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Csillagpulzéci6 - mitél2..

k-mechanizmus - klasszikus instabilitasi sav, f Cep, SPB, sdB instab. régio

~

A csillag bizonyos rétegei 6sszenyomas hatasara tobblethdt nyelnek el - x né
PdV korintegral pozitiv adott rétegre

PdV korintegralt minden rétegre 6sszeintegralva ha pozitiv erteket kapunk, a csillag instabil a
pulzacioval szemben.
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Sztochasztikus gerjesztés

A csillag felszinéhez kozeli konvekcid akusztikus energiaja gerjeszti az alapvetfen stabil,
csillapitott oszcillaciés modusokat.

- Medium damping

Amplitude
X

Kiilsd gerjesztés

Excentrikus kett0s rendszerekben arapaly er6k reven
palya-pulzacié rezonancia — kényszerrezgeés.
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Csillagpulzécié - hogyan2.

A visszatérit6 hatas szempontjabdl megkiilonbéztetiink p-és g-médusokat.

p-moédus
A visszatérit6é er6 a nyomas — A

g-maédus
A visszatérito er6 a gravitacio — B

Radialis és nemradialis pulzacié

A radialis pulzacié gdmbszimmetrikus.
Radialis nodusfeluletek — n (radialis rend)

A nemradialis pulzacié gombfelileti fliggvényekkel,

szférikus harmonikusokkal irhaté le: Y,"(4, ©) ommefaara N
felszini nédusvonalak — I, m (horizontalis fok, azimutalis rend) i

Im| <=1 .
m>0 prograd |

m<0 retrograd

Im|=0 Im|=1

m=0 zonalis maodus [ '
Im| =1 szektoralis .
0 <|m| </ tesszeralis

+
Imi=2 Imj={=3
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Asztroszeizmolodgia | asteroseismology
A csillagbelsé részletes vizsgalatanak egyetlen jelenleg rendelkezéstinkre allé modja.

szeizmologia asztroszeizmoldgia

EARTHQUAKE

A u.-:.- Q.
e N
A i
PAMAVE VE SHaDCW PLWANT
EHADOW ZONE 180° SHADOW ZOME

A csillagrezgések kuldnboz6é frekvenciaju médusainak hullamai kilonb6zé mélységekig
hatolnak le, igy a csillag belsejének kulonboz6 rétegeirdl (az ottani hangsebesseégrol)
hordoznak informaciaot.
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Fotometriai médszerrel vizsgalhato
— A fényességvaltozasok amplitudoja kilénb6z6 hullamsavokban
— A hullamsavok kozo6tti amplitidoéaranyok és faziskiilonbségek

Intensity

Visible light Wavelength

A fényességvaltozast a felszin méretének és hémeérsékletének valtozasa okozza.

A nemradialis médusok megfigyelhetdé amplitiddjat a geometriai kioltas befolyasolja, ami
fligg a latéiranytdl és a horizontalis foktal.

1.2 ST ' ' '

A horizontalis foktdél fliggenek a hullamsavok kozotti rop 8P ;
amplitidéaranyok és faziskilénbségek. 0.8F /N
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A csillagpulzécié megfigyelése |
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A csillagpulzécié megfie

Spektroszkdépiai médszerrel vizsgalhato

— Afelénk fordul6 félgdbmb integralt radialissebessége
— A nemradialis modusok vonalprofiltorzitd hatasa

http://staff.not.iac.es/~jht/science/

Timings

Stellar input

Line input

Plotting things

Modes

Mode 1

1=0 m=0
radial mode

1=5 m=-3
prograde mode

1=4 m=0
zonal mode

1=9 m=3

retrograde mode

1=7 m=-7
sectoral prograde

Total number of time steps
(max 40)

o

Time step [days]

0.0125

Mass Radius Inclination angle  Vegsin(i)
[Msyn] [Rsun] [degrees] [km/s]
[5.0 [s.0 65 ~| 50.0
Gaussian line width o Line depth

[km/s]

;

Animation delay  Colour cut [km/s] Mode for Vgsin(i) indicators
(use 0.0 for automatic)  (i.e. vertical lines)

0.0 L dependent j

20

L<|

Number of modes

3D vector velocity amplitude  Apparent pulsation frequency
M
[km/s] [cycles/day]
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orténelmi attekintés

i

1595 augusztus—oktober David Fabricius o Ceti 11 honapos peridodus, 8 mag amplitidé
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A fotometriai megfigyelési technika fejlédése

— vizualis (~0.1mag)

— fotografikus (~0.01 mag)

— fotoelektromos (~0.001 mag)

— CCD a foldfelszinrél (~0.001 mag)
— CCD a vilagirbdl (<0.001 mag)
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Torténelmi attekintés —folyt.

