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•1. Bevezetés1. Bevezetés

Bognár ZsófiaBognár Zsófia
Sódor ÁdámSódor Ádám

ELTE – MTA CSFK CSIELTE – MTA CSFK CSI
2017.10.10.2017.10.10.
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Csillagpulzáció – mitől?Csillagpulzáció – mitől?
-mechanizmus – klasszikus instabilitási sáv,  Cep, SPB, sdB instab. régió

A csillag bizonyos rétegei összenyomás hatására többlethőt nyelnek el -  nő

PdV körintegrál pozitív adott rétegre

PdV körintegrált minden rétegre összeintegrálva ha pozitív értéket kapunk, a csillag instabil a 
pulzációval szemben.

Sztochasztikus gerjesztés

A csillag felszínéhez közeli konvekció akusztikus energiája gerjeszti az alapvetően stabil, 
csillapított oszcillációs módusokat.

Külső gerjesztés

Excentrikus kettős rendszerekben árapály erők révén 
pálya-pulzáció rezonancia – kényszerrezgés.
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Csillagpulzáció – hogyan?Csillagpulzáció – hogyan?
A visszatérítő hatás szempontjából megkülönböztetünk p-és g-módusokat.

p-módus 
A visszatérítő erő a nyomás – A

g-módus 
A visszatérítő erő a gravitáció – B

Radiális és nemradiális pulzáció

A radiális pulzáció gömbszimmetrikus. 
Radiális nódusfelületek – n (radiális rend)

A nemradiális pulzáció gömbfelületi függvényekkel,
szférikus harmonikusokkal írható le: 
felszíni nódusvonalak – l, m (horizontális fok, azimutális rend)
|m| <= l
m > 0   prográd
m < 0   retrográd
m = 0   zonális               módus
|m| = l   szektorális
0 < |m| < l  tesszerális
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Csillagpulzáció – mire jó?Csillagpulzáció – mire jó?
Asztroszeizmológia / asteroseismology
A csillagbelső részletes vizsgálatának egyetlen jelenleg rendelkezésünkre álló módja.

 szeizmológia    asztroszeizmológia

A csillagrezgések különböző frekvenciájú módusainak hullámai különböző mélységekig 
hatolnak le, így a csillag belsejének különböző rétegeiről (az ottani hangsebességről) 
hordoznak információt.
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A csillagpulzáció megfigyelése IA csillagpulzáció megfigyelése I
Fotometriai módszerrel vizsgálható
– A fényességváltozások amplitúdója különböző hullámsávokban
– A hullámsávok közötti amplitúdóarányok és fáziskülönbségek

A fényességváltozást a felszín méretének és hőmérsékletének változása okozza.

A nemradiális módusok megfigyelhető amplitúdóját a geometriai kioltás befolyásolja, ami 
függ a látóiránytól és a horizontális foktól.

A horizontális foktól függenek a hullámsávok közötti 
amplitúdóarányok és fáziskülönbségek.
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A csillagpulzáció megfigyelése IIA csillagpulzáció megfigyelése II
Spektroszkópiai módszerrel vizsgálható
– A felénk forduló félgömb integrált radiálissebessége
– A nemradiális módusok vonalprofiltorzító hatása

http://staff.not.iac.es/~jht/science/
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Történelmi áttekintés ITörténelmi áttekintés I
1595 augusztus–október David Fabricius o Ceti 11 hónapos periódus, 8 mag amplitúdó

 → Mira

1784 John Goodricke  Cephei 5 nap 8 óra 48 perc periódus, 0,8 mag amplitúdó
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Történelmi áttekintés IITörténelmi áttekintés II
A fotometriai megfigyelési technika fejlődése

– vizuális (~0.1mag)

– fotografikus (~0.01 mag)

– fotoelektromos (~0.001 mag)

– CCD a földfelszínről (~0.001 mag)

– CCD a világűrből (<0.001 mag)
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Történelmi áttekintés – folyt.Történelmi áttekintés – folyt.
A fotometriai megfigyelési technika fejlődése

– vizuális (~0.1mag)

– fotografikus (~0.01 mag)

– fotoelektromos (~0.001 mag)

– CCD a földfelszínről (~0.001 mag)

– CCD a világűrből (<0.001 mag)

