypadku modeli konwektyw-
nych rola rezonansu 3:2 jest kluczowa; (i) jak najlepsze wymodelowanie krzywej blasku
T2CEP-279, tym samym proba oszacowania astrofizycznych parametréow gwiazdy.

Modelowanie przeprowadzono dla siatki modeli o réznych masach (M = 0.50, 0.55,
0.60, 0.65 M) oraz roéznej metalicznosei (Z = 0.01, 0.001, 0.0001). Modele liczono wzdtuz
linii na diagramie HR odpowiadajacej okresowi oscylacji T2CEP-279, P =~ 2.4d, ze sta-
tym krokiem w jasnosci absolutnej, 2 L. Dla kazdej kombinacji M/Z modele w pewnym
zakresie jasnosci absolutnej wykazywaty zjawisko podwojenia okresu o réznych amplitu-
dach alternacji. Dla kazdego modelu, dzieki liniowej analizie stabilnoci, znamy okresy
roznych modéw radialnych, mozemy wiec sprawdzi¢ jak daleko od centrum konkretnego
rezonansu poléwkowego znajduje si¢ dany model. Analiza wskazuje, ze podobnie jak
w modelach promienistych, kluczowa jest rola rezonansu 3:2 z pierwszym owertonem.

Policzone modele wykazujg szeroki zakres amplitudy pulsacji oraz amplitudy alterna-
cji. Poréwnanie z amplitudami obserwowanymi doprowadzito do wyboru trzech modeli
najlepiej odtwarzajacych obserwowang krzywa blasku. Modelowe krzywe blasku i ich po-
réwnanie z obserwacjami przedstawione sg na lewym panelu rys. 1. Trzy modele majg

?Praca H1 powstawala rownoczesnie z pracg Soszynski et al. (2011b) stanowigca XIV czesé katalogu
OGLE. W chwili jej pisania, ostateczna, katalogowa nazwa gwiazdy nie byla znana i w pracy uzywany
jest identyfikator BLG184.7 133264.

3Na poczatku lat dziewieédziesigtych nastapila znaczaca rewizja tabli nieprzezroczystoscei (Iglesias &
Rogers, 1991) skutkujgca znaczacg zmiana wlasnosci pulsacyjnych modeli.
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Rysunek 1: Wyniki modelowania dla gwiazdy T2CEP-279. Lewe panele pokazuja trzy najlepsze
modelowe krzywe blasku i ich poréwnanie z obserwowana krzywa (czarna ciagla linia). Prawy
panel pokazuje lokalizacje modeli na diagramie HR i poréwnanie ze Sciezkami ewolucyjnymi
BaSTI (Pietrinferni et al., 2006). Przy kazdej Sciezce podano odpowiadajaca jej mase modelu.
Zacieniony obszar wewnatrz Sciezki niestabilno§ci odpowiada obszarowi zajmowanemu przez
gwiazdy typu BL Her.

te samg, wysoka metalicznosé, Z = 0.01, ale rézne masy. Na diagramie HR znajduja
siec w niemal identycznym miejscu. Dlatego dalsze ograniczenie parametréw modelu jest
mozliwe dzieki poréwnaniu ze $ciezkami ewolucyjnymi, ktérych przebieg jest silnie za-
lezny od masy. Ilustruje to prawy panel rys. 1, z ktérego jasno wynika, ze z modelami
ewolucyjnym zgodny jest jedynie najmniej masywny model.

Analize przeprowadzong w pracy H1 mozna nazwa¢ nieliniowym, asterosejsmicznym
modelowaniem gwiazdy. Rezonans powodujacy podwojenie okresu sprawia, ze gwiazda
jest w istocie dwumodalna. Rezultatem jest charakterystyczny ksztalt krzywej blasku,
modelowanie ktorego doprowadzito do oszacowania parametréw fizycznych gwiazdy. Praca
H1 pokazuje réwniez dobitnie znaczenie i celnoé¢ predykeji dokonywanych na podstawie
nieliniowej teorii pulsacji. Obecnosé¢ zjawiska w modelu przy jego braku w dostepnych
obserwacjach, nie musi $wiadczy¢ o niepoprawnoéci modelu badz jego parametrow. Z ta
mys$la pisane byly dwie kolejne prace.

Podczas sprawdzania jaki wplyw na uzyskane krzywe blasku i istnienie zjawiska po-
dwojenia okresu majg parametry modelu konwektywnego, odkryto dwie niezwykle inte-
resujace klasy modeli. Przy znaczacej redukcji lepkosci turbulentnej w modelu, w zalez-
nosci od jego parametrow fizycznych, zaobserwowano dwa zjawiska: okresowg modulacje
oscylacji oraz chaos deterministyczny. Te dwa zjawiska, do tej pory niezaobserwowane
w gwiazdach typu BL Her, zostaly szczegélowo przeanalizowane w pracach H2 oraz H3.
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Rysunek 2: Przykladowe krzywe zmiennosci promienia dla modeli (gérny panel): wykazujacego
modulacje pulsacji i podwojenie okresu (praca H2) oraz (dolny panel): wykazujacego chaos
deterministyczny (praca H3). Prawe panele pokazuja wycinek zmiennosci pokazanej w lewych
panelach.

W pracy Smolec & Moskalik (2012), H2, analizowano kilka ciaggéw modeli wykazu-
Jacych kwazi-okresowa modulacje oscylacji oraz zjawisko podwojenia okresu. Modele two-
rzg horyzontalny ciag na diagramie HR, maja rozne jasnosci absolutne (120 — 160 Le) i te
samg mase (0.55 M) oraz sktad chemiczny (X = 0.76, Z = 0.0001). Przyktadowy prze-
bieg zmiany promienia w modelu ilustruje gérny panel rys. 2. Dokladna analiza tzw. map
powrotnych wykazala, ze w niektérych modelach modulacja ma charakter chaotyczny, ale
jest to efekt drugorzedny (dominujgca zmiennosé mozemy opisywaé jako kwazi-okresows).

