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Apie ka ,,skamba® Saulé ir jos
giminaités?

Erika Pakstiené

ASTRONOMIJOS PASAULYJE

Pabandykite atsakyti j klausimus: Ar Saulé yra stabili
zvaigzde? O gal kintamoji? Kodél taip manote? Jei ji
kintamoji, kaip tai pasireiskia?

Dalis zmoniy pasakyty, kad Saulé nekinta, nes ji kiekvieng ryta pateka ir
SvieCia taip pat skaisciai, kaip ir ankstesne¢ diena. Kita dalis Zmoniy pasakyty,
kad Saulé néra tokia jau pastovi, nes jos aktyvumas kinta mazdaug kas 11 m.:
jos pavirsiuje tai atsiranda Saulés démés, tai iSnyksta, kai kada jvyksta Saulés
zybsniai ir vainikinés masés i§siverzimai, kurie sukelia geomagnetines audras

sritis
——Branduolys
g-bangos
Saulés
démeés
p-bangos

1 pav. Schematiné Saulés sandara ir jos viduje sklindanéios 2 rasiy bangos,
sukeliangios Saulés pulsacijas (Rafaelis A. Garcia ir Jéréme’as Ballotas, Living
Reviews in Solar Physics, 2019)
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Zeméje. Tad Zmoneés, teigiantys, kad Saulé néra pastovi, bus teisis.

Vis délto tik retas zino, kad Saulés gelmése sklinda garso bangos, suke-
liancios periodinius 5 min. trukmés $viesio svyravimus. Panasiy bangy sukelti
Sviesio kitimai stebimi ir kai kuriose kitose zvaigzdése. Tokie kitimai vadinami
Saulés tipo pulsacijomis.

Kintamosios Zvaigzdés

Astronominiai stebéjimai rodo, kad kai kuriy Zvaigzdziy spindesys laikui
bégant tai sumazéja, tai padidéja. Tokias zZvaigzdes vadiname kintamosiomis, o
ju spindesys gali kisti dél jvairiy priezas¢iy. Vieny objekty spindesys kinta dél
iSoriniy veiksniy, pavyzdziui: jas uztemdo kita zvaigzdeé, jvyksta egzoplanetos
tranzitas arba asteroido okultacija. Dél iSorinio poveikio Zvaigzdés spindesys
gali ir padidéti, pavyzdziui, kai susiklosto situacija, kad zZvaigzdés Sviesa
stebétojg pasiekia praéjusi pro kito nematomo objekto sukurtg gravitacinj lgsj.
Spindesys gali kisti ir dél pulsacijy zvaigzdés viduje, tokios zvaigzdés vadi-
namos kintamosiomis zvaigzdémis. Saulé priskiriama prie silpnai kintanciy
zvaigzdziy, jos $viesio pokycius pastebéti be specialios jrangos nejmanoma.

Saulés tipo pulsacijos stebimos panaSiose j Saule Zvaigzdése, kuriy
masé yra nuo mazdaug 0.8 iki 2 Saulés masiy (zr. 1 pav.). Sios Zvaigzdés
savo branduolyje degina vandenilj ir turi aktyvy konvekcinj iSorinj sluoksnj.
Vélesnése evoliucijos, bltent submilziniy ir milziniy, stadijose, kai vandenilis
branduolyje iSsenka ir pradeda degti sluoksnyje aplink helio branduolj arba kai
helis pradeda degti pac¢iame branduolyje, Saulés tipo pulsacijos gali pasireiksti
net ir masyvesnése zvaigzdése, kuriy masé siekia iki 3 Saulés masiy. Taciau
masyviausiose zZvaigzdése pulsacijy spektras blina sudétingesnis dél kitokio
tipo bangy, kurios atsiranda arCiau zvaigzdés centro.

