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OZET

BAZI ZONKLAYAN YILDIZLARIN TAYFSAL ANALIZi

Fahri ALICAVUS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal1 Yiisek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Osman DEMIRCAN
25.07.2011, 48

Bu tez calismasinda, secilen bazi zonklayan yildizlarin tayflarinda meydana gelen
degisimler incelenerek yildizlarin zonklama ozellikleri belirlendi. Tez ¢alismasi
kapsaminda FG Virgo, Epsilon Cephei yildizlari incelendi. Hedef yildizlarin tayflar1 1996—
2004 yillar1 arasinda “ELODIE” tayfcekeri ile elde edilmis ve uluslararasi kullanima
serbest birakilmis Elodie (Moultaka ve ark. 2004) arsivinden alindi. Arsivden elde edilen
tayflar IRAF programi ve bu programin alt paketleri yardimi ile islenerek analize hazir
hale getirildi. Yildizlarin mod analizlerinin ve zonklama yapilarinin ortaya ¢ikarilmasi ise
“FAMIAS” (Zima, 2008) programi yardimu ile yapildi.

Tez kapsaminda tayflari incelenen Epsilon Cephei’ nin mod analizi FAMIAS
programi kullanilarak ilk kez detayli bir sekilde incelendi ve zonklama 6zellikleri ayrintili
olarak belirlendi.

Anahtar Soézciikler: Zonklayan yildizlar, Tayf analizi, Mod analizi, FG Vir, Epsilon Cep
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ABSTRACT

SPECTRAL ANALYSIS OF SOME PULSATING STARS

Fahri ALICAVUS

Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Space Sciences and Technologies Thesis of Master of Science
Advisor: Prof. Dr. Osman DEMIRCAN
25.07.2011, 48

In this thesis, we search some selected pulsating stars’ spectrum which show change
and determine their pulsating proporties. For this purpose, we analyze FG Virgo and
Epsilon Cephei Stars’ specturums. The spectrums are obtained in “ELODIE” spectrograph
from 1996 to 2004 and they are presented for public use in ELODIE (Moultaka et. al.
2004) archive. We collected the data of the selected stars in this archive and analyze the
data by means of IRAF package and its subpackages. Then we made their mode analysis
by using “FAMIAS” (Zima, 2008) program.

During this study, we made mode identification and characteristics of pulsation

analysis of Epsilon cephei with FAMIAS program for the first time.

Keywords: Pulsating stars, Spectral analysis, Mode analysis, FG Vir, Epsilon Cep
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BOLUM 1 — GIRIS Fahri ALICAVUS

BOLUM 1
GIRIS

Yildizlar goriiniir evrenin temel bilesenleridir. Yildizlarin ne sekilde evrimlestiklerini
ve i¢yapilarin1 anlamamiz, gokadalarin olusumunu ve evrimini anlamamizda ¢ok 6nemli
bir role sahiptir. Yildiz kiimesi c¢alismalari bize yildizlarin evrimleri ve kimyasal
kompozisyonlar1 ile ilgili genel bilgiler vermektedir ancak yildiz yapilarindaki fiziksel
stirecler hakkinda bilgiler verebilecek yeterlilikte duyarliliga sahip degildir. Giiniimiiz
teknolojisiyle, sadece zonklamalar yildiz iclerinin fiziksel yapisinin test edilmesini ve
dolayisiyla yildiz evrim teorilerinin testinin yapilmasina olanak saglamaktadir (Daszynska-
Daszkiewicz, 2009). Metal bollugu, 1sitma, yilizey cekimi ve etkin sicaklik gibi klasik
olarak gozlemlenebilen parametreler yildizlarin igyapilart hakkinda ve temel yildiz
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kendi baslarina yeterince bilgi igermezler ve yeterince
duyarli degildirler. Buna karsin zonklama frekanslari, yildiz igyapisini detaylandirma da
cok duyarlidir.

Zonklama tayflarinin  teorik modellerden hesaplanmig  parametreler ile
karsilagtirilmas1 yapilarak yildiz kiitleleri, caplari, sicakliklari, 1gitmalari, metal bolluklar
gibi kiiresel yildiz parametrelerini oldukga yiiksek bir dogrulukta elde etmek miimkiindiir.
Ozellikle de manyetik alan, kiitle kayb1, 1s1n1m basinci, opasite (saydamsizlik), niikleer
reaksiyon oranlari ve konveksiyon gibi teorik modellerde kullanilan fizigi gelistirmeyi
miimkiin kilmaktadir (Thoul, 2009). Baz1 degisen yildizlarin katmanlar1 belirli donem
araliklart ile daralir ve genisler. Bu yildizlara ‘‘Zonklayan Degisen Yildizlar’” denir.
Zonklayan yildizlar 6zelliklerine gore Hertzsprung-Russell (H-R) diyagrami iizerinde
farkli bolgelerde yer almaktadir. Bu g¢esitlilik sayesinde yildiz evriminin hemen her
asamasindaki farkli tiirden yildizlar incelenebilmektedir.

Dénemsel degisen yildizlarin varligi 16. yiizyildan bu yana bilinmektedir. ilk olarak
Alman David Fabricus tarafindan gozlenen O Ceti, gdzlem sirasinda gozden kaybolmustur.
Bu o6zelligi ile dikkat ¢eken yildizin ileriki yillarda, Jan Fokkens Holwarda tarafindan
1s18inin degisim gosterdigi ve degisim doneminin yaklasik 334 giin oldugu belirtilmistir.
Yildizin bu 6zelliginden dolayr Harika anlamina gelen “Mira” olarak adlandirilmistir.
Howarda, gozlenen Miradaki bu donemli degisimin varligi ile ilk zonklayan yildizi
kesfetmistir. Bu kesiften uzun yillar sonra 1900’ lerin baslarinda Delta Sefeid tiirii
zonklayan yildizlar da kesfedilmistir. Henrietta Leavitt’ in Ddénem-Isitma bagintisim

kesfetmesi ile zonklayan yildizlar astrofiziksel aragtirmalar i¢in bir ara¢ haline gelmistir.
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Bu kesiften beri klasik zonklayan yildizlar astrofizik acisindan olduk¢a 6nemli olan
uzaklik bulmada kullanilan ender yildizlar olmuslardir.

Levitt’ in klasik zonklayan yildizlarda ki bu kesfini takip eden yillarda zonklamanin
matematiksel tanimlamasini ve zonklamalarin arkasinda yatan uyartict mekanizmalarin
tanimlanmasin1  yapmayi hedefleyen c¢aligmalar artmistir. 60’li  yillarin  baglarinda
Giinesteki zonklamalarin kesfi ve yorumlanmasi ile zonklayan yildizlar agisindan yeni bir
caligma alani1 ortaya ¢ikmis ve ¢alismalarda artis meydana gelmeye baslamistir. Gelisen
Giines zonklama ¢alismalar1 Giinesin i¢yapisi hakkinda oldukca basarili sonuglar vermis ve
bu alanda yapilan ¢alismalar ‘Helioseismology’ (Glines sismlojisi) olarak adlandirilmistir
(Gizon ve ark. 2008). Giines iizerine yapilan ¢alismalarin basaris1 géz oniine alinarak diger
yildizlarda da benzer yontemler kullanilmaya caligilmistir. Bu galismalar sonucunda
yildizlardaki zonklamalar kullanilarak igyapilart ve dinamikleri hakkinda bilgi saglayan bir
dal olan ‘Asteroseismology’ (yildiz sismolojisi) gelistirilmistir. Bu sayede zonklayan yildiz
sayilar1 olduk¢a artmistir. i¢inde bulundugumuz bu yiizyilda CORALIE, HARPS, UCLES
ve UVES gibi tam opsiyonlu yiiksek ¢oziniirliikli tayfcekerler ve CoRoT, Kepler gibi
zonklama aragtirmalari i¢in uzaya gonderilen uydularin da katkisiyla astrosismolojide hizli
bir gelisim beklenmektedir.

Bu dogrultuda, tez kapsaminda yapilacak olan bu ¢alisma, iilkemizde yeni bir ¢alisma
alan1 olmakla birlikte son yillarda uzaya gonderilen temel arastirma alani yildiz sismolojisi
olan uydularin sayilarindaki artis ile onemi her gegen giin artmaktadir. Bu calisma ile
birlikte bu alanda yapilabilecek galismalar {ilkemiz agisindan yeni bir adim olacaktir.

Zonklamalarin ¢ok farkli yildiz tiirlerinde ve evrim basamaklarinda olabilmesinden
dolay1 zonklayan yildizlarin incelenmesi yildiz evrimi ve yildiz igyapisinin incelenmesi ve
teorilerin testi agisindan essiz bilgiler sunacaklardir.

Bu tez calismasi kapsaminda, oncelikle 2. Boliimde zonklayan yildiz tiirleri
tanitilacak ve bu yildizlarin genel 6zellikleri verilecektir. Daha sonra ki boliimde ise
zonklamanin yapist hakkinda temel bilgiler verilecektir. Boliim 4’ te ise Mod tanimlama
yontemleri ve bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 tartisilip, kullanilacak olan
yazilim kisaca tanitilacaktir. Daha sonraki boliimde ise tez kapsaminda yapilan analizler
ve analiz sonuclar verilecektir. Son olarakta, analizler sonucunda bulunan sonuglar

tartisilacaktir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Zonklayan Yildiz Tiirleri

Zonklayan yildizlarin tayfsal ve fotometrik gézlemlerinden elde edilen parlaklik ve
dikine hiz degisimleri diger degisen yildiz tiirlerine gore goriiniir farkliliklar
gostermektedir. Genel olarak zonklayan yildizlarin ¢ogunda ¢ikis kolu inis koluna gore
daha dik bir 1s1k degisimi sergilemektedir. Zonklayan yildizlar 1s1k degisim genlikleri ve
donemleri goz Oniinde bulundurularak Hertzsprung-Russell (H-R) diyagrami {izerinde

cesitli siniflara ayrilmaktadirlar (Aerts ve ark. 2010):

o Giines benzeri zonklama yapanlar

. Gamma Dorlar

o Delta scuti tiirii zonklayanlar ve roAp ler
o SPB zonklayanlari

o Beta Cephei tiirii zonklayanlar

o RR Lyr tiiri zonklayanlar

o Cephei tiirii zonklayanlar

o Yari Diizenliler (SR)
o Mira tiirli zonklayanlar

° Beyaz ciiceler (PNNV, DOV, DBV, DAV)

Belirttigimiz zonklayan yildiz cesitleri Sekil 1’ deki H-R diyagrami iizerinde
gosterilmektedir. Diyagramdaki tiirline ismini veren yildizlarin digindaki kisaltmalar ise;
Hizli zonklayan Ap yildizlart (roAp), Yar1 Diizenli degisenler (SR), Yavas zonklayan B
tayf tiriinden yildizlar (SPB), Altciice B degisenleri (sdBV), GW Vir bolgesinde ise
Gezegenimsi Bulutsu ¢ekirdek Degisenleri (PNNV) ve sicak DO beyaz ciice degisenlerini
icermektedir. DBV ve DAV yildizlar1 ise Degisen DB (helyumca zengin) ve DA
(hidrojence zengin) beyaz ciiceleri temsil etmektedir. Birbirine paralel uzun kesikli ¢izgiler
Sefeid kararsizlik kusagini gosterir. Ayrica kisa kisa olan kesikli ¢izgiler ZAMS’ 1 (Sifir
Yas Ana kolu) gostermektedir (Cunha ve ark. 2007).
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Sekil 1: Hertzsprung-Russell diyagraminda degisik tiirden zonklayan yildizlar
gosterilmektedir (Cunha ve ark. 2007).

