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Abstract 
 
Rapidly oscillating Ap stars are a special type of variable stars that are 
not in hydrostatic equilibrium. Their pulsation period is very short 
compared to other stars of this group and is less than one hour. These 
stars have spectral type A and lines related to rare-earth elements are 
increasingly observed in their spectrum, so they are known as Ap stars.   
In this research, the equation of motion of the rapidly oscillating Ap star 
was solved using the perturbation method in the presence of a smooth 
and uniform rotation and it was determined that under the effect of 
rotation in the stellar system, the modes are coupled among themselves. 
Each mode with a specific l is separated into 2l+1 modes due to rotation, 
and each of these modes under disturbance does not correspond to a 
specific value of m, but each mode under perturbation consists of a 
linear combination of m=2l+1modes. 
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تحت اثر   𝑨𝒑حل تحليلي معادله حاكم بر نوسانات ستارگان تپنده 
  ١  دوران

 
 ٢فاطمه عزيزي 

 
  ١٤٠٣/ ٠٦/٠٤: دريافت تاريخ 

  ٠٥/٠٦/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٢٨/٠٦/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

 
از ستارگان  متغير هستند كه در حال تعادل هيدرواستاتيكي   ايويژهنوع    𝑨𝒑 ستارگان نوسان كننده سريع  

ي كمتر از يك ساعت  مرتبه از ها درمقايسه با ساير ستارگان اين گروه بسيار كوتاه و نيستند و دوره تپش آن 

شان خطوط مربوط به عناصر نادرخاكي به صورت  هستند و در طيف  Aنوع طيفي  است. اين ستارگان داراي

معادله حركت    پژوهش،معروف هستند.  در اين    𝑨𝒑شوند و به همين خاطر به ستارگان  اي مشاهده مي فزاينده

در حضور يك دوران آرام و يكنواخت به كمك روش اختلالي حل شد و  𝑨𝒑 كننده سريع  ستاره نوسان

د   هر مُ   حقيقت شوند. دردها بين خودشان كوپله مي اي، مُستاره   سامانهمشخص گرديد كه تحت اثر دوران  

12  ستاره بهمشخص در اثر   l  با  lm   ُدها  مربوط به يك شده كه هر يك از اين مُجداسازيد  م

12متشكل از تركيب خطي    د تحت اختلال،، بلكه هر مُنيست    mايويژه  مقدار  lm  ُغيراختلالي  د  م

    باشد.مي 
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  مقدمه  .١
كيلوگاوس      ٣٥هاي مغناطيسي شديدي از مرتبه  و ميدان   Aستارگان تپنده سريع اغلب با نوع طيفي  

دوران سريع محوري ستاره    دليل شدت ميدان مغناطيسي قوي اين ستارگان مي تواند به  .  ]١[  هستند 

نوع طيفي   اطراف    افزون  𝐹଴و    Aباشد. براي ستارگان  انرژي در  انتقال  بر  دوران  سريع، فرآيند 

در      𝐴௣ي سريع  رود كه سطح ستارگان تپنده ، بنابراين انتظار مي استواي مغناطيسي نيز همرفتي است

  . ]٢[ اطراف استواي مغناطيسي، يك سطح همرفتي باشد 

از    𝐴௣نوسانات سريع ستارگان   بار  اولين  اين ستارگان توسط كورتز   راه براي  مشاهدات هدفمند 

مشاهدات    راه ستاره نوسان كننده سريع از    7٥ها بيش از  از زمان كشف آن  .]٣[  ) كشف شد١٩7٨(

ي تپشي در حدود كمتر از يك  ين ستارگان داراي دوره . ا]٤-٩[   اند زميني و فضايي شناسايي شده 

  اند  ي سريع ناميده ها را تپنده آن  دليل، به همين  هستند]  ١٠[  دقيقه    ٢٤الي    ]٨[  دقيقه    ٥بين    بيشتر ساعت،  

]١١,١٢[ .  