Zachowanie dynamiczne analizowanych modeli przypomina jakoéciowo efekt Blazki
w gwiazdach RR Lutni pulsujacych w modzie fundamentalnym. Zjawisko podwojenia
okresu wykryto w tych gwiazdach stosunkowo niedawno, dzieki obserwacjom teleskopu
kosmicznego Kepler (Kolenberg et al., 2010). Poniewaz podwojenie okresu wykryto wy-
lacznie w gwiazdach z efektem Blazki, Buchler & Kollath (2011) zaproponowali model
wigzacy oba efekty. Wedlug tego modelu, przyczyng podwojenia okresu jest rezonans
poléwkowy 9:2 miedzy modem fundamentalnym a dziewiatym owertonem, 9vp = 2vg0
(90 jest tzw. modem zlapanym, jego amplituda jest duza jedynie w powierzchniowych
warstwach gwiazdy, nad obszarem cze$ciowej jonizacji wodoru). Analizujac réwnania am-
plitudowe, Buchler i Kollath pokazali, Ze ten sam rezonans moze réwniez powodowaé
okresowg lub chaotyczng modulacje oscylacji, czyli byé przyczyng efektu Blazki. Sta-
bym punktem modelu jest oparcie si¢ wylgcznie na réwnaniach amplitudowych. Forma
rozwigzania zalezy od przyjetych wartosci wspotczynnikéw wysycania oraz wspélczynni-
kow sprzezenia rezonansowego. Tych wartosci nie znamy, ich policzenie badz okre§lenie
na podstawie rachunkéw hydrodynamicznych jest bardzo trudne, czy w przypadku re-
zonansowym wrecz niemozliwe. Uzywa sie wartosci ad hoc. Wyniki Buchler & Kollath
(2011) pokazujg jedynie, ze jednym z rozwigzaii réwnarn amplitudowych jest modulacja
z podwojeniem okresu, ale nie dowodzg, ze jest to proces, ktéry istotnie jest mozliwy
w gwiazdach. Znacznie mocniejszym dowodem na to bylyby rachunki hydrodynamiczne.
Te jednak, w przypadku modeli gwiazd RR Lutni, nie daja pozadanego rozwigzania —
udaje si¢ wprawdzie odtworzyé podwojenie okresu, ale w modelach nie wykazujacych



modulacji (Kollath, Molnar & Szabo, 2011; Smolec, 2015). Powodem moze by¢ problem
z modelowaniem modu zlapanego, ktéry jest modem owertonowym wysokiego rzedu.
W tym kontekscie ukazuje sie wazno$¢ pracy H2. Pokazuje ona, ze mechanizm zapropo-
nowany przez Buchlera i Kollatha moze dziata¢ w hydrodynamicznych modelach gwiazd
BL Her, ktore sg bliskimi kuzynkami gwiazd RR Lutni; maja wyzsze od nich jasnosci i
dluzsze okresy pulsacji. W pracy pokazano, ze obserwowana w modelach modulacja, jest
powodowana przez inny rezonans potéwkowy, 3:2 z pierwszym owertonem (czyli ten sam
rezonans, ktory jest przyczyng podwojenia okresu w T2CEP-279). Wyniki modelowania
hydrodynamicznego jakosciowo udalo si¢ odtworzy¢ przy pomocy réwnan amplitudowych
odpowiednich dla rozwazanego rezonansu.

Okresowa modulacja oscylacji jak dotad nie zostala odkryta w gwizdach BL Her.
Modele i r6wnania amplitudowe jasno wskazuja, ze taka forma oscylacji jest mozliwa,
moze natomiast, podobnie jak podwojenie okresu, by¢ rzadka. Mam nadzieje, ze podob-
nie jak podwojenie okresu, modulacja oscylacji w gwiazdach BL Her zostanie wkrétce
potwierdzona obserwacyjnie.

Nieregularne oscylacje sg typowe dla cefeid II populacji o dtuzszych okresach oraz dla
gwiazd typu Miry czy poélregularnych gwiazdach zmiennych. Przypuszcza sie, ze u pod-
staw takiej zmiennoSci lezy chaos deterministyczny. Wykazanie tego jest jednak niezwykle
trudne gdyz wymaga dlugiego, regularnego i precyzyjnego monitorowania jasnosci tych
gwiazd. Silne dowody istnieja w przypadku kilku gwiazd (zob. np. Buchler, Kollath &
Serre, 1996; Kollath et al., 1998). Kovéics & Buchler (1988b) pokazali réwniez, ze zacho-
wania chaotyczne pojawiajg sie w modelach cefeid II populacji (typu W Vir i RV Tau),
albo na drodze podwojenia okresu, albo w wyniku tzw. bifurkacji stycznej. W pracy
Smolec & Moskalik (2014), H3, pokazano i przeanalizowano zachowania chaotyczne
w modelach gwiazd typu BL Her, o obnizonej lepkosci turbulentnej. Co wigcej, po raz
pierwszy pokazano, ze w modelach hydrodynamicznych gwiazd pulsujacych mozliwe jest
cale spektrum zachowan dynamicznych, dotad nieznanych w kontekscie gwiazd zmien-
nych, natomiast obserwowanych w wielu innych uktadach dynamicznych, np. w modelu
Lorenza, Rosslera, czy cho¢by w iteracjach prostego odwzorowania logistycznego.

Analiza modeli chaotycznych wymaga policzenia dostatecznie duzej ilosci cykli pulsa-
cji (kilkanascie tysiecy), tak aby w pelni zmapowa¢ przestrzen fazows zajmowang przez
atraktor chaotyczny. W pracy H3 policzono jeden tylko ciag modeli o ustalonej masie
(0.55My,), skladzie chemicznym (X = 0.76, Z = 0.0001) i jasnosci absolutnej (136 Lg).
Temperatura efektywna stanowila parametr kontrolny w ciagu modeli; kolejne modele,
z uwagi na duzg czulo$é formy pulsacji na warto§¢ temperatury, liczono w odstepach
co najwyzej 1K, niekiedy za$ tylko 0.1 K. Dynamika charakterystyczna dla chaosu de-
terministycznego zachodzi w pasie o szerokosci okoto 170K, po goracej stronie obszaru
w ktérym w pracy H2 wykryto modulacje oscylacji. Typowy przebieg zmian promienia
ilustruje dolny panel rys. 2, natomiast rys. 3 ukazuje diagram bifurkacyjny dla rozwaza-
nego ciggu modeli. Na diagramie przedstawiono mozliwe wartosci makymalnego promie-
nia w trakcie oscylacji w funkcji parametru kontrolnego. Skala odcieni szarosci odpowiada
czestosei z jakg maksymalny promieri wpada do ustalonego arbitralnie, matego przedziatu
wartosci. Diagram wykazuje uderzajgce podobieristwo do diagraméw bifurkacyjnych kla-
sycznych ukladéw dynamicznych wykazujacych chaos, np. ukladu Lorenza, czy itera-
cji odwzorowania, logistycznego. Ukazuje tez bogactwo mozliwych zjawisk dynamicznych
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Rysunek 3: Diagram bifurkacyjny dla ciagu modeli rozwazanych w pracy H3. Mozliwe wartosci
maksymalnego promienia w modelu w funkcji parametru kontrolnego — temperatury efektywnej.

