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種々の脈動変光星サンプルのHR図上の位置
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恒星脈動(振動)の駆動メカニズム

Kappa (opacity) mechanism 
Epsilon mechanism 

Strange-mode (thermal-dynamical) instability 

Stochastic excitation mechanism --Solar-like oscillations 

緯度方向の流れの揺らぎとコリオリの力 Rossby waves  
  　＋浮力の効果　ー＞　R (Rossby) mode 振動

圧縮高温時にエネルギーを溜め込む

L/M > 10^4     外層で  P ~  Prad

対流運動によるランダムな揺らぎ --> 星の固有(p-mode)振動と共鳴



Kappa (or opacity) mechanism excitation

adiabatic
nonadiabatic 

圧縮 & 高温 時に energy gain 
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 核反応の起こっている領域では常に高温時にenergy gain 
-> Epsilon mechanism (脈動駆動への寄与は小さい)

Weakly nonadiabatic
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P
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Growth time  >>   Period

ほとんど断熱関係が成り立つ

規則的な脈動



Gautschy (2008)

白色矮星
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Kappa-mechanismで成長した脈動
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が働く



Strange-mode (thermo-dynamical) instability
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星の内部での脈動振幅分布

普通の脈動モード

Strange mode

Strange modes are trapped 
in the outer layers where
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with ->

不規則な脈動

ΔPとΔρの位相の不一致　ー＞　Dynamical type instability 
                                          Strange mode instability

表面



Massive (Luminous) variable stars

＝ベテルギウス

R127
Strange-mode instability

L/M

Strange- 
mode  

instability 
(不規則な脈動)

kappa- 
mechanism 

（規則的な脈動） 

L/M ～1e4
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星の振動（脈動）の２種類のモード

R.F. / g�⇢ / g⇠r & K.E. / (⇠h/⇧g)
2

復元力: 浮力

復元力: 圧力(音波)

pモード振動 gモード振動

セファイド，ミラ，太陽型振動 
ベテルギウス，リゲルなど

白色矮星，主系列星(γDor, SPBなど)

動径方向の運動が優勢 
radial または nonradial modes 

水平方向の運動が優勢 
nonradial modes のみ
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n >> 1 のとき:　Δν＝Δ(1/Π)が一定　　 ΔΠ= (Π(n+1)ーΠ(n))　周期間隔が一定

( + r モード)

周期が短い　　　　　　　　　　　　　　周期が長い



p modes

g modes
conv. 
core
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安定な構造では N2 > 0 (上むきの移動に対し負の浮力）
上下移動の幅が小さい(n大)と負の浮力による復元力が小さい　ー＞　周期の長い振動

g modes -- 深層部(core)
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n= ノードの数

p mode の周期 ＝ 隣接するノード間を音波が往復する時間 
 ー＞上下移動の幅が小さい(n大)と周波数が大きい(周期が短い) 

p modes -- 外層部(envelope)

密度勾配の大きな中心部ほど Nが大きい　ー＞　ΔP　が小さい



Massive (Luminous) variable stars
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Slowly Pulsating B stars

周
期
が
短
い
　
　
　
周
期
が
長
い

鉄の電離層で 
熱交換時間～脈動周期 

となっている時 
κ-mechanism励起 

（高温度星） 



g-mode instability boundaries は対流層の有無に影響される 
(shell convection zone or convective core)

5.          6             7 
               log T

Convective core

Shell convection zone

strong radiative  
damping in  
the core

Shell convection zone 
reflect g-modes 
---- no radiative damping 
       in the core

Slowly Pulsating B stars 
g-mode pulsators

g-mode は対流層に侵入できない (N=0)

strong  
damping

convection

Excitation

⇠ 2⇥
10
5 K

radiative core

主系列進化後 
の星の構造



Cool boundary of SPB instability  indicate 
the end of main sequence with a conv. core

Little core-overshooting 
is needed for  SPB  
stars

Slowly Pulsating B stars 
g-mode pulsators



Larger convective core or extensive 
mixing in rapidly rotating Be stars

Distribution of 
Be stars  
do indicate 
the presence 
of substantial 
overshooting 
or mixing



