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Sir Arthur Eddington

(The internal constitutions of the stars, 1926)

“Our telescopes may probe f
arther and farther
into the depths of space;
but how can we ever obtain ¢
ertain knowledge of that whi
ch 1s hidden
behind substantial barriers?”

“At first sight it would seem
that the deep interior of the
Sun and stars 1s less
accessible to scientific
investigation than any other
region of the Universe. ™

“What appliance can pierce through the outer layers of
a star and test the conditions within?”

Hvézdné pulzace

Zmény rozmeéru a/nebo tvaru hvézdy v disledku procest uvnitf
hvézdy. To ma za nasledek zmény jasnosti hvézdy



ProC studovat hvézdne¢ pulzace?

Studium zmén jasnosti a spektra zpusobenych pulzacemi
je jedinou moznosti, jak se podivat dovnitr hvézdy

Co miizeme zjistit:
@ Vnitini rotace
@ Rozhrani vrstev a vnitfni stavba §
@ Chemicke slozeni :
@ Pribch teploty

Kazda hvézda pulzuje!



ProC studovat hvézdne¢ pulzace?

Pulzujici hvézdy jsou vhodné k urcovani
vzdalenosti, galaktické archeologii a mapovani

A Cartoon of the Distance Ladder

Various distance measurement techniques
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ProC studovat hvézdne¢ pulzace?

Pulzujici hvézdy jsou vhodné k urcovani
vzdalenosti, galaktické archeologii a mapovani
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Mateu et al. 2017, MNRAS, 469, 721
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Pulzujici hvézdy v kontextu déjin

@ Prvni objevena periodicky proménna hvézda byla pulzujici (Mira, D. Fabricius,
1596) => konec aristotelovského nahledu na svét
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Pulzujici hvézdy v kontextu déjin

@ Prvni objevena periodicky proménna hvézda byla pulzujici (Mira, D. Fabricius,
1596) => konec aristotelovského nahledu na svét

@ H. S. Leawittova objevila vztah perioda-zarivy vykon u cefeid ve velkém
Magellanové oblaku (1912)
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Pulzujici hvézdy v kontextu déjin

@ Prvni objevena periodicky proménna hvézda byla pulzujici (Mira, D. Fabricius,
1596) => konec aristotelovskeho nahledu na svét

@ H. S. Leawittova objevila vztah perioda-zarivy vykon u cefeid ve velkém
Magellanové oblaku (1912)

@ H. Shapley navrhl teorii svételnych zmén pomoci pulzaci (1914)
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Pulzujici hvézdy v kontextu déjin

@ Prvni objevena periodicky proménna hvézda byla pulzujici (Mira, D. Fabricius,
1596) => konec aristotelovskeho nahledu na svét

@ H. S. Leawittova objevila vztah perioda-zarivy vykon u cefeid ve velkém
Magellanové oblaku (1912)

@ H. Shapley navrhl teorii svételnych zmén pomoci pulzaci (1914)

@ H. Shapley zjistil, Ze se Slunce nachazi na periferii Galaxie (méfeni vzdalenosti
pomoci hvézd typu RR Lyrae v kulovych hvézdokupach, 1920)
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Pulzujici hvézdy v kontextu déjin

@ Prvni objevena periodicky proménna hvézda byla pulzujici (Mira, D. Fabricius,
1596) => konec aristotelovskeho nahledu na svét

@ H. S. Leawittova objevila vztah perioda-zarivy vykon u cefeid ve velkém
Magellanové oblaku (1912)

@ H. Shapley navrhl teorii svételnych zmén pomoci pulzaci (1914)

@ H. Shapley zjistil, Ze se Slunce nachazi na periferii Galaxie (méfeni vzdalenosti
pomoci hvézd typu RR Lyrae v kulovych hvézdokupach, 1920)

@® A. Eddington navrhl k mechanismus (1926)

@ V. Slipher a E. Hubble rozlisili cefeidy v M31 a M33, potvrdili tak domnénku o
galaxiich jako hvézdnych ostrovech a odhadli jejich vzdalenosti (1926-1929)
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Pulzujici hv€zdy v kontextu dé€jin