i form oscylacji, wigkszo$¢ z nich wezesniej nie wykrytych w modelach hydrodynamicz-
nych gwiazd pulsujgcych. Te zjawiska i formy oscylacji oméwione sa w punktach ponizej.

e Kaskady podwojenia okresu jako droga do chaosu. Zjawisko znane juz z wcze$niej-
szych modeli, np. Kovécs & Buchler (1988b). Na obu krarncach diagramu przedstawionego
narys. 3 widzimy, ze mozliwa jest tylko jedna wartos¢ maksymalnego promienia (najprost-
sze, jednookresowe oscylacje w modzie fundamentalnym). W miare zmiany parametru
kontrolnego obserwujemy podwojenie okresu (dwie warto$ci maksymalnego promienia),
pulsacje z okresem powielanym czterokrotnie, oémiokrotnie itd., az do chaosu determi-
nistycznego. Zakres wartosci parametru kontrolnego, w ktérym obserwujemy oscylacje
powtarzajgce si¢ z coraz to dtuzszym okresem, skraca si¢ zgodnie z wartoscig staltej Fe-
igenbauma, uniwersalnej dla réznych systeméw chaotycznych.

e Wstegi chaosu deterministycznego. Szare wstegi (pasy) na rys. 3. Nie oznaczajg loso-
wosci; trajektoria modelu w przestrzeni fazowej zbiega do atraktora chaotycznego, ktory
mozna bada¢ np. przy pomocy map powrotnych.

e Okresowe okna wewnatrz wstegi chaotycznej. Charakterystyczng cechg wielu ukla-
déw chaotycznych jest wystepowanie okien wewngtrz wstegi chaotycznej, w ktérych ob-
serwujemy oscylacje okresowe. Okna wystepuja dla okreslonych wartosci parametru kon-
trolnego; w policzonym ciggu modeli takich okien jest siedem. W oknach nie obserwujemy
jednak oscylacji z okresem modu fundamentalnego, ale oscylacje z okresem dluzszym -
stanowigcym jego wielokrotnos¢é. Najwieksze okno okresowe widoczne na rys. 3 odpo-
wiada oscylacjom z okresem powielanym trzykrotnie.

e Intermitencja typu I. Zjawisko obserwujemy gdy zmiana parametru kontrolnego
prowadzi do chaosu nie na drodze kaskady podwojenia okresu, ale w wyniku bifurkacji
stycznej. Zachodzi to np. przy chlodnej granicy okna z okresem powielanym trzykrotnie.
W zmiennoéci konkretnego modelu dostrzegamy oscylacje chaotyczne przeplatane oscy-
lacjami prawie regularnymi z okresem powielanym trzykrotnie.

e Kryzys i intermitencja wywolana kryzysem. Kryzys jest bifurkacja, w ktorej obje-
tos¢ atraktora w przestrzeni fazowej ulega naglej zmianie. Obserwujemy ja np. na goracej
granicy okna z okresem powielanym trzykrotnie, gdzie trzy wstegi chaotyczne, powstate
w wyniku kaskady podwojenia okresu, laczg si¢ w jedng. Bezposrednio po wystgpieniu
kryzysu, obserwujemy intermitencje wywolang kryzysem. W zachowaniu konkretnego mo-
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delu w czasie obserwujemy, ze trajektorie wcigz sg ograniczone do trzech obszaréw prze-
strzeni fazowej, zajmowanych przez atraktor przed wystapieniem kryzysu, by co jakis
czas zajmowac¢ wspélna, wieksza przestrzen.

e Intermitencja typu III. Jest wynikiem subkrytycznej bifurkacji podwojenia okresu
i polega na nieregularnym przelaczaniu sie pomiedzy pulsacjami z okresem podwojonym
i okresem niepodwojonym.

Zachowan chaotycznych jak dotad w gwiazdach BL Her nie zaobserwowano. O ile
zachowania chaotyczne prowadzgce do zmian jasnosci o duzej amplitudzie zdaja sie by¢
wykluczone na gruncie obserwacyjnym (lub niezwykle rzadkie), to ewentualna zmiennosé
o mniejszej amplitudzie wykluczona by¢ nie moze. Warto wspomnie¢, ze precyzyjne obser-
wacje teleskop6w kosmicznych wskazujg na niestacjonarno$é¢ (na poziomie milimagnitud)
krzywych blasku cefeid klasycznych (np. Derekas et al., 2012; Evans et al., 2015). Ob-
serwacje i modele wskazujg, ze dynamika chaotyczna moze leze¢ u podstaw zmiennosci
cefeid II populacji o dtuzszych okresach czy tez w pélregularnych gwiazdach zmiennych.
Z réznych powodéw (zob. nizej) realistyczne modele tych gwiazd sg trudne do policze-
nia. Rachunki z pracy H3 ilustrujg, ze cate spektrum zachowan dynamicznych znanych
z innych ukladéw chaotycznych, moze by¢ takze oczekiwane w gwiazdach. Ich wykrycie
wymaga jednak dtugiego, regularnego oraz precyzyjnego monitorowania jasnosci gwiazd.
Dlatego z nadziejg oczekuje na wyniki obserwacji czwartej fazy projektu OGLE dla cefeid
IT populacji.

W pracach H2 i H3 rachunki dotyczyly bardzo niewielkich wycinkéw diagramu HR.
Modele liczono przy obnizonej lepkosci turbulentnej. Pozwolito to na uzyskanie interesu-
jacych zachowan dynamicznych o waznych implikacjach astrofizycznych. Modele te nie
mogg by¢ jednak traktowane jako reprezentatywne dla ogétu cefeid II populacji. W lite-
raturze nie ma szerokiego przegladu modeli tych gwiazd policzonego wspoéiczesnym, kon-
wektywnym kodem pulsacyjnym. Nie liczac przegladu modeli konwektywnych dla gwiazd
BL Her (Di Criscienzo et al., 2007), ostatni przeglad modeli o szerokim zakresie para-
metréw typu masa/jasno$é/metaliczno$é wykonany byt kodem promienistym i z wyko-
rzystaniem starych tablic nieprzezroczystosci, niemal 30 lat temu (Kovécs & Buchler,
1988b). Te luke zapelnia praca Smolec (2016a), H5. Podstawowy zestaw parametrow
konwektywnych przyjety w modelach byt ten sam, przy ktérym bardzo dobrze udato
sie odtworzy¢ obserwowang krzywg blasku T2CEP-279 w pracy H1. Dodatkowo rozwa-
zono zestaw parametréow o podwyzszonej lepkoéci turbulentnej. Na przeglad skladajg sie
modele o réznych masach i metalicznosciach: 0.6 M, ([Fe/H] = —2.0, —1.5, —1.0) oraz
0.8 Mg ([Fe/H] = —1.5), oraz o dwoch wspomnianych zestawach parametréw konwek-
tywnych. Modele liczono z krokiem 25K i 25Ls w temperaturze efektywnej i jasnosci
absolutnej, odpowiednio. Lgcznie daje to kilkanascie tysiecy modeli. Siatke policzonych
modeli ilustruje rys. 4.