Single site observations

Kurtz (1979)

many 1 day aliases

恒星の脈動の観測：　測光観測　ー＞　フーリエ変換　ー＞　脈動周波数(周期)



SOHO (1995; ESA/NASA) SDO (2010; NASA)

太陽振動観測装置

GONG (Global Oscillation Network Group) 1995~



µHz～５分
SOHO (Solar and Heliospheirc Observatory)

: 
6 
5 
4 
3 
2 
1

中
心
か
ら
表
面
ま
で
に
あ
る
ノ
ー
ド
の
数

表面分割数/2

振
動
周
波
数

太陽振動 Stochastic excitation p mode pulsations  
by turbulent convection 

n 
=

` !大

p modes:  Δν一定



2013 ～
TESS 
2018～

Kepler   2009～2018CoRoT 2007～2014  
MOST: 2003～2019

衛星による連続的な精密測光　ー　星震学の飛躍的発展

精密で連続的な測光

千
分
の
１
の
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ら
ぎ



Non-radial pulsationsによる温度変化
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の場合, 恒星(点光源)のnon-radial pulsationも観測可能`  3



Solar like oscillations (p-modes)
Stochastic excitation  

By turbulent convection
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太陽型振動 
(Stochastic excitation)

Kepler 衛星 
による観測

～1/(外層での対流turnover time)
周期
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RGB(中心部は収縮中)

clump (He-burning) stars
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Clump星

RGB星　RGB星(中心は収縮中) 
と 

Clump星(He-burning)

p

p

p

g g

�⌫ = 8µHz

clump星の中心部はHe燃焼により 
高温なので密度勾配がRGB 星中心部 
より穏やかで N が比較的小さいので 

 Delta Pgが比較的長い

明るさ
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自転によるの振動周波数のsplitting
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Non-radial pulsations の周波数　ー＞　恒星の表面及び内部の自転

恒星の自転の影響
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（
31
.7
年
間
で
の
自
転
回
数
） ２５日

３０日

３５日

自転周期
太陽赤道

緯度=

(中心からの距離/太陽半径)

太陽内部の自転速度

(Christensen-Dalsgaard	&	Thompson	2007)

対流層

Helioseismology(日震学)  

p modes

太陽表面の自転速度は黒点の位置の動きから 内部の自転速度は太陽振動で

波長の短いモードほど外層 
の情報



38.6	日

25.7日

30.9	日

自転周期自転速	
10−９回/秒

対
流
層

0.
7	
R ◉
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太陽振動を使って得られた太陽内部の自転速度分布



自転によるの振動周波数のsplitting
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Ouazzani	et	al	(2017)	�
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自転が速い時(２Ω＞ω)のg modes (ΔPg)の振る舞い

それぞれのmに対するΔPgーPg関係の予想

m=1 
m=0 
m=-1

m= 1

m= 0
m= -1

Kepler の観測から 
得られたΔPgの例

g modes ではしばしば Ω ＞ ～ω
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2Ω/ω = 3.0

Axisymmetric	
g	modes	
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自転(コリオリの力)による振動パターンの変化

prograde sectoral modes



Ouazzani	et	al	(2017)	�
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Kepler の観測から 
得られたΔPgの例

m= 0

m= 1

m= -1

0.5                                 1.0                              1.5
P(days)

prograde sectoral

axisymmetric

retrograde

` = 1Dipole modes (        )

Prograde sectoral modes だけが見える

高速自転星でのg modes (2Ω＞ω)はprograde sectoral modes だけが観測される



g modes: 2Ω > ω

KIC 5608334-m=1

2 

3 4 

m = 3

m = 2

m = 4

m = 1

νrot = 2.2 c/d

Period(days)

Frequency (c/d)

高速自転星ではg modesの 
周期または周波数 
グループをつくる
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KIC	12066947�

Van	Reeth	et	al	(2015)�

ΔPーP関係のdip -->  中心対流core の自転速度
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種々の星の中心部○と外層部△の自転周波数

巨星

1c/d

0.01 c/d

Aerts (2021)

（赤色巨星）

（主系列星；~2Msun）

(表面重力の対数値）
<--  主系列星  -->

自転速度

（準巨星）

p modes 
g modes

g modes p modes

clump

RG
B

赤
色
巨
星

進化

(He-burn)



Li et al (2022)
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r (Rossby) mode 振動

r-modes が現れる周波数領域 
と予想される振幅分布

r-mode freq./rotation-freq.