2.1.1. Giines Tiirii Zonklama Gosteren Yildizlar

Giines’ teki zonklamalarin ortaya ¢ikisindan bu yana Giines sismolojisi bize Giines
igyapist ve dinamikleri hakkinda olduk¢a kiymetli bilgiler vermektedir. Giines’ in
konvektif bolgesinin tabanmin yeri, Giines yiizeyindeki He bollugunun degerlerinin
diizeltilmesi gibi diger yontemlerle bulmamizin ¢ok zor oldugu parametreleri bulmamizda
oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir (Mathur ve ark. 2010). Giines’teki zonklamalarin yiizey

yakinindaki tiirbiilans konveksiyon hareketlerinden kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Giines’
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ten yola cikilarak dig konveksiyon bolgesi olan ana koldaki en kiigiik kiitleli yildizlardan
klasik kararsizlik kusaginin soguk kenarina dogru yer alan kirmizi devlere, yaklasik olarak
1,6 M, lik bir kiitleye kadar bu tiir zonklamalarin varliginin yildizlarda etkin oldugu
ongoriilebilir (Aerts 2007). Giines tiirii zonklayan yildizlarda goriilen “Stokastik”
zonklama mekanizmast ¢ok dar bir genlik degisimi (Gilines i¢in birkag on cm/sn)
olusturmaktadir. Bu nedenle de bu tiir degisimleri 6zellikle de kiigiik kiitleli yildizlarda
gozlemleyebilmemiz oldukca zordur. Giines, 3 ile 15 dakikalik bine yakin basing modunda
zonklamaktadir. Giines benzeri zonklama gosteren diger yildizlar da genellikle basing
modunda zonklamaktadir. Giines tiirli zonklamalar sayesinde, sismik H-R diyagramindan
hareketle, yildizin evrim durumu ve vyasi, frekanslar arasindaki farklilasmalardan
bulunulabilir. Ayrica bu tiir zonklamalarin G-K tayf tiiriindeki kirmizi devlerde de
gozlenmesi oldukca Onemlidir. CoRot uydusu ile yapilmis olan gozlemlerde kirmizi
devlerin sayisinda agik bir artig kaydedilmistir. CoRot ile yapilan gozlemlerin sonucunda
uzun siireli (> 50 giin) dikine olmayan zonklamalar kesfedilmistir (Mathur ve ark. 2010).
Bu sonug, kirmizi devlerin sismolojisi i¢in olduk¢a onemlidir ¢ilinkii dikine zonklayan
devlere gore dikine olmayan zonklamalara sahip devler i¢yapilar1 hakkinda daha fazla bilgi
icerirler ve bu sayede de yildiz evrim modellerinin gelistirilmesine katki saglarlar.
Gozlemler sonucunda genlik ile 1gimmim giicii ve kiitle arasinda bir orant1 oldugu
goriilmiistiir ve bu bagmtinin genlikle yaklasik olarak (L/M)*® ile orantili oldugu
belirtilmistir (Aerts ve ark. 2010).

Son zamanlarda zonklayan yildizlara iliskin uzay gézlemlerinin artmasiyla ¢cok daha
kaliteli veriler elde edilmeye baslanmis ve istatistiki bilgilerimizin artmasma yarar
saglamistir. Sekil 2° de Giines benzeri zonklamalara sahip ¢esitli evrim durumundaki

yildizlar H-R diyagrami lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2: Giines tiirii zonklama yaptig1 belirlenmis yildizlarin H-R diyagramindaki yerleri
(Aerts ve ark. 2010).

2.1.2. Gamma Doradus Yildizlar

Gamma Dor yildizlar1 1995 yilindan beri bilinen, Obek I yildizlarinin dikine olmayan
diisiik dereceli ¢gekim modlar1 ile zonklayan, klasik kararsizlik kusaginin kirmizi kenarinda
yer alan anakol yildizlardir (Aerts, 2007). A7 — F5 tayf tiirlinden 1,5 — 1,8 M_ lik kiitle
araliginda dagilmis yildizlar olan Gamma Dor yildizlar1 8 saat ile 3 giin arasinda zonklama
donemlerine sahiptirler. Genlikleri < 0™,1 den kiiiiktiir (Kaye ve ark. 1999) . Bu
yildizlarin 151k egrisi 6rnegi Sekil 3 ile verilmistir. Bu yildizlarin zonklamalari igin
uyartilma mekanizmasi Guzik ve arkadaslari tarafindan 1998 de konvektif zarfin tabaninda
konvektif — aki engellemesi olarak belirtmistir (Guzik ve ark. 2000). Bu mekanizma,
konvektif akinin tedirginliklerinin yok sayildigi donmus-konveksiyon yaklagimiyla
islenmistir (Aerts, 2007). Diger bir ifadeyle bu yildizlarin uyartilma mekanizmasi
konvektif hiicre hareketidir. y Dor yildizlar1 olduk¢a yeni bir yi1ldiz grubudur ve kuramsal
aragtirmalar heniiz ¢ok fazla yapilamamistir. Gézlenen Gamma Dor yildizlarindan yola

cikilarak H-R diyagramindaki yerleri Sekil 4’ de gosterilmistir. Sekilde i¢i dolu gemberler
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v Dor tiirii degisenleri, kesikli ¢izgi Delta Scuti kararsizlik kusaginin soguk tarafinin kesim

yeri, acik yildiz simgesi HD 209866 (y Dor zonklamasi c¢ekimsel etkilerle uyartiimisa

benzemektedir), ¢arpi isareti ise bir y Dor bilesenli ¢ift yildiz olan HD 221866 c¢iftini ve i¢i

dolu yi1ldiz da hem y Dor hem de & Scuti yi1ldiz1 olarak tanimlanan HD 8801 gosterilmistir

(Handler, 2005).
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Sekil 3: y Dor yildiz1 olan HD12901” in evreye karsilik parlaklik degisimi diyagrami elde

edilen 3 farkli frekans i¢in verilmistir (Aerts ve ark. 2004).

1.5

3.5

4
E

014 01g 018 0.2 0.2z .24 0.26

(b-¥) or (b-¥],

Sekil 4: y Dor yildizlarinin renk-parlaklik diyagramlarindaki yeri (Handler, 2005).
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2.1.3. Delta Scuti Yildizlar:

Delta Scuti yildizlari oldukga iyi cahgilmis 1,5-2,5 M kiitle araliginda Obek 1
yildizlaridir. Son yapilan ¢alismalardan ¢ikan sonuglara gore 600’ iin {istiinde grup iiyesi
mevcuttur. 6 Sct yildizlari, tayf tiirleri A ile F arasinda, 18 dakika ile 8 saat arasinda
donemlilik gosteren ve basing modlart ile zonklayan degisen yildizlardir (Aerts ve ark.
2010). Genlikleri binde birkag kadir ile onda birkag¢ kadir arasinda degisim gostermektedir.
0 Scuti yildizlarinin evrimleri ile genlikleri ve zonklama donemleri arasinda bir dagilim
bulunmaktadir. Evrimlesmis & Scuti degisenlerinin hem genlikleri hem de dénemleri
biyiiktiir (Aerts ve ark. 2010).

Delta Scuti yildizlar1 kararsizlik kusaginin anakola en yakin kisminda yer alirlar. Bu
yildizlarin anakoldaki konumlandirilmasi Sekil 5° te gosterilmektedir. Ayrica son yilarda
cift liyesi Delta Scuti degisenlerinin sayisinda 6nemli bir artis meydana gelmis ve
ciftlerdeki zonklama ¢aligmalar1 da 6n plana ¢ikmustir.

Bir ¢ift tiyesi olan Delta Scuti yildizlarinin 151k degisimi kendisini tutulmalar diginda
151k egrisini siniisoidal sekilde bozarak gostermektedir. Boyle bir ¢ift olan EF Her’ in 151k
egrisi Sekil 6’ da gosterilmistir. Ayrica EF Her’ in tutulma disindaki zonklamasi da Sekil
7’de gosterilmektedir (Senyiiz, 2010). Bu tiirden g¢iftler, zonklama ve ¢iftlik iligkisinin
incelenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Ayrica yiiksek genlikli Delta Scuti yildizlarina
degisim Ozellikleri agisindan oldukc¢a benzer olan SX Phe yildizlar1 da bulunmaktadir.
Bunlar diisiik metal bolluklu Obek II yildizlaridirlar. Bu yildizlarin kiitle araligi 0,9-1,15
M, araligindadir (Aerts, 2007).

=1

e 1]

(b—y) ar (b-¥l,
Sekil 5: Delta Scuti yildizlarinin renk parlaklik diyagramindaki yeri. Sekilde i¢i bos

daireler Delta Scuti yildizlarini ve i¢i dolu ¢gemberler Gamma Dor yildizlarini, ZAMS Sifir
Yas Anakolunu gostermektedir (Handler, 2005).
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Sekil 6: Algol tiirii bir ¢ift yildiz olan EF Her’ in 151k egrisi (Senyiiz, 2010)
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Sekil 7: EF Her’ in tutulmalar disindaki parlaklik degisimi (Senyiiz, 2010)

2.1.4. roAp Yildizlar

roAp yidizlar, klasik kararsizlik kusaginda Delta Scuti yildizlarinin bulundugu
bolgede yer alan oldukga hizli zonklayan Obek I yildizlaridir. 5,65-21 dakikalik zonklama
donemlerine sahiptirler ve diisiik dereceli basing modlarinda zonklarlar (Aerts ve ark.
2010). Yaklasik 0™,01 kadirlik parlaklik degisim genliklerine sahiptirler. Bu yildizlar ¢ok
giiclii manyetik alanlari ile dikkat cekmektedirler (birka¢ on kG mertebesinde). Manyetik
alanlarinin olusturmus oldugu etkiler nedeniyle garip yiizey kimyasal bolluklarina
sahiptirler. Sekil 8’de roAp tiirlinden zonklamalara sahip olan HD 101065 yildizinin 151k

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 8: HD 101065’ in V bandindaki 151k egrisi (Kurtz ve ark. 1980).

