Celem projektu jest zbadanie wiasnosci klasycznych gwiazd zmiennych: cefeid i gwiazd RR Lutni. Cefeidy sg gwiazdami
miodymi, olbrzymami o masach typowo kilkakrotnie wiekszych od masy Stofica. Gwiazdy RR Lutni sa natomiast obiektami
starszymi i mniej masywnymi od Stoica. Gwiazdy te zmieniajg swoja jasno$¢ w wyniku okresowych drgan - pulsacji. Obie grupy
petnig niezwykle wazng role w astrofizyce, sg tak zwanymi Swiecami standardowymi, stuzacymi do pomiaru odlegtosci.
Dynamika pulsacji tych gwiazd jest niezwykle ciekawa i jest tematem badan ktére proponujemy.

Czym sg pulsacje? To okresowe drgania, fale stojace w gazie. Znajdziemy wiele analogii w Swiecie instrumentéw muzycznych.
Drgaja struny instrumentéw strunowych, takich jak gitara czy skrzypce, drga powietrze w instrumentach detych, drga membrana
bebnéw. Drgania te odbieramy jako dzwieki, ktérych czestotliwos$¢ zalezy od sposobu, czyli od modu drgan. Za przyktad wezmy
beben. Jesli perkusista uderzy go doktadnie w centralnym punkcie, uderzajac pateczka pionowo, mozliwe sg drgania 0 symetrii
Srodkowej. W $wiecie gwiazd takie drgania nazywamy radialnymi. Oczywiscie gwiazd nikt nie uderza. Drgania gwiazd s3
wynikiem dziatania mechanizmu przypominajacego silnik cieplny. Drganie bebna o najnizszej czestosci polega na rytmicznym,
naprzemiennym wychylaniu sie catej membrany w gére i w dét, jedynie brzeg bebna, miejsce zamocowania membrany, nie drga,
mowimy ze jest weztem oscylacji. Inne drgania o symetrii $rodkowej tez sg mozliwe. W kolejnym modzie drgarh 0 wyzszej
czestosci, pierwszym harmonicznym, mamy dodatkowy wezet, okrag wewnatrz membrany, rozdzielajacy jej czesci poruszajgce
sie w przeciwnych kierunkach. Chwilowy obraz membrany przypomina kapelusz sombrero, ktérego brzeg odpowiada brzegowi
bebna: rondo jest obnizone w stosunku do brzegu, za$ gtéwka kapelusza podwyzszona. W $wiecie gwiazd te dwa mody drgan
nazywamy fundamentalnym i pierwszym owertonowym. Jesli perkusista uderzy w membrane bebna pod katem, drgania nie beda
juz miaty symetrii srodkowej. Na powierzchni bebna moga pojawi¢ sie wezty w postaci linii prostych, obok weztéw o ksztatcie
okregu. W gwiazdach takie drgania nazywamy nieradialnymi. Czesto$¢ takich drgah okresla uktad i potozenie weztdw, czyli
geometria modu. Membrana moze drgaé w wielu modach réwnoczes$nie, barwa dzwiekéw perkusji potrafi by¢ bogata. Od czego
jeszcze zalezy czesto$¢ drgan bebna? Na pewno od materiatu, z ktérego zrobiona jest membrana: inaczej brzmi ta zrobiona ze
skéry naturalnej, inaczej ta z materialu syntetycznego. Nowy beben brzmi inaczej niz stary instrument. Podobnie jest w
gwiazdach, czestos¢ drgaii w danym modzie zalezy od skladu chemicznego gwiazdy oraz jej stopnia zaawansowania
ewolucyjnego, od jej wieku.

Do niedawna, wydawato sie ze drgania gwiazd sa proste, czysto radialne. Wiekszo$¢ znanych cefeid i gwiazd RR Lutni pulsowata
w jednym tylko modzie radialnym, w fundamentalnym, albo w pierwszym owertonie. Zdecydowanie mniej gwiazd pulsowato w
tych dwoch modach réwnoczesnie. Doktadne i regularne obserwacje klasycznych gwiazd pulsujacych, prowadzone zaréwno z
ziemi jak i przy pomocy teleskopdw kosmicznych, zmienily ten prosty obraz. Odkryto wiele nowych gwiazd pulsujacych
réwnoczesnie w dwdch i wiecej modach. Najciekawsze odkrycie to gwiazdy pulsujace réwnoczesnie w modzie radialnym i
nieradialnym. Mod radialny zawsze dominuje, drgania w modzie nieradialnym majg mniejszg amplitude. Obserwacje prowadzone
z kosmosu pokazuja, ze ta forma pulsacji moze by¢ powszechna, przynajmniej w gwiazdach typu RR Lutni, w ktérych dominuja
pulsacje w pierwszym owertonie. Drgania gwiazd mogg nie by¢ Scisle okresowe, czesto$¢ moze ulega¢ niewielkim, ale czesto
szybkim i nieregularnym zmianom, szybszym niz spodziewamy sie z tempa ewolucji (starzenia sie) gwiazdy. Podobnie jak w
przypadku modéw nieradialnych, zmiany okresu obserwujemy czesciej w gwiazdach, w ktérych dominuja pulsacje w pierwszym
owertonie. Drgania gwiazd moga by¢ modulowane, amplituda i czesto$¢ drgan zmieniajg sie wtedy okresowo — jest to tak zwany
efekt Blazki, obserwowany niemal wylacznie w gwiazdach RR Lutni, duzo czesciej w gwiazdach pulsujacych w modzie
fundamentalnym. Opisanych zjawisk, drgan w modach nieradialnych, szybkich zmian okresu, czy efektu Btazki, nie rozumiemy.
W przypadku modéw nieradialnych nie znamy ich geometrii, ani nie znamy mechanizmu, ktéry prowadzi do ich wzbudzenia. Nie
znamy przyczyn szybkich zmian okresu. Efekt Btazki pozostaje zagadka juz od ponad 100 lat. Nie wiemy tez dlaczego gwiazdy,
w ktdrych dominujg drgania w pierwszym owertonie, sg bardziej podatne na wzbudzenie dodatkowych modéw nieradialnych czy
tez na szybkie zmiany okresu, w poréwnaniu z gwiazdami, w ktérych dominuja pulsacje w modzie fundamentalnym.

