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1. Introduccion

“Parece que el interior del Sol y las es-
trellas es menos accesible a la investiga-
cién cientifica que cualquier otra region
del universo.

Nuestros telescopios pueden sondear ca-
da vez mas profundamente en las profun-
didades del espacio; pero ;cémo podemos
obtener un conocimiento certero de aque-
llo que esté oculto detras de barreras sus-
tanciales?

;Qué aparato puede penetrar a través de
las capas exteriores de una estrella y com-
probar las condiciones en su interior?”

Figura 1. Antenas ALMA bajo la Via Lactea. Imagen obte-
nida de: [1]

Arthur Eddington
The Internal Constitution of the Stars (1926)



La Astrosismologia

Para responder a la pregunta de Eddington, la astrofisi-
ca moderna, contempla la Astrosismologia como una de
sus herramientas principales.

Esta disciplina permite sondear el interior de las estre-
llas mediante el estudio de sus oscilaciones intrinsecas [6]

Asi como los gedlogos escuchan los terremotos para ma-
pear el nicleo de nuestro planeta, nosotros “escucha-
mos” las vibraciones naturales de las estrellas para ver
a través de sus capas superficiales y revelar su compo-
sicién interna.

W//

i
Figura 2.Sismégrafo registrando ondas sismicas
terrestres. Imagen obtenida de: [2]
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2. Planteamiento del problema

(Cémo se puede caracterizar y entender
la estructura interna de las estrellas a
través del estudio de sus oscilaciones

utilizando datos observacionales, y cémo

estas oscilaciones proporcionan
informacién sobre densidad, composicién
quimica y edad?

Objetivo general

Introducir la Astrosismologia mediante el
estudio de las oscilaciones estelares.
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Objetivos especificos

Realizar una revision de la literatura
existente sobre la Astrosismologia.

Implementar un software capaz de
analizar la variabilidad estelar a lo largo
del tiempo.

Analizar las oscilaciones estelares en una
estrella no solar y una estrella de tipo

solar.

Estudiar las frecuencias de pulsaciones de

las estrellaS\/\/\/



3. Introduccién a las estrellas y la Astrosismologia

e Equilibrio Hidrostatico

f _ GM,p
dr r2

(1)

e Conservacién de la Masa

dM,

o = 4nr’p  (2)

e Generacién de Energia

dL,

ol 4nr’pe  (3)

e Transporte Radiativo

dT . 3kpL,

dr ~ 16macr?T3 )

e Transporte Convectivo

El transporte de energia ocurre mediante el movimiento de
masas de plasma cuando el gradiente térmico es muy eleva-
do.

La estructura estelar define la estabilidad y el tipo de
oscilacién que la estrella presentara.



Evolucién Estelar

Supergigante Roja
. ; Gigante Roja

Secuencia

Principal

—

Nebulosa
planctaric

Enana
blanca

(0

Nube en
contraccion

Proto-estrella

S Supernova  Estrella de
— He neutrones
Estrella Wolf-Rayet

O—i)

T

Agujero
negro

%{14.7

Figura 3: Esquema evolutivo de una estrella. Se ilustra los tres posibles

caminos de una estrella tomando en consideracion la masa inicial con la que se

originé. Adaptada de: [3]



Clasificacion Estelar

Para estudiar la diversidad de las estrellas,
se han desarrollado sistemas que permiten
agruparlas en funcién de sus caracteristicas
observables.
e Ley de Stefan-Boltzmann
Feor = o T.; 5
Bol = O l'efr (5)

e Luminosidad y temperatura efectiva

L = 4n(R°0) T (6)

Figura 4: Diagrama H-R. Obtenido de: [4]



Caracterizacién Estelar

e Fotometria:

Técnica empleada para medir el brillo aparen-
te y la variabilidad de una estrella mediante
el uso de filtros pticos.

e Astrometria:

Permite determinar con gran precision las
posiciones y movimientos estelares principal-
mente a través del método del paralaje.

N

e Espectroscopia:
Se centra en estudiar la composiciéon quimicay
fisica interna y dindmica de los astros median-
te la dispersién de la luz en distintas longitu-
des de onda.

e Astrosismologia:

Estudia las oscilaciones internas de las estre-
llas, analizando variaciones en su brillo para
revelar su estructura interna, caracteristicas y
procesos evolutivos.

W



Historia de la Astrosismologia

Siglo V A.C (Grecia): los Pitagéricos (Grecia).
1571 - 1630: Johannes Kepler.