コリオリの力



r-mode 振動が実際に存在する事が 
Van Reeth et al (2016)によって 
主系列星であるγDor型変光星で 

発見された． 

その後種々の星でも r-modes 
が観測されている． 

r-mode oscillationsの周波数から 
その星の自転周期を正確に決める事 

ができる

自
転
周
期

r (Rossby) modes

prograde sectoral g modes



KIC	9899216		( =10.92	 ,	e=0.647)
10

(cycle/day)

	

0.2	mmag

	3	mmag

Heartbeat 星　ー　心電図に似た光度曲線を示す連星系

Kepler:			172	
TESS:						200	
OGLE:					991		�



m	=	1�

m	=	2�

軌道運動によって生じる多くの周波数ピークを

のように表してデータから取り除くと， 
r-mode 振動に起因する周波数グループが現れる 

それをmodel-fitting することによる自転周期 
を知ることができる

r (Rossby) modes in Heartbeat stars



Pseudo-synchronous	rota0on		
(Hut	1981)

Hut	(1981)

	 0.8	 		at	

Piet Hut (1981)による Pseudo-synchronous 
rotation 理論がconfirm された！

r (Rossby) modes in Heartbeat stars

Saio & Kurtz (2022)



Rossby modes in accreting white dwarfs 

 白色矮星

アクリーションディスク

Publications of the Astronomical Society of Japan (2015), Vol. 67, No. 6 108-9

Fig. 8. Left: 2004 superoutburst of FL Psc (type-C rebrightening). The data are taken from Kato et al. (2009a). The data points were binned to 0.019 d.
Right: 2007 superoutburst of GW Lib (type-D rebrightening). The data are taken from Kato et al. (2009a). The data points were binned to 0.019 d.
(Color online)

Fig. 9. 2011 superoutburst of OT J184228 (type-E rebrightening). The
data are taken from Kato et al. (2013a). The data points were binned to
0.019 d. (Color online)

recent comparison of different outbursts in AL Com sug-
gests that the rebrightening in this object tends to be repro-
ducible, and the rebrightening in 2007–2008 was composed
of small brightenings with amplitudes less than 1 mag,
which is not different from the type-A/B rebrightening in
WZ Sge in 2001 (Kato et al. 2014a). AL Com underwent
an unusually faint superoutburst in 2015, but showed type-
A rebrightening (Kimura et al. 2015).

Objects with discrete short outbursts (type-B rebright-
enings) tend to show the same type of rebrightenings in
the cases when multiple outbursts were recorded, although
the number of such objects has still been small. The num-
bers of rebrightenings, however, can vary. These objects are
UZ Boo (1993, 2004: Kuulkers et al. 1996, Kato et al.
2009a) and EZ Lyn (2006, 2010: Pavlenko et al. 2012;
Kato et al. 2012a).

In OT J213806, with type-D outbursts, remarkably dif-
ferent features (particularly the duration of the plateau

phase) were observed between the 2010 and 2014 outbursts
(Kato et al. 2015). Neither outburst, however, showed a
rebrightening.

4.3 Case study of WZ Sagittae

We examine here the historical outbursts of WZ Sge. The
observations for 1913 and 1946 shown in Patterson et al.
(1981) were from observations in Mayall (1946) rather than
from the AAVSO database as referred to in the paper.

We first examined the magnitude scale, since there was
a possibility of systematic difference from the modern scale
(cf. footnote 4 of Kato et al. 2001). The magnitudes of pho-
tographic comparison stars listed in Mayall (1946) have
been found to agree to Tycho-2 B magnitudes or CCD B
magnitudes for fainter stars within 0.2 mag. It has been con-
firmed that the 1913 and 1946 observations recorded the
object in a system equivalent to the modern B band. AAVSO
observations of the 2001 outburst suggest that WZ Sge had
B − V = −0.1 and U − B = −1.0 1 d after the max-
imum. If the 1913 and 1946 photographic plates correctly
reproduced the modern B-band, the recorded maxima were
brighter than the later ones in 1978 and 2001. If the plates
had sensitivity to the U light, the recorded brighter mag-
nitudes in 1913 and 1946 may have been attributed to
the sensitivity, and the outburst amplitude may be overes-
timated if we treat the magnitudes of the 1913 and 1946
outbursts as V magnitudes.