Zvaigzdziy pulsacijy procesas yra sudétingas. Jj dazniausiai lemia
zvaigzdziy viduje veikiancios slégio ir gravitacinés jégos. Pagal tai, kokiy
jégy veikiamos atsirado pulsacijos, jos gali biti skirstomos j p bangy (slégio
arba garso bangy) ir g bangy (gravitaciniy bangy) pulsacijas. p ir g bangos
atsiranda skirtinguose zvaigzdés sluoksniuose ir dél skirtingy priezas¢iy. p
bangos susidaro dél slégio skirtumy aktyvios konvekcijos sluoksniuose ir
sklinda daugiausia Zvaigzdés iSoriniuose sluoksniuose. Jos aptinkamos Saulés ir
0 Scuti tipo kintamosiose zZvaigzdése, submilzinése ir kai kuriose raudonosiose
milzinése. g bangos atsiranda dél gravitacijos bei tankio gradienty ir domi-
nuoja zvaigzdziy vidiniuose sluoksniuose, kur vyrauja stabili §ilumos pernasa
spindulinéje zonoje. g bangos dominuoja y Doradus tipo Zvaigzdése, kai ku-
riose ankstyvose A ir F spektrinés klasés zvaigzdése, raudonosiose milzinése,
kuriy branduolyje vis dar vyksta spinduliné Silumos pernasa. Raudonosios
milzinés gali turéti tiek p, tiek g bangas, nes jos turi tiek iSorinius konvek-
cinius sluoksnius, tiek tanky branduolj su spinduline §ilumos pernasa. Taciau
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g bangos, sklisdamos gelmése, dazniausiai neturi jokio poveikio Zvaigzdés
$viesio kitimams, nes joms sunku i§ gelmiy prasiskverbti j zvaigzdés pavirsiy.
p bangos paprastai pasizymi aukstesniais dazniais nei g bangos. Bet kartais
deél tam tikry zvaigzdés struktiiriniy poky¢iy jy dazniai pasidaro labai panass.
Tuomet stebimos misrios, labiau sudétingos p ir g bangy sukeltos pulsacijos.

Zvaigidziy ,,muzika®

Gali atrodyti, kad, jei jau Sauléje sklinda garso bangos, tai mes turétume
jas girdeti. IS tikryjy nei Saulés, nei kity kintamyjy zvaigzdziy mes iSgirsti
negalime. Visy pirma, §ios garso bangos negali iSeiti uz zvaigzdés riby, nes
zvaigzdes supa labai retos vandenilio dujos, susimaisiusios su mazomis dulkiy
dalelémis. Saulés aplinkoje, viename kubiniame centimetre erdvés, rastume
vos vieng kitg atoma, todél tarpzvaigzding erdve salyginai galime laikyti
vakuumu. Bet, net jei ir galétume jsiskverbti j Saulés vidy, Siy garso bangy
mes neisgirstume, nes jy daznis yra uz zmogaus klausos jautrumo riby. Lygiai
taip pat mes negalime girdéti ultragarso, kurj skleidzia Sik§nosparniai ir delfi-
nai, bei mélynojo banginio skleidziamo infragarso (zr. 1 lentelg). Zvaigzdziy
garso bangy daznis yra per zemas, kad zmogaus ausis sugebéty ji iSgirsti. Bet
padétis néra tokia beviltiska. Atlikus tam tikras transformacijas zvaigzdziy
»muzika® iSgirsti jmanoma.

Garso $altinis Garso dazniy intervalas, Hz
Sik$nosparnis 1000-120 000 Ultragarsas
Delfinas 150-150 000 Ultragarsas
Zmogus 20-20 000 Akustinés bangos
Meélynasis banginis 1040 Infragarsas
Zvaigzdés su Saulés 0.00001-0.007 Ypac zemo daznio
tipo pulsacijomis garso bangos