Asztroszeizmologiai szempontbdl jelentés fotometriai programok

— Hipparcos — 1989-1993 — parallaxis, sajatmozgas

— MACHO - 1992-1994 — gravitacios lencsezeés, a Tejutrendszer kbzéppontja

— OGLE I, II, lll, IV —1992- — gravitacios lencsézés, a Tejutrendszer kozéppontja, LMC
— ASAS - 1997- — fénygorbeék, teljes égbolt

— NSVS (Rotse) — 1999-2000 — fenygorbék, északi égbolt (gamma-kitorések)

— HAT Net — 2003- — exobolygo, teljes égbolt, kiszemelt terlletek

— MOST - 2003-2014 — asztroszeizmolodgia, egyedi célpontok

— CoRoOT - 2007-2013 — exobolyg0, asztroszeizmoldgia, kiszemelt terlletek

— Kepler — 2009-2013, K2: 2014- — exobolyg6, pulzacio, miegymas. Egy teriilet 4 évig,
majd K2: kiszemelt tertletek

= oS! ‘
5 Y‘ N7 d
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Allando6 periddus, j6 becslés  alland6 periddus, hibas becslés egyenletesen névekvé periodus

2

Technikék - JD, 0-C =

JD - Julian Date

A valtozdcsillagaszati megfigyelésekkel szemben alapvetd kdvetelmény a jelenségek
idejének pontos rogzitése.

AJD azi.e. 4712 januar 1 dél ota eltelt napokat meéri.
Ertéke a mai 6ra kezdetén, 2015.10.13. 11:00 UTC: 2457308.958333

Fontos: az adott égitestnek megfelel6 baricentrikus korrekcio elvégzése: jd - BJID

Observed - Calculated: periodikus jelenségek idépontjai
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TQChniké'k = FOU I'iel"a ) ﬁv :::::::?::r"""""",."f;"' |
A Fourier-transzformacio (FT)

direkt: f(€) = f_ T fla) et g, inverz: f(z) = /_ T f(E) e e,

Legyen F a FT operatora
— linearitas: F[f(x)+g(x)] = F[f(x)] + F[g(X)]
— konvoldcio-szorzas:  F[f(X)g(X)] = F[f(X)] * F[g(X)] es F[f()*g(x)] = F[f(x)] Flg(x)]
ahol * a konvollcio operatora
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Amplitude [mag]
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A mintavételezés, illetve az abban 1évo egyenetlenséqek hatasa: Az ablakfliiggvény
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A mintavételezés 6hatatlanul tdbbé-kevésbé periodikus, ami interferalhat a vizsgalt jelek

periddusaval.

Bognar Zso6fia, S6dor Adam e Pulzalé valtcsill. és megfigy. |. e 1. Bevezetés o 12/ 2




Az idésor hosszanak hatasa: a frekvenciafelbontas javul: Af ~ 1/T
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Az adatsiirliség hatasa: Nyquist-frekvencia no: fy = 0.5/AT
am ez szigoruan csak egyenkozd mintavételezésre érvényes

A zaj hatasa: spektralis zaj
A valo vilagbeli zajforrasok sajnos a legritkabban korrelalatlanok, igy nem fehér, hanem
szinezett zajt keltenek

fehér zaj barna zaj
0.0012 1 T T 10d —— | '
30d
100d ——
0.001
0.0008

0.0006 |

0.0004

"\ LU L ‘.‘ i il

0.0002

Médszerek — Fourier-analizis IV
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; e ‘ r B ™ \
Mddszerek — Fourier-analizis IV '
Az adatsiirliség hatasa: Nyquist-frekvencia no: fy = 0.5/AT
am ez szigortan csak egyenkozld mintavételezésre érvényes

A zaj hatasa: spektralis zaj
A valo vilagbeli zajforrasok sajnos a legritkabban korrelalatlanok, igy nem fehér, hanem
szinezett zajt keltenek

fehér zaj barna zaj
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NEM barna hang! (South Park 3. évad 13. rész)
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9.5

Nemlinearis oszcillacio
frekvenciak kozotti nemlinearis kdlcsdnhatas — felharmonikusok, kombinacios frekvenciak

T
original
nonlinear

I I I nonlinear I
original
9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
02 _
01 _
:J A -
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
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Mé6dszerek — Fourier-ang

Modulalt jel -~ mudulacios csucsok

Egy fo frekvenciaju harmonikus jel amplitudéjat fi, frekvenciaval moduléalva
a jelalak:

f(t) =[Ao+ Am - sin(27 fr, - £)] - sin(27 fy - 1),

felhasznalva a sin asin 3 = 1[cos(av — 3) — cos(a + 3)] trigonometrikus addicios
tételt kapjuk, hogy

f(t) = Ay -sin(2r fy - 1) + é—m cos[2m(fo — fun) - 1] — ‘2—‘“ cos[2n(fo + fun) - 1.

Tehat a jel Fourier-spektruma egyenkozi triplett, a modulalt jel kozépss csticsa
mellett kétoldalt f,, tavolsagban két egyenld amplitudoji modulacios esiics jelenik
meg. Ha a modulalt jelnek felharmonikusai is vannak, akkor e felharmonikusok
cstucsai mellett kétoldalt is megjelennek a modulacios csicsok a spektrumban a
k- fo £ fm helyeken, azonos amplitudoval.
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PulzdciaHRD-n 0. V.

