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Kretanje fotosferskog gasa

» Fotosfera vise nije staticna. - Doplerov efekat koji
oblikuje profile linija.

- U kretanje gasa spada i rotacija zvezde, koju odvajamo od
“ostalog” kretanja gasa (turbulencije) i posebno razmatramo.

 Osudeni smo na posmatranje spektra celokupnog
diska zvezde, osim pri posmatranju Sunca.

- Brzinska polja na Suncu poticu pretezno od granulacije i
neradijalnih oscilacija.

 Cilj: Iz profila linije zakljuciti o prirodi brzinskih polja.
Odvojiti uticaj rotacije i zakljuciti o geometriji kretanja
fotosferskog gasa.

- Da li se radi o talasima, konvektivhom kretanju,

protuberancama i slicno. H



Turbulencija

» Postojanje supertermalnog sirenja linija.

- Rosseland (1928) naziva kretanje koje ga uzrokuje
turbulencijom.

- Dva aproksimativna nacina modelovanja turbulencije u
spektrima zvezda:

« Mikroturbulencija

- Kada su dimenzije turbulentnih elemenata male u poredenju sa srednjom
slobodnom putanjom fotona.

- Foton pri kretanju ka posmatracu prolazi kroz mnogo turbulentnih elemenata.

 Makroturbulencija

- = Kada su dimenzije turbulentnih elemenata velike u poredenju sa srednjom
slobodnom putanjom fotona.

- Foton pri kretanju ka posmatracu prolazi kroz jedan turbulentni element.

 Oba ova metoda razmatraju samo kinematiku, ne i dinamiku u
atmosferi (promenu pritiska, temperature), koja se ukljucuje

komplikovanijim hidrodinamickim modelima. ﬂ



Neki primeri
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« Kako prepoznajemo turbulentno prosirene ™
linije?

- Sirenje je proporcionalno talasnoj duzini. & f \ \l [~ -
— Doplerov efekat. i | I
- Sirine su i do nekoliko stotina km/s.
- Prevelike za lokalna fotosferska kretanja.
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Fig. 17.2. Non-thermal broadening increases with luminosity. Notice how
the lines of the supergiant « Aqr are wider but less deep than those of the

. Ll " - L 1.4 vV =
— dwarl 7 Cet. These two stars are at roughly the same temperature. « Ori is
N e ka d a se J av |J aJ uasim etrl cno p rosirene considerably cooler, resulting in different line strengths, but illustrates the
H == He extreme blurring of spectral lines by macroturbulence, as in Eq. (17.8). Data
I I n Ij e . G ra n U | a C IJ a . from the l;::.Iuini‘lijm':lll ()hservalgrv. Universitv of Western ?)marin.

» Koje linije su zgodne za ispitivanje oL

turbulencije?

- Linije koje nisu blendirane i koje su inace e
uske (nisu intrinzicno prosirene, kao sto npr. 3
linije HI kod toplih, odnosno linije Ca ll Ki H
kod hladnih zvezda jesu prosSirene). il

Fig. 17.1. The thermal profile computed from a model photosphere with
only thermal broadening does not look much like the real star. Data from the
Elginfield Observatory. University of Western Ontario.




Brzinska polja na Suncu

 Granulacija

- Oko 10 granula na Suncevom disku, sa srednjim dimenzijama od ~1300
km.

- Granule toplije za ~100 K od intergranularnog regiona. -» ~25% sjajnije.
- Brzine uzlaznih tokova plazme su ~ 1-2 km/s (sa Sirom disperzijom).

- Brzine silaznih tokova plazme su ~2 puta vece.

* TaCno je da intergranularni regioni prekrivaju manju povrsinu i plazma brze ponire
zbog zakona odrzanja mase koja protice.

« Ali pre svega, u intergranularnim regionima je koeficijent apsorpcije manji i vidimo
dublje konvektivne regione koji se brze krecu.

- lzaziva asimetricnost u profilima linija.

- Kretanje plazme u granulama utice na lokalno magnetno polje.
* Neradijalne (petominutne) oscilacije

- Rezonantni zvucni talasi.

- Manje prosiruju linije od granulacije (~300 m/s).