1 lentelé. Skirtingy garso Saltiniy skleidZiamy garso bangy daZniy intervalai

Tai, kg mes laikome muzika, dazniausiai yra garsy dazniy, amplitudziy ir
faziy santykiai, o ne absoliuti jy verte. IS tikryjy tik nedaugeliui zmoniy, daz-
niausiai profesionaliems muzikantams, yra svarbu, kokioje tonacijoje skamba
muzika. Ir taip dazniausiai yra vien dél to, kad bty lengviau ta muzika groti
arba dainuoti. Tac¢iau daugumai zmoniy tonacijos pakeitimas nekeic¢ia muzikos
kiirinio suvokimo. Melodija vis tiek atpazjstama ir kitoje tonacijoje, nes dazniy
tarpusavio santykiai nepasikeicia. Jras¢ SikSnosparnio skleidziama ultragarsa
jautria garso jraSymo jranga ir perstime $iy garsy daznius j zmogaus klausos



sritj, galime iSgirsti SikSnosparnio traskesj. Panasiai su tinkama jranga galime
irasyti ir banginiy skleidZiamg infragarsa, o padiding daznj klausytis jy ,,dainy*.

O kaip jrasyti ir tokig transformacija atlikti su zvaigzdziy garso bangomis,
jei jos yra taip toli? Mes jau zinome, kad garso bangos zvaigzdése sukelia
zvaigzdziy pulsacijas ir jy Sviesio kitimus. Be to, Sviesio kitimo dazniai glau-
dziai susij¢ su zvaigzdés garso bangy dazniais. Todél stebédami, kokiu dazniu,
amplitude ir faze kinta zvaigzdés Sviesis, mes suzinome ir garso bangy,
sklindanciy zvaigzdés viduje, daznius. O atlikg transformacijas iSgirstame
zvaigzdziy ,,melodijas® ar ,,riaumojimg‘* aukstesnéje tonacijoje.

Kintancio $viesio zvaigzdés mokslininkams suteikia unikalig galimybe
»pazvelgti* | zvaigzdziy vidy ir istirti zvaigzdziy viding sandarg. Astrofizikos
Saka, tyrinéjanti kintamyjy zvaigzdziy pulsacijas, jy daznius, amplitudes, fazes
ir modeliuojanti ty zvaigzdziy viding sandarg pagal zvaigzdziy pulsacijas, yra
vadinama asteroseismologija.

Asteroseismologijos uzuomazgos

Pirmosios idéjos apie tai, kad zZvaigzdziy pulsacijos gali buiti panaudotos
zvaigzdziy vidinés sandaros tyrimams, kilo XX a. pradzioje, kai astronomai
pradéjo suprasti, kad kintamyjy zvaigzdziy $viesio pokyciai yra susije su
jy fiziniais pokyciais. Artlras Edingtonas (angl. Arthur Stanley Eddington,
1882—1944) buvo vienas pirmyjy, kuris apie tai rasé 1926 m. savo knygoje
,Zvaigzdziy vidaus sandara“ (angl. The Internal Constitution of the Stars).

Visy pirma, Edingtonas bandé¢ issiaiskinti, kodél kai kurios zvaigzdés
pulsuoja, o kitos licka stabilios. Jis sieké suprasti, kokios jégos veikia
zvaigzdés viduje ir kaip Sios jégos turi sgveikauti, kad sukelty pulsacijas.
Mokslininkas suktiré matematinj modelj, aprasantj zvaigzdziy pulsacijas,
kuris buvo pavadintas Edingtono pulsacijy lygtimi. Sis matematinis modelis
grindziamas zvaigzdés vidiniy jégy pusiausvyra, iskaitant slégio skirtumus,
gravitacija, tankio pokycius ir energijos pernasos mechanizmus. Edingtonas
suprato, kad Zzvaigzdé gali tapti kintamaja tuomet, kai jégy pusiausvyra jos
viduje sutrikdoma — tai gali sukelti nestabilumg ir ilgalaikes pulsacijas. Be
zvaigzdziy pulsacijy Edingtonas taip pat prisidéjo prie zvaigzdziy evoliucijos
teorijos kiirimo. Jo darbai padéjo suprasti, kaip zZvaigzdziy pulsacijos gali biiti
susijusios su zvaigzdés evoliucijos stadijomis. Edingtono darbai ne tik padéjo
pagrindg asteroseismologijai — mokslui, tirian¢iam zvaigzdziy viding sandarg
pagal jy pulsacijas, bet ir atvéré kelig detalesniems Zvaigzdziy tyrimams, kurie
véliau leido atrasti jvairius pulsacijy mechanizmus. Ta¢iau Edingtono laikais
stebéjimy duomenys buvo nepakankami, todél nebuvo galimybés jo idéjas
pritaikyti praktikoje.
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Helioseismologija ir asteroseismologija