2.1.5. Yavas Zonklayan B Yildizlar1 (SPB)

Yavas zonklayan B yildizlar1 Waelkens (1991) tarafindan tanitilan B3-B9 tayf tiirii
araliginda 8 M kiitlesinden daha kii¢iik kiitlelere sahip Obek 1 yildizlaridir. Bu yildizlar
cekim modlarinda zonklamaktadirlar (Daszkiewicz, 2009). SPB yildizlari, klasik
kararsizlik kusagi yildizlarinin zonklamalarindan sorumlu olan He iyonlasma bolgesinin
etkisinden uzaktirlar, daha sicaktirlar ve etkin olan kapa mekanizmasindan sorumlu
elementler demir grubu agir elementlerdir. Yildizlarin zonklama donemleri Gamma Dor
yildizlarina olduk¢a benzemektedir ve yaklasik olarak 0,8 ile 3 glin arasinda
degismektedir. SPB tiirlinden 151k degisimine O6rnek olarak Sekil 9° da HD 163830

yildizinin 151k egrisi verilmektedir.

10
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Sekil 9: MOST uydusundan alinmig SPB HD 163830° un 151k egrisi, alt kisim artiklar
gostermektedir (Aerts ve ark. 20006)

2.1.6. Beta Cephei Yildizlan

Beta Cephei yildizlar1 bir yiizyildan daha uzun bir siiredir bilinen anakol yakinlarinda
zonklayan Geng Obek 1 yildizlaridir. Kiitle araliklar1 8 ile 18 M o arasinda degisim
gostermektedir. BO-B3 tayf tiirleri araligindadir. Ciicelerden devlere 100’iin iizerinde grup
tiyesi bulunmaktadir. B Cep yildizlari, 2 saat ile 8 saat araliginda donemli basing ve ¢cekim
modlarinda hem dikine hem de dikine olmayan zonklamalara sahiptirler. Sekil 10’ da bir 8
Cep yildiz1 olan SY Equ’ nun 151k egrisi verilmistir. Bu yildizlar da SPB yildizlar1 gibi
demir grubu elementlerin iyonlagma katmaninin etkisiyle uyartilirlar. Uyartilma katmani
yaklasik olarak 150.000 K — 200.000 K’lik bir sicaklik bolgesinde meydana gelmektedir. B
Cep yildizlarinin metal bolluklar1 ve zonklama mekanizmalarinin uyusumu agisindan
celigkiler bulunmaktadir. Yapilan kuramsal ¢aligsmalarda f Cep yildizlarinin 0,005 lik bir
metal bollugunun altinda metal bolluguna sahip olmas1 durumunda zonklama kusaklarinin
ortadan kalktigi ve zonklamanin goriilmemesi gerektigi Ongoriilmiistiir (Daszkiewicz,
2009). Ancak gozlemsel bulgular bunu dislamaktadir ¢iinkii metal bollugu gokadamiza
oranla ¢ok kii¢iik olan Biiylik ve Kiigiik Macellan bulutlarinda da f Cep yildizlar

gozlenmistir (Daszkiewicz, 2009). Bu konu halen tartisilmaktadir ve ¢6ziim beklemektedir.

11
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Sekil 10: SY Equ’ nin 151k egrisi (Daszkiewicz ve Pigulski 2006).

2.1.7. RR Lyr Yildizlar

RR Lyr yildizlar, kararsizlik kusaginda klasik Sefeidlerin hemen alt kisminda
bulunurlar. Bu yildizlar klasik dikine zonklayan yildizlar olarak da bilinirler. Bir¢ok tek
donemli RR Lyr’ in zonklama donemi yarim giin civarindadir (Aerts ve ark. 2010). Bu
yildizlar genellikle kiiresel kiimelerde goriilmektedir. Bunlar daha ¢ok kiiresel kiimelerin
yas ve uzaklik belirlenmesi i¢in kullanilirlar. Kiiclik kiitleli yildizlarin evrimlesmesi
sonucunda olusurlar kiitle aralig1 yaklasik olarak 0,5 ile 2,2 M Q’dir. Genellikle Obek 11
yildizlaridirlar. Bu yildizlar 6zeklerinde He yakarlar, Hidrojen zarf kalinligi biiyiik olan
RR Lyr yildizlar kararsizlik kusaginda kirmizi kola daha yakin iken; Hidrojen zarfi ince
olan RR Lyr ise mavi kola daha yakindir. Mavi yatay koldaki RR Lyr yildizlarinin kiitle
aralifr 0,60 ile 0,80 M arasindadir ve bu yildizlarda Hidrojen radyatif bélgenin hemen
ustiinde bir kabukta yakilir (Aerts ve ark. 2010). Bu yildizlarda zonklamadan sorumlu
bolge He Il — He III iyonlasma bdlgesidir. Zonklama donemleri 0,3 ile 1 gilin arasinda
degisim gostermektedir. RR Lyr yildizlari, sahip olduklar1 1sik egrilerine, zonklama
modlarma ve genlik degisimlerine gore 1980’11 yillara kadar RRa, RRb ve RRc’ler olmak
lizere li¢ gruba ayrilmistir. Bu tir RR Lyr’lerin 151k egrisi Sekil 11 — 12°de
gosterilmektedir. Son yillarda RRd olarak isimlendirilen diger tiirii ise, diger 3 gruptan
farkli olarak cift zonklama modu gostermektedir ve zonklama donemleri diger gruplara
gore daha uzundur (Aerts ve ark. 2010). RRd tiirii bir yildizin 151k degisimi Sekil 13° te

gosterilmistir. RRd yildizlart hem gokada diizleminde hem de kiiresel kiimelerde

12
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bulunmaktadir. Bu yildizlar, iki modla zonklama gostermesi nedeniyle kiitle gibi yildiz
parametrelerinin diger RR Lyr tiirlerine gore daha yiiksek bir duyarlilikla bulmamiza izin

Verir.
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Sekil 11: Donemi P=0,614 giin olan bir RRab yildizinin gézlenmis 151k egrisi (Aerts,
2007).
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Sekil 12: Doénemi P=0,342 giin olan bir RRc yildizinin 1g1k egrisi (Aerts, 2007).
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Sekil 13: Bir RRd yildizinin 151k egrisi, Sol taraftaki egri, 0,3649 giin donemli baskin
zonklamanin degisimi, sagdaki sekil ise 0,49 giin donemli 2. modun 151k egrisini gosterir

(Aerts ve ark. 2010).
13



BOLUM 2 -ONCEKi CALISMALAR Fahri ALICAVUS

2.1.8. Sefeid Tiirii Zonklayan Yildizlar

Sefeidler astrofiziksel agidan olduk¢a dnemli yildizlardir. Bulunmasi oldukga biiyiik
bir problem olan uzakliklarin belirlenmesi i¢in kullanilan yildiz tiirleridir. Sefeidler kendi
igerisinde iki tiire ayrilmaktadir; sefeid kararsizlik kusaginin kirmizi ucuna yakin olanlar
tip Il Sefeidleri, mavi kenarina yakin olanlar ise tip I Sefeidleri ad1 verilir.
2.1.8.1. Tip Il Sefeidlerti;

Ozekteki helyum yanmasindan sonra, kiitlesi 0,5 M_’ ten biiyiik olan Obek II
yildizlar1 yatay koldan AGB (Asimtotik Dev Kolu)’ ye dogru evrimlesir. Yatay koldan
evrimlestikleri sirada veya AGB’ deki 1s1sal zonklamalar1 sirasinda bu yildizlar kararsizlik
kusagindan gegebilir ve zonklamaya baslayabilirler. Bu yildizlar tip II Sefeidleri veya
Obek 11 sefeidleri olarak adlandirilir. Dénem degisim araliklari 1 giinden baslar ve oldukca
genistir (Aerts, 2007). Ornek bir 151k egrisi Sekil 14’ te verilmektedir. Bu yildizlarda
zonklamalar stirdiiren 1s1 mekanizmast He IT — He |1l ve H | — H II iyonizasyon bdlgesidir.

Obek II Sefeidleri kendi aralarinda donemlerine gore 3 grupta toplanir, Bunlar, kisa
doénemli (1 ile 5 giin) BL Her, 10 ile 20 giin dénemli W Virginis ve 20 giinden daha biiyiik

olanlarina da RV Tau yildizlar1 denilmektedir.
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Phasea (P=160000 4)
Sekil 14: 16 giin donemli CO Pup’ un Hipparcos uydusuyla alinmis olan 151k ergisi (Aerts
ve ark. 2010)

2.1.8.2. Tip | Sefeidlerti;

Klasik Sefeidler olarak da isimlendirilen bu yildizlar, ilk 6rnegi olan 6 Cephei
yildizinin bulunmasindan sonra isimlendirilmislerdir. Bu yildizlar en iyi bilinen ve en es
dagilimli olan zonklayan yildiz grubudur. Sefeidlerin donemleri ve tayf tiirleri sirasiyla 1

ile 50 giin ve F5 — G5 arasinda degisim gostermektedir. Tip I Sefeidlerinin hepsi Gokada
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diizlemindeki Obek 1 yildizlaridir. Isik degisim genlikleri oldukga yiiksektir. Sekil 15° te

Klasik Sefeid tiirii bir 151k degisimi gosterilmistir.

Hp mag
T2 T BB B& B4 BZ B
T — T T
Fa
Fa
]

o 0.2 D4 Q& 0B 1 1.2 1.+ 1.6 1.8
Phase {F=4.6883 4}

Sekil 15: HD 112044 Hipparcos tan elde edilmis 151k egrisi (Aerts ve ark. 2010).

Son birkag yildir Sefeidlerle ilgili ilgi ¢ekici ve tartismali konulart su sekilde siralayabiliriz

(Daszynska-Daszkiewicz, 2009);

Blazhko Sefeidleri,

Klasik Sefeidlerdeki dikine olmayan zonklamalar,
10/30 ¢ift-mod Sefeidler,

Tek-mod, ikinci — overtone (harmonikleri) Sefeidleri,
Uclii- mod Sefeidler,

Sefeid iceren tutulmali ¢ift sistemler,

Bu kuramsal ve goézlemsel bulgularin hepsi i¢in agiklama ve yeni zonklama, evrim

modelleri gerektirmektedir.
2.1.9. Mira Yildizlar1 ve Yar1 Diizenliler

Mira degisenleri, uzun dénemli (80 giinden biiyiik) Obek I yildizlaridir, 1sitmalar:

1000 L ile 7000 L, sicakliklart ise 2500 K den 3500 K~ e kadar bir aralikta degisir. 2,5

den daha biiyiik 151k degisim genliklerine sahip yildizlardir. Yaklasik olarak 11 ay donemli

o Ceti (Mira)’ nin 100 yillik 1s1k egrisi sekil 16’ da verilmistir.

15
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Sekil 16 : O Ceti (Mira) yildizinin amator astronomlar tarafindan goézlenmis gorsel 151k

egrisi (Aerts ve ark. 2010).

Yar1 Diizenli (SR) yildizlar da Miralara benzer donemlerde degisim gosterirler fakat
151k degisimleri daha kiigiik genliklidir. Yar1 diizenliler kendi aralarinda genliklerine ve 1s1k
egrilerindeki diizensizliklere gére SRa, SRb, SRc ve SRd olarak dort alt gruba ayrilirlar.