@ Prvni objevena periodicky proménna hvézda byla pulzujici (Mira, D. Fabricius,
1596) => konec aristotelovskeho nahledu na svét

@ H. S. Leawittova objevila vztah perioda-zarivy vykon u cefeid ve velkém
Magellanové oblaku (1912)

@ H. Shapley navrhl teorii svételnych zmén pomoci pulzaci (1914)

@ H. Shapley zjistil, Ze se Slunce nachazi na periferii Galaxie (méfeni vzdalenosti
pomoci hvézd typu RR Lyrae v kulovych hvézdokupach, 1920)

@® A. Eddington navrhl k mechanismus (1926)

@ V. Slipher a E. Hubble rozlisili cefeidy v M31 a M33, potvrdili tak domnénku o
galaxiich jako hvézdnych ostrovech a odhadli jejich vzdalenosti (1926-1929)

@® A. Zhevakin, A. Cox — rozpracovani teorie radidlnich hvézdnych pulzaci
(1956-1963)

@® A. Cox, M. Tassoul — rozpracovani teorie neradialnich pulzaci (1980)

@ Do 90. let klasifikace a pozorovani, od 90. let 20. stoleti interpretace

@ Nove tisicileti: objevovani novych jevu a chovani pulzujicich hvézd, vyrazny
posun v chdpani hvézdnych pulzaci, vesmirne¢ mise, charakterizace hvézd



Jak hve€zdy pulzuji

@ Vlastni mody pulzaci (pulzace na vlastnich frekvencich)




Jak hv€zdy pulzuji

@ Vlastni mody pulzaci (pulzace na vlastnich frekvencich)

violin recording viola recording
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Jak hv€zdy pulzuji

@ Vlastni mody pulzaci (pulzace na vlastnich frekvencich)

Flute A4 in Time Domain
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Jak hvézdy pulzuji

@ Vlastni mody pulzaci (pulzace na vlastnich frekvencich)

1D oscilace — struna, pistala. Pulzace popsany jednim Cislem popisujici pocet uzli

AstroSTEP, http://www.asterostep.eu/Outreach.html#zero



Jak hve€zdy pulzuji

@ Vlastni mody pulzaci (pulzace na vlastnich frekvencich)

2D oscilace — blana na bubnu, dvé ¢isla nutna k popisu pulzaci

5,0 4,2

AstroSTEP, http://www.asterostep.eu/Outreach.html#zero



Jak hv€zdy pulzuji

@ Vlastni mody pulzaci (pulzace na vlastnich frekvencich)

2D oscilace — blana na bubnu, dvé ¢isla nutna k popisu pulzaci

http://www.acs.psu.edu/drussell/



Jak hv€zdy pulzuji

@ Vlastni mdédy pulzaci (pulzace na vlastnich frekvencich)

2D oscilace — blana na bubnu, dvé ¢isla nutna k popisu pulzaci

-
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Mauro 2017, An overview on Asteroseismology, Proceedings of Science



Jak hv¢ézdy pulzuji

3D oscilatory — HVEZDY — k popisu pulzaci nutna 3 &isla:

» n — pocet uzlovych sfér; definuje mod radialnich pulzaci

» [ — pocet vSech uzlovych kruznic na povrchu hvézdy (sféricky stupen)
» m — pocet uzlovych kruznic prochazejici poly (azimutalni stupen)

Aerts, Christensen-Dalsgaard, Kurtz 2010, Asteroseismology, Springer



Jak hv¢ézdy pulzuji

3D oscilatory — HVEZDY — k popisu pulzaci nutna 3 &isla:

» n — pocet uzlovych sfér; definuje mod radialnich pulzaci

» [ — pocet vSech uzlovych kruZznic na povrchu hvézdy (sféricky stuperi)
» m — pocet uzlovych kruznic prochazejici poly (azimutalni stupen)

n, 10, 4 n, 10, 10

AstroSTEP, http://www.asterostep.eu/Outreach.html#zero
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Jak hv¢ézdy pulzuji




Jak hv¢ézdy pulzuji

Rovnice popisujici hvézdné pulzace
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Jak hvézdy pulzuji