Praktiné asteroseismologija prasidéjo nuo helioseismologijos — mokslo,
nagrinéjan¢io Saulés viding sandara, remiantis jos pulsacijy stebéjimais.
Helioseismologija buvo pradéta taikyti anks¢iau nei asteroseismologija, nes
Saule lengviau istirti nei kitas zvaigzdes. Helioseismologijos pradzia laikomi
1960 m., kai buvo atrastos Saulés viduje sklindancios garso bangos, dél kuriy
Saulés plazma juda aukStyn ir Zemyn, sudarydama pavirSiuje kintanéias
karstesnes ir vésesnes sritis. Siy sri¢iy temperatiiros kitimai lemia Saulés §viesio
kitimus, kurie vadinami pulsacijomis arba virpesiais. Mokslininkai suprato,
kad $is medziagos judéjimas néra paprasta konvekcija, dél kurios pavirSiuje
formuojasi granulés ir supergranulés. Granuliacija ir supergranuliacija yra
chaotiski procesai, o atskiros jy struktiiros islicka matomos nevienodg laika.
Tuo tarpu garso bangy sukelti virpesiai turi apibréztus periodus (Sauléje apie
S min. arba 3 mHz daznj) ir yra vienodi visame pavirsiuje. Garso bangos
sklinda visame Saulés tliryje ir gali biiti aptiktos bet kurioje pavirSiaus vietoje,
stebint periodinius Saulés Sviesio kitimus. Dél savo periodiskumo ir didesnés
amplitudés, lyginant su konvekcijos sukeltais reiskiniais, Sios pulsacijos
lengvai iSsiskiria i§ chaotiSko pavirSiaus granuliy judéjimo. Garso bangos
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2 pav. Saulés pulsacijy spektras gautas 1997 m. prietaisu GOLF tarptautinéje
Saulés ir heliosferos observatorijoje (SOHO) remiantis 8 mén. stebétais Saulés
viesos spektrais (Lazrek ir kt., Solar Physics, 1997)



atsiranda Saulés konvekciniame sluoksnyje, kur intensyviai verdanti plazma
konvekcijos biidu pernesa Silumg i§ gelmiy j pavirsiy. Kai karsta plazma pa-
kilusi  pavirSiy atvésta, ji tampa tankesné ir leidziasi gilyn, sukeldama slégio
poky¢ius ir generuodama garso bangas, kurios sklinda visame zvaigzdés turyje.
Helioseismologiniai Saulés pulsacijy tyrimai padéjo suprasti jos viding struk-
tiira, branduolinés sintezés procesus, konvekcijos dinamikg, magnetinio lauko
generavima bei aptikti tachokling — svarbig pereinamaja zong tarp spindulinés
ir konvekcinés sriciy, kurioje formuojasi Saulés magnetinis laukas. Be to, Sie
tyrimai pateiké vertingos informacijos ir apie Saulés evoliucijg.