1596: David Fabricius.

1786: William Herschel.

1890 - 1910: Asociaciones astronémicas (BAA,
AAVSO).

1907 - 1915: Fotémetro de Selenio y celda fotoeléctrica.

1986: Doanld Kurtz

Siglo XXI: Mas de 40,000 estrellas variables

catalogadas.

Desde el espacio

MOST:
Primera misién astrosismica. Observé mas
de 850 estrellas (180 variables).

CoRoT:
Misién de la ESA para exploracién de exoplanetas

y astrosismologia.

Kepler:
Misién de la NASA; su objetivo principal fue la

exploracién de exoplanetas.
TESS:

Monitoreé +200,000 estrellas y 1,900 candidatos
a exoplanetas.

/7 N\ /\
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4. Oscilaciones estelares

Para una perturbacién escalar W se tiene:

Al

T ViV =0 (7)
e Caso Unidimensional: e Caso Tridimensional:
W(x,t) = Axsin(KX) cos(wkt) (8) &(r,0,0,t) = a(r) Y™ (0, p)e 2™ (11)
Ke= T ) €o(r,0,0,1) = b(r)a\ﬁ"(;(;,@ e
v = ;u—; = ’;i (10) £o(r,0,6,t) = S OV (0:8) —iznie

sin @ ol



Y(6.0) = (-1 | 2L Co T om0y (14

donde,

dl+m
d(cos 9)/+m

="
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P/"(cos ) = (1 — cos?0)? (cos®0 — 1) (15)

Modos de oscilacion

e n (Orden del modo): indica el nimero de nodos

radiales.

e 1 (Grado del modo): indica el nimero de lineas que
dividen la superficie estelar para oscilar en fases

opuestas.

e m (Grado azimutal): indica cuédntos nodos

superficiales de ”/”son lineas de longitud.

Figura 4: Modos no-radiales de oscilacién donde
| = 3. Las filas indican modos con distintos
angulos de inclinacién: 30 grados, 60 grados y 90
grados, para la primera, segunda y tercera fila.
Se muestran de izquierda a derecha los modos
azimutales, con un comportamiento de
decrecimiento 1 (m = 3) hasta ser cero en la
columna 4. Obtenida de: [5]

VA VA VAN



Oscilaciones no radiales

e Modos de presién (P): este tipo de ondas son
movimientos verticales de gas principalmente.

e Modos de gravedad (g): estén localizados en
menores frecuencias. Se propagan en regiones
radiactivas de la estrella debido a su naturaleza.

e Modos mixtos: pueden propagarse como ondas tanto
en regiones convectivas y radiactivas.

Figura 5: Representacién del interior solar con las
zonas radiactiva y convectiva. Se ilustra la
dindmica de la propagacién de los diversos modos
de oscilacién en una estrella no radial como el Sol.
Obtenida de: [6]



4. Estrellas Pulsantes

Franja de inestabilidad clasica:
Cefeidas clasicas y de tipo II.
Estrellas RR Lyrae.

Estrellas 6 Scuti.

Estrellas SX Phoenixis.

Estrellas pulsantes azules:

e Estrellas 8 Cephei.
e Estrellas SPB.
e Estrellas v Doradus.

Variables de largo periodo:

e Variables Mira.
e Variables Semirregulares.

Estrellas pulsantes compactas:

e Enana blancas variables.
e Estrellas subenanas variables (sdBV).

log [luminosity (L )] (dex)

2k

L
5.0 48

Figura 5: Diagrama H-R en estrellas pulsa,

Obtenida de: [7]

|
26 44 42 40 38 36
log [effective témperature (K] (dex)