Miralar ve Yar1 Diizenliler, klasik kararsizlik kusaginin diisiik sicakliktaki kirmizi
bolgesi yakinlarinda bulunurlar. Dikine olan zonklamalarinin uyartict mekanizmasi H1—-H
Il ve He | — He II kismi iyonlagsma bdlgeleridir.

2.1.10. Beyaz Ciice Zonklamalari

Beyaz ciiceler, 9 MO kiitlesinin altinda kalan yildizlarin evrimlerinin son halidir. Bu
yildizlar, ¢ekim modlarinda zonklamaktadirlar. Beyaz clicelerin ii¢ ana tiirii vardir ve
bunlar H-R diyagraminda sadece belirli bolgelerde zonklama yaparlar. Bu ¢ tiirti, dis
katmanlarinda bulunan elementlere gore siralayacak olursak;

DOV beyaz ciiceleri; Bu ciiceler He ve H kabuklarini uzaya atmislardir ve sadece C
— O ozekten olugmaktadirlar. Bu ciicelerin zonklama bolgeleri 100.000 K’den biiytik yiizey
sicakliklarinda goriiliir. Bu ciicelerin zonklama dénemleri 7 ile 30 dakika arasindadir. Sekil

17°de bu tiirden bir ciicenin 151k egrisi gortilmektedir.
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Sekil 17: DOV beyaz ciicesinin WET kampanya gozlemi (Kawaler ve ark. 2004).

DBV beyaz ciiceleri; bunlarda ise sadece H kabuk uzaya atilmistir ve ciicenin
yiizeyinde hala bir He kabuk yer almaktadir. H-R Diyagramindaki zonklama bdlgesi
yaklasik olarak 23.000 ile 27.000 K’ lik bir sicaklik bolgesine denk diismektedir.
Zonklama donemleri 4 ile 12 dakika arasinda degismektedir. Sekil 18’de bu tiirden bir

beyaz ciicenin 151k degisimi gosterilmistir.
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Sekil 18: WET kampanyas1 DBV degiseninin 151k egrisi (Aerts, 2007).

DAYV beyaz ciiceleri; Bu tiir, en sik gozlenen yildizlari igerir ve beyaz ciicelerin

yiizde 75’ ini olusturmaktadir. Bu yildizda C-O 6zek, onun lizerinde He kabuk ve onun
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tizerinde de H kabuk yer almaktadir. Yani yiizey katmaninda H elementi bulunmaktadir.
H-R diyagramindaki zonklama sicakligi 11.000 K — 13.000 K araligindadir. Ayrica 100
saniyeden 1000 saniyeye kadar donemli degisimler goriilmektedir. Sekil 19°da bir DAV

degiseninin 11k egrisine bir 6rnek verilmektedir.
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Sekil 19: G29 - 38 DAV ciicesinin WET kampanyasi sonucu elde edilmis 1s1k egrisi
(Aerts, 2007).

2.2. Zonklamanin Yapisi
2.2.1. Kuantum Sayilari

Zonklama yapan herhangi bir yildizin frekansii {i¢ temel kuantum sayisi ile
tanimlayabiliriz. Bu kuantum sayilari ile modlarin geometrik yapisini karakterize ederiz.
Bu kuantum sayilar ise;

e Dikine Mertebe: Yildiz igerisindeki dikine dogrultudaki diigiimlerin sayisidir. “n”
ile gosterilir ve I’nin bir fonksiyonudur.

e Kiiresel Harmonik Derece: Yildiz yiizeyi {izerindeki toplam diigiim ¢izgilerinin
sayisini ifade eder ve“/” ile gosterilir. Dikine zonklama i¢in I1=0, Dikine olmayan
zonklamalarda ise | sifirdan farkli bir sayidir.

e Azimutal Mertebe: Boylamsal sinir gizgilerinin sayisinin ka¢ tane oldugunu
belirtir ve “m” ile gosterilir. —-| < m < | arasindaki degerleri alir. Sifirdan biiyiik
oldugu durumlarda modu olusturan dalga ile yildizin donmesi ayn1 yonde; sifirdan
kiigiik oldugu durumlarda ise modu olusturan dalga ile yildizin donmesi zit
yondedir.

2.2.2. Dikine ve Dikine Olmayan Zonklamalar

Zonklayan yildizlar zonklama tiirlerine gore dikine ve dikine olmayan olmak iizere

18



BOLUM 2 -ONCEKi CALISMALAR Fahri ALICAVUS

iki sinifa ayrilmiglardir. Dikine zonklamada, yildiz yaricapt dogrultusunda biiziiliip
genigler ve yildiz sahip oldugu kiiresel seklini korur. Bu durumda |=0’dir. Bu yapiya
karsilik gelen mod, temel modtur. Dikine zonklayan bir yildizdaki temel mod, yildizin
sahip olabilecegi en uzun donemli modtur. Mod; herhangi bir genligi ve dénemi olan
dalgay1 temsil etmektedir. Dikine olmayan zonklamalar ise kiiresel yapinin bozuldugu ve
en temel gosterim olarak 1>0 durumundaki zonklamalardir. Bu tiir zonklamalarda hareketli
katman yaricap dogrultusunda es zamanli olarak hareket etmez. Bu durumda yildiz
yiizeyini katmanlarin farkli hareketi seklinde goriiriz. Dikine olmayan zonklamalarda
dalganin hem dikine hem de dikine olmayan bileseni vardir. Bu tiir zonklamalar1 kendi
icinde; zonal, tesseral ve sektorel olmak {izere ii¢ sinifa ayirabiliriz. Zonal modlar m=0 ve
[# 0 durumunda olan modlardir. Sektorel mod ise; m = | durumundaki modlardir. Tesseral

mod ise | >m # 0 durumu i¢in gegerli olan modlardir (Sekil. 20).

Sekil. 20. [=3 modlarin gosterimi. Sekilde satirlar boyunca degisik bakis agilarindaki

modlarmn goriiniisii gosterilmektedir (Kurtz, 2006).
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Sekilde her satir i¢in en sol taraf 30° , orta kistm 60° ve en sag siitiin ise 90° bir ac1
ile goriniisii temsil etmektedir. Hareketli katmanlari ayiran beyaz bantlar yiizey
diigtimlerinin pozisyonunu temsil etmektedir. Kirmizi ve mavi boliimleri ise yildizin disar
veya igeri ya da soguyan veya 1sinan bolgelerini temsil etmektedir (bir birinin zitt1 olacak
sekilde). En iistte 1=3, m=0 zonal modunu ve + 51° ve 0° enlemlerindeki diigiim
cizgilerini gdstermektedir. Ikinci satir da ise I= 3 ve m= +1 tesseral modunu ve iki tanesi
enlemsel bir tanesi de boylamsal olarak yildizin yiizeyini kesen dikine mertebeleri
gostermektedir. Ugiincii satirda da 1=3, m=2 tesseral modunu gostermektedir. En alttaki
satir ise =3, m=3 sektorel modunun dénme egiminin degisimi ile goriinimiiniin degisimini

karakterize etmektedir (Kurtz, 2006).

2.2.3. Cekim, Basing¢ ve Temel Modlar

Zonklayan bir yildizda yildiz hidrostatik dengeden ve denge yarigapindan ayrilir. Bu
durumdaki yildizin tekrar denge yarigapina donebilmesini saglayan iki 6nemli kuvvet
vardir. Bu kuvvetlerde zonklama modunun iki tiiriinlin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir;
basing (p) modu ve ¢ekim (g) modu. Basing (p) modunda, basing yildizin tekrar denge
yarigapina donmesi igin geri getirici kuvvet roliinii oynamaktadir. Basing (p) modu ise
aslinda ses dalgalaridir ve dikine olan gaz hareketlerine sahiptir. Cekim modunda ise
yiizdiirme kuvveti geri getirici kuvvet roliinli oynamaktadir yani boylesi bir modda yildizin
tekrar denge yaricapina donmesini yiizdiirme kuvveti (hidrostatik kaldirma) saglamaktadir
ve yatay gaz hareketidir.

Bu iki moda ek olarak f modu (temel mod) bulunmaktadir. Bu mod | > 2 durumunda
basing ve ¢ekim modunun arasinda bulunmaktadir. Basing ve ¢ekim modunun ise birkag
onemli ozelligi bulunmaktadir. Ornegin; dikine diigiimlerin sayis1 basing (p) modunun
frekanslar1 artmas1 durumunda artarken, ¢ekim modunda ise ¢ekim modlarinin frekanslari
azalirken artmaktadir. Diger bir ozellik ise her ikisinin de yildiz yiizeyinin farkli
katmanlarindan gelmesidir. Basing modu yildizin dis katmanlarindan gelirken ¢ekim modu
ise yildizin daha i¢ katmanlarindan gelmektedir (Sekil 21). Dikine mertebenin sayisinin,
kiiresel harmonik dereceden ¢ok ¢ok biiyiik olmasi durumunda (n >> | ) basing¢ modunda
frekanslar yaklasik olarak esit araliktayken, ¢cekim modunda ise zonklama dénemleri

yaklagik olarak esit araliktadir.
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Sekil. 21. Giines benzeri bir yildizdaki ses ve ¢ekim dalgalarinin yayilma yollarinin enine
kesiti. Akustik dalgalarin yayilmasi a panelinde, buradaki teorik | degerleri ulastiklari
derinlikler ile disaridan iceriye dogru sirasiyla 75, 25, 20, 2 olarak gosterilmektedir.
Cekim modlarmin yayilma yollart ise b panelinde merkeze yakin bdlgeler olarak
gosterilmektedir (Cunha ve ark. 2007).
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BOLUM 3
MATARYEL ve YONTEMLER

3.1. Mod Tamimlama

Yildiz sismolojisinin temel verisi zonklama frekanslaridir. Ancak frekanslarin
modellemelerde kullanilabilir olmasi i¢in hangi zonklama modunun hangi frekansa karsilik
geldiginin  bilinmesi zorunludur. Bunun belirlenmesine de “Mod Tanimlamast”
denilmektedir. Olduk¢a 6nemli olan zonklama frekansi, p modlari igin 15181n yolu boyunca
sesin seyahat siiresinin bir dl¢iisiidiir ve 1518 yolunun uzunlugu ile degisken ses hizi
tarafindan kararlagtirilir. Istnim yolunun bilinmesi, bu nedenle énemlidir ve bu zonklama
mod geometrisi ile belirlenir. Mod tanimlama teknikleri saptanan zonklama modlarinin her
birinin kiiresel ve azimutal harmonik derecelerine (I, m) ayri ayr1 degerler atar.
Zonklamalardan kaynaklanan astrofiziksel bilginin miktar1 basarili bir sekilde tanimlanan
modlarin sayilarina dogrudan baglidir. Bu nedenle mod tanimlama herhangi bir sismik
analizde 6nemli bir ¢aba gerektirmektedir (Aerts ve ark. 2010).

