Streszczenie

Wiekszo$¢ gwiazd o masach powyzej 1:5Mp znajduje sie w ukfadach podwdjnych lub
wielokrotnych (np., Duchéne & Kraus, 2013), dlatego ich szczegétowe badanie ma istotne znaczenie w
rozwoju wspotczesnej astrofizyki. Duzy procent gwiazd $rednio masywnych oraz masywnych, ktoére
grupuja sie w uktady gwiazdowe (wiecej niz okoto 50-60%, Duchéne & Kraus, 2013) sugeruje, ze wiele
obserwowanych zjawisk astrofizycznych moze by¢ ttumaczone wtasnie podwdjnoscig. Na przyktad,
tylko ewolucja w uktadach podwdjnych ttumaczy pewne obserwowane charakterystyki gwiazd LBV (z
ang. Luminous blue variable, np. Smith & Tombleson, 2015) oraz supernowych Ib i Ic (np. Podsiadlowski
iin., 1992; Smithiin., 2011). Wazng podgrupe uktadéw podwadjnych stanowig uktady zacmieniowe, w
widmach ktérych wida¢ linie pochodzace od obu sktadnikéw (uktady typu SB2). Dla takich uktadow,
dzieki prostym relacjom wynikajgcym z pierwszych zasad, mozliwe jest obserwacyjne wyznaczenie
wartosci mas i promieni sktadnikoéw z bardzo duzg doktadnoscia. Poniewaz tempo ewolucji gwiazd
zalezy w gtéwnej mierze witasnie od ich masy, przesledzenie ewolucji promieni umozliwia wyznaczanie
wieku takich uktadow.

Duza réznorodnosé zjawisk fizycznych zachodzgcych pomiedzy sktadnikami w uktadach staje
sie wyzwaniem podczas modelowania ewolucyjnego. Wymiana masy, utrata momentu pedu czy
mechanizmy akrecji materii to tylko kilka procesdw, ktére nalezy uwzglednié podczas liczenia ewolucji
uktadéw podwdjnych. Jednym ze wspdtczesnych koddédw ewolucyjnych, ktéry pozwala na
uwzglednienie wielu zjawisk fizycznych zachodzacych w takich uktadach jest MESA (Paxton i in., 2011,
2013, 2015, 2018, 2019). Na tym kodzie bazuje zdecydowana wiekszos¢ obliczen ewolucyjnych
przeprowadzonych na potrzeby tej rozprawy.

Szczegdlnie interesujgce sg za¢mieniowe uktady podwdjne typu SB2 zawierajgce sktadniki
pulsujace, np. gwiazdy typu B Cephei czy O Scuti. Za zmienno$¢ tych gwiazd, ktéra polega na
okresowych zmianach jasnosci i/lub predkosci radialnych, odpowiadajg pulsacje gwiazdowe, bedgce
konsekwencja rozchodzacych sie w ich wnetrzach fal akustycznych lub wypornosciowych. Badanie
wtasnosci tych fal pozwala na wnioskowanie na temat warunkéw fizycznych panujgcych wewnatrz
gwiazdy. Gafaz astrofizyki, ktéra zajmuje sie badaniem gwiazd pulsujacych nazywa sie
asteroseismologig.

O ile same gwiazdy typu 3 Cephei czy 8 Scuti sg obiektami dosy¢ dobrze przebadanymi, to jak
dotad nikt nie przeanalizowat wptywu podwdjnosci na wtasnosci pulsacyjne tych gwiazd. Wyjatkiem
mogg by¢ niedawno odkryte skosne pulsatory znajdujgce sie w ciasnych uktadach podwdjnych
(Handler i in., 2020; Fuller i in., 2020). W gwiazdach typu [ Cephei czy 6 Scuti pulsacje s3
samowzbudzane na skutek dziatajacego klasycznego mechanizmu k. W przypadku gwiazd B Cephei
mechanizm ten zachodzi na gtebokosci odpowiadajgcej T = 200 000 K, w obszarze lokalnego maksimum
nieprzezroczystosci wywotanego przez metale nalezgce do grupy zelaza, tak zwany Z-bump. W
gwiazdach 0O Scuti mechanizm nieprzezroczystosci dziata w obszarze drugiej jonizacji helu, tj. w
temperaturze T = 50 000 K.