يوروپيم، ايتريم وعناصري مثل كروم، استرانسيم و    چوندر طيف اين ستارگان عناصر نادر خاكي  

] اين.  ]١٣سيليسيوم مشاهده شده است  از ستارگان  شدت خطوط مشاهده شده  اين نوع  عناصردر 

)، به كمك   ٢٠١٠خيلي بيشتر است. لافتينگر و همكارانش (  Aنسبت به ديگر ستارگان نوع طيفي  

با توان  داده  برابر مشاهده شده در    جداسازيهاي طيفي  بالا، فراواني اين عناصر را بيش از ميليون 

موسومند.    𝐴௣هاي موجود در طيفشان به  ويژگي  دليل،  به همين .  ]١٤[  گيري نمودند خورشيد اندازه 

باشند، شدت ميدان مغناطيسي  از آنجايي كه عناصر نادر خاكي داراي ممان مغناطيسي خيلي قوي مي 

قبل از پرتاب تلسكوپ فضايي كپلر، .  ]١٥[  باشد  وجود عناصر نادر خاكي نيز  دليلتواند به  قوي مي

هاي زميني  مشاهدات نورسنجي مبتني بر داده   راه از     𝐴௣بيشتر مطالعات ستارگان  نوسان كننده سريع   

داده  همراه  طيف به  توان  هاي  با  ماهواره   جداسازيسنجي  با  فضايي  مشاهدات  برخي  و  هاي  بالا 

MOST    ،WIRE  و ،BRITE    در مورد يك   هاييداده انجام شده است. اين گونه رصدها اغلب

كننده سريع ستاره نوسان  ١٤دهند. ولي كپلر در طول مدت ماموريت خود، حداقل  ستاره ارائه مي

𝐴௣ ] ١٦جديد را رصد نموده است[.  

را به خود    پرونگ راسلي اصلي در نمودار هرتز  ي ناپايدار در بالاي رشته اين ستارگان يك ناحيه 

ناحيه غول   .دهنداختصاص مي به  نزديك هر چقدر ستاره  و چگالي    ،تر شودها  شده  منبسط  بيشتر 

 يابد.ستاره كاهش مي
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Tඥ𝜌   رابطه  رو، بر اساساز اين   = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡   كهT     دوره تپش ستاره و𝜌   چگالي متوسط ستاره

با   باشد.تر از دوره تپش ستارگان نزديك به رشته اصلي مي است، دوره تپش ستارگان غول طولاني

رشته اصلي دورترند،    از   ،تري هستنداي كه داراي دوره تپش طولاني اين توضيحات ستارگان تپنده 

  ستارگاني كه دوره ي تپش كوتاهتري دارند به رشته اصلي نزديكترند.در حالي كه 

  

 فرآيند تپش ستاره .٢

ستاره در تعادل هيدرواستاتيكي نيست. نيروي گرانش و نيروي   تپش يك ستاره ناشي از اين است كه

شوند. اگر اين دو  از تغييرات فشار، نيروهايي هستند كه بر يك عنصر از ستاره وارد مي بدست آمده 

به تپش مي نباشند، ستاره شروع  اثر افزايش فشار گاز منبسط  كند. اگر ستاره نيرو در تعادل  اي در 

و فشار كاهش مي به دليل  شود، چگالي ماده  برسد و سپس  نقطه تعادل هيدرواستاتيكي  به  تا  يابد 

تا اينكه بالاخره گرانش حكمفرما شده و    ،يابدپايستگي تكانه خطي انبساط ستاره همچنان ادامه مي

  ،كندقطه تعادل حمل ميستاره شروع به انقباض كند. تكانه مواد در حال سقوط، انقباض را در وراي ن

يند انرژي  آشود. در خلال اين فربدين ترتيب دوباره فشار افزايش يافته و اين فرآيند دوباره تكرار مي

ها را به دنبال خواهد داشت و اگر نيروي  رود و سرانجام اين كاهش انرژي ميرايي تپش از بين مي

  محركي نباشد تپش ستاره متوقف خواهد شد. 

شود، بنابراين تغيير كدري  با توجه به اينكه كدري به عنوان مقدار انرژي تابشي جذب شده تعريف مي

در جو يك ستاره مانند يك سوپاپ عمل خواهد كرد. هنگامي كه جو يك ستاره شفاف است تابش  

از فرار تابش    ،شود و برعكس هنگامي كه كدري بالا استيابد و ستاره پر نور ميآزادانه شارش مي

تابش    ،كدري متراكم شده باشد  بيشينهشود. اگر ستاره در زمان  جلوگيري شده و ستاره كم نور مي

كند، اين فرآيند انرژي لازم براي  هاي خارجي ستاره وارد ميشود و فشاري بر لايهاضافي ميرا مي 

  كند. ها را فراهم مي ادامه تپش 

هليوم يك بار يونيده    چرا كه   .شوداي است كه در آن كدري زياد مي جو ستارگان تپنده داراي منطقه 

را  بنفش  ماوراء  مي  تابش  جهت  جذب  كه  آنجايي  از  شود.  تبديل  يونيده  دوبار  هليوم  به  تا  كند 

انرژي خرج مي يونيده يونيدگي گاز  ناحيه  منطقه    Heشود،  است.  اطراف آن  نواحي  از  سردتر 