—



Kako modelujemo turbulenciju

* Dok nam hidrodinamicki model daje kako su linije prosirene i kakvo je kretanje u
pozadini toga, model mikro-makro turbulencije na odredeni nacCin postulira
kretanje plazme i fokusira se na prosirenje linija.

- Fitujemo nekoliko slobodnih parametara modela.
» Tehnicki:
- Pretpostavimo da je kretanje plazme radijalno sa Gausovom raspodelom turbulentnih
elemenata (kolicine materije) po brzinama, sa Sirinom v,

eV du

|
Nv)dv= i
L

- Brzina koju vidimo zavisi¢e od ugla 3, pa projektujemo brzine na pravac vizure:

A A
AA =—vcos . B=-—v,cos0 = B ,cost
C C

- lzrazimo sve preko pomeraja u talasnoj duzini, pri cemu su pomeraji u talasnoj duzini dati u
km/s (korisno pri razmatranju vise spektralnih linija):

Avic = AA/A

| , | :
N(AA)dAA = ——e " AVBr AL = ———— e [AMBeos®)F A A
A *rr"-BL /2B, cos
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Kako modelujemo turbulenciju

« Mikroturbulencija

- Foton pri kretanju ka posmatracu prolazi kroz mnogo turbulentnih elemenata. Zato pri razmatranju
prenosa zracenja mikroturbulentnu brzinu vidimo na isti nacin kao termalnu brzinu, a opisujemo je
tako Sto je na odredeni nacin uvrstimo u koeficijent apsorpcije.

 Koeficijent apsorpcije (odnosno sam profil linije) prosiren mikroturbulencijom:

a=a'*N(AA)
* Mikroturbulentne brzine su male (~2 km/s), pa je prakticno nemoguce izmeriti oblik N(4A). U praksi se uzima
izotropna Gausova raspodela (Sirine &, koja se Cesto naziva mikroturbulencijom):

N(v)dv =—7 e~ ("&rdu * & je slobodan parametar modela
/2
» Konvolucija gausijana iz termalnog Sirenja sadrzanog u a i gausijana iz mikroturbulencije daje novi gausijan sa
Sirinom: o5
Al 2kT )
Ak =~ ——+§
c\ m

- Ukoliko je linija slaba (nije saturisana), povecanje & dovodi do Sirenja linije, pri cemu ona postaje
pli¢a, a ekvivalentna Sirina se ne menja. Ukoliko je linija saturisane, povecanje & dovodi do
povecanja opsega A na kome dolazi do apsorpcije, smanjuje saturaciju i time povecava ukupnu
apsorpciju (ekvivalentnu Sirinu).




Kako modelujemo turbulenciju

 Makroturbulencija

- Foton pri kretanju ka posmatracu prolazi kroz jedan turbulentni
element. Zato makroturbulencija ne utiCe na sam prenos zracenja.
Ipak vidimo Sirenje, a ne pomeranje linija, zato sto posmatramo fluks
celokupnog diska zvezde (vidimo veliki broj turbulentnih elemenata).

- Primer: Posmatranje Sunca kroz slit-spektrograt.

Ll |

Fig. 17.4.  Solar spectra show the individual Doppler shifts of convective

cells according to the position of the cells along the entrance slit of the spec-

trograph. Notice the telluric line that has no wiggles. Photograph courtesy of
the McMath-Hulbert Observatory.
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Kako modelujemo turbulenciju

 Makroturbulencija
- Tehnicki:

« Zamislimo da je disk zvezde podeljen na makroturbulentne elemente, |
da je 1,2 intenzitet u liniji za neku poziciju na disku, bez uticaja
makroturbulencije (a najces¢e sa obraCcunatom mikroturbulencijom).

« Sa uticajem makroturbulencije intenzitet u liniji je I,
!‘_ = !‘: *((AA)

* Ovde O predstavlja procenat fotona u odredenom opseqgu talasnih
duzina, odnosno brzina. Fluks celokupnog diska dobijamo kao:

N, = f};fﬂ +O(A))cos 0 dw

—



Kako modelujemo turbulenciju

 Makroturbulencija

- Modelovanje :
» Ukoliko bi makroturbulencija bila izotropna:

5, = O(AA) *{”I.‘cos Odw =B(AA)+3,

« Realniji model: radijalno-tangencijalna makroturbulencija.