Niestety, okazalo sie, ze przeglad musi by¢ ograniczony w jasnosci absolutnej do ok.
600 Ly dla M = 0.6Mg lub do ok. 1000Lg dla M = 0.8Mg. Tym samym ograni-
czone sa uzyskiwane okresy pulsacji; jedynie przy czerwonej granicy pasa niestabilnosci
i dla najwyzszych jasnosci, okresy przewyzszaja 20 dni (domena gwiazd RV Tau). Jest
to konsekwencja niestabilnodci dynamicznej wykrytej w modelach. Dla wyzszych jasno-
Sci, w wyniku silnych fal uderzeniowych tworzacych si¢ w modelu, zewnetrzna warstwa
ma tendencje do odrywania sie. W pracy Kovacs & Buchler (1988b) réwniez nie liczono
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Rysunek 4: Mozliwe formy pulsacji dla modeli cefeid II populacji o réznych masach, metalicz-
noSciach i parametrach konwektywnych (gorne panele a,, = 0.25; dolne panele a,, = 0.5) na
diagramie HR. W zacienionych obszarach wystepuje zjawisko podwojenia okresu. Wypelnione
romby to modele w ktérych wykryto pulsacje z okresem powielanym czterokrotnie. W modelach
oznaczonych otwartymi kétkami obserwujemy okresowa modulacje pulsacji, za§ modele zazna-
czone kwadratami wykazuja pulsacje dwumodalne w modzie fundamentalnym i czwartym ower-
tonie. Czarne przerywane linie to linie stalego okresu modu fundamentalnego, od dotu do géry:
2, 4, 8, 121 16 dni. Centra kilku rezonanséw poléwkowych zaznaczono réznymi kropkowanymi
liniami, opisanymi w dolnej czeéci rysunku.

modeli jasniejszych od przytoczonych wyzej jasnodci granicznych; wspomniano jedynie o
trudnosci z stabilnosciag zewnetrznych warstw, bez zadnej analizy. Praca H5 jest pierw-
sza ktora efekt dyskutuje doktadniej. Przy uzyciu réznych technik numerycznych starano
si¢ — bezskutecznie — zapobiec odrywaniu sie zewnetrznych warstw. Efekt jest wiec naj-
pewniej fizyczny i moze odpowiadaé zjawisku utraty masy napedzanej przez pulsacje.
Modelowanie utraty masy nie jest mozliwe bez catkowitego przepisania uzywanych ko-
déw pulsacyjnych, stad ograniczenie przegladu.

W pracy H5 badano mozliwe formy pulsacji i ich przyczyny, nieliniowe zmiany okre-
sow, ksztalty krzywych zmian promienia i ich ewentualng korelacje z rezonansami. Rys. 4
podsumowuje formy pulsacji jakie wykazujg modele. Ponizej sg one przedyskutowane
dokladnie;j.

e Pulsacje jednookresowe w modzie fundamentalnym; biate obszary na rys. 4 (w gra-
nicach pasa niestabilnosci). Analiza ksztattu krzywych zmian promienia potwierdzila role
dwoch rezonanséw w ksztaltowaniu morfologii krzywych zmiennosci: 2:1 z drugim owerto-
nem (dla modeli typu BL Her) oraz 2:1 z pierwszym owertonem (dla modeli typu W Vir).
W drugim przypadku, jest to pierwsze potwierdzenie roli tego rezonansu na drodze ra-
chunkéw nieliniowych.

e Pulsacje z podwojonym okresem; zacienione na szaro obszary na rys. 4. Skala odcieni
szarosci odpowiada amplitudzie alternacji. Na rys. 4 widoczne sg dwa obszary podwoje-
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nia okresu. Obszar zlokalizowany dla nizszych jasnosci rozciaga si¢ na granicy obszarow
odpowiadajacych gwiazdom BL Her i W Vir. Niepodwojone okresy oscylacji sq w zakresie
2 —6.5d. W tym obszarze zlokalizowany jest najlepszy model odtwarzajacy krzywa bla-
sku T2CEP-279 dyskutowany w pracy H1. Przyczyng podwojenia okresu jest rezonans
3:2 z pierwszym owertonem. Zwiekszenie parametru turbulentnej lepkosci prowadzi do
zaniku tego obszaru podwojenia okresu (dolny panel rys. 4). Obszar podwojenia okresu
o wyzszych jasno$ciach rozcigga sie dla okreséw P 2 9.5d, w obszarze gwiazd W Vir
i RV Tau.

e Pulsacje z okresem powielanym czterokrotnie; modele zaznaczone rombami na rys. 4.
Obszary takich pulsacji wystepuja wewnatrz obszaréw podwojenia okresu. Najpewniej wi-
dzimy tu poczatek kaskady podwojenia okresu, ktéra w modelach o obnizonej lepkosci
turbulentnej (praca H3) prowadzi do chaosu. W modelach dyskutowanych w pracy H5
chaosu nie wykryto.

e Okresowa modulacja oscylacji; modele zaznaczone otwartymi kétkami na rys. 4. Ta
forma pulsacji wystepuje jedynie w bardzo malych obszarach diagramu HR, w obszarze
odpowiadajacym gwiazdom W Vir.

e Pulsacje dwumodalne w modzie fundamentalnym i czwartym owertonie; modele za-
znaczone kwadratami na rys. 4. Sg to niezwykle interesujgce modele, znalezione jedynie
dla M = 0.8 M, przy niebieskiej granicy pasa niestabilnosci. Poza modem fundamental-
nym wzbudzony jest czwarty owerton, ktory jest modem zlapanym. Sg to pierwsze modele
wykazujgce nierezonansowe oscylacje dwumodalne z wzbudzonym modem ztapanym.

W pracy H5 przeanalizowano réwniez nieliniowe zmiany okresu. Moga one siegac
nawet kilkunastu procent, przy czym modele wykazuja zar6wno wydluzanie jak i skracanie
okresu w poréwnaniu z wartodcig liniowa. Efekt nie jest jednak na tyle duzy by znaczgco
wplynaé na relacje okres—jasnosé dla cefeid II populacji.

