—/ 7> |
o /I
Centro de Astrofisica 5; ° &)
22 [PORTO O

N\

cxn e IS
Intermiténcias A
das Estrelas roAp

0 magnetismo, a variabilidade e a sismologia

Inés Martins Rolo

Instituto de Astrofisica e Ciéncias do Espaco,
DFA, FCUP



et
{

. L ] - -
* . & . * ‘
L) - .
L
. .
LINCINY o o .
L ]
o . o
.
o s .
c. . . .o
0
. ..
. . : . O o
L
. L] X (Y
0 .
Ll
* .
.
L]
L
-
- * [}
~ .
. . 0
.
.
-
.
«
.
.
. e
© -
.‘
L]
.
.

|

Parte | - Introducao

N\



COMECEMOS POR OLHAR PARA AS ESTRELAS

& Tarus

* - Phéto credit: Akira Fujii




COMECEMOS POR OLHAR PARA AS ESTRELAS

Cores diferentes!

" Phéto credit: Akira Fujii



TIPOS DE ESTRELAS

Mary Anna Palmer Draper

Henry Draper
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0S “COMPUTADORES"” DE HARVARD




0S “COMPUTADORES"” DE HARVARD

- B0

Reorganizou os tipos espectrais
numa sequéncia: OBAFG KM

h Be A Fine Girl/Guy Kiss Me : AM

10 FOM_

Classificou a mao cerca de 350
000 estrelas.

Normalized flux (F)) + constant

A sequeéncia estava certa. Mas T T
ninguém sabia o que signiticava. T e YT
S6 20 anos depois € que : j

percebemos porqué... L |
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Annie Jump Cannon



A RESPOSTA: TEMPERATURA
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6,000-7,500 K -
7,500-10,000 K
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2,400-3,700K =
3,700-5200 K =
5,200-6,000K

PHYSICSFEED.COM

Cecilia Payne-Gaposhkin mostrou que a
sequéncia OB A F G KM ¢ uma sequéncia de
temperatura.

Cecilia Payne-Gaposhkin



A FISICA POR DE TRAS DA DESCOBERTA

o HB Mais quente O que
N\ observamos?

fmwrmm ° f °
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A FISICA POR DE TRAS DA DESCOBERTA

o HB Mais quente O que
N observamos?
B
\/ A absor¢cdo em Hf3 é
A maxima nas estrelas do

\/_/ tipo A.

Para estrelas mais

G T quentes ou mais frias, o
linha enfraquece.

M\/W Mais frio

480 482 484 486 488 490 492
Comprimento de onda (nm)




A FISICA POR DE TRAS DA DESCOBERTA

o HB Mais quente O que
N observamos?
B
\/ A absorcdo em Hfg é
A B maxima nas estrelas do

\/ tipo A.

Para estrelas mais

G W’\M quentes ou mais frias, o
linha enfraquece.

R Y 2 2 Mais frio Poqué?

480 482 484 486 488 490 492
Comprimento de onda (nm)




A FISICA POR DE TRAS DA DESCOBERTA

.+ Hidrogénio .

Lyman sere s

n= Ealmer series
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A FISICA POR DE TRAS DA DESCOBERTA

Spectrum of an A-type star
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Important spectral features
—————— Hydrogen atoms

Flux
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Wavelength (nanometers)



A FISICA POR DE TRAS DA DESCOBERTA

o HB Mais quente

~

Nas estrelas muito quentes, uma
parte maior do hidrogénio fica

B \/ l ionizada.
\/_/ Nas estrelas do tipo A existe o

equilibrio ideal, com muitos dtomos

F— \M\M de hidrogénio neutro e eletrdes em

n=2, tornando HPB mais intensa.

K Nas estrelas mais frias, a maioria
e Ve VARG dos eletrdes do hidrogénio

permanece em n=1, por isso poucos

e Ve VN Mais frio atomos conseguem absorver Hf3.

480 482 484 486 488 490 492
Comprimento de onda (nm)







A TEMPERATURA NAO NOS CONTA A HISTORIA TODA

Uma estrela pode parecer pouco
brilhante porque emite pouca luz ou
simplesmente porque esta muito longe.

Se eliminarmos o efeito da disténcia
temos estrelas todas iguais?



A TEMPERATURA NAO NOS CONTA A HISTORIA TODA

Uma estrela pode parecer pouco
brilhante porque emite pouca luz ou
simplesmente porque esta muito longe.

Se eliminarmos o efeito da disténcia
temos estrelas todas iguais?

Nao!



A TEMPERATURA NAO NOS CONTA A HISTORIA TODA

Uma estrela pode parecer pouco
brilhante porque emite pouca luz ou
simplesmente porque esta muito longe.

Se eliminarmos o efeito da disténcia
temos estrelas todas iguais?

L = 4wR’0T*

Uma estrela pode ser fria e muito
brilhante simplesmente porque é
enorme.

Hertzsprung-Russell diagram
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RECEITA PARA FAZER UMA ESTRELA

[

Para perceber porque existem estrelas
com diferentes temperaturas,

/ tamanhos e luminosidades, temos de

comecar pelo seu nascimento.

1.Encontrar uma regido densa e fria de uma

nebulosa

NASA/ESA Hubble Space Telescope

NASA/ESA Hubble Space Teles'éope




Para perceber porque existem estrelas
com diferentes temperaturas,

/ tamanhos e luminosidades, temos de

comecgar pelo seu nascimento.

1.Encontrar uma regido densa e fria de uma
nebulosa

2.Deixar a gravidade fazer a sua magia: o
gds comeca a colapsar sob o seu préprio
peso




Para perceber porque existem estrelas
com diferentes temperaturas,

/ tamanhos e luminosidades, temos de

comecgar pelo seu nascimento.