- Zbog izviranja i poniranja plazme definitivho mora postojati i horizontalno kretanje.
Uvodimo da se deo materije krece radijalno (indeksi R), a deo tangencijalno (indeksi
T), oba sa posebnim Gausovim raspodelama brzina.

A

R e~ (AVgcos0) 4 i § e~ (AN, sing)’
{cOs 0 7/2{ sin O

O(AN) = 4,0,(AN) + 4;0,(AN) = 73

- Ukoliko uzmemo da intenzitet ne zavisi od pozicije na disku, dobija se fluks:

2A, AN (WAL 2A: AN (&Y
&8, =wl* Yy J. e ™ dy+ VY e ""du | = 71 *M(AA)
R 70 T Yo

*A, A, & i & bibili slobodni parametri modela ﬂ



Kako modelujemo turbulenciju

 Makroturbulencija

* M(4A) - funkcija makro-Sirenja.
* lako su raspodele po komponentama bile Gausove, sama linija na kraju nema Gausov profil.

» Kako u razmatranje nisu bile ukljuCene razliCite temperature plazme koja izvire i plazme koja
ponire, funkcija M(AA) je simetricna u odnosu na centar linije.

» Za detaljniju analizu treba ukljuciti rotaciju i limb-darkening...
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Fig. 17.5. Disk integration produces the cuspy shape of the radial-tangen-
tial Doppler-shift distribution. The implicit Gaussian distnbution is shown
for comparison.




Turbulencija na HR dijagramu

« Makroturbulencija raste sa
povecanjem temperature i
povecanjem luminoznosti

« Za mikroturbuleciju rezultati*
nagovestavaju da raste sa
povecanjem luminoznosti

* Rezultati dolaze iz krive rasta (koja i
sama ima dosta parametara koje treba
odrediti) ili iz Furijeove analize profila
linija (gde je neophodno precizno
zadati raspodelu temperature).

* Parametri zavise od dubine:

- Mikroturbulentna brzina raste sa
povecanjem dubine, a brzina vezana za
oscilacije opada.

- Kakvo ¢emo kretanje videti zavisi i od
izbora linije, odnosno talasne duzine.
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Fig. 17.10. On the cool half of the HR diagram, non-thermal velocities
become more vigorous toward higher temperatures and higher luminosities,
as shown by these variations in macroturbulence dispersion. The characteris-
tic thermal dispersion is shown for comparison. Only for cool dwarfs does the
macroturbulence drop to the level of the thermal broadening.
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Asimetrija linija i bisektori
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Fig. 17.12. A simple two-stream model helps us visualize how granulation

produces asymmetries in lines. At disk center, fall velocities are directed away

from us while rise velocities are toward us. The spectrum from the cool falling

material alone is shown at the top. Under it is the profile from the hot rising

material. At the bottom is the combined profile, 1.e., the sum of the two. The

net result is a profile that is mostly blue-shifted with a depressed red wing. The
bisector shows this quantitatively.

« Granulacija dovodi do
(suptilne) asimetrije linija.

- Ne krece se jednak deo plazme
ka nama i od nas. Na
Suncevom disku su
“zastupljenije” granule od
intergranularnog regiona.

- Sistematsko kuplovanje izmedu
Doplerovog pomaka i varijacije
u sjaju.

- Ovo sistematsko kuplovanje ne
postoji kod petominutnih
oscilacija, pa one ne doprinose
asimetriji, ve¢ samo Sirenju
linija.




Asimetrija linija i bisektori

 Bisektor

- Povezuje sredista Sirine profila
na razli¢itim fluksevima u liniji.

* Pomocu njega pratimo asimetriju
linije.
- Bisektor oblika slova C:

« Karateristican za granulaciju.

* Gornji deo C: Nastanak se
objasnjava slikom na prethodnom
slajdu.

* Donji deo C: Potice od toga Sto
granulacija (turbulentna brzina)
opada sa visinom, pa jezgro linije
(koje se formira pli¢e nego krila)
nekada skoro i da nema Doplerov
pomak.
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Fig. 17.11. A line profile and its bisector arc shown in (a). The bisector is
composed of the midpoints of horizontal line segments running horizontally
across the line profile (dashed lines). Interpolation is needed on the right-hand
side of the spectral line. Although in (a) the bisector appears to be a straight
vertical line, (b) shows the same bisector on a wavelength scale that is
expanded about 80 times, Now the shape of the bisector is seen to have the
classical "C" shape associated with granulation. Data from the Elginficld
Observatory. University of Western Ontario.