شوند. اين فرآيند به  مي  هميشگيها  هليوم يونيده در پايداري جو ستاره سهيم است و بنابراين تپش 

  حقيقت،بستگي دارد و اين عمق نيز به ساختار ستاره وابسته است كه در    Heعمق ناحيه يونيده 
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عمل سوپاپ    ، اي از تحول ستاره است. هنگامي كه اين منطقه در عمق زياد قرار گيردتابع مرحله

 . ]١7[ براي غلبه بر ميرايي كافي نيست

 
  هاروش محاسبات و .٣

باشد.  مي  𝐴௣دهاي نوساني ستارگان تپنده سريعبررسي اثر دوران روي مُ  پژوهش،هدف اصلي اين  

بر  هم داراي ميدان مغناطيسي هستند و لازم است اثر هر دو     هم داراي چرخش و  حقيقيستارگان  

اين  اي  ستاره نوسانات    بسامد بر روي    تنها   پژوهشدر نظر گرفته شود. در  اثر يك دوران آرام را 

ستاره  استنوسانات  تقارن كروي  داراي  تعادل  در حالت  كه  نظر  ،  اي  اين  شودميگرفته  در  در   .

. در اين  cteكند، يعنيستاره  با سرعت ثابت دوران مي  شود كهبررسي همچنين فرض مي

د. با توجه به اينكه  گردصورت دوران ستاره منجر به حضور دو نيروي كوريوليس وگريزاز مركز مي

توان اثرات مربوط به نيروي گريز از  در اين بررسي مي  رو،از اين،  شودگرفته ميدوران آرام در نظر  

مركز كه با  
2 .متناسب است را نيز كنار گذاشت  

  

  در حضور دوران    𝑨𝒑كننده سريع  نوسان معادله حاكم بر نوسانات ستارگان  ١-٣
معادلات اساسي مكانيك سيالات بدست آورد.    راه توان از  اي را مي معادله حاكم بر نوسانات ستاره 

بر اين است كه ستاره در حال تعادل هيدرواستاتيكي است و سرعت زاويه  اي داراي تقارن  فرض 

  : محوري است، داريم

)١                                                                                 (    0,,,,  SinrCosr  

  شود:به صورت زير تعريف مي 0vميدان سرعت تعادلي 
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مي سادگي  تعادليبه  سرعت  ميدان  كه  گرفت  نتيجه  لوله   0vتوان  سيم  ميدان  كه  يك  است  اي 

 منجر خواهد شد به  0fبا گراديان هر كميت اسكالر 0vحاصلضرب اسكالر
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  معادلات خطي بقاي جرم، انرژي و حركت به ترتيب عبارتند از: 
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 : آيدهم به صورت زير بدست ميي بقاي اندازه حركت خطي معادله
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 بنابراين خواهيم داشت: 
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  ) خواهيم داشت: ١١) با رابطه (٩از مقايسه رابطه (
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آهنگ تغيير اندازه  كه معادله بقاي اندازه حركت بدون اختلال است. مفهوم فيزيكي آن عبارتند از

حركت يك جزء از سيال متحرك نسبت به زمان برابر است با مجموع نيروي حجمي و نيروي ناشي  

 داشت:  ) خواهيم١٤) و (١٣) در دومعادله ي (١٢ي (رابطه حال با قرار دادن  از فشار وارد بر آن. 
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در حال دوران است.    سامانهنخستين جمله در طرف چپ بيانگر مشتق زماني سرعت مربوط به يك  
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  دوران غيريكنواخت است. 
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  توان از روش اختلالي براي حل اين معادله استفاده كرد.باشد، مي اگر اثر اختلال كوچك 

  

  نتايج و بحث .۴
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اي  نيروي كوريوليس متناسب با سرعت زاويه دهد كه فركانس اختلالي ناشي از  ) نشان مي٢7معادلهِ (

هارمونيك كروي  mو شاخص   ,m
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12حالت غيراختلالي)،   l ُخواهيم داشت. د در حالت اختلالي ناشي از دورانم 

مُ غياب دوران سه  به مقادير مختلفدر  m  د مربوط  1,0,1m   با حضور تبهگن مي باشند. 

ها خط چين نشان داده شده است،    )١(طور كه در شكل  شود. همانمي دوران اين تبهگني حذف

باشد. مي  1,0,1mغيراختلالي  د  دررابطه با سه مُد اختلالي  اند كه هر مُحقيقت دهنده اين  نشان 

روند و ويژه توابع مختل  تحت اختلال، تبهگني ويژه توابع غيراختلالي تبهگن ازبين مي  حقيقت، در  

 آيند.      تركيب خطي ويژه توابع غيراختلالي بدست مي شده از
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l)در مد دوقطبي   𝑚ر مقادي دوران بر روي آثار ١شكل  = 1). 