Sauléje aptikta tikstanciai p bangy sukeliamy pulsacijy, kuriy dazniai
svyruojanuo | iki 5 mHz, o amplitudés tesiekia vos milijonine dalj magnitudés
(zr. 2 pav.). Sie itin mazi §viesio poky¢iai reikalauja labai jautriy matavimo
prietaisy. Modernios observatorijos, tokios kaip SOHO (angl. Solar and Helio-
spheric Observatory) ir SDO (angl. Solar Dynamics Observatory), leidzia labai
tiksliai iSmatuoti Saulés pavir§iaus virpesius ir §viesio kitimus. Saulé, kaip p
bangy kintamoji Zvaigzdé, yra svarbi laboratorija, padedanti suprasti zvaigzdziy
fizikos pagrindus. Garso bangy atradimas Sauléje buvo pirmasis zingsnis link
asteroseismologijos — mokslo apie kintamasias zvaigzdes. Asteroseismologija
pradéjo vystytis 1970—-1980 m., kai technologijy ir stebéjimo metody pazanga
leido detaliau tirti zvaigzdziy pulsacijas. 1980-aisiais pasirodé pirmieji teoriniai
darbai, kurie tyré, kaip skirtingos zvaigzdziy pulsacijos gali padéti nustatyti
jy viding sandara. Siandien asteroseismologija ne tik padeda tyrinéti pavienes
zvaigzdes, bet ir nagrinéti zvaigzdziy populiacijas bei galaktiky evoliucija.

Saulés tipo pulsacijos Zvaigzdése

Vienos geriausiai istirty kintamyjy zvaigzdziy yra zvaigzdés su Saulés tipo
pulsacijomis. Dél gausios stebéjimy medziagos buvo sukurti iSsamiis teoriniai
modeliai. Saule ir kitas zvaigzdes su Saulés tipo pulsacijomis sieja konvekcinis
iSorinis sluoksnis, kuriame dél aktyvaus medziagos konvekcinio mai§ymosi
susidaro jvairaus daznio garso p bangos. Priklausomai nuo zvaigzdés dydzio,
masés ir vidinés sandaros, vieny dazniy bangos nuslopsta, o kity — sustipréja,
nuolat sklinda zvaigzdés viduje ir sukelia pavirSiaus virpesius bei §viesio
kitimus. Tam, kad $ios pulsacijos biity stabilios ir periodiskos, garso bangos
turi formuoti stovincigsias bangas zvaigzdés viduje. Tai reiskia, kad islieka
tik rezonansiniy dazniy bangos. Kokie yra tie rezonansiniai dazniai, priklauso
nuo zvaigzdés vidiniy savybiy. Stovinéiosioms bangoms biidinga, kad tam
tikrose vietose (mazguose) bangos amplitudé lygi 0, o kitose (antinoduose)
amplitudé biina maksimali.

Kadangi zvaigzdés vidus néra homogeniskas ir gilesniuose sluoks-
niuose temperatiira bei tankis yra didesni, bangos sklinda ne tiesiai, o lankais
(zr. 3 pav.). Tai panasu j $viesos 1iz], kai §viesa pereina i§ vienos terpés j kita,
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3 pav. Bangos sklindanéios Zvaigzdziy viduje ir sukeliandios Zvaigzdziy Sviesio
kitimus: kairéje — garso arba slégo p bangos, desinéje — gravitacijos g bangos
(DAp-CEA)

pavyzdziui, i$ oro | vandeni, ir keicia krypti dél skirtingo greicio tose terpése.

Stebimy pulsacijy daznis priklauso nuo laiko, per kurj garsas nukeliauja
nuo vieno pavirSiaus tasko iki kito, taip pat nuo vidutinio garso greicio tame
kelyje. Jei stebime daug skirtingy dazniy bangy, kurios prasiskverbia j jvairius
gylius, galime sudaryti zvaigzdés garso greicio zemélapi.

Daugiausia informacijos mokslininkams suteikia zemiausio daznio ban-
gos, nes jos gali prasiskverbti arciausiai zvaigzdés centro. Tuo tarpu auksto
daznio bangos sklinda tik pavirsiuje. Tai leidzia nustatyti plazmos temperatiirg
skirtinguose zvaigzdés sluoksniuose.