Asimetrija linija i bisektori

 Sunce

- Mozemo da nademo R
apsolutne pomeraje linija, E -, oiissgs
. . B P ]
korigovane za kretanje af :
Zemlje, odnosno imamo e\ ]
apsolutni bisektor. MoZzemo 3 T S, N e o
da pratimo promenu o i .
: v : T Flux .
bisektora duz diska Sunca. F e :
« Ovo nam je bitno za proveru F ]
hidrodinamickih simulacija. i ettt

« Ukupni bisektor (sa celog I ;‘““‘fk, I

diska) je oblika iskrivljenog e dishorted " Thiwe iy considinsle vetiaomwi lindy disiicon

arising from a combination of changing depth of formation and geometry of

SIOV a C . view. The line profiles themselves become shallower and wider toward the

limb. Based on Stathopoulou and Alissandrakis (1993).

ﬁ



Hladne zvezde vs. tople zvezde

 Hladne zvezde
- Sli¢no Suncu - bisektori su oblika C, ali nemamo apsolutne pomeraje.
- Mozemo da usrednjimo bisektore vise linija za bolji odnos S/N.
- Postoje hladne zvezde sa “energicnijom” granulacijom (bisektor pokriva veci opseg

pomeraja, donji deo C pomeren ka plavom, granulacija zalazi i u vise slojeve atmosfere).
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Fig. 17.14. The shapes of individual line bisectors are shown on the left,
They are arbitrarily positioned in wavelength and ordered by line depth.
Although they do not match exactly, the bisectors of weaker lines generally
correspond to the upper portion of the bisectors of stronger lines. This is
shown in the composite, which is formed by translating each bisector in wave
length. On the right we see the mean bisector derived from the composite.
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Fig. 17.15. This sample of bisectors illustrates the systematic changes in

shape with spectral type on the cool half of the HR diagram. The absolute

zero velocity has no meaning in this diagram; the bisectors are arbitrarily

shifted to order them by spectral type. The velocity span increases toward

hotter and toward more luminous stars (not shown here). Along with

the increase in velocity span is a change in curvature. The core portion of the

bisector is blue-shifted when the velocity span is large but unshifted when the
velocity span is small.




Hladne zvezde vs. tople zvezde

» Tople zvezde

- Turbulentne brzine su vece za red velicine nego kod hladnih zvezda.
- JoS uvek nepoznato da li je re€ o granularnom kretanju poteklom od tanke konvektivne zone ili o

necemu drugom.

- Bisektor pokriva veci opseg pomeraja i ima obrnut oblik u odnosu na hladne zvezde.
- Ovde ne mozemo da usrednjimo bisektore vise linija.
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Fig. 17.16. Line bisectors of hotter stars are reversed in curvature. They
cannot be brought together as in Fig. 17.14 because the shapes of the biscc-
tors for weak lines do not mimic the top portion of the bisectors of strong

lines. Notice the liarger velocity span here compared to stars on the cool half

of the HR diagram.
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Fig. 17.17. Line bisectors show a continuous but rapid change in curvature
and slope across the central region of the HR diagram. These bisectors are for
Ib supergiant observations. Based on Gray and Toner (1986).




Hladne zvezde vs. tople zvezde

 Granica granulacije : _

Na osnovu promene S
oblika bisektora.
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Fig. 17.18. The granulation boundary is the locus of vertical bisectors. The
A (m/s) bisectors of the solar type, the “(” shape, are located to the right of the gran-
_ ulation boundary. The bisectors showing the reversed shape, *)”, are found to
Fig. 17.17.  Line bisectors show a continuous but rapid change in curvature left of the boundary. The rotation boundary will be discussed in the next
and slope across the central region of the HR diagram. These bisectors are for chapter, but generally stars on the hot side rotate rapidly, while those on the

Ib supergiant observations. Based on Gray and Toner (1986).

cool side rotate slowly.




Hvala na paznji!
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