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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ALTCUCE B YILDIZLARININ ZONKLAMA OZELLIKLERI

Murat UZUNDAG

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali

Danisman: Yard. Dog. Dr. Ozgiir BASTURK
Es Danisman: Dog. Dr. Andrzej BARAN

Bu yiiksek lisans tez calismasinda B tayf tiiriinden zonklayan yildizlarin genel zonklama
karakteristikleri ortaya konulmustur. Kepler Uzay Teleskobu sayesinde yapilan
kesintisiz, uzun donemli ve yiiksek ¢Oziiniirliklii gozlemler sayesinde sdBV
degisenlerinin zonklama analizlerinin nasil yapildig: aktarilmistir. KIC 10001893 sdBV
degisen yildizinda asterosismolojik yontemler kullanilarak bulunan zonklama modlar
irdelenmistir. Modlar tayin edildikten sonra i¢ yapiya dair bilgi veren esel diyagramlari
ve indirgenmis donem diyagramlarinin nasil elde edildigi ifade edilmistir. Ayrica,
yildizda kesfedilen tuzaklanmis modlara iligkin bir tartisma da sunulmustur.

Ocak 2018, 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: Zonklama, Asterosismoloji, B tayf tiirlinden zonklama yapan
altcticeler
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ABSTRACT

Master Thesis

PULSATION PROPERTIES OF SUBDWARF B STARS

Murat UZUNDAG

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Asst. Prof. Ozgiir BASTURK
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Andrzej BARAN

General pulsation characteristics of subdwarf B type variable stars have been presented
within this thesis study. Keplar Space Telescope allowed us to get long-term,
uninterrupted and photometrically precise data on a high duty cycle. The pulsation
modes have been identifined for KIC 10001893, a V1093 Her type sdBV star, using
asteroseismological methods. Echelle diagrams and reduced period diagram, which
provide clues to the interior structure of the star, have been discussed following the
discussion for the mode identification procedure. The discovered trapped modes within
the star have also been presented in detail.

October, 2018, 64 pages
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Mo Giines kiitlesi, 1.99x10% gr
R Yaricap
Ro Giines yarigapi, 6.96x10° km
o Sagaciklik
Dikaciklik
RV Dikine hiz
log g Yiizey ¢ekim ivmesi
t Zaman
m Kadir; parlaklik birimi
S/N Sinyal giiriiltii oran1
R Tayfsal ¢oziiniirliik
Kisaltmalar
CCD Charge Couple Device
BJD Barisentrik Julian giinii
KIC Kepler Input Catalog
Q Kepler’in 3 aylik gozlem sezonu
SC Kepler’in kisa poz (Short Cadence) veri tiirii
LC Kepler’in uzun poz (Long Cadence) veri tiirii
f Frekans
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1. GIRIS

1.1 B Tayf Tiiriinden Altciice (sdB) Yildizlar:

B tayf tiiriinden altciice (sdB) gdzlemleri yaklasik yetmis yil dnce baslamistir. ilk sdB
yildizt Humason ve Zwicky (1947) tarafindan Kuzey Galaktik Kutbu civarinda bulunan
Hyades takim yildiz1 igerisinde kesfedilmistir. Luyten (1953) bu ilk kesife ek olarak 70
tane soniikk mavi cisim eklemistir. Bulunan bu 70 cismin tayfsal gézlemleri sonucu
kimyasal bollugu ortaya konmustur. Kimyasal olarak tuhaf (ing. peculiar) olan bu
cisimlerin uzay hizlar1 (ing. proper motions) da hesaplanmig ve Luyten (1951)

tarafindan verilmistir.

Bu soniik cisimlerden daha ¢ok sayida kesfetmek iizere bir¢cok fotometrik tarama projesi
(ing. survey) planlanmistir. Feige (1958) yayinladigi katalogda gokadanin halo
bolgesine ait 114 tane sonlik mavi cisim ortaya koymustur. Bu cisimlerin uzay
hizlarinin  oldukga yiiksek oldugu farkedilmistir. Ayrica, bu cisimlere iliskin
siiflandirma da 1s1nim simiflarina ve tayf tiirlerine atifla sdO ve sdB olarak yapilmistir

(Feige 1958).

Altciice yildizlarin goriinen parlakliklarinin diisiik olmasi (10 ile 17 kadir), gozlemsel
acidan bu cisimlerin siniflandirmasini1 oldukga zorlagtirmaktadir. Bu nedenle cisimlerin
gozlemsel Ozelliklerinin ortaya konulmasi i¢in 1986’ya kadar beklenmek zorunda
kalinmistir. Gelisen goézlem araglariyla beraber yine bir¢ok tarama projesi (ing. survey)
gelistirilmistir. Bu projelerden Palomar-Green Survey (Green vd. 1986) o gline dek elde
edilememis bir biiyiik resim ortaya koymustur. Bu proje kapsaminda yapilan
gozlemlerle, olmasi gerekenden soniik ve sicak bu yildizlardan Kuzey Galaktik
Yarimkiirede 1874 adet kesfedilmistir. Kesfedilen bu cisimlerin ¢ogunun (%40)
hidrojence zengin atmosfere sahip sdB ve sdO yildizlar1 oldugu bulunmustur. Ayni
calismada B tayf tiirline ait altciicelerin gokadanin halo populasyonundan ziyade
galaksinin eski disk (ing. old disk) kismina ait oldugunu ifade edilmistir. Gokadanin
diskine ait bu yildizlarin gézlemleri Kitt Peak-Downes tarama gozlemleri kapsaminda

Downes (1986) tarafindan sunulmustur. Bu gézlemlerde 60 tane altciice tiirtinden yildiz



kesfedilmistir. Bu 60 yildizdan 40 tanesi sdB, 20 tanesi ise sdO yildiz1 olarak
smiflandirilmigtir.  Ekip ayrica kesfedilen bu yildizlar i¢in uzay yogunlugu da
hesaplamis bulunan bu sonuglar sdO yildizlar igin 7x10” pc'g, sdB yildizlar iginse

2x10° pc™ olarak beklentilerin iistiinde ortaya ¢ikmuistir.

Daha sonra, modern dedektorlerin, teleskoplarin ve modern astronomik hesaplama
tekniklerinin gelismesiyle beraber Hagen vd. (1995), Wisotzki vd. (1996), Stobie vd.
(1997) ve Mickaelian vd. (2007) birgok altciice yildiz1 kesfetmislerdir. Ostensen (2006)
tarafindan yapilan c¢alismada o giine dek gozlemlenmis olan tiim cisimler
siniflandirilmis ve toplamda 2500 cisim listelenmistir. Son olarak Geier vd. (2017)
yaptig1 calismada bugiine kadar gézlemlenmis tiim cisimleri kataloglamis ve toplamda

5613 sicak altciice yildiz belirlenmistir.

Edingburgh-Cape (Stobie vd. 1997) tarama go6zlemleri bu cisimlerin gozlemsel
ozelliklerinin farkli bir yanimnin kesfedilmesi bakimindan ayri bir 6neme sahiptir. Bu
tarama gozlemlerinde Stobie vd. (1997) bu yildizlara ait 151k egrilerinde o giine kadar

kesfedilmemis donemli davranislar gézlemlemistir.

Tayf tiirii B olan sicak altciice (sdB) yildizlar1 merkezinde helyum yakan cisimler olarak
tanimlanmaktadir (Heber 2016). Bu yildizlar Hertzsprung-Russell (H-R) diyagraminda
yatay kol ile beyaz ciice soguma (ing. cooling) kolu arasinda bulunan ve Renk-Renk
diyagramlarinda bulunduklar1 nokta itibari ile yatay kolun u¢ kismindaki (ing. Extreme
Horizontal Branch) yildizlar olarak belirtilen alana ait yildizlardir (Heber 2016).
Yildizlarin H-R diyagramindaki konumlar1 sekil 1.1°de gosterilmektedir. Su ana kadar
gbzlemlenmis etkin sicakliklari (Te ) 20000 K ile 40000 K arasindadir. Kiitle degerleri
tipik deger 0.5 Mg civarinda iken, ¢aplar1 0.15 ile 0.35 R arasinda degismektedir. Bu
parametrelerden hareketle, bu yildizlarin yogun cisimler olduklar1 sdylenebilir. Yiizey
cekim ivmeleri (logg) kabaca 5 ile 6.5 (cgs) arasinda degismektedir. SdB yildizlarinin
helyum yakan ¢ekirdeginin etrafini saran ¢ok ince bir hidrojen katmani (Mars < 0.02M)
bulunmaktadir. Bdoylesine kiigiik bir zarf kiitlesi, sdB yildizinin atasinin (ing.

progenitor) asimptotik dev koluna (ing. Asymptotic Giant Branch, AGB) ¢ikmasina



misade etmez. Dolayisiyla, c¢ekirdekte helyumun tiikenmesiyle beraber, sdB yildizi

dogrudan beyaz ciice soguma (ing. cooling) koluna gidecektir.