Modlar1 tanimlamak i¢in iki tiir yontem kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi ¢ok
renk 151k Ol¢limiin zaman serisi analizini temel alir. Digeri ise yiiksek ¢oziintirliikteki tayf
Olgtimden elde edilen algilanabilir ¢izgi-profil degisimlerinin zaman serisi analizidir. Bu
yontemlerden ¢izgi-profil degisimi ¢ok daha ayrintili bilgi tasimaktadir ancak tayfolgtim
icin kullanilmasi gereken teleskoplarin biiyiikliigii ve bu teleskopta kullanilacak aletler
diisiiniildiiglinde giinlimiiz kosullarinda olduk¢a masrafli ve zordur. Isik 6l¢iim acisindan
bakildiginda ise kullanilabilecek teleskoplarin kiiglik dlgekli olabilmesi ve daha uzun

CGI’)

gozlem siirelerinde kullanilabilmesi agisindan sadece yi bulabilmemize ragmen hala
oldukea 1y1 ve kullanilabilir bir yontem oldugunu sdyleyebiliriz.
3.2. Cokrenk Isikolciim Yoluyla Mod Tanimlama

Glinimiiz teknolojisiyle 1s1kdlgtim kullanarak ancak 1 < 5 olan modlar
belirlenebilmektedir. Ciinkii yildizdaki dikine olmayan zonklamalar birbirini sifirlamakta
ve bu degisimler olsa dahi fark edilememektedir. Bundan daha fazla mod bulmamiz igin
tayfsal ¢Oziimlemeye ihtiyag vardir. Cok renk 1s1kél¢lim yoluyla mod tanimlama
yontemleri farkli filtrelerde Olgiilen yildiz 1s18mmin  zamanla degisimine dayanarak
1s1kOlclimsel genlikleri ve evreleri kullanir (Aerts ve ark. 2010). Cokrenk 151k 6l¢timle mod
tanimlamada kullanilan birkag temel yontem vardir. Bunlardan en 6nemli ikisi;

e Daha ¢ok sicak yildizlar i¢in kullanigli olan Watson yontemi

e Zonklayan bilesenli ¢ift yildizlar da kullanilan Uzaysal filtreleme yontemi
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3.2.1. Watson Yontemi

Watson yontemi 1sikdlgimsel mod tanimlamada en Onemli yontemlerden bir
tanesidir. 1ki ya da daha c¢ok farkli filtrenin birbirlerine gore degisimlerinden dikine
olmayan zonklamalardaki “/” kuantum sayis1 bulunabilir.

Filtreler arasindaki aki farklarindan kaynaklanan genlik degisimleri ile bu filtrelere
ait zonklama evreleri arasindaki iligki sayesinde mod tanimlamasi yapmak miimkiindiir.
Watson 1988 yilinda yaptigi ¢alismada her tiir yildiz grubu igin genlik degisimleri ile
filtrelere ait zonklama evreleri arasindaki iligkileri kuramsal olarak belirledigi grafikler
olusturmustur. Frekans analizi sonucu bulunan renk farkinin genlik degerinin, goriiniir
renge iliskin genlik degerine oraniyla, renk farkinin ve goriiniir renk icin belirlenen evre
degerleri arasindaki farka gore, kuramsal olarak belirlenmis uygun dagilimlar kullanilarak
“l”” kuantum sayis1 belirlenmektedir (Sekil 22). Bu yontem, olduk¢a duyarlh ve fazla sayida
veri gerektirmektedir. En tutarli sonuglar, daha biiyiik genlikli zonklama gosteren [ Cep
yildizlarindan alinmaktadir. Yildiz yilizey sicakligi diisiik degerlere yaklastikga filtreler
arasindaki genlik farklar azalacagindan, daha cok sicak yildizlar i¢in kullanilan bir yontem

olarak tercih edilmektedir (Watson, 1988).

Delta Sct (8000, 4) 0=.03
S T =TT T 1 T b & .45

o
I
| I |
S
T

<35 P

(Colour amp/Visual amp)

710 S O S S S LS 0 S O« SO O
=15 =79 0 7:5 15

.2+ 2 -

-45 -22.5 0 22.5 45
(Colour phase-Visual phase)

Sekil 22: Evre ve genliklerin alacagi degerlere gore, 1=0,1,2 i¢in olusturulan kuramsal
model (Watson, 1988).
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3.2.2.Uzaysal Filtreleme Yontemi

Uzaysal filtreleme yontemiyle dikine olmayan zonklama modlar1 belirlenebilir.
Bunun i¢in, zamana yayilmis bas minimum giris ve ¢ikisin1 da kapsayacak sekilde ¢ok
fazla veriye gereksinim vardir. Zonklama gostermeyen ikinci bilesenin uzaysal hareketi ile
ortme-oOrtiilme esnasinda ¢ift sisteme ait geometrik Ozellikleri ve bununla beraber

zonklama dogasindaki | ve m kuantum sayilarini genlik ve evre degisimlerinden bulabiliriz.

Isikolgiimsel olarak sadece bu yontem ile diisiik dereceli azimutal (0<1,|m <3) zonklama

modlar1 belirlenebilmektedir.
3.3. Tayfsal Mod Tanimlama

Dikine olmayan zonklamalar tayf ¢izgisi profilindeki hiz alaninda periyodik doppler
kaymalarina neden olmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliikli tayfgekerler ile duyarli detektorlerin
kullanilmaya baglandigi 1980’li yillarin baslarindan beri tayf ¢izgilerindeki bu 6zellik
deneysel olarak mod tanimlamada genis bir etkiye sahiptir. Tayfsal veriler zonklama hiz
alaninin ¢ok detayli bir fotografinin ¢ekilmesini saglamaktadir. Bu 6zelligi “I” ve “m” nin
bulunmasinda ¢ok renk 1s1k Olgiimden ¢ok daha duyarli ve iyi sonuglar elde etmemizi
saglar.

Gozlemsel acidan tayfsal mod tanimlamasinin kullanilabilir kilinmasi igin birkag
temel parametreye dikkat edilmelidir;

o Coziimleme giicti “R” biiyiik olmalidir ( >40000),

o Aldigimiz verinin sinyali giliriiltiiniin olduk¢a istiinde olmalidir, yani parlak
sistemler veya biiyiik teleskoplar segilmelidir (S/N > 200) ve

. Pecelenmis ¢izgilerden uzak tayf ¢izgileri secilmelidir.

Ornek olarak;

Zonklayan B yildizlar i¢in en iyi ¢izgi seti, Si III 4560 A {igliisii, yavas donen B
yildizlari i¢in Si 11 4130 A ¢ifti ve hizli donen B yildizlar i¢in ise gorece izole He 1 6678 A
ve diger Helyum ¢izgileri kullanilabilir (Aerts ve ark. 1999). Zonklayan A-F tayf tiiriinden
yildizlar i¢in ise birkag¢ kez iyonlagsmis veya ndtr metal ¢izgileri daha uygundur.

Cizgi-profil degisiminin tanimlanabilmesi i¢in oncelikle Kuramsal Cizgi — Profil
Degisimlerinin (LPV-Line Profile Variation) hesaplanmasi gerekmektedir. LPV’ nin

hesaplanabilmesi igin segilen ¢izgiyi genisleten farli mekanizmalarda hesaba katilmalidir:

. Atomik genisleme,
. Basing geniglemesi,
o Isisal genisleme,
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. Donme genislemesi ve
o Yildizdaki zonklamalarin  olusturdugu degisimler bu etmenlerin baginda
gelmektedir.

Yukarida bahsedilen parametrelerin de hesaba katilmasi ile ¢izgi profil degisimi

normalize olarak denklem (1) ile elde edilir:

2
Ioh 0/ )'l]_/’l 2 ’ ’ ’ ’
ijz—_na‘exp T R* sin 0; cos 0; A0; A¢;
ALt = , 1
p ;i Ioha 6] RZsin6 cos 6] A0;A¢); @

Burada gorsel yiizey alanini tanimlayan, 6" € [0°,90°], ¢’ € [0°,360°], araliginda
degerler alirlar p(A, t) vektorel hiz alanindaki normalize ¢izgi profilinin sekli, v, 1s1sal hiz
bileseni, Iy, Akiy1, h, plank sabiti, A, dalga boyunu gostermektedir. Bu formiilden yapilan
hesaplamalarla elde edilen kuramsal ¢izgi-profil degisimi Sekil 23 ve 24' te

gosterilmektedir.

=g, rremd (- =2, m=—2

I
E
|

14 _-\.__,_.//_ 1.0 V 1.0 V
|:|_-_| a1 . 1 [l.? P I B _|.-|.? P I B
=40 -3 0 H & =40 -5 494 M & =0 - & 20 44

v kmy) v hmye) v (amfuy

Sekil 23: 1=2, m=0 (soldaki), m=-1 (ortadaki), m=-2 (sagdaki). Zonklama genligi
Vp=5km/s, vsini=30km/s, 1sisal hiz vin=4km/s ve i=55° olarak alinmis bir ¢izgi profil
degisimi (Aerts, 2007).
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Sekil 24: Onceki sekille aym girdi parametreleri kullanilip sadece 1 ve m degerleri farkli
alinarak hesaplanmis diger bir ¢izgi profili degisimi. Burada ise 1=6, m=2 (sol), m=4 (orta)
ve m=6 (sag) olarak alinmistir (Aerts, 2007).

Tayf ¢izgilerini kullanarak LPV’nin bulunmasinda en ¢ok kullanilan iki yontem 6ne

cikmaktadir. Bunlar,
1. Moment Y 6ntemi
2. Pikselden Piksele yontemi
olarak siralanabilir.
3.3.1 Moment Yontemi

Bu yontem ilk olarak Balona (1986) tarafindan sunulan tayf ¢izgilerinde anlik
degisimleri goz Oniine alan bir yontemdir. Bu yontem c¢izgi profilindeki tim hiz
degisimleri ile tam olarak karakterize edilen istatistiksel dzelliklere dayanmaktadir. Anakol
boyunca farkl: tiirden zonklama 6zelliklerine sahip bir¢ok zonklayan icin kullanilabilir bir
yontemdir. Ozellikle de yavas donen yildizlarda (vsini < 50 km/sn), diisiik dereceli modlar
i¢in ¢ok gii¢lii bir yontemdir.