Przeptyw masy w uktadzie podwdjnym moze zmienia¢ warunki fizyczne na rdinych
gtebokosciach w zewnetrznych obszarach gwiazdy i istotnie modyfikowa¢ modele réwnowagowe. W
takim przypadku wtasnosci pulsacyjne modeli bedg inne od odpowiadajgcych im modeli pochodzacych
z ewolucji pojedynczej.

Ponizsza rozprawa doktorska ma na celu przebadanie zaémieniowych uktadéw podwdjnych
zawierajgcych gwiazdy typu widmowego B oraz A. Zdecydowana wiekszo$¢ sposrdd analizowanych tu



uktadéw stanowig szerokie uktady podwéjne, ktérych sktadniki ewoluujg jak izolowane gwiazdy
pojedyncze. Te obiekty stanowig idealng prébke do wyznaczenia ich wieku. W pracy wyznaczono

wiek uktadéw podwdjnych ze sktadnikami typu widmowego B. W dalszej czesci rozprawy, w celu
przebadania wptywu podwdjnosci oraz oddziatywania pomiedzy sktadnikami na pulsacyjne
wiasciwosci gwiazd, wybrano trzy uktady zawierajgce sktadniki pulsujgce. Pierwszy z tych uktaddw,
V381 Carinae, zawiera gwiazde typu [3 Cephei i jest uktadem rozdzielonym. Dwa kolejne uktady
zawierajg po jednej gwiezdzie pulsujacej typu o Scuti. KIC 10661783 jest uktadem po etapie wymiany
masy pomiedzy sktadnikami, natomiast AB Cassiopeiae jest uktadem pétrozdzielonym, w ktédrym
transfer masy wciaz trwa.

Prezentowana rozprawa ma nastepujgcg strukture. Pierwszy rozdziat zawiera podstawowe
rownania budowy wewnetrznej gwiazd i krétki opis ewolucji gwiazd pojedynczych oraz gwiazd w
uktadach podwdjnych. Dodatkowo, w rozdziale tym zawarto opis kodéw ewolucyjnych Warsaw — New
Jersey oraz MESA, za pomocg ktorych wyliczono modele na potrzeby prezentowanej pracy. Drugi
rozdziat zawiera opis liniowej teorii pulsacji gwiazdowych, zastosowane metody identyfikacji modow
oraz opis gwiazd zmiennych typu B Cephei i & Scuti. Wspomniane rozdziaty stanowia krdtkie
wprowadzenie teoretyczne do pracy. Rozdziat trzeci oraz czwarty dotyczg wynikdow analizy uktadow
podwadjnych sktadajgcych sie z gwiazd typu widmowego B. Pierwszy z nich dotyczy wyznaczania wieku
dla 38 za¢mieniowych uktadéw podwdjnych zawierajgcych gwiazdy typu widmowego B i jest jedynym,
w ktérym uwzgledniono modele ewolucyjne wyliczone za pomocg kodu ewolucyjnego Warsaw — New
Jersey. Rozdziat czwarty dotyczy analizy uktadu za¢mieniowego V381 Carinae, w ktérego sktad wchodzi
gwiazda pulsujaca typu 3 Cephei. Rozdziaty piaty i szosty przedstawiajg wyniki analizy uktadéw
podwadjnych zawierajgcych sktadniki gtdwne typu widmowego A. Sg to odpowiednio KIC 10661783, dla
ktorego wyniki analizy zawiera rozdziat piaty, oraz ABCas, ktory przedstawiony zostat w rozdziale
szostym. W uktadach tych sktadnikiem gtéwnym jest gwiazda pulsujgca typu 0 Scuti. Rozdziaty czwarty,
piaty i szosty przedstawiajg kompleksowg analize uktaddéw, ktéra sktada sie z wymodelowania
za¢mieniowych krzywych blasku, wyliczenia ewolucji uktadu za pomocg kodu MESA oraz modelowania
pulsacyjnego sktadnika gtéwnego. Prace koriczy podsumowanie.