Unersidad s Naifo

Estrellas Pulsantes y sus propiedades caracteristicas

Class name Other names Mode| Period |Amplitudes| Amplitudes | log T (K) | log L/Lo
adopted here in the literature  |Type| Ranges |(brightness)| (velocity) |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]
4 Dor slowly pulsating F g | 8htos5d [<50 mmag|<5kms™' | [3.83,3.90] [0.7,1.1]
5Sct SX Phe (Pop. IT) p [15min to 8h| <0.3 mag [< 10 kms~!| [3.82,3.95] 0.6,2.0]
roAp p |5 to22min | < 10mmag [< 10 kms™'| [3.82,3.93] [0.8,1.5]
SPB 53 Per g | 05to5d |<50 mmag|< 15 kms~'| [4.05,4.35] [2.0,4.0]
3 Cep 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™"
pulsating Be AEri, SPBe p&g| 0.1to5d [< 20 mmag|< 20 kms™'| [4.05,4.50] [2.0,5.0]
pre-MS pulsator|  pulsating T Tauri p 1to8h |<5mmag
pulsating Herbig Ae/Be| p 1to8h |<5mmag
pulsating T Tauri g | 8hto5d |<5mmag
p-mode sdBV | EC14026, V361Hya | p | 80 to 800s | < 0.1 mag 4.50] [1.2,2.2)
g-mode sdBV PG1716+426, g | 05to3h [<0.01 mag 60] [1.2,2.6]
Betsy star, IpsdBV
PNNV 77 Lep, [WCE] g | 5hto5d |<0.3mag
GW Vir DOV, PG1159 g |5 to80min | <0.2 mag [4.80,5.10]
DBV V777 Her g | 2to16min | <0.2 mag [4.40, 4.60]
DAV 77 Ceti g [0.5 to 25 min| < 0.2 mag [3.95,4.15] | [-2.6,

Figura 7: Tabla de estrellas pulsantes implementadas como apoyo para la clasificacion
de Star1 y Star2



Estrellas de tipo solar

T T
[ L 1
r Avy ]
r . e Abundancia de picos
T L ] espectrales.
& sp —
e [ ] e Concentracién notable en torno
2 r b a 3 mHz.
% Ar ]
< b e Oscilaciones excitadas de forma
— estocastica.
e Modos de oscilacién con disipaciones
3.20 temporales.
Frequency (mHz)
e Reactivaciones ciclicas.
Flgur_a 6: Separacién de frecuencias en estrellas de tipo solar. v Ay (nd+ = +e (14)
Obtenida de: [8] 2
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e Gran separacién de frecuencias:

Avp ) = Vpy1,) — Vny
e Pequeiia separacion de frecuencias:

OUn,| = Vn,l = Vp—1,142

e Relaciones de escala sismica:
R [ Vmax Ay 72 Terr \'?
Ro  \ Umax.0 Avg 5777 K

M (RN (Ary
MQ_ R@ AI/@

(15)

(16)

a7

(18)

20

0 s L L N
0 50 100 150 200 250
<Av> (uHz)

Figura 7: Diagrama de Christensen-Dalsgaard.
Obtenida de: [8]




7. Técnicas de andlisis

La transformada de Fourier de una funcién f(t) se
define como:

H) = ]-'(f(t)):/oo F(t)e=2™ " gt (19)

N
DFTy(v) = > X(t)e 2™ (20)
j=1

La transformada de Fourier de la funcién ventana
W, (v), se escribe como:

N

1 q
Wi(v) == N Z e VY (21)
j=1

DFTy/N = F(v) * Wa(v) (22)

{

e Periodograma clasico:
1 2
Pn(v) = NlDFTN(V)l

e Periodograma de Lomb-Scargle:

2 2
=3 {2 )

cC = jN:I cos?[2muv(ty — 7)), SS = ZJN:1 sin’[2mu(t; — 7))
XC=3N, Xicosl2mu(t; — 7)], XS =N, X;sin2mv(t; — 7)

(23)




riterios de significancia

Resulta imperativo establecer un criterio de parada para
discernir si un pico en una frecuencia determinada mantiene

su relevancia:
e Determinar la senal (S)

e Evaluar el ruido (N)

Bisqueda de multiples periodos

e Identificacién de frecuencias

e Ajuste paramétrico:
Z+ Z A;sin(2rvit + ¢;) (26)
e Eliminacién de componentes:

Datosyes = Datoserig — Z A;sin(2myit + ¢;) (27)

Diagrama de fase

Using Frequency: 14 500852047

Resicuals (Obs)
o o o =
=] =1 =] =1
2 8 2 2

o
2
2

Figura 8: Diagrama de fase de una estrella
modelo. Obtenida de: [5]

t— T
Fase(t) = decimal (TU)

(28)



8. Metodologia
Metodologia para estrellas de tipo solar
Metodologia para estrellas pulsantes

e Observacién y curva de luz.

e Datos observacionales reparacién inicial. P .
¥ prep e Andlisis frecuencial.

e Andlisis espectral primario. Ry
RALSIS eSpectral primaro e Identificacién de modos.