Sekil 1.1 Yatay kolun en u¢ kisminda (EHB) yer alan B tayf tiiriinden altciicelerin (sdB-
sdBV) Hertzsprung-Russell Diyagrami {izerindeki pozisyonlari (Heber 2016)

Yatay kolun en u¢ kisminda bulunan (EHB) yildizlar1 kimyasal olarak tuhaf (ing.
peculiar) yildizlardir. Yildizlar giines benzeri bolluga uymayan (ing. non-solar
abundance pattern) metal bollugu degerlerine sahiptirler Yildizlarin tayflarinda oldukca
kompleks yapilar gézlenmektedir. Tayflarinda kuvvetli Hz ve H, ve helyum cizgilerinin
yanisira olduk¢a kompleks yapilar da gozlenmektedir. Bu agir metallerin varligini
aciklamak i¢in bir¢ok kompleks model oOnerilmistir (Heber 2016). Bu elementlerin
gozleniyor olmasimin sebepleri, radyatif kaldirma kuvveti (ing. radiative levitation),
kiitle ¢ekimle ¢ekirdege dogru ¢okme, zayif yildiz riizgarlan ve difiizyon (ing. stellar
diffusion) olarak diistiniilmektedir (Charpinet vd. 2007, Reed vd. 2010 ve Heber 2016).

Bu noktada bu tip elementlerin gozleniyor olmasi olduk¢a onemlidir. Ciinkii bu tiir



elementlerin 6zellikle demir grubu elementlerinin yildiz icerisinde bir alanda birikiyor
olmasi donuklugun (ing. opacity) artmasma neden olmaktadir. SdB yildizlarinin
0zelinde diisiiniildiigiinde zonklamanin (pulsasyonun) kaynagi bu tip demir grubuna ait
agir elementlerin kismi iyonizasyon bolgeleridir. Bu bolgelerde k-mekanizmasina
benzer bir mekanizma ¢aligmakta, ancak kaynagi agir metallerin kismi iyonizasyonu

oldugu i¢in mekanizma z-mekanizmasi (ing. Z-bump) olarak adlandirilmaktadir.

1.2 B Tayf Tiiriinden Altciice Yildizlarin Evrimi

B tayf tiiriine ait yildizlarin evrimi hala tam olarak anlasilabilmis degildir. Birgok
senaryo bu yildizlarin evrim siireglerini anlamak i¢in gelistirilmektedir. Gozlemsel
olarak bulunan sdB’lerin en az %50’sinin ¢ift yildiz sistemlerinin {iyesi olmasi, bu
yildizlarin evrimsel siireclerinde gecirdikleri fiziksel siirecleri anlamak adina 6nemli
goziikkmektedir. SAB yildizlarinin gézlenen yoldaslar1 yildizalti cisimler (kahverengi
ciiceler ve gezegenler), farkli tayf tiirline ait anakol yildizlari, beyaz ciiceler ve hatta
ndtron yildizlart ve karadelikler olabilir. Dolayistyla, ¢ift sistemlerin evrimini anlamak,
B tayf tiirline ait bir altclicenin evrimini anlamak agisindan oldukga kritik
goziikmektedir. Bulunan sistemler gozlemsel limitler nedeniyle genelde kisa donemli
ciftlerdir. Kisa donemli bu ¢ift sistemlerin biiyiik ¢ogunlugu bir sdB ve sdO tiirii altciice
ile geg tayf tiiriinden bir ciice (dM) yildizindan olusan tek ¢izgili sistemlerdir (Kilkenny
1978 ve Menzies & Marang 1986). Ayrica, beyaz ciice (WD) + sdB sistemleri de
gozlenmistir (6rn. Koen vd. 1998). SdB barindiran ¢ift yi1ldiz populasyonun belirlenmesi
amaciyla bir¢ok tarama gozlemleri yapilmistir. Maxted vd. (2001) yatay kolun en ug
kismina (EHB) ait 36 cisimden 21’inin kisa donemli ¢ift yildiz sistemi oldugunu
kesfetmistir. Copperwheat vd. (2011) B tayf tiirline ait altciice yildizlarin yaklagik
%>50’sinin ¢ift sistemin liyesi oldugunu gostermistir. Ayrica, bu gézlemlerde sdB’lerin
yoldaslarin ¢ogunlugu beyaz ciice olarak bulunmustur. Geier vd. (2011)’de yaptigi
calismada 89 tane sdB igeren ¢ift yildiz sistemi ortaya koymustur. Bulunan bu
sistemlerin donemlerinin 0.07 giin ile 27.8 giin arasinda degistigi goézlenmistir. Two

Micron All Sky Survey (2MASS) tarama gozlemleri sonucu sdB barindiran ¢ift



sistemlerdeki diger bilesenin AO ile M2 arasinda degisen tayf tiirlerine sahip olabildigi
belirlenmistir (Reed ve Stiening 2004). Ek olarak, Ostensen ve Van Winckel (2012)
donemleri 500 ile 1200 giin arasinda degisen olduk¢a uzun donemli sdB ve anakol
yildizlarindan olusan 8 tane sistem kesfetmislerdir. Go6zlenen bu uzun doénemli
sistemler, istatistiksel bir biitlinliik olusturulmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Heber
(2009) yilinda bu sdB’lere ait gozlemsel degerleri igeren bir histogram sunmustur
(Sekil 1.2). Bu histogramda sdB igeren 81 ¢ift sistem bulunmaktadir.

30k _

-2 -1 0 1 2
log P (giin)

Sekil 1.2 B tayf tiiriinden altciice igeren ¢ift yildiz sistemlerinin yoriinge dagilimlari
(Heber 2009)

Kepler Uzay Teleskobu ile gozlenen 19 tane sdB yildizinin biiyiik bolimi de cift

sistemler iginde yer almaktadir. Bulunan cisimlerin 4 tanesi sdBV+Md ¢ift sistemi iken,



3 tanesi sdBV+WD ciftleridir. Iki tane zonklayan B tayf tiiriine ait altciicenin (sdBV)
etrafinda ise 5 tane biiyilikliik bakimindan diinya benzeri gezegenler bulunmustur.
Otegezegen igeren bu iki cisimden biri olan KIC 10001893 yildizinin zonklama
ozellikleri bu tez calismasinda yer almaktadir. Su ana kadar 14 tane B tayf tliriinden
altclice yildizin etrafinda 18 tane yildizalti cisim (yakin ve kiitleli gezegenler veya
kahverengi ciice) oldugu saptanmigtir. Bulunan bu yildizalti cisimlerin ydriinge
bliyiikliiklerine karsilik  kiitleleri, kesif yontemleri ile birlikte sekil 1.3’te
gosterilmektedir. Bulunan bu cisimler, bulunma yontemlerine gore li¢ gruba ayrilmistir.
[k gruba ait cisimlerin (8 tane) yoriinge dénemleri 3.2 yil ile 16 yil arasindayken,
kiitleleri 2 ile 40 M, arasinda degismektedir. ikinci gruba ait 5 cisim ise Kepler Uzay
Teleskobu gozlemleri sayesinde bulunmustur. Bulunan bu cisimlerin hepsi diinya
benzeridir ve ¢ok yakin ydriingelerde (5.3 ile 19 saat) dolanmaktadirlar. Diger 5
kahverengi ciice aday:1 ise 1.8 ile 7 saat arasinda degisen kisa yoOriinge donemine

sahiptir.
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Sekil 1.3 Su ana kadar sdB etrafinda kesfedilen yildizalti cisimlerin bulunma
yontemlerine gore siniflandirilmasi (Silvotti vd. 2014)



1.3 sdB Yildizlariin Olusumu

B tayf tiirline ait bir altciice yildizin olusabilmesi i¢in {i¢ evrim senaryosu Onerilmistir
(Han vd. 2002, 2003). Onerilen kanallarin ilki bir ¢ift yildiz sisteminde kiitle
aktariminin kararli gergeklestigi (ing. Stable Roche Lobe Overflow, RLOF) sdB olusum
senaryosudur. Bu senaryoya gore sistemde erken evrimlesen anakol yildizi kirmizi dev
koluna tirmandiginda Roche sisimini doldurur ve bilesenine yavas ve kararli bir sekilde
kiitle aktarmaya baglar. Madde aktarilan cisim, aktarilan bu maddeyi kararli bir sekilde
biriktirebilir. Madde aktarimi gergeklesirken cisimler birbirinden uzaklagir ve
sonucunda olusan sistemin bilesenleri sdB ve anakol yildiz1 olarak kendilerini gosterir.

Bu sistemlerin yoriinge donemleri 10 ile 500 giin arasindadir ( Sekil 1.4).