We examined the light curve of the rebrightening part.
Since the original magnitudes were not available in publica-
tion, we have extracted the values from the figures in Mayall
(1946). The errors of dates and magnitudes were expected
to be less than 1 d and 0.1 mag, respectively, and will not
affect the following discussion. We also used the AAVSO
database for visual observations of the 1946 outburst.
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Figure 11. Comparison of 2010 and 2011 G140L light curves (top) and DFTs
(bottom where the 2010 DFT is computed from five orbits from G160M and
G140L and the 2011 data from two orbits with G140L).
(A color version of this figure is available in the online journal.)

GW Lib at quiescence (van Zyl et al. 2004) and has been seen
in the newly discovered accreting pulsators SDSSJ1457+51 and
BW Scl at quiescence (Uthas et al. 2012). On the other hand,
the pulsations in SDSS0745+45 were observed to occur at the
identical frequencies three years after outburst as at quiescence
(Mukadam et al. 2011b). Since the pulsation spectrum of GW
Lib three to four years after outburst (closely spaced periods
near 290 s) compared to quiescence (three periods at 237,

376, and 646 s) is very different, it is difficult to determine
whether or not this is the actual return of pulsation. Figure 15
shows a comparison of the light curves and periods from the
STIS quiescent data to the COS post-outburst data. Generally,
the hotter ZZ Cet stars show the shortest pulsation periods, so
shorter periods than quiescence are expected.

4. CONCLUSIONS

Ultraviolet and optical monitoring of GW Lib throughout the
three to four years following its large amplitude outburst has
revealed the following information.

1. The temperature of the white dwarf continued to decline
from 19,700 K at three years to 17,300 K at four years past
outburst, but remained above its quiescent temperature of
16,000 K (for a 1 M⊙ white dwarf). During this time, the
optical magnitude remained 0.3–0.5 mag above quiescence
as well.

2. The best-fit evolution simulation for the available tempera-
tures implies an outburst accretion rate of 5 × 10−8 M⊙ yr−1

with the white dwarf reaching a peak temperature of
∼50,000 K.

3. The motion of the UV absorption lines throughout the orbit
is very small, with the best measurements yielding a Kwd
of 7.6 ± 0.8 km s−1, consistent with a relatively high-mass
white dwarf.

4. From the UV lines, the gravitational redshift of the white
dwarf is determined to be 47 km s−1, similar to the value
determined by van Spaandonk et al. (2010a), implying a
white dwarf mass of 0.8 M⊙.

5. The fit to the pronounced, resolved UV lines of Si ii
indicates a rotation velocity of 40 km s−1 for the white
dwarf, implying a spin period of 209 s for a radius of
7000 km and an inclination of 11 deg.
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Figure 12. Intensity light curves and DFTs of MJUO and APO optical data from 2011 March–April.
(A color version of this figure is available in the online journal.)
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GW Lib: outburst 以前の変光観測

周期 
~380 s

2010

2011

~290 s

軌道周期 
1.28 hr

Dwarf Nova(矮新星): 
accretion disk が稀に 
instabilityを起こし 
diskのガスが急激に 
白色矮星に落ちていく 

-> 多量の重力エネルギー 
が解放されてdisk が 

明るく輝く 

27日

Van Zyl et al. (2004) 

白色矮星のnonradial pulsationsの観測

outburst の前後で周期が異なる



Before outburstBefore outburst

After outburst
After outburst

r mode振動と仮定　Outburst 前後での振動周波数の変化　Accretionによる自転の加速

Outburst in 2007

r-mode freq./rot. freq

r (Rossby) modeの予想される周波数と振幅分布



GY Cet; Outburst 2020 7~8月

V355: Outburst 2011

Outburst 以前の観測

Accreting white dwarf の自転速度は 
accretion rateに相関

r (Rossby) modes in accreting WD

mass-transfer rates



(2014)

66.7s

Osborne et al.(2011) RS Oph
35 s

Short period oscillations in Super Soft Xray Souses 

A-type 主系列星  r modes

sss

Kato et al (2017)

LMC2009a

Ness et al. (2015)r modes ??