* Pre-blanqueo (Proceso iterativo). e Cilculo de parametros globales
g 5

e Criterio de significancia y parada.
N—1

1
e Refinamiento global de pardmetros de pulsacién. (Av) = N_o1 Z(V,‘+1’ =0 — Vi, I=0) (29)
e Obtencién de periodos y andlisis en el dominio =

de la fase.
(dv02) Z(M =0 — Vi, 1=2) (30)

e Caracterizacién preliminar del tipo pulsante.

e Se replica el mismo proceso con el programa AD
ASTRA Pulsantes.

e Caracterizacion estelar.

e Validacién y estado evolutivo.



8. Metodologia

Muestra de estrellas

» Para estrellas pulsantes: datos de fotometria de dos
estrellas (Star1 y Star2), obtenidas mediante el telescopio
espacial Kepler.

- Para estrellas de tipo solar: datos de fotometria de dos
estrellas (Sol y Star3), obtenidas mediante el telescopio
SOHO y Kepler.

‘ Figura 12: Telescopio SOHO



8. Metodologia

Softwares de analisis

* Interfaz de Period04:

(2 eriodoa v1.2931 - o x
Eile Special Configuration Help
Time string it Fourier Log
St o
Res: freiy
Setings for the Least Squares Fit Calculation
Fatng formle: ZezAsN2T@1+0))
Calcuatons based on: ® orgnaldats O Adusted data
Use weight: none Edt weignt seftngs
UseFreqs  Freauency Amptude prase [+
[z 227o0seeovzrise | [osarasie | [osoesze |
wr2 [171a3s81431094 | [ozsooreors | [o2seose |
wrs [2302i20ssarers | [ooseratenar | [ovasees |
wiFs 0 5750¢ 501 | [looztesesize ] [lossssse |y
ors 2014593598154 | looz03teszas ] [osssera ]
M 21 984918420123 ] loozesozrses ] [oassooe. ]
o o 1 I I o ]
Ors o 1 I 1 o ]
dre o ] [ ] [0 ]
Ore o ] [ ] o |
[=L:0) o 1 I I o ]
Ore o 1 o 1 o ]
Ors o ] [ ] [0 ]
CIF1e o ] o ] [0 ]
O B ] kb ] 15
[ Galoulate ][ Improve all ] [[_improve special__|
Calculate smpitude/phase variations Prase sisgram

Forhelp pess F1

Figura 13: Telescopio Kepler

« Interfaz de AD ASTRA Solar:

“~ Jupyter AD ASTRA Solar Last Checkpoint: 1 hour ago
File Edit View Run Kemel Settings Help
B+ XMB O » & C » Code o

print(f" Masa Estinada
print("="+40 + "\n")

masa_incertidunbre:.4f) M_sol")

--- Datos de entrada cargados ---
: 6 picos identificados.

: 6 picos identificados.

- Calculo de Gran Separacién (Av)
Diferencias (1=0): ['88.901', '92.695', '92.423", '93.553', '93.444'] pHz
8v (promedio) = 92.205 + 0.025 pHz

--- Célculo de Pequefia Separacién (5v_62) ---
Diferias (10 - 12): ['3.611', '3.379°, '5.146', '4.099', '4.003', '4.062'] pHz
6v_02 (promedio) = 4.050 + 0.024 pHz

--- Calculo de v_max (promedio de modos 1-0) ---
v_max (promedic) = 1859.828 & 0.017 pHz

--- Caracterizacién Final (Valores Anfibios) ---

{CARACTERTZACION FINAL (star3.txt)!
Radio Estimado : 1.2779  0.0226 R_sol
Masa Estimada : 0.9720 + 0.0516 M_sol

Figura 14: Telescopio SOHO



9. Resultados

Magnitud (mmag)

Resultados para Star 2

- Presentacion de la curva de luz

Curva de Luz Original (Star2.txt)

0 5 10 15 2 25 30
Tiempo (dias)

Figura 13: Curva de luz completa de Star2, obtenida por el
telescopio Kepler.

Frecuencias detectadas (Period04)

No.  Frecuencia (c/d) ~Amplitud (mmag) ~ Fase(rad)  S/NIterativo SN Global

B 27041200 233720002 007£10x107 4143 13073
By 274£12%10° 025040002 02860001 769 1356
B 30000000 003940002 0.745:£0.006 166 193
Foo 057520000 008240002 0935£0.008 181 178
|
|

E 20654000 003020002 085920008 112 168
Fo 219652000 002520002 0468£0.010 133 133

Tabla 6: Andlisis del espectro de amplitudes de Star2 con Period04.