Dyskutowane prace modelowe przewiduja, ze podwojenie okresu powinno by¢ po-
wszechnym efektem w gwiazdach typu BL Her i W Vir. Tymczasem obserwacje poka-
zuja, ze efekt, cho¢ faktycznie wystepuje w tych gwiazdach, to jest rzadki. Powszechny
staje sie dopiero przy P 2 20d (gwiazdy RV Tau). Kompleksowa analiza modeli cefeid II
populacji pokazuje réwniez ograniczenia wspélczesnych kodéw pulsacyjnych. Niezbedne
jest lepsze, tréjwymiarowe modelowanie konwekcji, procesu bardzo istotnego w oscyla-
cjach tych gwiazd, lepsze traktowanie transportu promieniowania i odejscie od schematu
lagranzowskiego.

Kolejna praca wchodzagca w sklad osiggniecia habilitacyjnego jest zwigzana z inng
grupg gwiazd pulsujacych II populacji, z gwiazdami RR Lutni. Inna jest tez natura tej
pracy; nie sg to rachunki modelowe, ale wnikliwa analiza nowo odkrytego zjawiska, efektu
Btazki w gwiazdach RRd — dwumodalnych gwiazdach RR Lutni pulsujacych réwnocze-
$nie w modzie fundamentalnym i pierwszym owertonowym. Odkrycia dokonano podczas
przygotowywania katalogu gwiazd RR Lutni obserwowanych w zgrubieniu centralnym
Galaktyki w ramach czwartej fazy projektu OGLE (Soszyniski et al., 2014). Efekt znale-
ziono w siedmiu gwiazdach RRd, jednak nie zrobiono dla nich zadnej szczegdlowej analizy.
Dzieki wspotpracy z grupg OGLE uzyskalem dostep do jeszcze nieopublikowanych da-
nych i rozpoczalem szczegélowy analize zjawiska — wyniki zawiera praca Smolec et al.
(2015a), H4.

Dla gwiazd wielomodalnych stosunki okreséw prezentuje sie na diagramie Petersena
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Rysunek 5: Diagram Petersena (stosunek okreséw wzbudzonych modéw w funkeji dtuzszego
okresu) dla gwiazd RRd ze zgrubienia centralnego Galaktyki. Gwiazdy modulowane zaznaczono
rombami.

- rys. 5. Wigkszos¢ gwiazd RRd uklada sie wzdtuz dobrze zdefiniowanego ciagu. Okazalo
sig, ze siedem gwiazd modulowanych wskazanych w pracy Soszynski et al. (2014) ma nie-
typowe, przy danym okresie modu fundamentalnego, stosunki okreséw: albo zbyt niskie,
albo zbyt wysokie, w poréwnaniu z gwiazdami tworzacymi gtéwny cigg. Po tej obserwa-
cji, sprawdzono pozostale gwiazdy o nietypowych stosunkach okreséw co doprowadzito
do odkrycia nowych obiektéw modulowanych. Lacznie w pracy H4 analizowanych jest 15
gwiazd.

Caloé¢ analiz wykonana zostala przy uzyciu oprogramowania napisanego przeze mnie.
Analiza oparta jest o standardowsa technike sukcesywnego prewhiteningu. Okresowosci
obecne w danych identyfikowane sg przy pomocy transformaty Fouriera; zmiennoéé o
znalezionych czestotliwosciach dopasowywana jest do danych w postaci szeregu funkcji
sinus o amplitudach, fazach i czestotliwosciach dopasowywanych na drodze nieliniowej
metody najmniejszych kwadratéw. Dane rezydualne sa nastepnie analizowane celem de-
tekcji dodatkowych okresowosci o nizszych amplitudach. W niektérych gwiazdach liczba
zidentyfikowanych w ten sposéb czestotliwosci znaczgco przekracza 20. Skladajg sie na
nie czestotliwosci modéw fundamentalnego i owertonowego, ich harmoniki i liniowe kom-
binacje, oraz centrowane na tych czestotliwosciach réwnoodstepne multiplety, stanowigce
obraz modulacji w widmie czestotliwosci. W wielu przypadkach udato sie zidentyfikowa¢
dwie lub nawet trzy rodziny multipletéw o réznych separacjach — §wiadezy to o modulacji
wielookresowe]j. Obserwowane pulsacje sg nieregularne. Zmienno$é¢ w czasie badano przy
uzyciu zaleznej od czasu analizy fourierowskiej polgczonej z zaleznym od czasu prewhi-
teningiem (Moskalik et al., 2015). Ponizej przedstawiono najwazniejsze wtasnosci gwiazd
modulowanych.

e Stosunek okreséw wzbudzonych modéw radialnych jest nietypowy, zwykle nizszy niz
dla wiekszosci gwiazd RRd o podobnym okresie modu fundamentalnego.

e Stosunkowo czesta jest modulacja dwu- lub trzyokresowa; okresy modulacji wynosza
od 20 do 300 dni; amplituda modulacji jest w zakresie od kilku do niemal 100 procent
amplitudy modéw radialnych.

e Niekiedy oba mody radialne sg modulowane ze wspélnym okresem; czesciej jednak
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modulacja dominujaca dla modu fundamentalnego ma inny okres niz modulacja domi-
nujaca dla modu owertonowego; modulacja tylko jednego modu radialnego jest réwniez
obserwowana.

e Amplituda i okres modéw radialnych zmieniajg sie nieregularnie w skali czasowej
od kilkuset do tysigca dni; obserwowane modulacje rowniez nie sg Scisle okresowe.

W chwili wysylania pracy H4 do publikacji, ukazala sie praca Jurcsik et al. (2014),
w ktoérej autorzy donoszg o odkryciu 4 modulowanych gwiazd RRd w gromadzie kulistej
M3. Wiasnodci tych gwiazd sg jakosciowo zgodne z wlasnosciami gwiazd ze zgrubienia
centralnego Galaktyki.

Podobnie jak w przypadku efektu Blazki w gwiazdach jednomodalnych, nie znamy
mechanizmu prowadzacego do modulacji w gwiazdach RRd. W jednej z gwiazd zaob-
serwowano przelgczenie modoéw pulsacji. Gwiazda jednookresowa pulsujgca w modzie
fundamentalnym (RRab) stata si¢ gwiazda RRd (Soszynski et al., 2014). Mod funda-
mentalny byl modulowany zaréwno przed, jak i po przetgczeniu modéw. W pracy H4
zasugerowano wiec, ze te dwa efekty — modulacja w gwiazdach RRd i przetgczanie mo-
déw pulsacji — moga by¢ powiazane. Jest to jednak hipoteza trudna do obserwacyjnej
weryfikacji. Przelgczanie modéw jest zjawiskiem niezwykle rzadkim, a jego uchwycenie
wymaga regularnego monitorowania gwiazd przez dziesigtki lat. Nietypowe stosunki okre-
sow obserwowane w gwiazdach modulowanych nie sg trudne do odtworzenia przy pomocy
rachunkéw pulsacyjnych (zob. Smolec, 2016b), zbyt niskie wymagajg zwiekszenia meta-
licznosci. Gwiazdy RR Lutni o duzej metalicznosci nie sg rzadkoscig w zgrubieniu central-
nym Galaktyki. Gwiazdy modulowane maja jednak okresy diuzsze od niemodulowanych
gwiazd RRd o duzej metalicznosci, zajmujacych krétkookresowy kraniec giéwnego ciggu
widocznego na rys. 5 (Soszyriski et al., 2011a).