Yoéntem temel olarak Momentlerin tanimlanmasi; S aki, A, merkez dalgaboyu, V"

moment, n= 0,1,2,3 olmak tizere;
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v
M, = dvv"S /16+E (2)

Denklem (2) (Pijpers, 2006) ile tanimlanan momentler, esdeger genislik degisimiyle

tanimlanan My momenti ile degisimi seklinde ifade edilecek olursa (3), (4) ve (5)

denklemleri (Pijpers, 2006) ile tanimlanir;
M, o
— =14 m,i sin w—mQt+y 3)
M,
M2 2 . . . 3“'-
—=v5 Ay Lm,i +Ay; [Lmi sin 2 w—mQ t+ 2y +—
M, 2
o 3m 2 2
+ vpvoAz ,m,i sin w —mQ t+1/)+7 + 0% + byvg (4)

My o o
V=vp Az Lm,i sin w—mQ t+¢Y +A33 ,m,i sin3 w—mQ t+ 3y

0

3
+ v5vds; Lm,i sin 2 w —mQ t+21p+7

+v, V4B Lm,i +0%B; Lm,i sin w—mQt+y (5)

Denklemlerde vy Ve vg sirasiyla zonklamanin hiz genligi ve dénme hizi. y referans evre
(sabit), b, secilen kenar kararma fonksiyonundan kaynaklanan bir sabit, ¢ ¢izginin 6z
genisligi, A1, Az, Az1, Az, Aszt, Asp, Asz, Bg, Ve Bq egim agist i, kiiresel harmonik (I) ve
azimutal (m) dereceye bagli genlik fonksiyonlaridir. Moment yontemi (3), (4) ve (5)
denklemleri yardimiyla tanimlanmis momentler ile gbzlemsel momentler elde edilir ve
daha sonra elde edilen momentlerin yorumlanmasiyla ¢izgi profil degisimi incelenir.
3.3.2. Pikselden Piksele Yontemi

Bu yontem ilk olarak Gies ve Kullavanijaya tarafindan 1988 yilinda gelistirilmistir.
Cizgi profil degisiminin hesaplanmasinda genlik ve evre Ozelliklerini temel almaktadir.
Daha ¢ok yiiksek dereceli modlara ulasmak i¢in kullanighdir. Genellikle vsini > 50 km/sn
olan zonklayan yildizlarda kullanilir. Yontem ayni zamanda diisiik dereceli modlarin
tanimlamas1 i¢in de uygundur. Bu yontem kullanilarak elde edilmis bir ¢izgi profil

degisimi Sekil 25’ te yildiz ylizeyi ile uyusumlu bir sekilde gosterilmektedir;
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jo

5]
=1
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Sekil 25: Farkli “1” ve “m” degerleri i¢in dikine olmayan zonklamadan kaynaklanan ¢izgi

profil degisimi gosterimi (Telting ve Schrijver 1997).

Bu yontem kullanilarak | ve m’ yi evre degisimine bagh olarak denklem (6), (7)
yardimiyla bulabiliriz (Telting ve Schrijver 1997);
l=~ 010+1.09AY, m +1 (6)
m= —133+054AyY, ©m +2 (7)
Bu yontem yiiksek dereceli | degerlerini bulmada oldukga etkilidir.
Biz de yapacagimiz ¢alismada bu yontemleri kullanan “FAMIAS” programi
yardimiyla ¢izgi profil degisimlerinden yola ¢ikarak, “ELODIE” (Moultaka ve ark. 2004)
veri tabanindan elde edilen tayflar ile yildizlarin zonklama 6zelliklerine ve onlarin salt

parametrelerine ulasacagiz.
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3.4. FAMIAS ve Mod Analizi
Cagimizda bilimsel ¢alismalarin gelismesine en biiyiik katkilardan biri ayni anda bir

cok iterasyon ve coziimleme yapabilen bilgisayar yazilimlarindan gelmektedir. Yildiz
sismolojisi agisindan da diisiiniildiigiinde frekanslarin ve modlarin bulunmasinda ve daha
duyarl ¢oziimlerin elde edilebilmesi acisinda da durum bdyledir. Son yillarda zonklama
frekanslarinin analizi ve mod tanimlama ig¢in en ¢ok kullanilan programlardan biri
FAMIAS’dir. FAMIAS, tayfsal ve 1sikOlgclimsel veri {izerinden zaman analizi
gerceklestirebilen bir bilgisayar yazilimidir. Iki ana arag seti igermektedir. ilk set, Fourier
ve en kiiglik kareler metodu yardimiyla gozlemsel olarak elde edilen veriye uygulanan
zaman analizini icermektedir. Ikinci set ise, zaman analizi sonucunda elde edilen frekanslar
ve frekanslara ait genlik-evre degerlerini kullanarak yapilan | ve m degerlerini
tanimladigimiz mod analizidir (Zima, 2008).

Bu yazilim Giines’ten daha sicak anakol yildizlart i¢in uygulanabilir niteliktedir. y
Dor yildizlari, 6 Scuti ve B Cep yildizlar yildizlar1 genellikle anakol ya da anakol civarinda
zonklama gosteren yildizlardir. FAMIAS programi bu tiir yildizlarin mod analizi ve
frekans analizi i¢in son derece uygundur. Yazilim, tayfsal veriyi de mod analizi igin
moment yontemi (Briquet ve Aerts, 2003) ve Fourier parametre uydurma yontemlerini
uygulayacak sekilde kullanmaktadir (Zima, 2006). Fotometrik olarak yapilan mod
analizinde ise, evre kaymasi ve genlik oran degerleri kullanilmaktadir. (Balona ve Stobie,
1979; Watson, 1988; Daszkiewicz ve ark., 2002).
3.4.1. Fotometrik Mod Analizi

Fotometrik mod analizi i¢in yiiksek hassaslikta ve farkli filtre seti ile yapilmis
gozlem verisine ihtiyag vardir. Fotometrik mod analizi ile sadece | derecesi tayin
edilebilmektedir. Bu yontem farkli filtrelerdeki evre kaymasit ve genlik oranlarini
kiyashyarak caligmaktadir.
3.4.2. Tayfsal Mod Analizi

Tayfsal mod analizi i¢in (R>40000) yiiksek c¢oziimleme giiciindeki ve yliksek
sinyal/giiriiltii oranindaki (S/N>200) veri setine ihtiya¢ vardir. Tayfsal mod analizi ile |
derecesi, m azimutal mertebe ve bunlar ile birlikte sistemin vsini degeri bulunabilir. Fourier
yontemi ile yiiksek ve diisiik dereceli modlarin genlik ve evre degerleri teorik modeller
yardimi ile bulunmaktadir (Zima, 2006). Diisiik genlikli modlar i¢cin moment ydntemi
kullanilarak evre ve genlik degerleri bulunmaktadir (Briquet ve Aerts, 2003). Bu
yontemde, girdi parametreleri olarak, Giines biriminde yarigap (R,), kiitle (M), etkin

sicaklik (Te), ¢ekim ivmesi (g), metal bollugu (Z), yoriinge egim agisi i, donme hizi (vsini)
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alinmaktadir (Sekil. 26).

FAMIAS version 1.01 9/9/2009 - /home /fahriffamias/Yildizlar/fgvir_pTOp.fp

File Edit Tools Help

Spectroscopy | Photometry

Data set name:ed)-F1F2F3F4F5.pre.5 No. of spectra 490 scale km/s

Data Manager Fourier

use| RESIDUALS of coasttutorial (rang = |

Least-Squares Fitting = Line Profile Synthesis | Mode Identification | Results Logbook
7516.0000 Min/Const. Max Step —
3.900000 [ Degreel 0 5 1 v
0.1000000 & orderm -4 5 1 S
& Inclination [7] 10.000000/ (90 | |1 & vel amp. [km/s] |0.0 200 | (1.0 _./\N\__
& vsini [km/s] 41.23500 | [90 | [1 & Phase [2Pi] 0.00 1.00 | 0.01 -
1IFfl 0.0 w
Phase (F) [rad] 0.0
Line Profile Parameters Optimisation Settings General Settings
Min/Const. Max Step | select MI method =|  No.of segments [1000
5383.3659 | Genetic optimisation & | EXtersion unnamed
Equivalent width [km/s] |8.002920 I <ct Fields to default I
d(EW)/d(Teff) 0.000000 Mo. of starting models 30 ]
Intrinsic width [km/s] 10.0472 Max. number of iterations 300 Settings v
Velocity offset [km/s] -11.74600( Max. iterations w/o improvement 200
Convergence speed 0.9¢( | Reset |
No. of elite models 1 | Continue previous mode ID |
| L& m: free parameters 1 ]

Number of CPUs to use: 2

i
| o

Sekil 26: FAMIAS yaziliminin tayfsal mod analizi penceresinden 6rnek bir gortiniim.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Tayf Analizi

Bu tez ¢alismasinda zonklamanin tayf ¢izgileri lizerine etkilerini incelenmistir ve bu
inceleme sonucunda segilen yildizlarin zonklama dogasina ve salt yildiz parametrelerine
ulagilmistir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda, tez kapsaminda tayfsal analiz agisindan
daha onceki boliimlerde de bahsettigimiz Ozellikler géz Oniine alinarak iki farkli yildiz
analiz i¢in uygun goriilmistiir. Segilen yildizlar FG Virgo (FG Vir) ve Epsilon Cephei
olarak isimlendirilen Delta Scuti tiirii degisim gosteren zonklayan yildizlardir. Segilen
yildizlardan FG Vir “FAMIAS” (Zima, 2008) paketinin ve yontemlerin kullaniminin
dogrulugunu denetlemek amaciyla secilmistir. Epsilon Cephei ise Elodie veri tabaninin
verileri incelendiginde tayf veri kalitesi ve sayisi agisindan kullanilacak yontemler igin
olduk¢a uygun goriilmiistiir.

Bu boliimde, veri tabanlarindan elde edilen ve IRAF programinin tayf verisi analizi
icin uygun paketlerinin yardimiyla tayf analizi ve mod analizi i¢in hazir hale getirilen tayf
verilerinin incelenmesi sonucunda buldugumuz bulgular, secilen her iki yildiz i¢in de ayri
ayr1 verilecektir.

4.2. FG Virgo

FG Vir (HD 106384, V= 6".57, A5V) dikine olmayan zonklamalar gosteren Delta
Scuti tilirlinden bir degisen yildizdir. FG Vir' in 1s18indaki degisimler ilk olarak Eggen
tarafindan 1970 yilinda gozlenmistir. Gézlemler sonucunda yildizin 15181nin 0,07 giinliik
bir donemde degistigi ve degisiminin yari genliginin 25 mmag civarinda oldugunu
kesfedilmistir (Eggen, 1970). Bundan sonraki yillarda bu cisim ile ilgili fotometrik
calismalar ¢ok hizli bir sekilde artmistir. FG Vir' e iligskin ilk oncii tayf caligmasi
Mantegazza ve ark. (1994) tarafindan yapilmistir. Bu calismada, yiiksek ¢Oziiniirliikte
almman tayflarin yardimiyla dar sogurma c¢izgilerinin incelenmesiyle FG Vir' in donme
hizinin yaklasik vsini=21 kms™ oldugu bulunmustur. FG Vir' in tayf ¢izgileri kullamlarak
mod tanimlamasi ise Viskum ve ark. (1998) tarafindan esdeger genislik degisim yontemini
uygulayarak sekiz farkli frekans igin “lI” modlar tiiretilerek yapilmistir. Bu sonug¢ daha
sonralar1 yapilan fotometrik mod tanimlalar ile de uyusum saglamaktadir. FG Vir'in
ayrintili atmosfer yapisinin incelenmesi ise Mittermayer ve Weiss (2003) tarafindan
yapilmistir. Bu c¢alismada yildizin kimyasal kompozisyonu hemen hemen Giines
bollugunda bulunmustur. Genellikle A tayf tiiriinden yildizlar arasinda daha sik gozlenen

metal bollugu gariplikleri acisindan incelendiginde FG Vir igin herhangi bir metal bollugu
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fazlalig1 gbzlenmemistir.