- Clasificacion estelar tentativa de Star2 (Period04)

Class name Other names Mode| Period | Amplitudes| Amplitudes | log Tur (K) | log L/Lo
adopted here in the literature Type| Ranges |(brightness)| (velocity) |approx. range|approx. range,
Solar-like main sequence p |3to10min | few ppm [<50cms™! 2] | [-0.5,1.0]
pulsator red giants p | few hours |few 10 ppm| few ms™* 0] | [-0.5,2.0]
~Dor slowly pulsating F | g | 8hto5d |< 50 mmag|<5kms " 0] | 07,11
5 Sct SX Phe (Pop. 11) p [15min to 8h| <0.3 mag |< 10 kms™ 5] | [06,2.0]
roAp p |5 to22min | < 10mmag [< 10 kms™'| [3.82,393 [ [0.8,13]
SPB 53 Per g | 05to5d |<50 mmag|<15kms™'| [4.05,4.35] | [20,4.0]
#Cep | BCMa, COph (SpT O)| pieg |1 to 12h (p)] < 0.1 mag |< 20 kms '] [425,450] | [3:2,5.0] Frecuencia (c/d) | Periodo (dias) | Periodo (horas) | Periodo (minutos)
53 Per few days (g)|< 0.01 mag|< 10 kms™" 20575 0.04860 1.1664 69.98
pulsating Be \Eri, SPBe plg| 0.1to5d [<20 mmag|< 20 kms™'| [4.05,450] | [20,5.]
pre-MS pubsator| _pubating TTauri | p | 1to8h | <5 mmag 23021 0.04344 1.0426 62.56
pulsating Herbig Ae/Be| p 1to8h | <5mmag
pulsating TTauri_| g | 8hto5d | <5mmag Tabla 7: Periodos de oscilacion de Star2.
p-mode sdBV EC1402( P 80 to 800s | < 0.1 mag [1.2(]. I.T)li]
g-mode sdBV PGI71: g 0.5to3h |<0.01 mag [4.40,4.60]
Betsy star, IpsdBV
PNNV Z2Lep [WCE] | g | Shto5d | <03 mag Amplitudes de oscilacién: Entre 0.025 y 2.537 mmag.
GW Vir DOV, PG1159 g | 5to80min | <0.2 mag [4.80,5.10]
DBV V777 Her g | 2to 16min | < 0.2 mag [4.40, 4.60]
DAV 77 Ceti g 0.5 to 25 min| < 0.2 mag 3.95,4.15]

Figura 10: Posible tipo de estrella correspondiente a Star2, identificado en
el recuadro azul por periodo y amplitud.

N /7 N\ /S \



Amplitud (mmag)

Proceso iterativo de Star2

Periodograma Original con Frecuencias Globales Marcadas (Star2.txt)

Pgram. Origina (Star2 txt) F4:2058 /o
FL 2279 cd (A=2.537 mmag) F5.2201cig
-~ F2:2171q/d (A=0250 mmag) -~ F6:21.96 /d (A=0.025 mmag)
F3: 23.02 cld (A=0.039 mmag)
Lm
15.0 17.5 20.0 225 25.0 275 30.0 325

Frecuencia (c/d)

Figura 11: Periodograma e amplitud de la curva de luz original
de Star2. Las lineas verticales discontinuas (rojas) indican las
posiciones y las puntas de flecha las amplitudes de las 6
frecuencias estelares significativas finales.

Amplitud (mmag)

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

Periodograma Retrospectivo - Paso 6 (Residuos Finales Globales)

0 20 40 60 80 100

Frecuencia (c/d)

Figura 12: Periodograma de amplitud de los residuos finales para
Star2, tras la sustraccion del modelo multifrecuencia global. El nivel
de ruido de fondo general es bajo, predominantemente por debajo
de 0.005 mmag.



* Frecuencias detectadas de Star2 con AD ASTRA Pulsantes

No.  Frecuencia (¢/d) ~ Amplitud (mmag)  Fase (rad)  S/N Iterativo S/N Global
(Bloque 3)  (Bloque 4)

FI 22791412x107° 253740002  5.698 +0.001 74.63 1299.70
2 21714+12x10™ 025040002 1798 +£0.013 51.80 127.16

P 93 021 4 0,001 003940002 47114008 1369 1992 Frecuencia (c/d) | Periodo (dias) | Periodo (horas) | Periodo (minutos)
P sSOe s STl : : T RN 09
F4 20575 0.001 0.032£0.002  5.877£0.100 12.96 1642 B0l 0043438 108 6.5
F5 22,015+ 0.001 0.030 £0.002  5.397 £0.110 1393 15.91
F6 21.965 4 0.001 0.025 4 0.002 2.941 40.140 12.18 13.05 Tabla 9: Periodos de oscilacion a las frecuencias minima
y maxima detectadas en Star1 con AD ASTRA
Pulsantes.