A pulzaciés egyenlet
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Pulzatorok tipusail .

Table A.1. The names and basic properties of main sequence, giant and compact pulsators.

N

o

Class name Other names Mode| Period |Amplitudes|Amplitudes| log Teg (K) | log L/Lg ;
adopted here in the literature Type| Ranges |[(brightness)| (velecity) [approx. range|approx. range "%
Solar-like main sequence p | 3to10min | few ppm |< 50ems™'| [3.70, 3.82] [—0.5,1.0] ' §
pulsator red giants p | few hours [few 10 ppm| few ms™' | {3.65,3.70] | [-0.5,2.0] K

-~ Dor slowly pulsating F g 8h to 5d |« 50 mmag| < 5 kms™' | [3.83,3.90] [0.7,1.1] -

5 Sct SX Phe (Pop. II) p |15min to 8h| <0.3 mag |< 10 kms—?| [3.82,3.95] | [0.6,2.0] °
roAp — p |5 to 22min | < 10mmag |< 10 kms™?| [3.82,3.93] [0.8,1.5) =
SPB 53 Per g | 05tohd |< 50 mmag|< 15 kms™*| [4.05,4.35] 2.0, 4.0] “;i;

G Cep B CMa, { Oph (SpT O)| p&g |1 to 12h (p)| < 0.1 mag [« 20 kms~!| [4.25,4.50] [3.2,5.0] £

53 Per few days (g) | < 0.01 mag|< 10 kms™* 3

pulsating Be A Eri, SPBe p&g| 0.1to5d |< 20 mmag|< 20 kms™!| [4.05,4.50] (2.0, 5.0] %
pre-MS pulsator| pulsating I Tauri P 1to&h < 5 mmag :'_2
pulsating Herbig Ae/Be] p 1tc8h < b mmag \:

pulsating T Tauri g 8h to bd | < b mmag ﬁ

p-mode sdBV | EC14026, V361 Hya p | 80 to800s | < 0.1 mag [4.20, 4.50) [1.2,2.2) &
g-mode sdBV PG 17164426, ¢ | 05to3h |< 001 mag [4.40,4.601 | [1.2,2.6] .
Betsy star, lpsdBV ' ~¢_§

PNNV ZZ Lep, [WCE] g 5htos5d | <0.3 mag <
GW Vir DOV, PG1159 g |5 to80min | < 0.2 mag [4.80, 5.10] 11.5,3.5] §
DBV V777 Her g | 2to 16min | < 0.2 mag [4.40,4.60] | [-1.0,0.7] n
DAV ZZ Ceti g (0.5 to 25min| < 0.2 mag 3.95,4.15] | [-2.6, ~2.2] £

c

o

@
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N

Class name  |[Other names| Mode | Period | Amplitudes | Amplitudes | log Tog (K) log L/Lg %
adopted here |in literature | Type | Ranges |(brightness)| (velocity) |approx. range|approx. range ~§
RR Lyt REak F ~0.5d | < L5 mag [< 30 ks’ [3.78, 4.858] 1.4, 1.7] ﬁ
RRc FO | ~03d | <0.5mag |< 10 kms’ 3

RRd FAFO|0.3 to 0.5d] < 0.2 mag [< 10 ks’ -

Tyvpe Il Cepheid W Vi F 10 te 30d | < lmag |< 30 kins ™! [3.70, 3.900 (2.0, 4.0] :
BL Her F 1to5d < 1mag |< 30 kmn g §

RV Tauri RVa, RVb F7 |30 to 150d| < 3mag |< 30 ks '| [3.60, 3.90) [3.2, 4.2] g
Type | Cepheid — F 1todld | < lmag [< 30 kms'| [3.55,3.85) 2.0, 5.5] &8
s-Cephed iy < 20« < 0.1 mag [< 10 ks’ E

Mira SRa, SBb | I=0| =80d < B mag [3.45, 3.75] [2.5, 4.0] :_3

SRHe [=0] =80d < 1 mag a

Shd =10 < Bl < 1 mag E

PVSG (SpT A) o Oy g 57 |10 o 100d| < 0.3 mag |< 20 kms™ | [3.45,4.00] 2.5, 4.5] g
PVSG (5pT B) SPBag i 1to10d | < 0.3 mag [< 20 kms™"| [4.00,4.50] [4.3, 5.8 ;
LBV S Dor g5 | 2todld | < 0.1 mag [3.80, 4.20] |5.5, 6.5] ~§

Wh WO, WK g5 | lhto 5d | < 0.2 mag [4.40, 4.70] 4.5, 6.0] _§

Had RCrB g7 |40 to 100 d| < 0,05 mag |< 10 kms™'| [3.50, 4.20] |3.5, 4.5 *

eHe PV Tel 5 ) ]

V652 Her z 57 =11 ¢l E

V2076 Oph | 257 | 0.5 to 84d ‘§

S
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