By zrozumie¢ opisane zjawiska i sprébowac je wyjasni¢ musimy najpierw dokladnie zbada¢ jak wtasnosci tych zjawisk zalezg od
sktadu chemicznego gwiazd, ich wieku i historii ewolucji oraz dominujgcego modu drgan. Musimy tez odkry¢ wiecej gwiazd
pulsujacych w modach nieradialnych — ciagle znamy ich niewiele — i sprawdzié¢, czy rzeczywiscie ta forma drgan jest zwiazana
przede wszystkim z gwiazdami pulsujgcymi w pierwszym owertonie. Sg to gtéwne cele proponowanych badan. Wiedza ktorg
dysponujemy obecnie jest fragmentaryczna, oparta na analizie niejednorodnych obserwacji dla matych grup gwiazd. Nasz projekt
to zmieni.

Swoje badania oprzemy w catosci na pomiarach zmian jasnosci (fotometrii) klasycznych gwiazd pulsujgcych gromadzonych przez
projekt Optical Gravitational Lensing Experiment, OGLE. Sg to dane dla ogromnej liczby klasycznych gwiazd pulsujgcych,
ponad stu tysiecy, znajdujacych sie w trzech réznych systemach gwiazdowych: w zgrubieniu centralnym naszej Galaktyki, oraz w
Wielkim i Matym Obtoku Magellana. Systemy, a wiec i gwiazdy ktére w nich sie znajduja, roznig sie sktadem chemicznym i
stopniem zaawansowania ewolucyjnego — doskonaty materiat by zbadaé zaleznosci opisane powyzej. Doskonata jako$¢ fotometrii
gwarantuje odkrycie interesujagcych nas efektow, szczegdlnie wiekszej liczby gwiazd pulsujacych w modach nieradialnych.
Sprawdzilismy to; analizujac tylko niewielki procent gwiazd RR Lutni ze zgrubienia centralnego Galaktyki odkryliSmy ponad 140
nowych gwiazd pulsujagcych w modach nieradialnych, w tym zupelnie nowg grupe tych gwiazd o charakterystycznych
czestosciach moddéw nieradialnych. Obserwacje projektu OGLE trwajg od wielu lat, niektére obszary nieba obserwowane sg juz
od ponad 20 lat. Korzystajac z fotometrii OGLE, doktadnie przebadamy amplitudy drgan i ich czestosci, sprawdzimy, czy
wielkosci te sg state czy zmieniajg sie w czasie. Sprawdzimy, czy w szybkich zmianach okresu da sie znalez¢ jakie$
prawidtowosci, schematy obecne w réznych gwiazdach. Zbadamy gwiazdy, w ktérych pulsacje sa modulowane. Sprawdzimy, czy
te modulacje sg $cisle okresowe oraz zbadamy jak ksztatt krzywych blasku zmienia sie podczas modulacji. Sprawdzimy, czy w
tych gwiazdach takze moga byé wzbudzone dodatkowe mody pulsacji. Obecnosé gwiazd w trzech réznych systemach
gwiazdowych pozwoli zbada¢ jak ich wiasnosci zalezg od skfadu chemicznego czy wieku gwiazd, ogodlniej, od Srodowiska w
jakim sie znajduja. Korzystajac z modeli pulsacyjnych, sprébujemy okresli¢ geometrie moddw nieradialnych. Ta wiedza, oparta



na analizie jednorodnego, doskonatej jakosci materiatu obserwacyjnego, przyczyni sie do lepszego zrozumienia klasycznych
gwiazd pulsujacych. Jest niezbedna by zaproponowaé dobre teoretyczne modele wyjasniajace bogactwo obserwowanych form
pulsacji.