Tabla 8: Frecuencias significativas, amplitudes, fases y valores de S/
N iterativo y global para Star2 con AD ASTRA Pulsantes. . L
Amplitudes de oscilacion: Entre 0.025 y 2.537 mmag.



- Caracterizacion estelar tentativa de Star2 (AD ASTRA Pulsantes)

Diagrama de Fase Final para f=22.7906 c/d (Origen B3 lter: 1) Diagrama de Fase Final para f=21.9649 c/d (Origen B3 Iter: 6)

Magnitud (offset global corr) (mmag)

#1- oatos orig (oftset gibal com) . - Ditos orig.(offset giobal cor)
Vol Gl 7 12 537, . Mot bl Fo 4-00251
N e T o obs s G5 i 1 2w
Fase (Periodo P = 0.0439 dias; f = 22.7906 c/d) Fase (Perfodo P = 0.0455 dias; f = 21.9649 c/d)
(a) Diagrama de fase tras la primera iteracion. (b) Diagrama de fase en la dltima iteracion.
Tipo Estelar Otros Nombres / Prototipos indice Jaccard Indice Jaccard
Periodo (Jp)  Amplitud (J4)
Pulsantes pre-Ms  Pulsantes T Tauri, Estrellas jovenes 0.02 0.41
Pulsantes pre-Ms  Pulsantes Herbig Ae/Be 0.02 0.41

Tabla 10: Clasificacion tentativa de Star2 basada en la similitud mediante
el indice de Jaccard (J).




Resultados para datos solares
+ Periodograma del Sol

Periodograma Inicial en Amplitud (sol.txt)

0.35 4 —— Pico 3033.68 c/d (A=0.368)
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Figura 13: Periodograma del Sol generado por AD ASTRA Solar.




+ Identificacion de modos
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Figura 14: Periodograma del Sol y sus grados esféricos (/), a partir de Period04
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Parametros globales del Sol

No.

=0
(1Hz)

=1
(1Hz)

=2
(1Hz)

=3
(1Hz)

N O R W N =

2630.2767 £ 0.0156
2764.5950 £ 0.0183
2899.3119 £ 0.0142
3033.6589 £ 0.0047
3168.9451 £ 0.0066
3303.4368 £ 0.0085
3438.6031 £ 0.0139

2559.6370 £ 0.0105
2694.0123 £ 0.0246
2827.7144 £ 0.0142
2962.3992 £ 0.0090
3097.8828 £ 0.0137
3233.6523 £ 0.0060
3368.9540 £ 0.0102

2620.5656 £ 0.0217
2755.1006 £ 0.0198
2890.2243 £ 0.0147
3023.0276 £ 0.0146
3159.1921 £ 0.0158
3294.0304 £ 0.0150
3430.4618 £ 0.0183

2541.7171 £ 0.0579
2675.3137 £ 0.0477
2811.9876 £ 0.0558
2945.7141 £ 0.0215
3082.8839 £ 0.0372
3218.3414 £ 0.0265
3354.6664 £ 0.0291

Tabla 11: Frecuencias de modos de oscilacion del Sol (/= 0,1,2,3) y sus incertidumbres.




Tabla 12: Calculo de la Gran Separacion para el Sol. Tabla 13: Calculo de la Pequefia Separacion para el Sol.

Modo v;;—; Modo v;;_, Diferencia 6vy,; Error oy,

Modo v;1,—9 Modo v;;—, Diferencia Av; Erroroa,; (
! 4 1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz)
(uHz) (uHz) (uHz) (uHz)
2630.2767  2620.5656 9.711 0.027
2764.5950 2630.2767 134.318 0.024 2764.5950  2755.1006 0.494 0.027
28993119 27645950 134717 0.023 28993119 2890.2243 9.088 0.020
3033.6589 2899.3119 134.347 0.015 3033.6589  3023.0276 10.631 0.015
31689451 30336589 135.286 0.008 Sies0us1 31501991 P 0017
3303.4368 3168.9451 134.492 0.011 3303.4368  3294.0304 9.406 0.017
34386031 33034368  135.166 0.016 34386031 34304618 s 141 0,023
p N L&
(Av) =57 Z‘("’“-’:" = Vid=0) @1 (0vgo) = VZ(VU:O ~ Vij=2) (33)
= s
1
(Av) = é(l:u.:}ls + 134.717 + 134.347 + 135.286 + 134.492 + 135.166) uHz  (32) (Br02) = Z(9.T11 +9.494 +9.088 + 10.631 + 9.753 + 9406 + 8.141) yblz  (34)
= 134.721 yHz =9.461 yHz