FG Vir' in zonklamaya iliskin ilk genis kapsaml tayfsal ¢alismasi Delta Scuti Agi
(DSN) kapsaminda 1995 yilinda yapilan bes gecelik kampanya gozlemleri sonucunda elde
edilen yiiksek ¢oziintirliiklii tayflar1 kullanilarak Mantegazza ve Poretti (2002) tarafindan
yayimlanmistir. Mantegazza ve Poretti analizlerinde ¢izgi profil degisimlerini pikselden
piksele yontemini kullanarak daha onceden bilinen 10 frekansi pikselden piksele degisim
ve dikine hiz degisimi ile taramislardir. Calismalarinda yildizin dénme ekseni egikligini
daha 6nceki ¢alismalardan farkli olarak 15° almislardir. Bu yaklasim altinda baskin modun

1=1 ve m=0 oldugunu bulmuslardir.

Cizelge 1. FG Vir’ in 151k6l¢iim yoluyla elde edilmis frekanslar ile yapilmis mod analizi

sonuglart.

Frekans | Frekans Bu Calismada Zima ve ark. (2006)
numarasi | (giin™) | m I m
L 12,716 1 0 0;1 0
f, 24,227 1 0 0;1 0
f3 12,154 0;1; 2 1 0;1;2 0;1
fs 21,051 1,2 0 0;1;2 0
fs 23,403 1;2 0;1 2 0
fe 9,199 1;2;3 1 1,2;3 1
Liv 19,867 1;2 0 0;1;2 0
fs 9,656 0;1;2 0 0;1;2 0
fo 19,227 1;2 0;1 1;2 1
1o 20,287 2;3 -1;1 1,2;3 -1
1 20,834 2;3 1 2;3;4 1
f13 12,794 2;3 1;-1 2;3;4 -2

Bu calisma kapsaminda, FG Vir yildizi lizerinde toplam 300 tayf ¢izgisi (6rnek tayf
cizgileri Sekil 27’ de gosterilmektedir) kullanilarak daha onceki boliimlerde bahsedilen

32



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Fahri ALICAVUS

yontemlerden moment ve pikselden piksele degisim yontemi kullanilarak yapilan frekans
analizi incelemeleri sonucunda bulunan frekanslar ve onlarin hangi modlara karsilik
geldikleri Cizelge 1’ de gosterilmektedir (¢izelgede verilen modlar fotometrik yolla elde

edilmis  frekanslarin tayf ¢izgileri tizerinde taratilmasi ile elde edilmistir).

N. Ak ¢

0.6 -

0.4 ! !

5381 5382 5383 5384 5385 5386
Dalga Boyu(A)

Sekil 27: FG Vir’in normalize edilmis merkezi 5383,369A olan dalga boyundaki Fel

cizgilerinin profil degisimi.

Daha onceki boliimde de belirtildigi gibi tanimlanan frekanslarin hangi moda ait
olduklarin1 tanimlamak ig¢in hedef yildiza iliskin bazi salt paremetlerin ¢6ziim Oncesi
bulunmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda FG Vir i¢in yapilmis olan tayf analizi ile donme
hiz1 (vsini) ve dénme egimi (i) incelenmis ve yildizin 45° lik bir egim ve 40 kms™ lik bir
donme hizina sahip oldugu bulunmustur. Bulunan dénme hizi ile iretilen yapay tayf ve
gozlemsel tayfin uyusumunu Sekil 28’ de gosterilmistir. Yildiza iliskin kiitle, yarigap,

sicaklik ve metal bollugu gibi diger girdi parametreleri ise Cizelge 2’ de verilmistir.
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Cizelge 2. FG Vir’ in mod analizi ve yapay tayfinin olusturulmasi i¢in gereken salt
parametreler cizelgedeki ilk bes parametre Zima ve ark. (2006)’ dan alinmistir. Son iki

parametre ise bu ¢aligmada ilgili tayf ¢izgilerinden bulunmustur (parantez i¢indeki degerler

hatalardir)

Parametre Deger

Kiitle (M) 1,85
Yaricap (R ) 2,273

Etkin Sicaklik (Tefr) (K) 7516

Log g (c.g.s) 3,9

Metal bollugu (m/H) 0,1
Dénme egimi (i) (°) 45(15)
Donme hizi (vsini) (km/s) 40(12)

bensity

Doppler velodty [kms]

Sekil 28: FG Vir’ in normalize vsini=40 km/s ve i=45° ile hesaplanmis dénme profili ve
gbzlenen tayf verisinin uyusumu. Sekilde, kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen yapay tayfi, yesil

¢izgi ise gozlenen tayf ¢izgisini gostermektedir.

FG Vir’in mod analizi sonucunda Cizelge 1’de goriildiigli gibi baz1 frekanslar i¢in
birden fazla mod tanimlandi. Bu tanimlama, hatasi en diisiik olan modlar dikkate alinarak
yapilmistir. Bulunan modlarin daha 6nce Zima ve ark.’nin (2006) yapmis oldugu ¢6ziimle
kiyaslamasi ise Cizelge 1’ de gosterilmektedir. Tayf verilerinin fourier analizi sonucunda
elde edilen frekanslar ise fotometrik yolla elde edilen frekanslardan biraz daha farkli
cikmistir (Cizelge 3). Elde edilen frekanslardan en baskin (f1) olan frekansin gii¢ tayfi ve
4c (Breger, 1979) kosuluyla ¢izdirilen duyarlilik sinir1 Sekil 29 da gosterilmektedir.

34



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Fahri ALICAVUS

002 B F=11.5306 o/d, A=0.01745
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Sekil 29: FG Vir’in tayfsal verisi kullanilarak elde edilen gii¢ tayfi. Yatay eksen frekans

araligini, dikey eksen genligi gostermektedir. Kirmizi ¢izgi ise 46 sinirii gostermektedir.

Cizelge 3. FG Vir’ in tayfsal frekans ve mod analizi sonucu elde edilen 1 ve m degerleri

Frekans | Frekans I m
numarasi | (giin™)

L 11,5274 2;1 0

f> 23,0613 3 2;1
f3 17,5003 3 3,0
fs 9,4951 3 -3;1
fs 35,004 - -

fe 29,0326 - -

f; 12,4906 ; 3

Ayrica tayfsal frekans tanimlamasi sonucu elde edilen frekanslarin kullanilmasi ile
olusturulan ¢izgi profili ve gbézlemsel olarak elde edilmis tayf cizgilerinin uyusumu da

Sekil 30’ da gosterilmektedir.
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Sekil 30: Frekans analizi sonugu elde edilen frekanslar ile olusturulmus yapay cizgi

profilinin gozlemler sonucu elde edilen cizgi profile ile uyusumu.

FG Vir i¢cin moment yontemi kullanilarak yapilan mod analizi sonucunda, baskin
frekansa karsilik gelen ilk momentteki dikine hiz degisimi yaklasik olarak -4 ile 4 kms™
araliginda oldugu bulundu. Bu degisimin gozlemsel dikine hiz degisimi ile teorik

momentler arasindaki uyusumu Sekil 31° de gosterilmektedir.

| |
} f1=11,53 C/g

Sekil 31: Baskin frekans i¢in gozlemsel dikine hiz degisimi (mavi) ile teorik momentler

(kirmiz1) arasindaki uyusum.
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4.3. Epsilon Cephei

Epsilon Cephei (HD 211336, V= 4™.19, FOIV) ilk olarak Breger tatafindan 1966
yilinda zonklayan bir yildiz olarak tanimlanmistir. Breger'in yaptig1 2 gecelik goézlemler
sonucunda yaklasik bir (f=23,8 + 1,7 ¢evrim/giin) saatlik bir zonklama dénemi oldugu
belirtilmistir. Daha sonra 1973 yilinda Fesen' in ortaband y filtresinde yaptig1 gozlem ile
birlikte frekanslarin {ist liste gelmesinden dolay1 zonklamada genlik degisimlerinin oldugu
duyurulmustur (Fesen, 1973). Epsilon cephei ile ilgili ilk tayfsal ¢calisma Gray tarafindan
1971 yilinda yapilmistir. Bu calismada fotometrik olarak bilinen 1 saatlik donem ile
degisimlerin gercgeklestigi kabul edilmis ve ii¢ gecelik dikine hiz 6lgiimlerinin sonucunda
ortalama olarak 15 + 3 kms™ lik bir genlik degisimi oldugu bulunmustur (Gray, 1971).

1993 yilinda Baade ve ark. ¢izgi profil degisimlerine iliskin bir tarama yapmislardir.
Bu ¢aligmanin sonucunda Epsilon Cephei’den 9 tane tayf alinmig ve tayfalarda goriinen
LPV degisimlerin yiliksek azimutal dereceden m~ 6-8 ile agiklanabilecegi dngoriilmiistiir
(Baade ve ark. 1993). Epsilon Cephei ile ilgili olduk¢a genis kapsamli bir tayfsal ¢aligma
Kennelly ve ark. tarafindan 1999 yilinda yapilmistir. Bu calisma kapsaminda Epsilon
cephei 8 gece boyunca gdozlenmistir. Gézlemlerin sonucunda 17-40 c/giin arasinda degisen
ve dikine dereceleri L=5-15 araligi kullanilarak iki boyutlu Fourier analizi yapmislardir
(Kennelly ve ark. 1999). Son olarak ise 2006 yilinda Bruntt ve ark. Wire uydusunun
verilerini ve yer tabanli gozlemleri birlestirerek olduk¢a kapsamli bir ¢alisma yapmislardir.
Calisma sonucunda f=12-40 c/giin arasinda degisen degerlerde frekanslar bulunmustur
(Bruntt ve ark. 2007).

Bu ¢aligma kapsaminda, Epsilon Cephei yildizinin Elodie veri arsivinden elde edilen
toplam 114 tayf verisi analize hazir hale getirilerek S/N oran1 diisiik olan baz1 tayflarin
cikarilmasiyla birlikte toplam 98 tayf ile (6rnek tayf cizgileri Sekil 32’ de gosterilmektedir)
daha oOnceki bolimlerde bahsedilen yontemlerden pikselden piksele degisim yontemi ve
frekans analizi i¢in hem pikselden piksele degisim hem de moment yontemi kullanilarak
yapilan incelemeler sonucunda bulunan frekanslar ve onlarin hangi modlara karsilik

geldikleri Cizelge 5° de gosterilmektedir.
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M
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Dalga Boyu (A)

Sekil 32: Epsilon Cep’nin normalize edilmis merkezi 53 16,51& olan dalga boyundaki Fe Il
tayf ¢izgilerinin profil degisimi.

