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Asterosejsmologia: jak to dziata ?

Z obserwacji mamy
(fotometria i spektroskopia)
dla modow pulsacji:

- czestotliwosci,
- amplitudy,
- fazy
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Asterosejsmologia: jak to dziata ?

- ldentyfikacja modow
Z obserwacji mamy
(fotometria i spektroskopia) { - stopien (harmoniki sferycznej)
dla moddw pulsacji: m-rzad
- czestotliwodci, n - rzad radialny
- amplitudy, _
= fazy radiati\-:l:::l?:hm
profile linii
widmowych

metody identyfikacji
modow

Node lines

Convective core \
He II - Ionisationzone

Mody radialne ({ =

identyfikacja modow:
liczby kwantowe podstawowy (n =1
£ m. n owertony (n = 2, 3,
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Asterosejsmologia: jak to dziata ?

Z obserwacji mamy
(fotometria i spektroskopia)
dla modow pulsacji:

- czestotliwosci,
- amplitudy,
- fazy

ldentyfikacja modow

{ - stopien (harmoniki sferycznej)
m - rzad
n - rzad radialny

Mody nieradialne: £ > 0

profile linii
widmowych

metody identyfikacji
modow

V

identyfikacja modow:
liczby kwantowe

£, m, n

|mi=2 Im| =

m = 0 : mody strefowe
Im| = £ : mody sektoralne
0 < |m| < £ : mody tesseralne



Asterosejsmologia: jak to dziata ?

- ldentyfikacja modow
Z obserwacji mamy
(fotometria i spektroskopia) { - stopien (harmoniki sferycznej)
dla moddw pulsacji: m-rzad
- czestotliwodci, n - rzad radialny
: ?mp“tUdy’ Mody nieradialne: £ > 0
- fazy
profile linii ) =8
widmowych
y m =3
metody identyfikacji
modow

V

Idﬁ?;;&f?(aznngsxgw: m > 0 : mody wspotbiezne, f > f__,
m < 0 : mody przeciwbiezne, zwykle f < f,_,
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Asterosejsmologia: jak to dziata ?

Z obserwacji mamy
(fotometria i spektroskopia) £ =3 I
g = 2 WM e e

g = 1 W errror

wieza ||| [III]] 1]

dla modow pulsacji:
- czestotliwosci,
- amplitudy,
- fazy

profile linii
widmowych
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modow

metody identyfikacji

Baran i in. 2009czestotliwos¢ [mHz]
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identyfikacja modow:
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> stabilnosci



Asterosejsmologia: jak to dziata ?

(fotozmoelzfgr\i,\,:sjeikﬁca)gzpia) ASTE RO S E.l S M 0 LOG IA

dla modow pulsacji

ograniczenia na konwekcje,

- czgstotliwosci, rotacje we wnetrzu, stratyfikacje
- amplitudy, pierwiastkdw, przestrzeliwanie
- fazy konwektywne z jadra, rozkfad
S parametrow termodynamicznych
profile linii z gtebokoscig, wiek i inne.

widmowych

metody identyfikacji
modow

Param. globalne:
v M, L, R, T..
modele ewolucyjne dopasowanie
; . ; . czestotliwosci
identyfikacja modow: czestotliwosci teoretyczne & i
liczby kwantowe l sprawdzanie
L, m, n > stabilnosci



Asterosejsmologia: po co ?
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Asterosejsmologia: jakie obiekty ?

Im wiecej (zidentyfikowanych) modow mamy,
tym wiecej o wnetrzach gwiazd mozemy sie

dowiedziec.

Typ Przyktady Liczba modow
Stonce ~107
biate karty GW Vir 125
gorgce podkarty Bal09, V338 Ser  50-70
O Scuti FG Vir ~80
pulsacje typust. aCen A B ~40
B Cephei 12 Lac, v Eri ~10
SPB, vy Dor - kilka
cefeidy - 3,2+
RR Lyrae = 2+




Przyktad: heliosejsmologia
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Przyktad: heliosejsmologia

okres
rotacji

[d]

Wykres rozktadu okresu rotacji wewnatrz Stonca




Oscylacje typu Stonca

Power

4 a8 12
Cyclas per Hour

Alpha Cen A

The Sun

16 20




Przyktad zastosowania asterosejsmologii: GW Vir
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Przyktad zastosowania asterosejsmologii: GW Vir

Masa = 0,586 £ 0,003 M
Nachylenie osi rotacji /i = 60°
P.=1,38+0,01d

B <6000G
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Winget i in. (1991) Ok. 150 modow
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Poszukiwanie obiektow dobrych do asterosejsmologii

Potrzebujemy
duzo (zidentyfikowanych) modow

3. DOKELADNE / LICZNE
OBSERWACIE
(obs. satelitarne,
kampanie naziemne)

1. MASOWE PRZEGLADY
(np. ASAS)

2. OBSERWACIJE GROMAD
(wiele obiektow o wspolnych cechach)



Ad. 1: Gwiazdy typu B Cephei z ASAS-a: potozenie

Znane (do niedawna) gwiazdy typu B Cephei: 93

Gwiazdy typu B Cephei odkryte na podstawie obs. ASAS-a: 295
(Pigulski i Pojmanski 2008, 2009)
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Gwiazdy z multipletami (rozszczepienie rotacyjne)
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Ad. 2: Gromada otwarta NGC 6910:

NGC 6910 14
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Gwiazdy hybrydowe

B Cep/SPB

pulsujace podkaCrle O

V361 Hya/V1093 Her 0 Sct/y Dor




Hybrydowe gwiazdy SPB / B Cephei

12 Lac (1+10)
v Eri (2+12)
J v Peg (6+8)
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Ad.3: Obserwacje satelitarne

CoRoOT Kepler

R

e obserwacje ciggte,
e obserwacje doktadne,
e maty szum w niskich czestotliwosciach.



Kepler

Teleskop: 95/140 cm (Schmidt)
Czas trwania misji: 3,5 roku

Pole widzenia: 105 st. kwadratowych
Zakres jasnosci: 9 - 16 mag

42 CCD (2200 x 1024) = 95 Mpikseli

Obserwacje: od kwietnia 2009

CELE (PLANETARNE) MISJI:
Okreslenie czestosci wystepowania
planet typu Ziemi i planet olbrzymow
oraz ich potozenia w stosunku do
macierzystych gwiazd.

Okreslenie rozmiarow i ksztattéw ich
orbit.

Okreslenie liczby planet wystepujacych
w uktadach podwadjnych.

Okreslenie rozmiarow, mas, gestosci |
albedo planet.

Zidentyfikowanie innych obiektéw w
odkrytych uktadach planetarnych za
pomocg innych technik.
Charakterystyka gwiazd majacych
uktady planetarne.

ASTEROSEIJSMOLOGIA:
Potrzebna gtéwnie do wyznaczenia
promieni gwiazd z planetami
(oscylacje typu stonecznego).




KEPLER: pole obserwacyjne

Fotometria:
170,000 -> 100,000 gwiazd

gwiazd z czasem
ia = 30 min,
czasem 1 min

Katalog
z ASAS-North

(Pigulski, Pojmanski,
Pilecki, Szczygiet 2009)



KEPLER: pierwsze wyniki

Relative Flux

N X

1.32 -0.88 -0.44 0.0 0.44 0.88 1.32
Phase (days)

16,620 HATNet data points (57.7 days of data)
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HAT-P-7b data from the ground
A. Pal et al., 2008

Relative Flux

0.0 0.5 1.0
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Kepler Commissioning data (10 days)
W. Borucki et al., 2009
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