(Vinaz) = (3034.118 £ 0.005) uHz ~ (35)



Caracterizacion estelar

5TTTK

R (3034.118/1,1-[2) (1344721;1,Hz

Ry~ \ 3090 uHz 135.1 uHz
=0.9874

M 3 (134.721 pHz )\ ?
= (0.9874)% - [ 2

M e ( 135.1 uHz )
=0.9574

Rso = (0.9874 £ 0.0001) Rg

Mg, = (0.9574 + 0.0002) My,

)

5TTTK

)1/2

(36)

@7

(38)

39)

Representacion de la estrella en el
Diagrama C-D
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Figura 15: Representacion del Sol en el Diagrama C-D
(Av) = 134.721 £ 0.007uHz (40)

(5vp2) = 9.461 + 0.008;Hz (@)
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Resultados para Star3

+  Periodograma de Star3

Amplitud (mmag)

Periodograma Inicial en Amplitud (star3.txt)
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Figura 16: Periodograma de Star3 generado por AD ASTRA Solar.
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Parametros globales de Star3

No.

=0
(uHz)

=1
(1Hz)

=2
(uHz)

1=3
(1Hz)

N O L R WND —

1630.9738 £ 0.0556
1719.8752 £ 0.0402
1812.5698 £ 0.0346
1904.9993 £ 0.0425
1998.5524 £ 0.0300
2091.9968 £ 0.0367

1596.8840 £ 0.0619
1668.4414 £ 0.0392
1765.2776 £ 0.0436
1853.9435 £ 0.0168
1947.4044 £ 0.0220
2040.9829 £ 0.0255
2134.2413 £ 0.0372

1627.3631 £ 0.0446
1716.4964 + 0.0490
1807.4238 £ 0.0416
1900.8999 + 0.0387
1994.5498 + 0.0396
2087.9346 + 0.0387

1593.2807 £ 0.0597
1664.8520 & 0.0681
1761.1332 £ 0.0244
1847.0202 £ 0.0634
1942.4887 4+ 0.0566
2038.3726 4+ 0.0771
2129.0919 + 0.0562

Tabla 12: Frecuencias de modos de oscilacion de Star3 (/= 0,1,2,3) y sus incertidumbres.




Tabla 14: Calculo de la Gran Separacion para Star3. Tabla 15: Calculo de la Pequena Separacion para Star3.

Modo v;;1,—0 Modov;;—, Diferencia Av; Error o, Modo vij—g Modo v;;—, Diferencia dvp,; Error o5,
(uHz) (H2) (uHz) (uHz) (H () (uHz) GED
17198752 1630.9738 88.901 0.069 ot dbi g e o
1812.5698  1719.8752 92,695 0.053 PR gty i 0,054
1904.9993  1812.5698 92.430 s 19049993 1900.8999 4099 0.057
1998.5524  1904.9993 93.553 0.052 1998.5524  1994.5498 4.003 0.050
2091.9968 1998.5524 93.444 0.047 2091.9968  2087.9346 4.062 0.053
LN L X
(Av) = o1 Z (Vig1,=0 — Vii=0) (42) (bvpe) = i Z(Vz,lzo — Vij=2) (44)
‘ i=1 =
1
(Av) = Z(33.901 +92.695 + 92,430 + 93.553 + 93.444) yHz  (43) (bv2) = é(3.611 +3.379 + 5.146 + 4.099 + 4.003 + 4.062) uHz ~ (45)
= 92.205 uHz = 4.050 pHz

(Vimaz) = (1859.828 £ 0.017) uHz (46)



N

Caracterizacion estelar

R (1859828 ;Hz\ (92.205 uHz\ "
Ro — \| 3090 uHz 135.1 uHz
= 1.2779
M 3 (92.205uHz\?
— =219 [
) (1:;&1,[1-11)
=0.9720

RStarB = (1.28 + 002) R@

Mstars = (0.97 +0.05) Mg,

5650 K
5TTTK

"