Epsilon Cephei igin de belirtildigi gibi belirlenen frekanslarin hangi moda ait
olduklarii tanimlayabilmek i¢in hedef yildiza iliskin baz1 salt paremetlerin ¢6ziim 6ncesi
bilinmesi gerekmektedir. Epsilon Cephei igin yapilan tayf analizi ile vsini ve donme egimi
(i) incelenmis ve yildizin 87° lik bir egim ve 86 kms™ lik bir dsSnme hizina sahip oldugu
bulunmustur. Bulunan donme hizi ile iiretilen yapay tayf ve gozlemsel tayfin uyusumu
Sekil 33’ te gosterilmistir. Yildiza iliskin kiitle, yaricap, sicaklik ve metal bollugu gibi

diger girdi parametreleri ise Cizelge 4’ de verilmistir.

Cizelge 4.Epsilon Cephei’ nin mod analizi ve yapay tayfinin olusturulmasi i¢in gereken
salt parametreler. Cizelgedeki ilk bes parametre Bruntt ve ark. (2007) dan alinmistir. Son

iki parametre ise tayf ¢izgilerinden bulunmustur (parantez i¢indeki degerler hatalardir)

Parametre Deger

Kiitle (M) 1,75
Yarigap (R ) 1,82

Etkin Sicaklik (Tef) (K) 7340

Log g (c.g.9) 4

Metal bollugu (m/H) 0,08
Doénme egimi (i) (°) 87(18)
Donme hizi (vsini) (km/s) 87(15)
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Sekil 33: Epsilon Cephei’ nin normalize edilmis vsini=87 km/s ve i=87° ile hesaplanmis
donme profili ve gozlenen tayf verisinin uyusumu. Sekilde, kirmizi ¢izgi ile gosterilen

yapay tayfi, yesil ¢izgi ise gbzlenen tayf ¢izgisini gdstermektedir.

Epsilon Cephei’nin mod analizi sonucunda (Cizelge 5) bazi frekanslar i¢in birden
fazla mod tamimlandi. Bu tanimlama hatasi en diisiik olan modlar dikkate alinarak
yaptlmistir. Bazi frekanslarin ise modlar1 tamimlanmasina ragmen g¢izelgede
belirtilmemistir. Bunun nedeni o frekans i¢in ¢ok fazla mod tanimlanmis olmas1 ve iyi bir
uyusum elde edilememis olmasidir. Tayf verilerinin fourier analizi sonucunda elde
ettigimiz frekanslar ise daha onceki fotometrik frekans belirleme ¢alismalarindan (Bruntt
ve ark. 2007) elde edilen frekanslardan biraz daha farkli ¢ikmistir. Elde ettigimiz
frekanslardan 3-60 c/g araliginda gii¢ tayfi penceresi, en baskin (f;) olan frekansin gii¢ tayfi
ve 3¢ kosuluyla ¢izdirilen duyarlilik sinir1 Sekil 34’ te gosterilmektedir. Burada duyarlilik
sinir1 diger yildizdan farkli olarak 3o olarak belirlenmistir. Bunun nedeni ise elde edilen

tayfsal verinin azligidir.
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]

Sekil 34: Epsilon Cephe’nin tayfsal verisi kullanilarak elde edilen gii¢ tayfi. Yatay eksen

T T T 1
30 40 50 &
Frequency

frekans araligini, dikey eksen genligi gostermektedir. Kirmizi ¢izgi ise 30 hata smirmi

gostermektedir.

Cizelge 5. Epsilon Cephei’ nin tayfsal frekans ve mod analizi sonucunda elde edilen

frekanslar ve I, m degerleri

Frekans | Frekans I m
numarasi | (giin™)

f1 15,8583 3,2 3,1

f> 27,5244 11 6,-5
f3 12,5870 2 0,1

fs 24,3283 6, 3 0,-1,1
fs 23,403 4,3 0,1,2
fo 9,9202 5 -3,3,-1
Lir 14,1317 - -

fs 7,656 - -
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Ayrica tayfsal frekans tanimlamasi sonucu elde ettigimiz frekanslarin kullanilmasi ile
olusturulan c¢izgi profili ve gozlemsel olarak elde edilmis tayf cizgilerinin uyusumu da

Sekil 35° de gosterilmektedir.
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Sekil 35: Frekans analizi sonucu elde edilen frekanslar ile olusturulmus yapay c¢izgi

profilinin (kirmiz1), gézlemler sonucu elde edilen cizgi profiliyle (mavi) uyusumu.

Epsilon Cephei i¢in yiiksek dereceden I ve m modlar diisiiniildiigiinde uygun olan
yontem moment yontemi degildir. Ancak FG Vir® deki gibi baskin frekansa karsilik gelen
dikine hiz degisiminin varligini aragtirmak amactyla moment yontemi kullanilarak yapilan
mod analizi sonucunda, baskin frekansa karsilik gelen ilk momentteki dikine hiz degisimi
yaklasik olarak -2 ile 2 kms™ arahiginda oldugu bulundu. Buradaki uyusum FG Vir ile
kiyaslandiginda biraz daha sapmis goriinmektedir. Bunun nedeni olarak, veri tabanlarindan
elde edilen gozlem noktalarinin azligi ve yildizin moment yontemi igin ¢ok uygun
olmadigi sdylenilebilir. Bu degisimin gézlemsel dikine hiz degisimi ile teorik momentler

arasindaki uyusumu Sekil 36’ da gosterilmektedir.
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f1=15,86 c/g

Sekil 36: Epsilon Cephei i¢in baskin frekanstaki gozlemsel dikine hiz degisimi (mavi) ile

teorik momentler (kirmizi) arasindaki uyusum.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Zonklayan yildizlar, yildiz i¢yapilarim1 ve yildiz evrimlerini inceleme agisinda son
derece Onemlidir. Yildiz sismolojisinin temel verisi zonklama frekanslaridir. Ancak
frekanslarin modellemelerde kullanilabilir olmasi i¢in hangi zonklama modunun hangi
frekansa karsilik geldiginin  bilinmesi zorunludur. Zonklamalardan kaynaklanan
astrofiziksel bilginin miktari, basarili bir sekilde tanimlanan modlarin sayilarina dogrudan
dogruya baglidir. Bu nedenle modlarin daha duyarli belirlenebilmesi i¢in tayfsal verilerin
de siirece dahil edilmesi olduk¢a Onemlidir. Ciinkii sadece fotometrik yolla elde
edilebilecek mod sayis1 sinirlidir. Dolayisiyla fotometrik verilerin yaninda tayfsal verilerde
analizlere dahil edilerek ¢ok daha fazla sayida mod tanimlanabilir ve boylece yildizi o

kadar ¢ok parcaya bolerek daha ayrintili bir sekilde betimleyebiliriz.

Bu ¢alismada, oncelikle zonklayan yildiz tiirlerinin genel 6zellikleri ve yildiz tiirleri
lizerine yapilan giincel tartigmalardan bahsedildi. Daha sonra zonklamanin yapisi ve tiirleri
anlatildi. Bir sonraki boliimde ise mod tanimlama ve mod tanimlama yontemlerinin olumlu
ve olumsuz yonlerinden bahsedilmistir. Bu yontemler kullanilarak, segilen iki Delta Scuti
tirti zonklayan yildizin frekans analizi ve bulunan frekanslarin mod tanimlamasi
yapilmigtir. Ayrica yildizin donme profili incelenmis ve donme efim acgis1 taranmistir.
Doénme hizinin ve donme egim agisinin hesaplanmasinda Zima ve ark. (2006)’ dan farkli
olarak oOncelikle IRAF programi yardimiyla esdeger genislik hesaplanmig ve sabit
aldigimiz esdeger genislik ile FAMIAS programinda oncelikle, secilen iki yildiz i¢in
donme hizi ve donme egim acgis1 hesaplanmis ve mod analizi i¢in bu degerler sabit
almilarak ¢oziimlemelere devam edilmistir. Bu yaklasim altinda zonklama o6zellikleri
incelenen FG Vir ve Epsilon Cep’ nin ayrintili bir sekilde yapilan mod tanimlamasi

sonucunda elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Oncelikle ydéntem yeni oldugu i¢in yontemin dogrulugunu denetlemek igin kullanilan
FG Vir yildizinin analizleri sonucunda, |=1; 2 ve m=0 baskin modu ile zonkladigi
sonucuna ulasildi. Daha onceki ¢alismalar ile kiyasladiginda ise tayfsal verinin ortaya
cikardigr frekanslarin daha Onceki tayfsal frekans analizi calismalarinda oldugu gibi
1s1kolgtimsel yolla bulunan frekanslardan biraz daha farkli bulunmustur (Lehmann ve ark.
2009). Ancak tayfsal olarak Kkarsilastirildiginda olduk¢a yakin sonuglara ulasildigi

sOylenilebilir. Bazi noktalardaki mod farkliliklarinin kaynagimi ise diger calismalardan
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farkl1 olarak FG Vir i¢in bulunan dénme hizi vsini= 40 kms™ ve dénme egimi i=45 derece

olarak alinmasidir.

Epsilon Cep yildiz1 igin yapilan mod analizi sonuglarinda en diisiik hata degerlerini
veren kiiresel harmonikler ve azimutal mertebe degerleri ise oldukga yiiksek dereceden | ve
m degererine ulasilmistir (1=0-15, m=0-8). Epsilon Cephei iginde bulunan frekanslar
1sikdlctimsel yolla bulunanlardan belirgin o6l¢iide farklilasmaktadir. Ancak bulunan
frekanslar ile elde edilen hormonik derecelerin ¢oziimlenmesiyle olusturulan yapay
tayflarin gozlemlerden elde edilen tayflardaki ¢izgi profil degisimi ile oldukga iyi bir
uyusum igerisindedir. Ayrica Epsilon Cephei i¢in yapilan déonme hizi analizi sonucunda

yoriinge egimi i=87° ve vsini=87 kms™ olarak bulunmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen I-m degerleri ve frekans degerlerinin yildiz
sismolojisi agisindan hedef yildizlarin atmosferlerinin ve icyapt modellerinin daha duyarh

tanimlanmasi agisindan olduk¢a onemlidir.

fleriki galismalar agisindan diisiiniildiigiinde, bu tez ¢alismasinda bulunan sonuglarin,
ozellikle yildizlarin kimyasal bolluguna ve donme egimlerine olan bagimliliklar1 dikkate
aliarak, bu caligsma icin secilen yildizlarin, veri tabanlaindaki yiiksek ¢oziintirliiklii tayflar
arasindan secilen en iyi duyarliliktaki veriler kullanilarak metal bollugu ve sicaklik gibi

paremetrelerinin tekrar incelenmesi planlanmaktadir.

Ozellikle FG Vir i¢in Zima ve ark. (2006)’ da verilen metal bollugu oldukca
yiiksektir bu nedenle tekrar metal bollugu hesaplanmalidir. Ayn1 yaklasim altinda Epsilon
Cep’ in de daha Onceki caligmalarinda bulunan metal bollugu oranindaki hataya
bakildiginda oldukga biiyiiktiir, bu nedenle bu yildiz i¢in de en son yontemler kullanilarak
kimyasal yapisinin tekrar incelenmesi ve yildizin atmosfer 6zelliklerinin tekrar

modellenmesi diistiniilmektedir.
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