Ostatnia praca wchodzgca w sklad osiggniecia habilitacyjnego jest zwigzana z ce-
feidami klasycznymi. W pracy Smolec & Sniegowska (2016), H6, analizowane s
obserwacje cefeid z Malego Obtoku Magellana, w ktorych, obok dominujgcej zmiennosci
zwigzanej z radialnym pierwszym owertonem, wykryto dodatkows zmiennos¢ o krétszym
okresie i niskiej amplitudzie. Stosunek dwoch okresowosci ma charakterystyczng wartosc,
w zakresie P,/ Pio € (0.60, 0.65). Pierwsze cefeidy tego typu zostaly odkryte w Wielkim
Obloku Magellana (Soszynski et al., 2008; Moskalik & Kotaczkowski, 2009). Najwiek-
szg ilo§¢, 138 gwiazd, znaleziono jednak w Malym Obloku Magellana (Soszyniski et al.,
2010). Praca Soszynski et al. (2010) nie zawiera zadne] szczegbtowej analizy tych gwiazd.
W pliku dostepnym w archiwum ftp grupy OGLE mozemy jedynie znalezé warto§¢ okresu
dodatkowej zmiennoéci*. Dane fotometryczne dla tych wtasnie gwiazd analizowane sg w
pracy H6. Na diagramie Petersena gwiazdy tworza trzy wyrazne, dobrze rozdzielone
ciggi, rys. 6. Dodatkowa zmienno$¢ nie moze odpowiada¢ wzbudzeniu modu radialnego
(Dziembowski & Smolec, 2009).

Podobna forma pulsacji znana jest w gwiazdach RR Lutni pulsujacych w pierwszym
owertonie (gwiazdy RRc lub RRd). Stosunek dwoch okresowosci jest podobny, dla wigk-
szoci gwiazd wynosi okoto 0.61. Wtasnosci gwiazd RR Lutni sa doskonale poznane, takze
dzieki pracom z moim udziatem (np. Moskalik et al., 2015; Netzel, Smolec & Moskalik,
2015b). W szczegblnosci, w widmie czestotliwosci wielu gwiazd zidentyfikowano subhar-
monik dodatkowej zmiennosci, tzn. sygnal o czestotliwosci vg, = 1/2v4, gdzie v = 1/P;.

4ftp://astrouw.edu.pl/ogle3/OIII-CVS/smc/cep/remarks.txt
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Rysunek 6: Diagram Petersena dla cefeid z dodatkowa okresowoscia z Malego Obloku Magel-
lana. Wypelnione symbole odpowiadaja gwiazdom w ktérych wykryto subharmonik dodatkowej
zmiennoéci. Przy kazdym ciagu podano odpowiadajacy mu stopiefi modu wedtug modelu Dziem-
bowskiego.

To wazny wynik: najnowszy model wyjasniajacy nature dodatkowej zmiennosci, zapropo-
nowany w pracy Dziembowski (2016), wlasnie ten sygnal interpretuje jako odpowiadajacy
nieradialnemu modowi oscylacji o stopniach z zakresu ¢ = 7—9 (tzw. mody silnie ztapane,
niestabilne). Zmiennoé¢ o czestotliwosei v, odpowiada harmonikowi modu nieradialnego,
vx = 2v¢. Mody nieradialne o wysokim stopniu trudno wykryé. Ich spodziewana obser-
wowana amplituda jest niska w wyniku efektu uéredniania geometrycznego, zaleznego od
stopnia modu. Tymczasem, dzieki efektom nieliniowym i geometrycznym, latwiejsze jest
wykrycie harmonika modu nieradialnego (zmiennosci z czestotliwoscig 2v).

W pracy H6 przedstawiono pierwszg szczegdlows analize pulsacji dla cefeid z wzbu-
dzong dodatkows okresowoscig. Analiza fotometrii przebiegala w sposéb standardowy,
podobnie jak to opisano powyzej dla pracy H4. Calos¢ analiz wykonano przy pomocy
oprogramowania napisanego przeze mnie. Najwazniejszym wynikiem pracy jest detek-
cja subharmonikéw dodatkowej zmiennosci w 35 procentach analizowanych gwiazd. Co
najwazniejsze, gwiazdy w ktorych wykryto subharmoniki nie sg rozmieszczone dowolnie
na diagramie Petersena. Ilustruje to rys. 6, na ktérym wypekione symbole odpowiadajg
gwiazdom, w ktorych wykryto subharmoniki. Znaleziono je w 74 procentach gwiazd two-
rzgcych srodkowy cigg na diagramie Petersena oraz w 31 procentach gwiazd tworzacych
cigg gorny. Dla gwiazd z dolnego ciagu subharmonikéw nie wykryto. Jest to w pelni
zgodnie z modelem zaproponowanym w pracy Dziembowski (2016), w ktérym subharmo-
niki odpowiadajg modom nieradialnym o stopniach 7 (gérny ciag), 8 ($rodkowy ciag) i
9 (dolny ciag). Efekty usredniania geometrycznego sa mniejsze dla modéw o parzystym
stopniu. Dla ¢ = 8 s3 mniejsze niz dla ¢ = 7 oraz ¢ = 9. Dodatkowo efekty usredniania sg
nieco mniejsze dla ¢ = 7 niz dla ¢ = 9. Dlatego najwieksza szanse na bezposrednia detek-
cje¢ modu nieradialnego (subharmonika) mamy w przypadku gwiazd $§rodkowego ciagu,
nastepnie za$ dla gwiazd z gornego ciggu. Obserwowana amplituda modu nieradialnego
dla gwiazd z dolnego ciggu jest najmniejsza. W przypadku obserwacji OGLE musi by¢
ponizej progu detekcji — stad brak subharmonikéw w gwiazdach z ciagu dolnego.