  
  

د  دهيم. براي آن كه كامل بودن ويژه توابع برقرار باشد، يك مُحال ويژه توابع را مورد بحث قرار مي

 كنيم:كند به صورت زير تعريف ميدر آن صدق مي 0ي كه  اعرضي چنبره 
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 صورت زير:   هب  3kو 1k،2kهاي  كه با تعريف كميت
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  آيد.  ي ويژه مقداري بدست ميبدين ترتيب ضرائب ويژه توابع اين معادله

به كمك روش اختلالي    مربوط به اختلال مرتبه اول ناشي از دوران ستاره   )٢١مقداري (ي ويژه  معادله

در   دهاي نوسانيفركانس مُاثر دوران ،  ها و ويژه توابع بدست آمد. تحت  حل شد و ويژه فركانس

12به   lحالت غيراختلالي  به ازاي يك   l  ُشود و هر كدام از  مي  جداسازيدر حالت اختلالي    دم

12د تركيبي از  بلكه هر مُ.  باشدنمي  mدها مربوط به يك مقدار براي   اين مُ  lm  ُباشدد مي م  .

روند و  از دوران، تبهگني ويژه توابع غيراختلالي ازبين مي  بدست آمده تحت اثر اختلال    حقيقت،در  

مختل  توابع  مويژه  بدست  غيراختلالي  توابع  ويژه  خطي  ازتركيب  گفته  آيند  يشده  اصطلاح  به  و 

 شوند. دها بين خوشان كوپله ميشود مُمي

باشند و لازم  اين ستارگان تحت اثر دوران و ميدان مغناطيسي مي   حقيقت لازم به توضيح است كه در  

پيش از  بر اين همان طور كه    افزون.  اي در نظر گرفته شودنوسانات ستاره   بسامداست اثر هر دو بر  

كه عبارتند از  نيروي كوريوليس    ،شوددانيم دوران ستاره منجر به حضور دو نيرو ميگفته شد، مي   اين

نظر بر اينكه نيروي گريز از مركز  𝐴௣ كننده سريع  هاي نوسان درمورد ستاره   .و نيروي گريز از مركز

با  
2  است است،    ،متناسب  مهم  بسيار  نيرو  اين  اثر  وجود پس  اين  نيروي    با  حضور  توان  نمي 

در   .كنداين نيروتنها منبعي است كه تقارن مسئله را مختل مي  چرا كه.  كوريوليس را ناديده گرفت

پيگيري اين موضوع كه ميدان مغناطيسي   مورد نقش نيروي گريز از مركز و اهميت حضور آن و نيز 

تواند داشته باشد بحث مفصلي است كه بنا هست در  دها ميچه تاثيري روي كوپلاژ و جداسازي مُ

 . آينده به آن پرداخته شود

  

 
  منابع 

 
[1] Elkin, V.G., Mathys, G., Kurtz, D.W., Hubrig, S. and Freyhammer, L.M., "A rival for 

Babcock's star: the extreme 30-kG variable magnetic field in the Ap star HD 75049", 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 402(3), 1883-1891, 2010. 
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2009.16015.x 

[2] Babcock, H. W., 1958, "Stellar magnetic fields", Proceedings from IAU Symposium no. 6, 
Cambridge University Press, p.16. 
http://adsabs.harvard.edu/abs/1958IAUS....6..161B 



 
 فاطمه عزيزي ؛ تحت اثر دوران 𝐴௣حل تحليلي معادله حاكم بر نوسانات ستارگان تپنده   / ٩٨

 

  

[3] Kurtz, D.W., "12.15 Minute Light Variations in Przybylski's Star, HD 101065", 
Information Bulletin on Variable Stars,  1436,# 1. 1436, 1978. 
https://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1978IBVS.1436....1K 

[4] Martinez, P., and Kurtz, D. W., "The Cape rapidly oscillating Ap star survey. II. Discovery 
of another six new roAp stars", Mon. Not. R. Astron. Soc., 271, 118–128, 1994a. 
https://doi.org/10.1093/mnras/271.1.118  

[5] Kochukhov, O., Alentiev, D., Ryabchikova, T., Boyko, S., Cunha, M., Tsymbal, V. and 
Weiss, W., "Discovery of new roAp pulsators in the UVES survey of cool magnetic Ap 
stars", arXiv preprint arXiv:1302.6585, 2013. https://doi.org/10.1093/mnras/stt377 