» Tlakové mody (p-mody, zvukove viny); vysoke frekvence (>5 c/d), v cel¢ hvézde; va>Lz N2
» Gravitaéni mody (g-mody); nizké frekvence, vnitini ¢asti hvézdy; v2<L? N2

VInéni se muze S§ifit pouze v urcitych
mistech hvézdy, kde k>0
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Jak hvézdy pulzuji

» Tlakové mody (p-mody, zvukove viny); vysoke frekvence (>5 c/d), v cel¢ hvézde; va>Lz N2
» Gravitaéni mody (g-mody); nizké frekvence, vnitini ¢asti hvézdy; v2<L? N2

p-mody g-mody

Incoming
Light Rays mage seen
by Eye

Chistensen-Dalsgaard (2014), http://astro.phys.au.dk/~jcd/

” Actual Position
Figure 6 of Fish




Jak hvézdy pulzuji

‘ » Tlakové mody (p-mody, zvukove viny); vysoke frekvence (>5 c/d), v cel¢ hvézde; va>Lz N2
» Gravitacni mody (g-mody); nizké frekvence, vnitini ¢asti hvézdy; va<Lz N?

p-mody g-mody

p-mode (I =20, m =16, n = 14) g-mode (=5, m=3,n=6)

Catelan&Smith 2015, Pulsating stars, Wiley-VCH



Jak hvézdy pulzuji

» Tlakové mody (p-mody, zvukove viny); vysoke frekvence (>5 c/d), v cel¢ hvézde; va>Lz N2
» Gravitaéni mody (g-mody); nizké frekvence, vnitini ¢asti hvézdy; v2<L? N2

p-mody g-mody
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ProC hvézdy pulzuji



ProC hvézdy pulzuji

® Diky pohybu hmoty uvnitt hvézdy (konvekce) — stochasticky vybuzené
kmitani

® Vnitini “motor”

Casové proménna produkce energie (¢ mechanismus)

Proménna opacita (k mechanismus)

Proménna schopnost absorbovat energii (y mechanismus)

modulace toku energie na hranici konvektivni zony

® (Generovani pulzaci v dVOthezdach se silné ehptlckyml drahami
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Radialni pulzace

K-mechanismus v He II vrstvé (HII, Fe vrstvach, teploty 10000, 40000, 200000 K)
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Radialni pulzace

k-mechanismus v He II vrstvé (HII, Fe vrstvach)

@ Zaieni ionizuje He II, opacita vzrista, coz
dale napomaha dalsi absorpci energie

@2 Expanze

®s klesajici teplotou se za¢ne rekombinace,
uvolni se teplo, opacita poklesne, zateni je
uvolnéno efektivnéji nez v okolnich vrstvach, tlak

“n_n‘l?ressure\\\
poklesne

‘ Volume Q- __

’ Kontrakce

Podpofeno y mechanismem - chladné€jsi vrstva ma vyssi tepelnou kapacitu a je tak schopna
pojmout vice tepla

0QIT (t) T
W = f TO > 0 K~ pT 2




ProC hvézdy pulzuji

K-mechanismus v He II vrstvé (HII, Fe vrstvach)

@ Zateni ionizuje He II, opacita vzrista, coz
dale napomaha dalsi absorpci energie

Q2 Expanze

®s klesajici teplotou se zacne rekombinace,
uvolni se teplo, opacita poklesne, zateni je
uvolnéno efektivnéji nez v okolnich vrstvach, tlak
poklesne
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Vztah perioda-zarivy vykon

@ Cim vétsi je hvézda, tim delsi je perioda zakladniho médu radialnich pulzaci
@ = vztah perioda-zativy vykon => indikator vzdalenosti
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@ Cim v¢tsi je hvézda, tim delsi je perioda zakladniho modu radialnich pulzaci
@ — vztah perioda-zarivy vykon => indikator vzdalenosti
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Jak pulzujici hvézdy zkoumame

@® Fotometrie — zména jasnosti v ¢ase — svételna kiivka




Jak pulzujici hvézdy zkoumame

@® Fotometrie — zména jasnosti v ¢ase — svételna kiivka
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dna velikost [mag]