Kararh kiitle aktarimiyla Olusum (RLOF)

Kiitle oram < 1.2-1.5

Kumizi Devin Roche Sisimini Doldurup Kararl
Bir Sekilde Madde Aktarmaya Basladigi Durum

Uzun Donemli sdB + MS/SG Cifti
® @

P_w.in.in_r;w = 10'5 Hﬂ glln
M.a'dﬁ = 0.3'0.49M(;‘urw;‘

Sekil 1.4 Kiitle oran1 1.2 — 1.5’ten kii¢iik olan sistemlerde kararh kiitle aktarimiyla sdB
olusumu (Podsiadlowski 2008)



Onerilen ikinci senaryo ise bir ¢ift yildiz sistemindeki ortak zarf evresidir. Bu senaryo
ortak zarfin atildig1 birinci durum (ing. The First Common Envelope Ejection Channel)
ve ortak zarfin atildigi ikinci durum (ing. The Second Common Envelope Ejection
Channel) olarak iki alt gruba ayrilmaktadir (Han vd. 2002,2003) (Sekil 1.5 ve 1.6).
Kanallarin ikiye ayrilma durumu madde aktarilan cismin tiiriine ve dolayisiyla kiitle
oranina (q) baghdir. Bu iki alt kanalda da kiitle aktarilan cisim sikisik (kompakt) oldugu
icin kiitleyi kararli bir sekilde biriktiremez ve ortak zarf olusur. Ortak zarfin atildigi
birinci duruma gore, erken evrimlesen bilesen kiitlesini kararli bir sekilde diger bilesene
transfer ettikten sonra, kiitle biriktiren bilesen de hizla evrimlesebilir; zira bilesenlerin
kiitleleri birbirine yakindir. Bu durumda sonradan evrimlesen bilesen Roche sisimini
doldurup kiitlesini kaybetmeye baslar. Kaybedilen bu kiitle diger bilesen tarafindan
kararli bir sekilde biriktirilemez; ¢ilinkii bu bilesen 6nce evrimlesen, baslangigtaki ana
bilesenden geriye kalan Chandrasekhar kiitle limitinde bir beyaz ciicedir ve kiitle
biriktiremez. Kaybedilen kiitle bu nedenle bir ortak zarf olusturur. Bu zarftaki gazla
sirtinme nedeniyle acisal momentumunu kaybeden iki yildiz birbirine yaklagmaya
baslar ve agisal momentum kazanan zarf atilir. Sonugta helyumca zengin bir beyaz ciice
ile bir sdB yildizindan olusan, kisa yoriinge donemli bir ¢ift sistem kalir (Podsiadlowski
2008)

Ortak zarfin atildig1 ikinci durumda ise kiitlesi digerine gore daha biiyiik oldugu icin
once evrimlesen bilesenin Roche sisiminden tasan kiitle ortak zarfi olusturur. Diger
bilesen kiitle biriktiremedigi i¢in ¢ok az degisime ugrar. Ancak her iki bilesen ortak
zarftaki gazla siirtiinme nedeniyle agisal momentumlarimi kaybedip bibirlerine yaklasir.
Kaybedilen agisal momentumun transfer edildigi ortak zarf bu sekilde atilir ve sonug
olarak geiye bir sdB yildizi ile bir anakol yildizindan olusan kisa yoriinge donemli (0.1
— 10 giin) bir ¢ift sistem kalir. Bu kanaldan gelen sdB yildizinin kiitlesi 0.46 Mg
civarinda olacaktir (Han vd. 2003).

Onerilen iigiincii kanala gore ise iki helyumca zengin beyaz ciicenin birlesmesi

senaryosu ortaya atilmistir (Uzundag 2017b). Bu kanal tek kesfedilen sdB’lerin evrim



siirecini agiklamak adma onem ihtiva etmektedir. Bu noktada go6zlemsel olarak
sdB’lerin kabaca %50’lik kisminin tek olarak gbzleniyor olmasi, evrim siireci agisindan
acik bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. B tayf tiirlinden tek bir altciicenin
olusmasi i¢in konveksiyonun, yildiz riizgarlarinin ve yildizalti cisimlerle olan
etkilesimin de dahil edildigi gibi bir¢ok karisik senaryolar Onerilmistir (Uzundag
2017b). Fakat bu senaryolar igin tatmin edici kanitlar hala elde edilememistir ve bu

anlamda gozlenecek herbir sdB’nin degeri vardir.

Ortak Zarfin Atildegn Birinci Durum
Kiitle Oram = 1.2-1.5

Kutle Aktarimmim Kararsee Oldugu Evre

Ortak Zarf (CE) Evresi

Kia Donemlif0.1-10 gun) sdB+MS Cifti

c ®

Sekil 1.5 Kiitle oran1 1.2 — 1.5’ten kiigiik olan, sdB igeren sistemlerde evrim semasi



Ortak Zarfin Atildigr Ikinci Durum
Kutle Orant < 1.2-1.5

Ortak farf Evresi

@ e

Eisa Donemli (0.1-10 gun) sdB + He-WD Cifti

Sekil 1.6. Kiitle oran1 1.2 — 1.5’ten biiyiik olan sistemler i¢in evrim semasi

Son yillarda uzay teleskoplar1 (6rn. Kepler ve CoRoT) sayesinde bu yildiz tiirline ait
onemli bilgiler elde edilmektedir. Uzun siireli ve yiiksek ¢oziiniirlikkli gézlemler bu
yildizlara ait analizlerin basarisinda Onemli rol oynamaktadir. Yeni kuramsal
yaklagimlar bu yildiz tiiriine adapte edilmektedir. Asterosismoloji alaninda gelistirilen
kuramsal ve gozlemsel araglar, sdB yildizlarinin daha iyi anlasilabilmesine yardimci

olmaktadir.

Bu calismada Kepler Uzay Teleskobu ile gozlenmis pulsasyon yapan sdB yildizlarinin
ge nel o6zellikleri ortaya konmaya calisilacaktir. Tez ¢alismasinda temel gbzlemsel veri

olarak Kepler ile 3 yil boyunca (Q6-Q17.2) gozlenmis olan KIC 10001893 zonklayan
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sdBV yildizinin verileri kullanilmistir. Asterosismolojik yontemler kullanilarak ile
bulunan zonklama modlari, donme donemleri, esel diyagramlar1 ve mod tuzaklanmasi

gibi 6zelliklerin ne anlama geldigi, nasil elde edildigi detayl bir sekilde ele alinacaktir.

1.4 B Tayf Tiiriinden Zonklayan Altciice (sdBV) Yildizlar:

Zonklayan yildizlar i¢ yap1 ¢alismalar i¢in ¢ok dnemlidir. H-R diyagraminda bugiine
kadar bircok yildiz tiri bu ozelligi ile gozlenmistir. Yildizlarin zonklama
mekanizmalarinin  ¢oziilmesi, baslica kiitle ve yas olmak iizere temel yildiz
parametrelerinin, bulunmasi adina olduk¢a 6nemlidir. Bugiine kadar bir¢ok zonklama
karakterine sahip yildiz tiiri kesfedilmistir ve hala da kesfedilmeye devam edilmektedir.
sekil 1.1°de zonklayan yildizlara ait H-R diyagrami ve bu tezin konusu olan B tayf

tiiriinden zonklayan altciicelerin yeri belirtilmektedir.

B tayf tiiriinden altciiceler i¢in en biiyiikk gelisme 1997 yilinda, bu yildizlarin 151k
egrisinde periyodik degisimlerin kesfedilmesi sayesinde yasanmustir (Sekil 1.7)
(Killkenny vd. 1997). EC 14026-2647 yildizinin 151k egrisinde gostermis oldugu hizli
degisimler sayesinde, bu yildiz tiri i¢in yeni bir alan agilmistir. Ayrica,
isimlendirmelerinde degisen (ing. Variable) olduklarindan hareketle sdBV kisaltmasi
kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede sdBV’lere ait i¢ yap1 analizleri gozlemsel agidan

da baglamistir.
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Sekil 1.7 Zonklama gosteren ilk kesif EC 14026-2647 yildizinin genlik-frekans
diyagramindaki zonklama sinyali 7.5 mHz Killkenny vd. (1997)

SdBV’ler zonklama karakterine gére uzun ve kisa donemli degisenler olarak iki alt
gruba ayrilirlar. Kisa donemli degisen tiirlere V361 Hya ismi verilirken, uzun dénemli
degisenlerine V1093 Her ismi verilmektedir. Bu isimlendirmeler 151k egrisinde bu tiir
degisimlerin gozlendigi ilk yildizlar olan prototip cisimlerin isminden ileri gelmektedir.
V361 Hya degisenlerinin genlik-frekans diyagramlarinda p-modu baskinken, V1093
Hya degisenlerinin genlik-frekans diyagraminda g-modu baskindir. V361 Hya
degisenlerinde gozlenen zonklamalarin frekanslar1 2000 pHz’den biiyiik iken, V1093
Her degisenlerinin zonklama frekanslar1 genelde 1000 uHz’den kiigiiktiir. Ik grubun
prototipi (V361 Hya) Killkenny vd. (1997) tarafindan kesfedilirken, V1093 Her
degiseni Green vd. (2003) tarafindan kesfedilmistir. Her iki tiiriin 151k egrilerindeki
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degisim sekil 1.8’de gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi V361 Hya tiirii
degisenlerin parlaklik degisimlerindeki genlik, V1093 Her degisenlerine gore oldukca
yiiksektir.
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Sekil 1.8 g-modu ve p-modu zonklamalar gosteren bazi sdB yildizlarinin 1s1k egrileri
(Fontaine vd. 2003)

Verilen ilk dort 151k egrisi p-modu zonklama 6zelligi gosteren PG 1047+003, PG 0014+067, Feige 48 ve
KPD 2109+4401 yildizlarina aittir. Asagida kalan diger dort cisim ise g-modu zonklama karakterine sahip
PG 1716+426(R bandi), PG 0850+170(R bandi), PG 1338+481(B bandi) ve PG 1739+489(V bandi)
yildizlarina aittir
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Bazi sdBV yildizlarinin genlik-frekans diyagramlart hem p hem de g modlarim
sergilemektedir. Bu tip yildizlara hibrid zonklayicilar (ing. hybrid pulsators)
denmektedir. Baran vd. (2005) ve Schuh vd. (2006) bu tiire ait yildizlarin olabilecegini
ilk kez yer gézlemleri ile gostermislerdir. Bu tip yildizlara DW Lyn yildizlar1 ismi de

verilmektedir.