[6] Holdsworth, D.L., Smalley, B., Gillon, M., Clubb, K.I., Southworth, J., Maxted, P.F.L., 
Anderson, D.R., Barros, S.C.C., Cameron, A.C., Delrez, L. and Faedi, F., "High-frequency 
A-type pulsators discovered using SuperWASP", Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society, 439(2), 2078-2095, 2014. 
https://doi.org/10.1093/mnras/stu094 

[7] Joshi, S., Martinez, P., Chowdhury, S., Chakradhari, N.K., Joshi, Y.C., van Heerden, P., 
Medupe, T., Kumar, Y.B. and Kuhn, R.B., "The Nainital-Cape Survey-IV", arXiv preprint 
arXiv:1603.03517, 2016. https://doi.org/10.1051/0004-6361/201527242 

[8] Cunha, M.S., Antoci, V., Holdsworth, D.L., Kurtz, D.W., Balona, L.A., Bognár, Z., Bowman, 
D.M., Guo, Z., Kołaczek-Szymański, P.A., Lares-Martiz, M. and Paunzen, E., , "Rotation 
and pulsation in Ap stars: first light results from TESS sectors 1 and 2", Monthly Notices 
of the Royal Astronomical Society 487(3), 3523-3549, 2019. 
https://doi.org/10.1093/mnras/stz1332 

[9] Hey, D. R., Holdsworth, D. L., Bedding, T. R., Murphy, S. J., Cunha, M. S., Kurtz, D. W., et 
al., , "Six new rapidly oscillating Ap stars in the Kepler long-cadence data using super-
Nyquist asteroseismology", Mon. Not. R. Astron. Soc., 488, 18–36, 2019. 
https://doi.org/10.1093/mnras/stz1633 

[10] Alentiev, D., Kochukhov, O., Ryabchikova, T., Cunha, M., Tsymbal, V. and Weiss, W., 
"Discovery of the longest period rapidly oscillating Ap star HD 177765", Monthly 
Notices of the Royal Astronomical Society: Letters, 421(1), L82-L86, 2012. 

https://doi.org/10.1111/j.1745-3933.2011.01211.x 
[11] Kurtz, D.W. and Seeman, J., "Frequency analysis of the rapidly oscillating Ap star HR 

1217 (HD 24712)", Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 205(1), 11-22, 
1983. https://doi.org/10.1093/mnras/205.1.11 

[12] Kurtz, D.W., "Rapidly oscillating Ap stars." IN: Annual review of astronomy and 
astrophysics. Vol. 28 (A91-28201 10-90). Palo Alto, CA, Annual Reviews, Inc., 28, 607-
655, 1990. https://doi.org/10.1146/annurev.aa.28.090190.003135 

[13]  Gray, R. O., and Corbally, C. J., Stellar Spectral Classification. Princeton, NJ: Princeton 
University Press, 2009.  
https://press.princeton.edu/books/paperback/9780691125114/stellar-spectral-
classification 

[14] Lüftinger, T., Kochukhov, O., Ryabchikova, T., Piskunov, N., Weiss, W. W., and Ilyin, I., 
"Magnetic Doppler imaging of the roAp star HD 24712", Astron. Astrophys., 509:A71, 
2010. https://doi.org/10.1051/0004-6361/200811545 

[15] Vauclair, S., Dolez, N., "Pulsations and chemical composition of main sequence 
magnetic stars", In Progress of Seismology of the Sun and Stars: Proceedings of the Oji 
International Seminar Held at Hakone, Japan, 11–14 December 1989, 399-403. Berlin, 
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2005. https://doi.org/10.1007/3-540-
53091-6_106 

[16] Holdsworth, D. L., "The roAp Stars Observed by the Kepler Space Telescope", 
Frontiers in Astronomy and Space Sciences, 8, 626398, 2021. 
https://doi.org/10.3389/fspas.2021.626398 

 [17] Shibahashi, H., "Magnetic overstability as exitation Mechanism of the rapid 
oscillations of Ap stars", the Astrophysical journal, 275, L5-L9, 1983. 



 
٩٩/ ١٤٠٣ زمستان، ٣٩، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش فصلنامة     

 

  

https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/1983ApJ...275L...5S/doi:10.1086/1841
60 

[18] Sakurai, J. J., Jim, Napolitano, "Modern Quantum Mechanics, second edition", Addison 
Wesley publishing, 303-310, 1994. 
https://kgut.ac.ir/useruploads/1505647831850hcd.pdf 

 
 
 

 

 
 

This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

 