W pracy H6 szczegélowo przeanalizowano wlasnosci cefeid z wzbudzonym modem
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nieradialnym. Oprécz analizy wystepowania subhamonikéw, opisanej wyzej, stwierdzono:

e Amplituda dodatkowej zmiennosci jest zawsze niska; typowo od 2 do 4 procent am-
plitudy pierwszego owertonu (2 — 5mmag).

e W widmie czestotliwosci sygnaly odpowiadajace dodatkowej zmiennosci, jak 1 wy-
krytym subharmonikom, sg niestacjonarne. Amplituda i faza sygnaléw silnie zmienia si¢
w czasie. Sygnaly odpowiadajgce subharmonikom sg typowo szersze niz sygnaly obser-
wowane przy vy. Jest to jakosciowo zgodne z modelem Dziembowskiego.

e Wiasnosci modu radialnego w gwiazdach z dodatkows zmiennoscig sg takie same
jak w gwiazdach bez dodatkowej zmiennosci.

e Wiasnoéci analizowanych gwiazd sg jako$ciowo takie same jak wlasnosci gwiazd RRe
z dodatkows zmiennoécig. Dlatego ten sam mechanizm musi odpowiadaé¢ za wzbudzenie
dodatkowej zmiennosci.

W pracy H6 sprawdzono i przedyskutowano tez dokladnie jaki wplyw na uzyskane
wyniki majg efekty selekcji obserwacyjne;j.

Kroétkie podsumowanie

Prace H1, H2, H3 oraz H5 stanowig pierwsze kompleksowe modelowanie pulsacji
cefeid II populacji, przy uzyciu jednego z trzech uzywanych na $wiecie konwektywnych
kodéw pulsacyjnych. Podobne rachunki wykonane w przeszlosci oparte byly o model
czysto promienisty, za$ liczba modeli byla mocno ograniczona. Cykl zaczat si¢ od mo-
delowania konkretnej gwiazdy typu BL Her, pierwszej wykazujacej podwojenie okresu,
zgodnie z predykcja wykonang 20 lat wcze$niej w oparciu o promieniste rachunki mo-
delowe (Buchler & Moskalik, 1992). Kolejne prace to badanie niezwykle interesujacych
zjawisk wykrytych w modelach, ale w duzej mierze jeszcze nie znanych z obserwacji
tych gwiazd. Coraz lepszej jakosci dane spltywajace zaréwno z naziemnych przeglagdow
nieba, jak i z obserwacji kosmicznych, pozwalaja mie¢ nadzieje na odkrycie nowych efek-
tow dynamicznych w pulsacji tych gwiazd. Najlepszym przykladem jest Swieze odkrycie
efektu Blazki w dwumodalnych gwiazdach RR Lutni, w danych z czwartej fazy projektu
OGLE (Soszynski et al., 2014). Doglebng analize zjawiska zawiera praca H4. Pod koniec
roku spodziewamy sie upublicznienia obserwacji OGLE dla cefeid II populacji ze zgrubie-
nia centralnego Galaktyki, a nastepnie z Oblokéw Magellana. Analiza tych danych pod
katem poszukiwania zjawisk wykrytych w modelach jest wéréd moich najwazniejszych
naukowych planéw na przysztosé. Ostatnia praca, H6, przedstawia szczegélows analize
innego efektu dynamicznego: dwumodalnych pulsacji z wzbudzonymi modami radialnym
i nieradialnym, w klasycznych cefeidach z Malego Obtoku Magellana. Uzyskane wyniki
stanowig bardzo silny argument na poparcie nowego modelu identyfikujacego wzbudzone
mody nieradialne i wyja$niajacego mechanizm ich wzbudzania (Dziembowski, 2016).
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5. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawezych (artystycznych).
Kroétki opis pozostalych realizowanych projektow

Od 2010 roku uczestnicze w analizie obserwacji teleskopu kosmicznego Kepler (obecnie
misja K2), w ramach tzw. Kepler Asteroseismic Science Consortium (KASC). Efektem
wspolpracy w ramach KASC jest dziewieé prac recenzowanych, ktérych jestem wspot-
autorem. M6j najwiekszy wklad dotyczy prac o gwiazdach wykazujacych efekt Blazki;
RR Lyr (Kolenberg et al., 2011, szczegétowa analiza zmian krzywej blasku w trakcie ko-
lejnych cykli modulacji; analiza obserwacji) oraz V445 Lyr (Guggenberger et al., 2012,
policzenie modeli i interpretacja dodatkowych okresowosci odnalezionych w gwiezdzie).
W pracy Nemec et al. (2011), dotyczacej niemodulowanych gwiazd RR Lutni obserwowa-
nych przez teleskop Keplera, policzylem szereg nieliniowych modeli hydrodynamicznych
wspomagajacych interpretacje obserwacji. Analiza obserwacji dla gwiazdy RR Lyr wyko-
rzystana zostala w pracy Smolec et al. (2011), w ktérej na drodze rachunkéw hydrodyna-
micznych i ich poréwnania z obserwacjami, wykazaliSmy stabe punkty jednego z modeli
zaproponowanych by wyjasni¢ efekt Blazki — tzw. modelu Stothersa (Stothers, 2006).

Jestem czlonkiem projektu Araucaria, w ramach ktérego zajmuje sie analizg pulsa-
cji 1 ewolucji gwiazd wchodzacych w sktad zaémieniowych uktadéw podwdjnych. Moéj
najwigkszy wklad to szczegblowa analiza modeli pulsacyjnych dla gwiazdy pulsujacej
nowego typu, OGLE-BLG-RRLYR-02792, o wlasnosciach pulsacyjnych podobnych do
gwiazd RR Lutni, ale o zdecydowanie mniejszej masie, tzw. Binary Evolution Pulsa-
tors (Pietrzynski et al., 2012). W pracy Smolec et al. (2013) wykonaliémy bardzo udane
modelowanie krzywych blasku i predkosci radialnej dla tej gwiazdy oraz zrobilismy sze-
roki przeglad modeli hydrodynamicznych o niskich masach by lepiej poznaé¢ wlasnosci
spodziewanej, nowe]j klasy gwiazd i cechy pomagajace odréznié je od zwyklych gwiazd
RR Lutni. W ramach projektu Araucaria zajmuje sie rowniez modelowaniem ewolucji
olbrzyméw z uktadéw zaé¢mieniowych, do czego wykorzystuje kod MESA (Paxton et al.,
2015). Najwiekszy jak dotad wktad dotyczy modelowania ewolucji uktadu ASAS J180057-
2333.8, dla ktorego przeanalizowatem wplyw przestrzeliwania konwektywnego na $ciezki
ewolucyjne (Suchomska et al., 2015).