Hve

Jak pulzujici hvézdy zkoumame

@® Fotometrie — zména jasnosti v ¢ase — svételna kiivka
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Jak pulzujici hvézdy zkoumame

@® Fotometrie — zména jasnosti v ¢ase — svételna kiivka
@ Spektroskopie — zmény tvaru a velikosti spektralnich Car
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Jak pulzujici hvézdy zkoumame

@ Fotometrie — zména jasnosti v Case — svételna kiivka

@ Spektroskopie — zmény tvaru a velikosti spektralnich Car

@ Fourierovska analyza — popis ¢asové¢ zavislé proménné pomoci
goniometrickych funkci
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log [luminosity (L )] (dex)

Typy pulzyjicich hvézd
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Pas nestability

oblast, ve které se mohou rozvinout radialni
pulzace

Teplota idealni k tomu, aby byla fidici vrstva
dostateCné hmotna a v idealni hloubce, aby se
pulzace udrzely

Cervena hranice - vrstva je pili$ hluboko a ma malou
vychylku

Modra hranice - vrstva je pfili§ blizko povrchu a ma
nizkou hmotnost

Nelze obecné fict, co pfesné definuje, jestli bude
hvézda pulzovat v zakladnim nebo v harmonickém
modu. Ziejmé spojeno s tim, kde se nachazeji pro
dané podminky uzly kmitani.



Typy pulzujicich hvézd

Class Other names Mode Period Amplitudes
Type Ranges (Light variation)
Solar-like main-sequence p 3 to 10 min <8 ppm
pulsator red giants, sub-giants P few hrs to few days few 10 ppm
~ Dor slowly pulsating F q 0.3to3d < 50 mmag
& Sct SX Phe(Pop.II) P 18 min to 8 h < 0.3 mag
roAp — P 5.7 to 23.6 min < 10 mmag
SPB 5 Per q 0.5 tobd < 50 mmag
3Cep H#CMa,(Oph p&g 2 to 8 h(p) < 0.1 mag
53 per few days(g) < 0.01 mag
pulsating Be A Eri,SPBe p&g 0.1tobd < 20 mmag
pre-MS pulsator pulsating T' Tauri, P l1to8h < b mmag
Herbig Ae/Be, p l1to8h < 5 mmag
T Tauri g 8htobd < 5 mmag
p-mode sdBV EC14026, V361Hya p 90 to 600 sec < 0.3 mag
g-mode sdBV PG1716+426 g 0.5to 3 h < 0.01 mag
p-mode sdOV p 60 to 120 sec < 0.2 mag
PNNV ZZLep g 5htobd < 0.3 mag
DOV , GW Vir g 5 to 80 min < 0.2 mag
DBV 'TTTHer q 2 to 16 min < 0.2 mag
DAV Z7.Ceti g 1 to 30 min < 0.3 mag
RR Lyr RRab F ~ 0.5 d < 1.5 mag
RRe FO ~ 0.3 d < 0.5 mag
RRd F+FO 0.3 to 0.5 d < 0.2 mag
Type 1I Cepheid W Vir F 0.8 to 35 d < 1 mag
BL Her F 1 to 8d < 1 mag
RV Tauri RVa.,RVb F? 30 to 150 d < 3 mag
Type I Cepheid Classical Cepheids F 1 to 135 d < 2 mag
s-Cepheid FO < 20d < 0.1 mag
Mira SRa, SRb [=0 > 80 d < 8 mag
SRe =0 > 80d < 1 mag
SRd =0 < 80d < 1 mag

Joshi&Joshi 2015,
ApA, 36, 33



Pulzatory na hlavni posloupnosti

@ Hvczdy hlavni posloupnosti - slune¢ni oscilace (p-mody)

Chaplin&Miglio 2013, ARA&A, 51, 353
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Slunecni oscilace

@ 5-min oscilace, >10 miliéni modu
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sun

Pulzatory na hlavni posloupnosti

@ Hvczdy hlavni posloupnosti - slunecni oscilace (p-mody) - aplikace 1 na obry
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Pulzatory na hlavni posloupnosti