SdBV yildizlar1 sicaklik parametresine bagli olarak da birbirinden farklilik
gostermektedir. Kisa doneme sahip V361 Hya yildizlarinin sicakliklari 28000K ile
35000K arasinda degisirken, uzun dénemli V1093 Her yildizlar1 biraz daha soguk olup
24000K ile 30000K arasinda degisen etkin sicakliklara sahiptirler. Ayrica, V361 Hya
tirii yildizlarin yiizey ¢ekim ivmeleri, V1093 Hya tiirline oranla daha diistiktiir (Sekil
1.9). Ayni1 diyagramda hibrid zonklama 6zelligine sahip DW Lyn tiiriine bakildiginda,
bu tip yildizlar iki tiiriin arasinda yer almakta ve sicakliklari 28000K ile 32000K

arasinda, ylizey ¢ekim ivmesi ise 5.2 ile 6 (cgs) arasinda degismektedir.

5.0
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Sekil 1.9 SdBV yildizlar igin gizilen H-R diyagrami (Heber 2016)
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Su ana kadar bir¢ok sdBV yildiz1 yerden gozlenmistir. Fakat, yer gozlemleri atmosferik
etkiler ve sadece geceleri gozlem yapilabilmesi dolayisiyla bu yildizlara ait gozlemsel
Ozellikleri ortaya koymak acisindan yeterli ve giivenilir olmamaktadir. SdBV’lerin
nispeten diisiik parlakliga sahip olmalar1 (10 - 17 kadir) ve 1sik degisimlerinin hizli
olmasi, bu yildizlarin zonklama o&zelliklerinin yer gozlemleriyle ortaya konmasini
zorlastirmaktadir. Hizli 151k degisimlerine sahip olmalari, zaman ¢6ziiniirligiiniin ¢ok
yiiksek olmasin1 ve dolayisiyla biiyiik teleskoplarla uzun siireli gozlemleri
gerektirmektedir. Teleskobun c¢api biiyiik olsa dahi, giin 1s18inda yerden gozlem
yapilamiyor olmasi bu ¢oziintirliik degerini diisirmektedir. Dolayisiyla bu yildizlara ait
yiikksek zaman ¢ozlniirliikli, kesintisiz ve hassas fotometrik veriler asterosismolojik
calismalar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Fakat, bu tiir gézlemsel zorluklar sdBV yildizlari i¢in
hesaplanan kararsizlik kusaginin goézlemsel olarak belirlenmesinde problemlere neden
olmaktadir. Bu kusagi belirlemek, yildizin zonklayip zonklamadigini derin analizler
yapmadan da sOylemek anlamina gelmektedir. Bu kusagi gozlemsel agidan belirlemek
icin bircok calisma yapilmistir ve bunlarin bir b6liimii nispeten de olsa basarili olmustur
(Heber 2016). Bu calismalardan bir tanesi Ostensen vd. (2010) tarafindan yapilmustir.
Bu ¢aligmada gozlem ekibi 300 tane B tayf tiiriinden altciice yildiz1 gozlemistir ve bu
yildizlardan yalnizca %10’unun kisa donemli V361 Hya tiirii zonklama yapan
yildizlarin kararsizlik kusagina diistiigiinii hesaplamistir. Bu noktada V361 Hya tiirii
zonklama karakterine sahip yildizlarin yerden yakalamanin nispeten daha kolay
oldugunu not etmek gerekir. Daha uzun déneme sahip V1093 Her zonklama karakterine
sahip yildizlar1 gozlemek cok daha fazla gozlem siiresi gerektirdigi igin yiiksek
¢Oziintirliikli veri elde etmek zordur. Sonug olarak gozlemsel agidan bu yildizlar

icin net bir kararsizlik kusagi (ing. instability strip) belirlemek su an i¢in ¢ok daha fazla

calisilmasi ve gozlemsel veri elde edilmesi gereken bir konudur.

Kepler Uzay Teleskobu sayesinde birgok uzun donemli degisim gosteren V1093 Her
tiri yildizlar gozlenmistir. Ayrica, her iki modun bulundugu (p ve g modlar) birgok
yildiz kesfedilmistir. Kepler’le gézlenen hemen her yildizin hibrid (melez) karakterine
sahip oldugu anlasilmistir. Hibrid (melez) zonklama o6zelligi gdstermesine ragmen,

genlik-frekans diyagramlart bir mod tarafindan oldukca baskin olarak goriilmektedir.
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Teorik olarak yapilan kararsizlik kusagi hesaplamarina bakildiginda, V361 Hya
zonklama karakteri gosteren Yildizlar i¢in bu alan iyi bir sekilde Charpinet vd.
(2007,2011) tarafindan ortaya konmustur (Sekil 1.10). Fakat, bu noktada kararsizlik
kusagi i¢in hesaplanan degerlerle, gézlenen degerler arasinda farkliliklar gériilmektedir.
V361 Hya tiirii yildizlar i¢in ¢ok biiyilik bir farklilik olmasa da, V1093 Hya tiirii i¢in
ciddi sapmalar s6z konusudur. Bu sapmalarin sebeplerine bakildiginda, birincisi uzun
donemli yildizlar i¢in yer gozlemleri yok denecek kadar az ve test etme agisindan ciddi
bir problem olarak kalmaktadir. Ikincisi, Kepler’le gozlenen yildizlara bakildiginda
V361 Hya tiirii yildizlarin sayisi ¢ok azdir. Bu noktada bu tiir i¢in kararsizlik kusagi iyi
hesaplanamamis olabilir. V1093 Her tiirii yildizlar Kepler Uzay Teleskobu sayesinde
ortaya iyi bir sekilde konulmaktadir. Fakat, bu yildizlar i¢in de teorik hesaplamalarla
karsilastirildiginda uyumsuzluklarin oldugu goriilmektedir. Bu noktada teorisyenlerin g
modlarini iiretmek i¢in daha fazla agir metal igeren modeller hesaplamalar1 gerektigi

ongorilmistir (Heber 2016).
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Sekil 1.10 sdBV yildizlar igin teorik olarak hesaplanan kararsizlik kusagi (Charpinet
vd. 2011)
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Teorik agidan bu yildizlarin zonklamalarmna iliskin ilk hesaplar Charpinet vd. (1996)
tarafindan ortaya konulmustur. Yapilan hesaplamalar bu yildizlarin radyal ve radyal
olmayan modlarda zonklamalar1 gerektigini 6ngérmistiir. Bu hesaplamalar V361 Hya
tiiri kisa donemli zonklama Ozelligi gosteren yildizlar i¢in ortaya konmustur. Bu
yildizlar i¢in zonklamalarin gériilmesini saglayan fiziksel siirecin donukluk kaynakli K-
mekanizmas1 olmasit gerektigi anlagilmigtir. Yildizda demir grubu tarafindan
zenginlesen yerel bir bolgede (kismi iyonizasyon bdlgesi) donuklugun artmasi
sebebiyle, p-modlarinin uyartilmasi (ing. excite) gerektigi hesaplanmistir. Ayrica, yildiz
fotosferinin hemen altindaki katmanlarda (ing. sub-photospheric layers) difiizyon
mekanizmasi etkili olmalidir ki p-modlarin1 uyartacak mekanizma ortaya ¢ikabilsin. Bu
mekanizma agir metal kismi iyonizasyon mekanizmast (ing. z-bump) olarak

adlandirilmaktadir.