Asztroszeizmológiai szempontból jelentős fotometriai programok

– Hipparcos – 1989-1993 – parallaxis, sajátmozgás

– MACHO – 1992-1994 – gravitációs lencsézés, a Tejútrendszer középpontja

– OGLE I, II, III, IV – 1992- – gravitációs lencsézés, a Tejútrendszer középpontja, LMC

– ASAS – 1997- – fénygörbék, teljes égbolt

– NSVS (Rotse) – 1999-2000 – fénygörbék, északi égbolt (gamma-kitörések)

– HAT Net – 2003- – exobolygó, teljes égbolt, kiszemelt területek

– MOST – 2003-2014 – asztroszeizmológia, egyedi célpontok

– CoRoT – 2007-2013 – exobolygó, asztroszeizmológia, kiszemelt területek

– Kepler – 2009-2013, K2: 2014- – exobolygó, pulzáció, miegymás. Egy terület 4 évig, 
 majd K2: kiszemelt területek
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Technikák – JD,Technikák – JD, O–C O–C
JD – Julian Date

A változócsillagászati megfigyelésekkel szemben alapvető követelmény a jelenségek 
idejének pontos rögzítése.

A JD az i.e. 4712 január 1 dél óta eltelt napokat méri.

Értéke a mai óra kezdetén, 2015.10.13. 11:00 UTC: 2457308.958333

Fontos: az adott égitestnek megfelelő baricentrikus korrekció elvégzése: jd → BJD

Observed – Calculated: periodikus jelenségek időpontjai

 Állandó periódus, jó becslés    állandó periódus, hibás becslés   egyenletesen növekvő periódus

2457308.958333
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Technikák – Fourier-analízis ITechnikák – Fourier-analízis I
A Fourier-transzformáció (FT)

direkt: inverz:

Legyen F a FT operátora
– linearitás: F[f(x)+g(x)] = F[f(x)] + F[g(x)]
– konvolúció-szorzás: F[f(x)g(x)]   = F[f(x)]  * F[g(x)]  és  F[f(x)*g(x)] = F[f(x)] F[g(x)]
   ahol * a konvolúció operátora
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Módszerek – Fourier-analízis IIMódszerek – Fourier-analízis II
A mintavételezés, illetve az abban lévő egyenetlenségek hatása: Az ablakfüggvény

A mintavételezés óhatatlanul többé-kevésbé periodikus, ami interferálhat a vizsgált jelek 
periódusával.
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Módszerek – Fourier-analízis IIIMódszerek – Fourier-analízis III
Az idősor hosszának hatása: a frekvenciafelbontás javul: f ~ 1/T
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Módszerek – Fourier-analízis IVMódszerek – Fourier-analízis IV
Az adatsűrűség hatása: Nyquist-frekvencia nő: fN = 0.5/T

ám ez szigorúan csak egyenközű mintavételezésre érvényes

A zaj hatása: spektrális zaj 
A való világbeli zajforrások sajnos a legritkábban korrelálatlanok, így nem fehér, hanem 
színezett zajt keltenek

    fehér zaj     barna zaj
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Módszerek – Fourier-analízis IVMódszerek – Fourier-analízis IV
Az adatsűrűség hatása: Nyquist-frekvencia nő: fN = 0.5/T

ám ez szigorúan csak egyenközű mintavételezésre érvényes

A zaj hatása: spektrális zaj 
A való világbeli zajforrások sajnos a legritkábban korrelálatlanok, így nem fehér, hanem 
színezett zajt keltenek

    fehér zaj     barna zaj

NEM barna hang! (South Park 3. évad 13. rész)
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Módszerek – Fourier-analízis VMódszerek – Fourier-analízis V
Nemlineáris oszcilláció 
frekvenciák közötti nemlineáris kölcsönhatás → felharmonikusok, kombinációs frekvenciák
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Módszerek – Fourier-analízis VIMódszerek – Fourier-analízis VI
Modulált jel → mudulációs csúcsok
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Pulzáció a HRD-nPulzáció a HRD-n

P√⟨ρ⟩=Q

A pulzációs egyenlet

Kifejezi, hogy egy adott 
módus, pl. a fundamentális 
radiális módus periódusa (P) 
az átlagos sűrűség (<>) 
négyzetgyökével fordítottan 
arányos. Q a pulzációs 
konstans.
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Pulzátorok típusai IPulzátorok típusai I
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Pulzátorok típusai IIPulzátorok típusai II
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