Hvézdy typu Delta Sct a gamma Dor (1.3-2.5 Mg,..)
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GDOR

- typické “lesy” pikl s
frekvencemi <5 c/d

Pulzatory na hlavni posloupnosti

Hvézdy typu Delta Sct a gamma Dor (1.3-2.5 M

TIC232606431 Pts:212219, TS:351.8 d, Res:0.003 c/d

First part of the data, available parts: 31, size of the gap: 0.3 d

Slunce

First part of the data, available parts: 26, size of the gap: 0.3 d
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Pulzatory na hlavni posloupnosti

Rychle oscilujici chemicky pekuliarni hvézdy (roAp) - velmi €asto i rotacni proménnost
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Amplitude (ppt)
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Pulzatory na hlavni posloupnosti

Pomalu pulzujici B hvézdy (SPB, 5-20 Mg,,..)
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magnitude
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Cefeldy

Radialné pulzujici mladé hvézdy (do 0.1 mld let) v pokrocilém stadiu VyVOJC
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Cefeldy

Radialné€ pulzujici mladé hvézdy (do 0.1 mld let) v pokrocilém stadiu vyvoje

Periody 1-130 d, hmotnosti 5-20 hmotnosti Slunce
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RR Lyrae

@ (Ne)radialné pulzujici staré hvézdy (>9 mld let) horizontadlni vétve obril
@ Periody 0.2-1 den, hmotnosti <0.8 Ms
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RR Lyrae

@ (Ne)radialn€ pulzujici stare hvézdy (>9 mld let) horizontalni vétve obrli
@ Periody 0.2-1 den, hmotnosti <0.8 Ms
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RR Lyrae

@ (Ne)radialné pulzujici staré hvézdy (>9 mld let) horizontadlni vétve obril
@ Periody 0.2-1 den, hmotnosti <0.8 Ms
@ >40 % vykazuje modulaci svételné kiivky (Blazkiv jev)

Chadid et al. 2010, A&A, 510, 39
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|The presented list contains 407 RR Lyrae type stars exhibitting the Blazhko effect.

Acknowledging us: If you have used this database in a paper then please add this citation: Skarka. M. 2013 A&A. 549 A101




RR Lyrae

@ (Ne)radialn€ pulzujici stare hvézdy (>9 mld let) horizontalni vétve obrli

@ Periody 0.2-1 den, hmotnosti <0.8 Ms
@ >40 % vykazuje modulaci svételne kiivky (Blazkiv jev)
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Figure 1.

The schematic cartoons of the basic morphological types of the modu-

lation envelopes. The most distinct features are described. The numbers show the

incidence rate in per cent.




RR Lyrae

@ (Ne)radialné pulzujici staré hvézdy (>9 mld let) horizontadlni vétve obril
@ Periody 0.2-1 den, hmotnosti <0.8 Ms

@ >40 % vykazuje modulaci svételné kiivky (Blazkiv jev)

@ Nejsou znamy dvojhvézdy

Raghavan et al. 2010, ApJSS, 190, 1
Zhou 2014, arXiv:1002.2729v5 T T T T T T T
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RR Lyrae

A comprehensive look at RR Lyrae stars through high-precision photometry and astrometry

Laszlé Molnar (Konkoly Observatory, CSFK, Budapest), Attila Bodi, Andras Pal, Anupam Bhardwaj, Franz-Josef Hambsch, Jézsef Benkd, Aliz Derekas, M. Ebadi, Meridith Joyce, Amir
Hasanzadeh, Katrien Kolenberg, Michael Lund, James Nemec, Henryka Netzel, Chow-Choong Ngeow, Joshua Pepper, Emese Plachy, Zdenek Prudil, Robert Siverd, Marek Skarka, Radoslaw

Smolec, Adam Sodor, Salma Sylla, Pal Szabo, Robert Szabo, Hans Kjeldsen, Jorgen Christensen-Dalsgaard, and George R. Ricker

(from the TESS RR Lyrae first light paper, currently under review)

TESS differential photometry - works everywhere

We used the fitsh code to process targets from S1-52 FFIs. We selected 126 stars, and used
aperture photometry on differential images, Reference brightnesses came from Gaia RP
magnitudes. "This worked well even tor dense stellar fields.