Uzun doneme sahip g modu zonklayicilar1 (V1093 Her tiirii) icinse ilk teorik hesaplama
Fontaine vd. (2003) tarafindan ortaya konmustur. ilk yildizlardaki modlarin iiretildigi
mekanizmanin benzeri g modu karakterine sahip yildizlar icin de uygulanmustir. iki
caligmada da kismi iyonizasyon (K) mekanizmasinin gecerli olmasi gerektigi ortaya
atilmigtir. Bu mekanizma sayesinde {iretilen iyonizasyon bolgesinde demir grubu
elementlerle artan donukluk, bu modlarin salinmasinda da etkili olmaktadir. Bu her iki
calisma da gostermistir ki sdBV yildizlarinda diisiik dereceli hem radyal hem de radyal
olmayan modlar bulunabilmektedir.

Bu teorik c¢alismalarla beraber bir¢cok basarili ¢alisma yapilmistir. Bu uygulamalar
sayesinde sdBV yildizlarina ait i¢ yapi ¢alismalart biliyiik bir basari ile ortaya
konulmustur (Koen vd. 1999; Charpinet vd. 2000,2011; Van Grootel vd. 2013).

17



1.5. Pulsasyon Modlarimin Belirlenmesi

sdBV degisenlerinde basing (p) ve ¢ekim (g) modlar1 gozlenmektedir. p modlarinin
uyartilmasini saglayan kuvvet basingtir ve bu modlara basing (ing. pressure) modlari
denmektedir. Bu modlar tipki akustik (ses) dalgalar gibi boyuna (ing. longitudinal)
yayilan dalgalardir. Cekim (ing. gravity) modlarinin yayilmasini saglayan kuvvet ise
kaldirma kuvvetidir (ing. buoyancy force) ve bu dalgalar yildiz igerisinde enine (ing.
transverse) yayilmaktadir. Cekim modlar1 g yildizin i¢ katmanlarinda salinirken, basing
modlari p yildizin yilizeye yakin katmanlarinda goriilmektedir. Ayrica, yildizlarda bu iki
mod arasinda salinan bir de f modu (ing. Fundamental mode) vardir (Aerts vd. 2010).
Bu modlara dair yayilim diyagrami sekil 1.11°de gosterilmektedir. Yildizlara dair
gozlemsel olarak elde edilen modlar, yildizlarin farkli katmanlarina dair bilgi vermesi
agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu noktada hibrid dedigimiz hem g hem de p modlarinin
gozlendigi yildizlar, her iki katmana iliskin bilgi vermesi agisindan Onem ihtiva
etmektedir. Kepler teleskobu ile yapilan gézlemler sdBV’lerde salinan her iki modun da
algilanmasi1 bakimindan ¢ok 6nemli bilgiler sunmustur (Bolim 2.1).

Basing ve c¢ekim modlarinin algilanmasiin ardindan yapilan en 6nemli is yildizin
pulsasyon geometrisinin ¢oziilmesidir. Y1ldizin iginde salinan ¢ekim ve basing modlari
ylizeyde bir geometri olusturmaktadir. Bu olusan geometri 3 farkli parametre ile ifade
edilmemektedir. Bu parametreler radyal diigiim sayilari (n), toplam yiizey diigiim sayisi
() ve azimut derece sayisi (m)’dir. Radyal diigiim sayilart (n) yildiz merkezi ile yiizeyi

arasinda salinan enine dalgalardir. Bu geometri sekil 1.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.11 Frekansa karsilik toplam diigiim sayisinin ¢izildigi yayilim diyagrami (Aerts
vd. 2010)

Diyagramda p modlari i¢in frekans arttik¢a n ve I’nin de arttig1 goriilmektedir. g modlar igin ise frekans

azaldik¢a n’nin ve I’nin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.12 | =3 modlar1 i¢in pulsasyon geometrisi (Aerts vd. 2010).

Farkli zonklama agilarina denk gelen pulsasyon geometrisi 30°, 60° and 90° i¢in soldan saga dogru
verilmektedir. Yiizeydeki diigiimler beyaz renk ile gosterilirken, kirmizilarin gézlemciden uzaklasan,
mavilerin ise gozlemciye yaklagsan zonklama modlarim temsil etmektedir. En yukaridaki geometri igin | =
3, m= 0’dur. Tkinci satirda | = 3, m= 1 iken, ii¢iincii satirda | = 3, m= 2’dir. En son satirda ise | = 3, m=
3’tiir.

Verilen bu parametrelere gore yildizin radyal ya da radyal olmayacak bir sekilde
zonklama yaptig1 anlagilabilir. Radyal zonklamada yildiz zonklama yaparken kiiresel
simetrisini bozmaz. Bu tiirde zonklayan yildizlara temel modda zonklayan yildizlar
olarak da adladirilir. Bu tiir yildizlara RR Lyrea ve zonklama yapan Cepheid degisenleri
ornek olarak gosterilebilir. Bu yildizlar igin ylizeydeki toplam diiglim sayis1 1 = 0°dur.
I’nin 0°dan biiyiik oldugu her kosulda yildiz kiiresel simetriden sapiyor demektir. Temel

modda zonklama mekanizmasinda yildiz genisler ve biiziiliir, parlaklig1 artar ve azalir



bu tekrarlayan bir hareket olarak yildizin 151k egrisine yansir. Bu 151k egrisi Fourier
donilisimii altinda (Bolim 3.2) yildizin genlik-frekans diyagramina yansir. sdBV’ler
i¢in genelde yilizeydeki toplam diigiim sayisini belirten | sifirdan biiyiiktiir ve dolayisiyla
zonklama modlarini tayin etmek temel modda zonklama yapan degisen yildizlara gore
cok daha zordur. Tayfsal olarak modlarin algilanmasi da miimkiindiir. Fakat bu yontem
asterosismolojik olarak ¢ok verimli degildir. Giines disinda yildizlarin yiizeyini
¢oziimleyebildigimiz baska kaynak yoktur. Yildizlar nokta kaynak olduklari i¢in yiizey
cOziimlemeleri konusunda oldukg¢a zorluk cekilmektedir. Bu noktada en iyi yontem
Doppler goriintiileme (ing. Doppler imaging) yontemidir. Fakat bu yontemle Giines
disinda diger yildizlarin yiizey analizlerini yapmak i¢in ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii tayfsal
gozlemler gerekmektedir. Dolayisiyla, diger yildizlar i¢in yiizeydeki modlar1 algilamak
icin uygulanabilecek en iyi yontem uzun donemli fotometrik gozlemlerdir. Fakat
buradaki diger bir zorluk ise modlarin birbirlerini yok etmesi (ing. mode cancellation)
olgusudur. Mod derecesi | arttikga modlarin birbirini sdniimlemesi ¢ok daha olasidir ve
dolayisiyla algilanmasi (¢6ziimlenmesi) bir o kadar zordur (Aerts vd. 2010) (Sekil
1.13).

1.25
T
1

0.75

0.25

<
|

—0.25

I derecesi

Sekil 1.13 Sekil de artan | derecesi ile modlarin algilanma ihtimali (S) (Aerts vd. 2010)

Mod derecesi | arttikga modlarin birbirini séniimleme ihtimali de artmaktadir.
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Pulsasyon yapan B tayf tiiriinden altciiceleri modelleyebilmek igin, bu parametreleri
belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Bu noktada, pulsasyon modlarinin belirlenmesi kritik bir
oneme Sahiptir. Yildiza ait temel parametreleri elde etmek icin (kiitle, yas), bu modlarin
algilanmas1 ve modellere dahil edilmesi gerekmektedir. Bu modlarin belirlenmesi i¢inse
uzun siireli yliksek ¢oziiniirliiklii verilerin elde edilmesi gerekmektedir. sdBV’ler igin bu
tiir verilerin yerden elde edilebilmesi oldukca zordur. Bu yiizden uzay teleskoplar ile

yapilacak gozlemler bu alan i¢in oldukga onemlidir.

1.6 Frekans Ayrismasi

Pulsasyon geometrisi n, | ve m modlari ile belirlenmektedir. Bu parametrelerden toplam
diigiim sayis1 | ve azimut derecesi m yildizin donmesine baglh olarak degisebilmektedir.
Donmenin etkisi modlarin genlik-frekans diyagraminda ayrigsmasina neden olmaktadir.
Frekanslar arasindaki bu ayrismadan yola ¢ikilarak yildizlarin hem gekirdeginin hem de
zarfinin donme donemleri hesaplanabilmektedir. Donme hizlarinin hesaplanabilmesi
icin yildizin pulsasyon agisi ile gbzlemcinin bakis dogrultusunun kesisiyor olmasi
gerekmektedir. Diger O©nemli nokta ise her iki katmanin donme hizlarmin
hesaplanabilmesi i¢in hem g hem de p modlarmnin algilanmas: yani yildizlarin hibrid
olmasi gerekmektedir. Ayrica, bu modlarin genlik-frekans diyagramindaki ayrigmasinin
goriilebilmesi i¢in uzun doénemli, yiiksek c¢oziinlirliklii goézlemlerin elde edilmesi
gerekmektedir. Son olarak yildizin donme doénemi, gozlenen siirenin igerisinde
kalmalidir ki bu oran elde edilebilsin. Bu noktada Kepler ile yapilan uzun donemli

gozlemler biiyiik 6nem tagimaktadir.
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1.6.1 Donmenin etkisiyle modlarin frekansta ayrismasi

Radyal olmayan, ylizeydeki toplam diigiim sayisini temsil eden | modu, donmenin
etkisiyle genlik-frekans diyagraminda farkli m degerleri i¢in 2l+1 tane mod kadar
ayrismaktadirlar. Bu ayrigma miktar1 Esitlik (1.1)’den direkt olarak ¢ikarilabilmektedir.