1. 恒星振動(脈動）の 基本的性質 

2. 恒星振動から知る恒星自転速度 

3. r (Rossby) mode 振動  

4. 脈動周期変化率と恒星進化速度 

5. 進化の進んだ大質量星の脈動 

6. Betelgeuse (α Ori) の脈動  



Massive (Luminous) variable stars

＝ベテルギウス

20 日

60 日

αCyg = デネブ

1 日

1日　　　10日       100日

Ce
ph
eid

 P
-L
 re
lat
ion

R127

~200 - ~2000日



Anderson et al. (2016)

dP/dt >0;  1st & 3rd crossing dP/dt < 0;   2nd crossing

1st
 cr
oss

3rd
北極星

Period / R1.5M�0.5

1st 2nd

3rd周期変化率 ~ 0.1 -- 100 秒／年 

H, He

4H -> He

3He->C 
C+He->O

膨張に伴う脈動周期の増加

収縮に伴う脈動周期の減少

d lnP

dt
⇡ 1.5

d lnR

dt

セファイド変光星の周期永年変化

Ωinit=0
 0.2Ωcrit 
0.4Ωcrit

主
系
列
星
段
階



Jeffery et al. (2015)

2つの小質量(He)白色矮星 
の合体で形成された 
無水素の脈動星 

V652 Her, BX Cir 

規則的光度曲線

V652 Her

V652 Her

規則的表面速度変化

0.108日

Jeffery & Hill(1999)

V652 Her

1年で2.4秒の周期短縮

Kilkenny et al. (2005)

脈動変光星  

(実視等級 10.5, 12.6等 )



Double He-WD merger models 
-- He-star pulsators

Successive  
He-flashes

Sd-O 
stars

He-WD merger evolution

P=0.108 days

Kilkenny et al. (1999)

BX Cir 
P=0.107days

km
/s
ec

  
Accretion -> 外層加熱 -> 外層でHe flash発生 

He flash が繰り返されながらその発生位置が中心へ 
--> Helium ZAMS 

その進化経路の途中に２つのHe星脈動星が存在 
M ⇠ 0.7M�

Ṁacc = 1⇥ 10�5M�/yr



Pulsation period changes with evolution

Period decreases rapidly 
except during He-flashes

  V652 Her

Kilkenny et al. (2005)

BX Cir 



3x10-5 days/yr=2.4 sec/yr V652 Her

Period decrease rate of V652 Her agrees with a He-WD merger model 
---> WD merger が実際に起こった証拠 

BX Cir

He flash

Saio & Jeffery (2000)

周期の各時点での観測値



Strange-mode	instability�

kappa-mechanism	
				excita7on�

@�P

@m
⇡ �⇢F

c

�⇢

⇢

�P

P
⇡ �1

�⇢

⇢

Violent	excita,on�

Slow	excita,on�

stability	boundary�

WD	cooling	track�

V652	Her�

BX	Cir�

K1718290	(He	BHB)�

Hydrogen deficient stars



1. 恒星振動(脈動）の 基本的性質 

2. 恒星振動から知る恒星自転速度 

3. r (Rossby) mode 振動  

4. 脈動周期変化率と恒星進化速度 

5. 進化の進んだ大質量星の脈動 

6. Betelgeuse (α Ori) の脈動  



B-A type pulsators and instability boundaries

Strange-mode instability
L/M > 1e4 (solar units)



α Cygni  variables

with rotational mixing

Geneva models

• Radial pulsations excited

Radial pulsations are excited  
 after significant mass is  
lost

Higher L/M in  
second crossing

L/M ≈ 104 L◉/M◉

L/M ≈ 2×104 L◉/M◉



SN1987A

＝ベテルギウス25

20

30

リゲル，デネブは赤色超巨星の時代に十数太陽質量を放出した後 
青色超巨星に戻ってきた



⊙

Mehner+2017

■ 　LBVs (Luminous Blue Variables)



