of the
ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY

MNRAS 489, 47914801 (2019)
Advance Access publication 2019 August 12

High-degree gravity modes in the single sdB star HD 4539
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Come nel caso della Terra, dove lo studio della propagazione delle
onde sismiche permette di studiare la struttura interna del nostro
pianeta, qualcosa di simile si fa anche per altri corpi celesti.
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Di recente, nuove analisi dei dati registrati dai 6 sismografi portati sulla Luna dalle
missioni Apollo indicano che la Luna potrebbe essere piu™ attiva di quanto si pensasse.




E da meno di un anno per la prima volta il sismografo della missione
Insight sta fornendo i primi dati sismici dal suolo di Marte.




Studi simili si fanno da decenni anche per il Sole (eliosismologia)
e per varie classi di stelle (asterosismologia).

L'idea di base e la stessa: dallo studio di come si propagano
le onde sismiche all'interno della stella si puo dedurre la
densita dei vari strati interni e quindi la struttura stessa

della stella.
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Ma qual e il meccanismo che rende le pulsazioni stabili ?

Per le maggior parte delle stelle pulsanti e il cosiddetto
meccanismo k (dove k sta per opacita).

Normalmente se il gas stellare viene
compresso aumentano temperatura e
pressione e con I'aumento della temperatura
diminuisce l'opacita (leggi di Kramer) e quindi il
maggior rilascio di energia riporta il sistema in
equilibrio: la stella e stabile.

Ma se la regione di compressione del gas
corrisponde a una zona di ionizzazione parziale
di un elemento, in genere H o He, I'eccesso di
energia della compressione serve ad
aumentare la percentuale di materiale
lonizzato. In questo caso l'opacita aumenta con
la temperatura ! L'energia immagazzinata da
guesto processo viene rilasciata solo dopo un 7.0 9.0
certo tempo, quando il gas viene spinto verso log q = log [1-M(r)/M.]

I'esterno dalla pressione, fino a che la

decompressione porta alla ricombinazione.




Modi p e modi g

Per le stelle le onde sismiche possono essere di due tipi:
onde di pressione ("modi p") oppure

onde di gravita ("modi g")

a seconda che la forza di richiamo sia data dalla pressione
o dalla forza di gravita'.
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Brightness

Da un punto di vista osservativo, quello che si puo misurare sono i
periodi (o le frequenze) di pulsazione e le ampiezze.

Sia ampiezze fotometriche dalle curve di luce,
sia ampiezze di velocita radiale dalle curve di velocita radiale.
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La misura delle frequenze e ampiezze di pulsazione e proprio cio
che e stato fatto con HD4539 (alias PG0044+097 o EPIC220641886),
una fra le + brillanti e studiate “subnane calde” conosciute (V=10.2)
che e stata osservata dal telescopio spaziale Kepler/K2.

| : : | : : : T T
Other non-hybrid g-mode pulsators below 25,000 K:

Non—Pulsators KIC 10670103 21,500 K, K, 16.53)
p mode only KIC 1718290 (21,800 K, K, 15.49)
p mode hybrid EPIC 217280630 (22,300 K, K, 16.33)
g mode hybrid KIC 2437937 (23,800 K, K, 13.94)
¢ mode only KIC 2569576 (24,250 K, K, 18.08)
‘ EPIC 218717602 (24,850 K, Ky, 15.76)

HD 4539, K., 10.40

sdB+dM
sdB+WD
sdB+F -G

adapted from Reed+2018
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pulsation frequency 2-step extraction
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Ma cosa si cerca nel periodogramma ?

Principalmente 2 cose che servono a «identificare» 1 modi
[cio¢ determinare n (ordine radiale), I (grado) e m (ordine azimutale)]:

a) splitting rotazionale delle frequenze (equispaziatura delle frequenze)

da cui si ricava direttamente 1l periodo di rotazione (+ ev. rotaz. differenziale)
b) Equispaziatura dei periodi per 1 modi g -

(o equisp. delle frequenze per 1 modi p) Norotation - m 10,1
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E una volta identificate le frequenze, dal confronto con

le frequenze teoriche si1 possono ottenere vari parametri stellari ...
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f161 (1=1) and 160 (I1=1
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£109 (1=6) f11 to 6 (p-modes
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Sliding FTs 5
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ALFOSC@NOT: 3 low-resolution spectra
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from | logg=5.20+0.05 we obtain | T.=23,470 7,

©=5.38420.132 mas E(B-V)<0.009
0=(6.38'319)x10- " rad
R=0.263700" Rgun

M=g 6%/(4Gw?)=0.40%0.08 Mg\




RVs from 11 Harps-N spectra:

a reasonable fit is obtained when using only 3 main pulsation frequencies
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La presenza di un
compagno potrebbe
spiegare la fortissima
perdita di massa dei
progenitori di queste stelle,
quando s1 trovavano 1n
prossimita della massima
espansione di gigante rossa.

Al momento non c¢1 sono
altre spiegazioni plausibili.
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