I — CH,I

Valm — Vnl0+ &Vn,.“,m = V1.0 +m
Prot

1.1

Burada A | m donmenin etkisiyle genlik-frekans diyagramindaki ayrismay1 vermektedir.
Prot yildizin donme dénemidir. Cp, ise Ledoux sabitidir. Bu sabit p modlari i¢in sifira

yakinken, g modlari igin I'ye (I(1+1))™ ile baglidir (Charpinet vd. 2002).

Doénme doneminin yani sira en dnemli husus mod tayinin dogru bir sekilde yapiliyor
olmasidir. Genlik-frekans diyagraminda elde edilen m degerleri i¢in toplam diigiim
sayisinin elde ediliyor olmasi 6nemlidir. sekil 1.14°te KIC 10139564 yildizina ait | = 2
modu ve donmeye bagli olarak m modlarmm 21+1 adet moda ayrigmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.14 | = 2 modlar1 i¢in m’nin alacagi degerler genlik-frekans diyagrami (Baran
vd. 2012)

1.7 Modlarin Donemde Ayrismasi

Asimtotik limit n >> | oldugundan dolayi, sirali radyal n modlari, genlik-periyod
diyagraminda sirali bir sekilde dizilebilir (Reed vd. 2011). Yani yildiz n modlarina bagh
olarak zonklama yaparken yiizeyde 1 modlarin1 dizayn edebilir ve yildizda fiziksel
olarak yasanan bu siire¢ genlik-periyod diyagraminda kendini gosterir. Modlari
belirlemek i¢in kullanilan bu ydntem sadece g modlart icin mod belirlenirken
kullanilabilir ¢iinkii verilen asimtotik limit sadece g modlar1 i¢in gegerlidir. Verilen
radyal modlar n ve toplam diigiim sayisi | igin zonklama periyodu 1.2’deki gibi

olacaktir.

P :—.H—I—E
tn I(L+1) !

(1.2)

24



Esitlikte Py temel modda zonklamanin periyodunu vermektedir. € Unno sabitidir (Unno

vd. 1979). iki temel modda zonklama i¢in dSnemde ayrigsma miktar ise Esitlik (1.3)’de

verilmektedir.

Fo

P n=
N TU

Pr=Fpe1 —
(1.3)

iki mod arasindaki oran I=1 ve |I=2 i¢in 1/N3’e esittir. I=2 ve =3 arasindaki oran ise
1/N2’ye esit olacaktir. Modlarin birbirini soniimlemesi (ing. cancellation effect) diisiik |

modlart i¢in az olacagi i¢in, | <3 durumlarini gézlemek ¢ok daha olasidir.

Teorik olarak beklenen ayrisma degeri I=1 igin 250 saniye civarindadir. ki mod
arasindaki orandan |=2 modu i¢in beklenen ayrisma degeri 150 saniye civarinda
olacakken, 1=3 i¢in 100 saniye olacaktir. Fakat bu degerler teorik olarak beklenirken,
gdzlemsel olarak bu degerler degisiklik gostermektedir. iki zonklama piki arasindaki
degisim bazi sdBV’ler icin daha yiiksekken, bazilar1 i¢in daha diisiik c¢ikmaktadir.
SdBV’lerin i¢ yapis1 kimyasal olarak homojen olmadig1 i¢in modlar aras1 kaymalarin
olmasi1 dogaldir (Baran 2012). Bu kaymalar i¢ yapiya dair 6nemli bilgiler vermektedir

(Boliim 1.8-1.9).
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Sekil 1.15 KIC 2991403 yildiz1 igin elde edilen genlik-periyod diyagrami (Baran &
Winans 2012). Diyagramda | = 1 ve 2 degerleri i¢in donemdeki ayrismalar
goriilmektedir.

1.8 Esel Diyagramlari

Esel diyagramlar yildizin i¢ yapisina dair bilgi vermesi agisindan onemlidir. Bu
diyagramlarda | modlarinin doneme bagl olarak nasil degistigi, radyal modlarmn (n) bir
fonsiyonu olarak verilmektedir. Sekil 1.16’da EPIC 21179126 sdBV yildiz1 i¢in elde
edilmis =1 diyagrami gosterilmektedir (Baran vd. 2017). B tayf tiiriinden zonklama
yapan altciice yildizlarinin i¢ yapisi kimyasal olarak yarigapa bagli olarak degisim
gostermektedir. Bu degisim (ing. gradient) modlarin kaymasina kimi zaman ise
tuzaklanmasina neden olmaktadir. Bu kaymalar esel diyagraminda direkt olarak

goriilebilmektedir. Bu kaymalarin radyal modlara gore degisimi yine bu diyagramlarda

goriilmektedir.
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Sekil 1.16 EPIC 21179126 yildiz1 i¢in elde edilen esel diyagrami (Baran vd. 2017).

Mavi ile gosterilen noktalar =1 modudur.

1.9 Pulsasyon Modlarinin Tuzaklanmasi

B tayf tiirlinden altciice yildizlar helyumu, karbon ve oksijene ¢eviren bir ¢ekirdege
sahiptir. Bu ¢ekirdegin iizerinde ise helyumca zengin radyatif bir manto vardir. Bu iki
bolge arasinda keskin bir sinir olmamasina ragmen, atomlarin iyonize durumda oldugu
bir gecis (ing. transition zone) bolgesi bulunmaktadir. Bu bolge C-O/He gecis bolgesi
olarak bilinir (Charpinet vd. 2000). Helyumca zengin radyatif bolgenin {izerinde ise
hidrojence zengin ince bir zarf bulunmaktadir. Bu iki katmanin arasinda yine bir gecis
He/H bolgesi bulunmaktadir (Charpinet vd. 2000). Bu gecis bolgelerinde zonklama
modlar1 (dalgalar) yayilamazlar. Bu olguya mod tuzaklanmasi (ing. mode trapping) adi
verilir. Iki gegis bolgesi arasinda zonklama dalgalarinin yayilabildigi (ing. propogation)

bolgeye ise zonklama modlarinin yayilabildigi bolge (ing. resonant cavity) denir. Bu
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bolgede zonklama modlari yayilir ve bu goézlemsel olarak modlarin donemde ayrigmasi
olarak bilinir. Yayilan bu dalgalar gecis bolgelerine denk geldiginde ise soniimlenmeler
ya da dalgalarin st iiste binerek birbirini giliclendirdigi siirecler goriilebilir (Reed vd.
2014). Dalgalarin tuzaklandig1 gozlemsel olarak indirgenmis donem diyagramlarinda

(ing.reduced period diagram) goriilebilir (Boliim 3.5).
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2. GOZLEMLER ve VERI INDIRGEME

2.1 Kepler Uzay Teleskobu

Kepler Uzay Teleskobu otegezegen kesfi ve karakterizasyonu amaglartyla 6 Mart 2009
tarihinde NASA tarafindan uzaya firlatilmistir (Borucki vd. 2010 ve Koch vd. 2010).
Kepler 0.95m ¢apinda Schmidt tiirii bir teleskop ile genis bantta 151k 6lgiim gozlemleri
gerceklestirmektedir. Odak diizleminde 42 adet CCD dedektoér bulunmaktadir ve bu
dedektor dizisi uzayda 115 derece karelik genis bir alan1 gormektedir. Teleskoba gelen
151k 1.4 metrelik aynadan yansitilarak odak diizlemi merkezinde toplanmasi
saglanmaktadir (Sekil 2.1). Kepler Cygnus ve Lyra takim yildizlarinin arasindaki bir
alan1 siirekli olarak gozlemektedir. Bu alandaki yaklagik 150000 yildizi es zamanlt
olarak 2009 ile 2013 arasinda, dort yil boyunca gozlemistir.

0.95 m Acikhga Sahip
Schmidt Tiri Duzeltici

Termal Radyator

Birincil Ayna (1.4 m)

Giines Vizoru

Odak Diizlemi
-Zamanlama Suricileri
-Analog Dijital Doniistiricii

Montaj Civatasi

-42 adet CCD Dedektor

-4 adet yonlendirme sensoriu
(uzayda 115 derece karelik
gortus alani)

Sekil 2.1. Kepler Uzay Teleskobu’nun fotometrik sistemi ve dedektor dizisi (Koch vd.
2010)
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Kepler igin belirlenen ilk gorev gecis (ing. transit) yontemiyle Otegezegen kesfidir.
Otegezegenler bagh olduklari yildizlarm 6nlerinden gecerken yildizin parlakliginda ¢ok
kiigiik bir diisme yaratmaktadir. Bu diislisiin miktar1 Gtegezegenin bliylikligli ve
yildizindan olan uzaklig1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu bilgiyi elde edebilmek i¢in ¢ok
yiiksek fotometrik hassasiyet ve uzun siireli gézlemler gerekmektedir. Giines’ten bagka
yildizlarin etrafinda dolanan, diinya biiyiikliigiinde ve yoriinge parametrelerinde bir
Otegezegenin Giines benzeri bir yildizin Oniinden ge¢me ihtimali %0.5 olarak
hesaplanmistir (Winn 2010). Bu nedenle c¢ok sayida Otegezegen kesfetmek igin
Otegezegen barindirabilecek ¢ok sayida yildizin ayni anda gozlenmesi stratejisi

izlenmistir.