Ka naujo galime suzZinoti tyrinédami ZvaigZdes asteroseisminiais
metodais

Norint pamatyti asteroseisminius $viesio kitimus, zvaigzdes reikia stebéti
ilgai. Tam naudojami antzeminiai ir kosminiai teleskopai su astronominiams
stebéjimams pritaikyta kamera. Tokie tyrimai leidzia gana tiksliai apskaiciuoti
zvaigzdés mase, spindulj, pavirSiaus gravitacijos pagreit] ir Sviesj.

Kai zvaigzdé evoliucionuoja nuo pagrindinés sekos link milziniy ir ima
pléstis, pulsacijy spektras ima keistis, virpesiy dazniai mazéja (zr. 5 pav.),
o dar vélesnése evoliucijos stadijose ima ryskéti ir gravitaciniy g bangy
pozymiai. Apibendrinus $ig informacija asteroseisminiais metodais gauna-
ma ne tik informacija apie zvaigzdés viding sandara, bet jvertinamas ir jos
amzius. Zvaigzdziy amZiaus nustatymas yra sudétingas uzdavinys. Daugelis
astrofizikoje naudojamy metody nustato zvaigzdziy amziy su didelémis pa-
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4 pav. ZvaigZdziy pavirdiuje susidaranédiy vésesniy ir kardtesniy sridiy
iSsidéstymas esant skirtingoms pulsacijoms. Baltos juostos vaizduoja stovinciy
bangy mazgy padétis paviriuje (Henryka Netzel)

klaidomis. Naudojantis asteroseisminiais duomenimis nustatomi zvaigzdziy
amziai yra daug tikslesni. Problema yra tik ta, kad ne visos zvaigzdés turi
Saulés tipo pulsacijas, o nemazos dalies zvaigzdziy pulsacijy iSvis nepavyksta
nustatyti. Tokiais atvejais reikia rasti papildomy parametry, jautriy zvaigzdés
amziui. Vienas i$ tokiy parametry gali buiti tam tikry cheminiy elementy gausy
santykis zvaigzdése.

Vilniaus universiteto Teorinés fizikos ir astronomijos instituto astro-
fiziky grupéje siekiame patobulinti Zvaigzdziy amziaus nustatymo tiksluma.
Naudojame metoda, pagrista cheminiy elementy gausy, tokiy kaip [Y/Mg]
bei [C/N], priklausomybe nuo zvaigzdziy amziaus. Pirmiausia iStyréme
zvaigzdziy su Saulés tipo pulsacijomis Sviesos spektrus ir nustatéme Siy
elementy gausas. Tada, remdamiesi NASA (angl. National Aeronautics and
Space Administration) kosminio teleskopo TESS (angl. Transiting Exoplanet
Survey Satellite) fotometriniais steb¢jimais, apskai¢iavome zvaigzdziy aste-
roseisminius parametrus ir amzius. 5 pav. pateiktame grafike parodyti keliy
skirtingy evoliucijos stadijy zvaigzdziy Saulés tipo pulsacijy spektrai, nusta-
tyti pagal NASA TESS kosminio teleskopo duomenis. Po to nustatéme gausy
[Y/Mg] ir [C/N] priklausomybes nuo asteroseisminio zvaigzdziy amziaus.
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5 pav. Grafike parodyti keliy skirtingy evoliucijos stadijy ZvaigZzdZiy Saulés tipo
pulsacijy spektrai, stebéti NASA TESS kosminiu teleskopu. Matyti, kad Zvaigzdei
evoliucionuojant virpesiy dazniai mazéja

Sios pagal kintamasias zvaigzdes nustatytos priklausomybés bus taikomos ir
kity zvaigzdziy amziui jvertinti.

Pristatytas asteroseisminiy ir spektriniy duomeny apjungimo metodas
yra daug zadantis zvaigzdziy amziaus nustatymo biidas, kurj svarbu tobulinti.
Tyrimus remia Lietuvos mokslo taryba (LMTLT, grantas Nr. P-MIP-23-24).