A heavily
blended target
in front of the
LMC. Raw and
differential

I'ES ages,
and the same

field in DSS.

TESS + Gaia data = accurate classification

We combined light curve shape information [rom TESS with distances and extinction-
corrected absolute magnitudes from Gaia EDR3. This made it possible to keep RR Lyrae
stars with unusual light curve shapes while removing rotational variables and binaries with
light curves very similar to pulsating stars.
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Distances vs. absolute magnitudes. RR Lyrae stars cluster around Mg = 0-1 mag,

while fainter MS stars can be filtered out. A few stars appear to he excessively
bright: these are in front of the Magellanic Clouds (see insert), and are overcorrected for
interstellar absorption by the available 31 dust maps in the mivdust code.

References: jitsi: Pal, AL, 2012, MNRAS, 421, 1825; Gae EDR3: Gaia Collab, 2021, A&A, 649, 1; Exira modes: Molnar

al., 2015, Ap]S. 219, 25; OGLE:

etzel et al,, 2019, MNRAS, 487, 5584 NGO 6362: Smolec et al, 2017, MNRAS, 467, 2349; medust: Bovy et al., 2016, Ap], 818, 130

Period-luminosity and color-magnitude diagrams

The Gaia PLR and CMD plots show that the 116 field RR Lyrae stars identified separate
cleanly into the RRe (overtone, blue) and RRab (fundamental mode, red) groups, Double-
mode (RRd) stars lie along the interface. A few stars are overcorrected for extinction
(crosses). Two bright stars are potential anomalous Cepheids (circles). These plots show
how effective is the combined TESS+Gaia information in classifying the
nearby RR Lyrae population.
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We put the extra modes onto the CMD

We highlighted the stars where we identified various low-amplitude extra modes. For RRe
stars, most of the hottest stars lack any extra modes, whereas all cooler stars and
RRd ones feature them, suggesting their excitation is I'.y dependent.
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extreme RRd star, with an amplitude ratio of Ay/A; = 0L016 between the two radial
modes,

Many extra modes in RR Lyrae stars

We detected modes beyond the dominant radial mode(s) in 35% of RRab, 81% of RRc
and 100% of RRd stars, respectively. Several of these cannot be radial modes, although in
RRab stars many cluster around the expected periods of the first and second overtones,
The RRe and RRd stars are dominated by the cluster of modes around 0.61-0.64 period
ratio. We see clear differences between the bulge and field populations and various open
clusters, suggesting that excitation of these extra modes depend not only on
Tetr but also on stellar metallicity.
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Mode identification will be difficult

Maodes are strongly affected by the strong non-linear coupling to the radial mode which
leads to a series of linear combination frequencies in the spectrum. More puzzlingly, il we
plot these series of peaks as an échelle diagram (where each vertical structure correspond to
one [+ n i serics), we observe ridges at the same modulo frequencies, but with
peak amplitudes at very different positions. Here a very similar, second-overtone-
like signal peaks at a much higher position in NSV 1856 than in RW Gru, making it
dithicult to decide where the parent signal really is.
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RR Lyrae — spoluprace s amatery

@ Velmi dilezita — sbér fotometrickych dat Casoveé narocny
@ Moznost barevné fotometrie
@ Objevovani novych hvézd s Blazkovym jevem, dvojhvézdnost

Skarka et al. 2018, MNRAS, 474, 824
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Spoluprace na proméenkach z TESS

Klasifikace proménnych hvézd na zakladé tvaru svételné kfivky a frekvenéniho spektra

Mozné projekty A-F hvézdach v ramci BP, DP
e Analyza konkrétniho objektu
e \yzkum skupin objektt s podobnymi viastnostmi

Zoom Meeting
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Marek Skar
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D¢&kuji za pozornost

Dotazy, komentare?

Literatura:
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2021RvMP...93a5001A/abstract
http://stelweb.asu.cas.cz/~skarka/Pulsating_Stars.zip
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