Asterosismolojik gozlemlerin gerektirdigi gozlemsel kosullarla, Gtegezegen kesfi igin
gerekli gozlemsel kosullar ¢ok benzemektedir. Bu noktadaki tek farklilik pozlama
stiresidir (ing. integration times). Kepler iki farkli modda gézlem yapabilmektedir. Kisa
poz siireli (ing. short cadence, SC) gozlemler 58.85 saniyeyi kapsarken, uzun poz siireli
(ing. long cadence, LC) gozlemler 30 dakikalik bir siirede goriintii olusturmaktadir.
Otegezegen kesfi igin uzun poz siireli 30 dakikalilk LC modu kullanilirken,
asterosismolojik ¢alismalar i¢in kisa poz siireli 1 dakikalik SC modu kullanilmaktadir.
Asterosismolojide Giines benzeri yildizlar i¢in kisa siireli salinimlari (ing. solar-like
oscillations) yliksek hassasiyette gozleyebilmek ve salinim modlarini birbirinden
ayirtedebilmek igin yiliksek zaman ¢ozintrlikli (tipik olarak 5 dakikadan kisa),

kesintisiz ve uzun siireli gozlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Asterosismolojik olarak yapilan gozlemlerde de genis alana bakilarak birgok yildizi
gozlemek, onlarin zonklama tiiriinii ortaya koymak ve karakterize etmek adina oldukca
onemlidir. Ayrica, asterosismoloji yontemi kullanilarak yapilan zonklama analizleri
sayesinde, yildizin kiitlesi ve yast gibi temel parametrelerinin elde edilmesi
hedeflenmektedir. Bu parametreler dogru ve hassas bir sekilde ortaya konuldugunda,
sistemde bulunan Gtegezengelere ait temel parametreler de dogru ve hassas bir sekilde

hesaplanabilmektedir. Asterosismoloji sayesinde hesaplanan bu temel parametrelerin
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kesinligi, diger yontemlerle karsilastirildiginda (tayfsal gozlemler) oldukga yiiksektir
(Schuh 2010).

Teorik olarak beklenen zonklama modlari, yiiksek fotometrik ¢6ziiniirlik sayesinde
gozlemsel olarak da kendilerini gostermektedirler. Yildiz i¢indeki salinimlarin yayilma
hiz1 asterosismolojik yontemler sayesinde zonklayan yildizlarda olgiilebilmektedir.
Herhangi fiziksel bir nedenden kaynakli yayilma hizinin 6lgiilebiliyor olmasi yildizin i¢
yapisina dair Onemli bilgiler vermektedir. Bu bilgilerin en onemlileri, salinimin
yayildig1 ortamin sicakligi, kimyasal kompozisyonu ve yogunlugudur. Genlik-frekans
diyagraminda elde edilen piklerin (sinyallerin) donemindeki ve genliklerindeki
degisimler (ing. distortions) yildizin donme donemi ve manyetik alan1 hakkinda da
bilgiler igermektedir. Bu nedenlerle elde edilen frekanslarin dikkatle incelenmesi
gerekmektedir. Bu yolla elde edilecek bilgiler zonklama yapan yildizlarin i¢ yapisina
dair bilgi vermesi ve bunlarin teorik modellerle test edilebiliyor olmasi bakimindan

oldukga degerlidir (Christensen-Dalsgaard vd. 2007).

Kepler Uzay Teleskobu ile yapilan ilk gozlemlerde 48 tane B tayf tiiriinden altciice
(sdB) yildiz kesfedilmistir. Bu yildizlardan 14 tanesinin zonklama yaptigi, dolayisiyla
sdBV olduklar1 ortaya konmustur. Zonklama yapan bu yildizlardan yalnizca bir
tanesinin kisa donemli p-modu zonklama (V361 Hya tiirii) karakterine sahip oldugu
goriilmiistiir (Reed vd. 2012). Diger 13 yildizin uzun doénemli g-modu zonklama
(V1093 Her tiirii) karakterine sahip oldugu degerlendirmesi yapilmistir (Baran vd. 2011
ve Reed vd. 2011).

Kepler’in siirekli olarak ayni yone bakmasini saglayan 4 tekerleginden 2 tanesinin 2013
yili igerisinde bozulmasinin ardindan ilk gorevi sonladirilmis ve K2 goérevi olarak
bilinen yeni bir proje adiyla gézlemlerine baslamistir. K2 gozlemleriyle beraber, Kepler
toplamda 40 tane sdBV yildiz1 kesfetmistir. Bu gézlemlerden 7 tane sdBV yildizinin gift

yildiz sisteminde oldugu goriilmiistiir. Bu sistemlerin 4 tanesi sdBV + dM (M tayf
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tirlinden ciice anakol yildizi1) ¢iftiyken, 3 tanesi sdBV + WD (beyaz ciice) ciftidir.
Ayrica, iki tane sdBV yildizinin etrafinda 5 adet diinya biiyiikliigiinde 6tegezegen
kesfedilmistir (Charpinet vd. 2011 ve Silvotti vd. 2014). Sonug olarak Kepler ve CoRoT
gibi uzay teleskoplar1 sayesinde sdBV yildizlarinin hem igyapisina dair 6nemli bulgular
hem de bu yildizlar1 barindiran sistemlerin anlasilmasina dair biiyiikk gelismeler

yasanmigtir.

Kepler tarafindan {i¢ sene boyunca gozlenmis olan KIC 10001893 sdBV degisenine ait

analizler sayesinde, yildizin zonklama Kkarakteri ortaya konmustur. Ayrica,
asterosismolojik yontemler kullanilarak, yildizin zonklama modlar1 bulunmustur. Bu
modlarla beraber yildizin esel diyagramlari ve indirgenmis donem diyagrami elde

edilmisgtir.

2.2 KIC 10001893

KIC 10001893 yildizi hem p, hem de g-modu karakterine (V1093 Her tiirii) sahip hibrid
bir sdBV yildizidir. Yildiz Kepler Uzay Teleskobu i¢in belirlenen ilk proje (Q3.1)
dahilinde gozlenmistir (Baran vd. 2011 ve Ostensen vd. 2011). Baran vd. (2011) KIC
10001893 sdBV yildizini diger 4 sdBV yildizi ile birlikte asterosismoloji tarama projesi
(ing. asteroseismology survey phase) kapsaminda analiz etmistir. S6z konusu ¢aligmada
zaman serisi analizleri (ing. time series analysis) yontemi kullanilarak bir aylik (Q3.1)
Kepler verisi analiz edilmistir. Genlik-frekans diyagrami elde edilmeden 6nce ekip
veriyi Fourier analizine tabi tutmak i¢in hazir bir hale getirmistir. Daha sonra yinelemeli
temizleme islemi (ing. iterative pre-whitening procedure) kullanilarak zonklama
frekanslar1 ortaya konmustur. Ayni adimlar Uzundag vd. (2017) calismasinda da
izlenmistir. Fakat Uzundag vd. (2017) ilk ¢alismaya oranla ¢ok daha uzun bir gozlemsel
sireye yayilan (3 yil) bir veriyi analiz etmistir. Ilk calisma sadece Q3.1 verisini
icermekteyken, Uzundag vd. (2017) Q6 ile Q17.2 verileri kapsayacak sekilde bir

calisma yapmustir. Kepler verisi alinirken gozlemler ¢eyreklik (ing. quarter, Q) olarak
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pargalara boliinmektedir ve her bir ¢eyrek 3 aylik (90 giin) veri igermektedir. KIC
10001893 i¢in yapilan onceki caligmalarda yildizin etrafinda dolanan ya da yildizin
etrafinda dolandig1 yoldas bir yildiza, zonklama frekanslarinin analizleri sirasinda
rastlanmamuistir. Dolayisiyla yildizin tek bir yildiz oldugu degerlendirmesi yapilmaistir.
Baran vd. (2011) yaptig1 analizde yildizin hibrid yapisinin soru isareti olarak kaldigini,
ek gozlemler sayesinde yildizin hibrid yapisinin ortaya koyulabilecegini 6ngérmiistiir.
Bu ¢alismada yildizin hem g- hem de p-modlarinda zonklayan hibrid bir dogaya sahip
oldugunu gostermistir. Diger bir deyisle, bir aylik veri p-modlarimi ¢oziimlemek igin
yeterli ¢oziintirliige sahip degilken, 36 aylik verinin bu bdlgedeki zonklama modlarini
¢ozmek igin yeterli ¢ozinirliige sahip oldugu gorilmiistir. Bu c¢alismada frekans
¢oztiniirligiinii Af = 0.016 pHz bulurken, Baran vd. (2011) frekans ¢oziiniirliigiinii Af =
0.33 pHz bulmustur. Bu calismadaki ¢oziiniirliik, Baran vd. (2011) yapilan ¢aligmaya
gore 20 kat daha yiiksektir. Ayrica, sinyal/gliriiltii oran1 (ing. signal to noise level) ilk
calismaya oranla ¢cok daha yiiksektir ¢iinkii alinan nokta sayis1 arttik¢a verideki giiriiltii

seviyesi diismektedir (Esitlik 2.1).