Mehner+2017

Lamers+1998

LBV (Luminous Blue Variable)  R71 in LMC

Teff 上昇

Teff 減少(可視光で明るく)



Nov,1984 Mar,1985

Mar, 2012 Sep,2017

20日

周期425日

Lamers+1998

Mehner+2017

Pulsations of  the LBV  R71 in LMC

半径～100Rsun

半径～600 Rsun

Eruption で半径が 
大きくなるにつれて 
脈動周期が伸びる

Eruption 前 
(high Teff)

Eruption 中 
(low Teff)



初期質量=40Msunの 
Model の進化経路と 

Luminous Blue variable 
(LBV) R71の位置 

(2012 ---)静穏時

進化途中での 
質量放出による 

質量変化 
（質量が十分減少 

すると脈動が起こる）

進化の途中で予想される 
脈動周期 - Teff 
関係とR71の 
脈動周期 



⊙

Mehner+2017

べテルギウス
最も明るい赤色超巨星

ぐんま天文台

ベテルギウス

リゲル



＝ベテルギウス

Betelgeuse, some SN progenitors , & 大中質量脈動星

パラメータが知られている 
ほとんどの超新星親星 
と同程度のLuminosity 

--> Betelgeuse が将来 
(Black hole ではなく) 
超新星となることは確実



Luo et al. (2022)
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Luo et al. (2022)

core He burning

αOri

Betelgeuse (αOri) 
V= 0.42, R= -1.17, I= -2.45  mag,   SpType  M1-2 Iab-a，  

距離：190 pc (620光年)   (LMC 約16万光年の0.004倍)

表面のC,N,O 組成比：lg(N/C) = 0.19 pm 0.25  &  lg(N/O)= -0.2 pm 0.36

Teff = 3500±200 K,  lg(Teff) = 3.544 +/- 0.025 
lg L/L⊙ = 5.1±0.22 (Dolan et al. 2016);   5.22 ± 0.16  (Harper et al. 2017)
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Taniguchi et al. (2002)
ひまわり気象衛星



Betelgeuse light curves

400 d

AAVSO 赤外領域では大きな変化はなかった



ベテルギウス（ひまわり気象衛星による観測）

Taniguchi et al. (2022)

ダストによる吸収減光

光度曲線

Great Dimming  
　　　ー 大量のダストの放出



RY	Sgr	(Hydrogen-deficient	star)�

AAVSO�

20	years�

Hydrogen-deficient supergiant stars L ⇡ 104L�

Te↵ ⇡ 8000K
M ⇡ 0.8± 0.1M�

Feast (1979)

RY Sgr (VLT)RY Sgr

～40日程度の周期の脈動



Ogane et al (2022)

Betelgeuse は多周期脈動星
               Jadlovsky et al. (2022):  
   　　　　　　P1 = 2190 ± 270 d     
                  P2 = 417 ± 17 d 
                   P3 = 230 ± 29 d 

                      (and 365 ± 75 d ~ 1year 
                              185 ± 4 d  ~ 0.5 yr) 

           Ogane et al. (2022): 
                               P1=2146 d & P2= 405 d. 

       Joyce et al(2020): 
                  2365 ±10 d,  
               416 ± 24 d,  

                 185.5 ± 0.1 d



ベテルギウスの脈動周期(P1,P2,P3)と合致する 
脈動周期を持つenvelope models (M,L,Teff)

Luo et al. (2022)

25

20

17

12

15

大きな質量放出 
を伴う進化 



18
5日

Evolutionary track from Geneva code calculated by Devesh Nandal 

ベテルギウスの中心の 
進化段階は 

C-burning 直前(Yc=0) 
または 

C-burning 初期？



各中心燃焼段階でのlifetimes とparameters

Lifetimes in years (exponent in parenthesis)

rot (km/s)

(Maeder 2009)

炭素燃焼 
ネオン燃焼 
酸素燃焼 

シリコン燃焼

15 Msun

(LMC: 50 kpc)^2 
(αOri : 0.2 kpc)^2 =6.25e4