(47)

(48)

(49)

(50)
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Diagrama C-D
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10. Analisis de resultados

Comparacion de los parametros de pulsacion para Star 1

Frecuencias y amplitudes

Frecuencia (c/d)

Amplitud (mmag)

No. Period04 ADASTRA |A| Period04 ADASTRA |A|
FI 372375 372375  0.000 12367 12361 0.006
F2 372084 372084  0.000 10.294 10300 0.006
F3 372671 372671 0000 7.748 7796 0.048
F4 438052 438052  0.000 7.764 7789 0.025
F5 438329 438329  0.000 7.321 7354 0033
F6 318111 318111 0000 4778 4779 0.001
F7 318383 318383  0.000 3.996 3996 0.000
F8 284623 284623  0.000 3.221 3219 0.002
F9 438602 438602  0.000 2.822 2801 0.021

Tabla 16: Comparacion cuantitativa de las frecuencias y amplitudes

detectadas en Star1 mediante Period04 y AD ASTRA Pulsantes.

Comparacion de fases

No. Period04 Period04 AD ASTRA Diferencia
(Ciclos) (Radianes) (Radianes) |A|(Rad)
F1 0.554 3.481 3.482 0.001
F2 0.726 4.562 4.557 0.005
F3 0.646 4.059 4.061 0.002
F4 0.015 0.094 0.089 0.005
F5 0.677 4.254 4.262 0.008
F6 0.073 0.459 0.459 0.000
F7 0.584 3.669 3.670 0.001
F8 0.546 3431 3.427 0.004
F9 0.148 0.930 0.905 0.025

Tabla 17: Comparacion de la fase para Star1.



Comparacion de los parametros de pulsacion para Star 2

Frecuencias y amplitudes

Frecuencia (c/d) Amplitud (mmag)

No. Period04 ADASTRA |A| Period04 ADASTRA [A|

F1 22.790 22.791 0.001 2.537 2.537 0.000
F2 21.714 21.714 0.000  0.250 0.250 0.000
F3 23.021 23.021 0.000  0.039 0.039 0.000
F4 20.575 20.575 0.000  0.032 0.032 0.000
F5 22.015 22.015 0.000  0.030 0.030 0.000
Fo6 21.965 21.965 0.000  0.025 0.025 0.000

Comparacion de fases

No. Period04 Period04 AD ASTRA Diferencia
(Ciclos) (Radianes) (Radianes) |A|(Rad)
F1 0.907 5.699 5.698 0.001
F2 0.286 1.797 1.798 0.001
F3 0.745 4.681 4.711 0.030
F4 0.935 5.875 5.877 0.002
F5 0.859 5.397 5.397 0.000
F6 0.468 2.941 2.941 0.000

Tabla 18: Comparacion cuantitativa de las frecuencias y amplitudes

detectadas en Star2 mediante Period04 y AD ASTRA Pulsantes.

Tabla 19: Comparacion de la fase para Star2.



Analisis astrofisico de Star3

Parametro Sol Star3
Pardametros Sismicos (xHz)
(Av) 134.721 £ 0.007  92.205 + 0.025
(0vo2) 9.461 + 0.008 4.050 4+ 0.024
(Vimaz) 3034.118 £ 0.005 1859.828 £+ 0.017
Propiedades Fisicas
Masa (M) 0.9574 £ 0.0002 0.97 £0.05
Radio (R) 0.9874 £ 0.0001 1.28 +0.02

Tabla 20: Resumen final de parametros sismicos y fisicos obtenidos en estrellas
de tipo solar.




11. Conclusiones

Conclusiones metodoldgicas y

Limitaciones y perspectivas futuras
Desarrollo del Software

* Eficacia de AD ASTRA Pulsantes * Limites de la fotometria: Ausencia de
escalas de temperatura absoluta.

«  Mitigacion de artefactos

o +  Origen de la incertidumbre: Degeneracién
* \Validacioén con el Sol e
en la clasificacion de Star1 y Star2.
Caracterizacion y Clasificacion estelar

»  Trabajo futuro: Integrar parametros de
metalicidad, temperatura efectiva y

+  Star2: Sugieren estrellas jévenes T Tauro o magnitudes de gravedad para realizar una
Herbing Ae/Be inversion sismica.

»  Star1: Sugieren una estrella variable roAp

»  Star3: Estrella con un nucleo quimicamente
evolucionado y un radio expandido
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