1.Encontrar uma regido densa e fria de uma
nebulosa

2.Deixar a gravidade fazer a sua magia: o
gds comecga a colapsar sob o seu préprio
peso

3.Formar uma protoestrela

NASA/ESA Hubble Space Telescope




% Star formation by collapse of molecular clouds

Francis Villatoro

ASSIM NASCE "
UMA b
ESTRELA... h
... ha primeira fase da sua >

evolugcdo: a sequéncia

principal!

PR
O <3 aa s 18 v+ Watch on [ YouTube
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A SEQUENCIA PRINCIPAL

Todas estas estrelas estdo a fundir hidrogénio. Entéo porque sao tao diferentes?

O SOL

ESTRELA
TIPO A

1MO

~ 7 \ A ~
NAO ESTA A ESCALA K‘) e CONVECCAO
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AS OSCILACOES DO SOL
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Jefferey et al. 2015

L4
viFQ

AS ESTRELAS roAp

As estrelas do tipo A quimicamente
peculiares e de oscilagdo rdpida
(roAp) sdo raras, representando
apenas cerca de 1% de todas as
estrelas do tipo A.


https://academic.oup.com/mnras/article/447/3/2836/2892956
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Propriedades das estrelas roAp
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NASA'S TESS MISSION

e 200 sec. cadence
e 120 sec. cadence
e 20 sec. cadence

Code in Rolo et al. 2026

Image Credit: NASA/ESA Hubble Space Telescope


https://www.aanda.org/articles/aa/pdf/forth/aa59092-26.pdf
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2.LIMPAR OS DADOS
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3.DETERMINAR FREQUENCIAS
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https://academic.oup.com/mnras/article/447/3/2836/2892956

A PROCURA DE ESTRELAS roAp
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Magnitude [mmags]

Period: 41.564 days
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4 Sonification of Heartbeat Stars (Kepler Light Curves Converted Into Sound)

lemperabure: 8000 K

Period: 7.05 days '

4.3

{beats/month)

SYSTEM Sounds
Brightness
_FI' I]'.
o
10 0 30
Separation
10 20 30

Frequency Spectrum

cycles/day

SOALLISOd SOS1V 4



Ao explorar dados com uma cadéncia de 200 segundos de
uma amostra de estrelas Ap conhecidas, classiticadas

espectroscopicamente com o LAMOST, identificdmos 11 novas O
estrelas roAp.
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Ap Stars

roAp Stars

noAp Stars

Observamos oscilagdes

N

Campo Magnético?

=

Ndo observamos oscilagdes

OALL3r80
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A INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO Bd

C1, C2 e C3 sdo fungdes do
limb darkening

=
]
s
oF

(' cos o

AN (B) =|Byq [C’g cos® a + C3 sin” a}

Queremos determinar a intensidade
do campo magnético nos polos
através de simulagdes numéricas.

Kurtz, 1990



https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev.aa.28.090190.003135
https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev.aa.28.090190.003135

O MODELO DO ROTADOR OBLIQUO

rolation axis

A _rtagnielic axis

Magnetic field strength (G)

(B) HD 12288
w0t agadt g
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https://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/2000A%26A...355.1080W

1SIMULAGAO DE MONTE CARLO =1ESTRELA

Kurtz, 1990

Eos B‘ +

Sin 2

sin 3 cos ¢

Como

desc

rito em Kochukhov 2024

TRV ELN]


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2024A%26A...686A.189K/abstract
https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev.aa.28.090190.003135

N observations = N phases @

cos & = c0s % cos 3 + sin ¢ sin B|cos D

Como descrito em Kochukhov 2024

d apIdD) 7


https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev.aa.28.090190.003135
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2024A%26A...686A.189K/abstract
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I noAp stars
0 roAp stars
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Radial Order
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RESULTADOS

Estrelas roAp @

@® n<30-

- requer convecgdo @

//
/
mecanismo-K
.';_1‘
requer supressao da | . campos magnéticos
conveccdo | mais fortes

campos magnéticos
mais fracos

pressao turbulenta (?)
Cunha et al. 2013
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Astroseimologia das estrelas roAp

Camada de

ionizacdao de H/He
>

Zona de excitagdo do
mecanismo K

\ Modos acusticos de
elevada frequéncia

N&o esta a escala

7 X

k‘) e conveccdo



O equilibrio é perturbado: o mecanismo K excita a pulsacao

1. Equilibrio 2. Contracao 3. Expansao
L] L
Camadade
iﬂ'nizacéﬂ PT,TTT,KT Pi;Tw'pK*L
de H/He e e
(A radiacao fica aprisionada/ (A radiacdo escapa/
energia é armazenada) energia é libertada)
Envelope
radiativo

NAO ESTA A ESCALA

Numa zona de ionizacdo
parcial, a compressdo
aumenta a opacidade

O mecanismo K fornece
energia a pulsacdo

Trabalho positivo
sobre o modo

a pulsacdo é
excitada



O que acontece a estrela?

—_—
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Os nossos modelos

Para simular o
envelope exterior,
precisamos de
caracterizar a
estrela.

INPUTS::
‘@ T,L,M,H3He He,C,N,O,...



A estrelaroAp 10 Aql

10Aqgl HR diagram
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2024A%26A...683A.227M/abstract

Os nossos modelos

RpyRpyRp

A composicao quimica
local determina o pertil de
opacidade, que por sua vez
controla a excitagdo pelo
mecanismo K.

N
PR VYR




Metallicity, Z

Ingredientes para a excitagao de oscilagcoes
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n/w, x 103

Os modelos da 10 Aql

Frequency (cycles/day)
43.2 86.4 129.6

172.8

15

' ' ' T
| "/ Observed range
| --@- Cunha et al. (2013)
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