Analiza i interpretacja obserwacji klasycznych gwiazd pulsujacych, obserwowanych
przez projekt OGLE, jest jednym z gléwnych kierunkéw moich badan. Przykladem sg
prace Pani Henryki Netzel, studentki Uniwersytetu Warszawskiego, wykonane pod moim
kierunkiem. W pracy Netzel, Smolec & Dziembowski (2015) donosimy o odkryciu nowej
grupy dwuokresowych gwiazd RR Lutni, w ktérych dominujgcym modem oscylacji jest
radialny pierwszy owerton. Dodatkowo, w gwiazdach obecna jest zmiennoéé o dtuzszym
okresie; dluzszym niz spodziewany okres modu fundamentalnego. Jest to zupelnie nowa
1 niewyjasniona jeszcze forma pulsacji. W pracach Netzel, Smolec & Moskalik (2015a,b)
szukamy i analizujemy inng osobliwg forme pulsacji gwiazd RR Lutni, w ktérych oprécz
dominujgcego pierwszego owertonu, obserwujemy zmienno$é o okresie krétszym, P, tak,
ze stosunek okreséw wynosi, P,/Po € (0.60, 0.64). Dzieki tym dwém pracom iloéé zna-
nych gwiazd tego typu zwiekszyta sie niemal dziesieciokrotnie. Badanie podobnej formy
oscylacji wystepujacej w cefeidach klasycznych pulsujacych w pierwszym owertonie przed-
stawiono w pracy H6. Analizy wykonane w tych pracach jasno wskazujg, ze zaréwno
w gwiazdach RR Lutni, jak i w cefeidach, natura dodatkowej zmiennosci i mechanizm
jej wzbudzenia musi by¢ identyczny. Nasze analizy sa silnym argumentem na poparcie
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modelu zaproponowanego w pracy Dziembowski (2016), w ktérym dodatkowa zmiennos¢
(czy raczej zmiennos¢ z okresem dwukrotnie dluzszym) jest wynikiem wzbudzenia tzw.
silnie ztapanych modéw nieradialnych. Dane OGLE analizuje¢ réowniez we wspolipracy z
grupg z Masaryk University w Brnie. Student z tej grupy, Zdenek Prudil, niedawno od-
byl dwutygodniowy staz w CAMK pod mojg opiekg. W przygotowaniu sg dwie wspolne
prace recenzowane o nowej formie pulsacji gwiazd typu RR Lutni, ktéra odkryliSmy w
obserwacjach OGLE.

Doglebne analizy obserwacji wykonane przeze mnie np. w pracach H4, H6, czy Smo-
lec et al. (2015b), oraz w projektach realizowanych wspélnie z Panig Netzel (np. Netzel,
Smolec & Moskalik, 2015b) s mozliwe dzigki zaawansowanemu oprogramowaniu do ana-
lizy szeregéw czasowych mojego autorstwa. Kod programu liczy juz niemal 15 tysiecy linii.
Uzytkownikowi oferuje ponad 90 polecenn wpisywanych w terminalu (podobnie jak w pro-
gramie IRAF) czy mozliwos¢ pracy automatycznej przy pomocy specjalnych skryptow.
Wyniki sg wizualizowane graficznie, mozliwa jest ich interaktywna analiza. W niedalekiej
przysztosci planuje upublicznienie tych programéw.

Lacznie jestem wspotautorem 34 recenzowanych prac opublikowanych w jezyku an-
gielskim (w tym 28 opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora). W czternastu pracach
jestem pierwszym autorem (w tym 10 opublikowanych po doktoracie). Jestem tez wspol-
autorem 28 publikacji konferencyjnych (w 19 jako pierwszy autor). Wszystkie moje prace
byly lgcznie cytowane 801 razy. M6j indeks Hirscha wynosi 16 (wg. bazy NASA/ADS,
stan na 30 marca 2016).

Uzyskane wyniki prezentowalem na szeregu konferencji o zasiegu miedzynarodowym
w kraju i za granica. Lacznie wyglositem 6 referatéw zaproszonych, 11 referatéw zwyktych
(tzw. contributed talk) oraz prezentowalem 12 posteréw. Byltem czlonkiem Scientific Or-
ganizing Committe konferencji RRL2015: High-precision studies RR Lyrae Stars, ktora
odbyla sie w pazdzierniku 2015 roku w Wyszechradzie na Wegrzech. Jestem autorem
pomystu, by konferencja dedykowana badaniu gwiazd RR Lutni stala si¢ cykliczna. Na
konferencji w Wyszechradzie zadeklarowatem, ze kolejna odbedzie sie w Polsce, w roku
2017; bede jej gtéwnym organizatorem.

Z powodzeniem zdobywam granty na swoje badania. W roku 2012 uzyskatem grant Mi-
nisterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Iuventus+ (IP2012 036572, projekt pt. Podwoje-
nie okresu 1 chaos w hydrodynamicznych modelach cefeid II populacji, realizacja 06.2013—
11.2015, przyznane $rodki 114 540 PLN). Jestem takze kierownikiem 2 grantéw OPUS
przyznanych przez Narodowe Centrum Nauki w trzeciej edycji konkursu (2012/05/B/
ST9/03932, projekt pt. Wielomodalne, nieradialne i modulowane oscylacje gwiazd RR
Lutni i cefeid, realizacja 01.2013-08.2016, przyznane $rodki 419 600 PLN) oraz w dzie-
wiatej edycji konkursu (2015/17/B/ST9/03421, projekt pt. Klasyczne gwiazdy pulsujgce
w systemach gwiazdowych. Wpltyw dominujgcego modu na forme i stabilnosé pulsacii,
realizacja 02.2016-02.2019, przyznane $rodki 419 580 PLN). W latach 2016-2018 realizo-
wany bedzie wspolny projekt badawczy pt. Probing cosmic standard candles in the space
age w ramach wspolpracy pomiedzy Polskg Akademia Nauk oraz Funduszem Badan Na-
ukowych Flandrii. Razem z Dr Katrien Kolenberg jestem koordynatorem tego projektu.
Jestem rowniez wykonawcg w grantach Narodowego Centrum Nauki przyznawanych na
realizacje projektow grupy Araucaria, kierowanych przez prof. Grzegorza Pietrzyiiskiego.

W roku 2015 zostalem laureatem prestizowego, trzyletniego stypendium dla wybit-
nie zdolnych mlodych naukowcéw przyznawanego przez Ministra Nauki i Szkolnictwa
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Wyzszego.

Jestem zapraszany do recenzowania publikacji naukowych. Regularnie recenzuje dla
czasopism Monthly Notices of the Royal Astronomical Society i Astrophysical Journal.
Recenzowalem takze dla Astronomy € Astrophysics, Astronomical Journal, Publications
of the Astronomical Society of the Pacific (PASP) i Acta Astronomica.
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