7T
N = \/EE'RMS

(2.1)
Burada N giiriiltii degeriyken, n foton sayisina esittir. © Ve drus iSe sabittir,

Birgok gozlemsel problemin olmasina ragmen, 27 tane zonklama frekansi
¢ozlimlenebilmistir (Baran vd. 2011). Baran vd. (2011) genlik-frekans diyagraminda 2
tane donmeyle frekanslarin ayristigini ve tglii-frekans (ing. triplets) olabilecegini 6ne
stirmiislerdir. Fakat bu c¢alismadaki ¢ok yiiksek ¢oziiniirliige ragmen bu tglii-frekans
setinin tartismaya a¢ik oldugunu ve hatta frekanslar igin belirlenen esik degeri (ing.
significance level) 5¢ alindiginda bu frekans setinin gézlenemedigini ortaya koymustur.
Reed vd. (2011) modlarin dénemde ayrigmasi (ing. asymptotic period Spacing)

yontemini kullanarak yaptigi analizlerde 13 tane asimtotik sira (ing. Asymptotic
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sequence) bulmustur. Yapilan ¢alismada donemler arasindaki ortalama ayrisma degeri
Port:1=1=268.53 saniye iken, Por.1=o=154.74 saniye olarak bulunmustur. Bu degerler daha

fazla mod bulunarak yapilan ¢alismamizda bulunan sonuglarla uyusmaktadir.

KIC 10001893 yildizinin Kepler parlakligi K,=15.85 kadirdir (Baran vd.2011, Ostensen
vd.2011, Reed vd. 2011 ve Silvotti vd. 2011). Tayfsal olarak yildiz yerden bircok
teleskop ile gozlenmistir. Bu teleskoplar William Herschel, the Nordic Optical
Teleskobu (NOT) ve 2.1 metrelik ¢apa sahip San Pedro Martir teleskoplardir. Bu
teleskoplar sayesinde yildizin dikine hiz degisimleri hesaplanmaya calisilmistir (Silvotti
vd. 2014). Ayrica, yildiza ait temel parametrelerin bulunabilmesi i¢in Bok Teleskobu
kullanilmistir. LTE ve NLTE gibi tayfsal yontemler kullanilarak yildizin etkin sicakligi,
yiizey ¢ekim ivmesi ve kimyasal element bolluk degerleri hesaplanmistir.
Hesaplamalara gore bu parametreler sirasiyla Teg= 27,500 + 500 K, logg = 5.35 + 0.05
(cgs) ve log(Npe/Ny) = -2.95 + 0.04 dex bulunmustur (Silvotti vd. 2014). Bu parametre
degerleri altinda bakildiginda yildiz g-modu kararsizlik kusaginin igerisine diismektedir
(bakiniz, Sekil 1.9). Yildizin hesaplanan temel parametreleri geregi H-R

Diyagramin’nda bulundugu konum, zonklama karakteriyle uyusmaktadir.

Silvotti vd. (2014) yildizin genlik-frekans diyagraminda ¢ok diisiik frekans bdlgesinde
(< 60 uHz) 3 tane sinyal kesfetmistir. Bu ¢alismada da oldugu gibi ayni giin sayisini
iceren veri kullanilmistir (Q6-Q17.2). Bulunan bu {i¢ sinyalin genlik-frekans
diyagramindaki yeri yildiz i¢in beklenen zonklama modlarinin Gtesindedir. Diger bir
deyisle bu bolge bu tiir yildizlardan zonklama beklenmeyecek kesilim frekansinin (ing.
Cut-off frequency) otesindedir. Kesilim frekansinin  6tesinde  genlik-frekans
diyagraminda zonklama sinyali gézlenmesi beklenmez ¢iinkii yildizin yapist bu noktada
zonklama yapacak fiziksel siiregleri karsilayamaz. Yayilan dalgalarin salindigi limit
(yani bir dalganin gidip geldigi siire), bu frekans degerlerinin ¢ok iistiinde olmalidir.
Dolayisiyla, gorillen bu ii¢ sinyalin g-modlar1 ile agiklanabilme ihtimali ortadan
kalkmaktadir. Bagka bir ihtimal tizerinde duran Silvotti vd. (2014), bu ii¢ pike yildiza

cok yakin bir yoriingede dolanan diinya biiyiikligiinde gecis gostermeyen ii¢ gezegenin
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sebep olabilecegini dngdérmiistiir. Gezegenler o kadar yakin olmalidir ki yildizla beraber
es donme yapabilsinler ve yildiz etrafinda attiklar1 her turda yildizin i1simnimina
gosterdikleri evreye bagli olarak yansima kaynakli ek bir 1smnim ekleyerek aydinlatma
(ing. illumination) yaratsinlar. Bu yaratilan ek 1sinim ise elde edilen genlik-frekans
diyagraminda kendini ek sinyaller olarak gostermektedir. Hesaplanan degerlere gore
bulunan gezegenlerin donemleri oldukca kisadir (P; = 5.273, P, = 7.807 ve P3 = 19.48

saat).
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3. ANALIZ ve YONTEM

SdB tiirli zonklayicilar i¢in en ideal 151k Olglim verisi yiiksek duyarliligi, kesintisiz ve
uzun siireli olmasi nedenleriyle Kepler Uzay Teleskobu ile kisa poz siiresi (ing. Short
cadence) modunda elde edilen fotometrik veriler olarak goziikkmektedir. Gerek Kepler
verisinin asterosismolojik analizlere hazir hale getirilmesi, gerekse de bir sdBV
yildizinin asterosismolojik analizini Orneklemek ag¢isindan Uzundag vd. (2017)
tarafindan calisilan KIC 10001893 yildiz1 6rnek secilmis ve bu boliimde bu boliimde bu

yildiza iligkin veri indirgeme ve analiz adimlarina yer verilmistir.

3.1 Fotometrik Veri

KIC 10001893 Kepler Uzay Telekobu ile uzun bir siire gozlenmistir. Gozlemler 24
Haziran 2010’da baglamistir ve 11 Mayis 2013 tarihinde son bulmustur. Bu veriler Q3.1
ile Q17.2 ¢eyreklik donemleri kapsamaktadir. Gozlemler "Barbara A. Mikulski Archive
for Space Telescopes" (MAST)! arsivinden indirilmistir. iki farkli poz siiresi modunda
(SC ve LC) elde edilen tim bu gozlemler (veriler) kullanima agik bir sekilde arsivde
bulunabilir. Biz bu ¢alismada kisa poz siireli (SC) modunu kullandik. Bu modda yapilan
gozlemlerde dedektor 9 adet 6.02 saniyelik veri almaktadir ve her bir veri araliginda
0.52 saniyelik yazma siiresi vardir. Toplamda bu siire 58.85 saniyelik bir ¢oziiniirliige
(ing. resolution) denk gelmektedir. Bir uzun pozlama siiresi (LC) 270 tane pozlama
(ing. exposures) siiresini igermektedir ve bu da 30 dakikalik bir ¢oziiniirlige denk
gelmektedir. Kepler’le alinan veriler maksimum bir ay1 igerecek sekilde diinyadaki
depolama merkezine iletilmektedir, ¢linkii Kepler’in iizerindeki (onboard) depolama
alan1 bu siiregten fazlasini muhafaza edememektedir. Uzaydan gelen veri diinyaya
yiiksek kazangli antenler (ing. high-gain antenna) vasitasiyla iletilir. Depolanan bu
verilerin diinyaya iletimi sirasinda her ay bir giinliik bosluk olusmaktadir. Ek olarak,

Kepler her ti¢ ayda bir dondiiriilmektedir. Uzay aracinin bu hareketiyle beraber giinesten
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gelen 1smlar1 depolamasi saglanmaktadir. Bu hareket siiresince termal kontroller de
gerceklestirilir.  Yanisira, verilerde bu hareketlerin sagladigi bosluklara ek baska
bosluklara da rastlanabilir. Bu ek bosluklar depolanan verilerin korunmasi nedeni ile
olusmaktadir ve bu siirece koruma modu (ing. safety mode) ismi verilmektedir.

SC modu sayesinde genlik-frekans diyagraminda hem g- hem de p-modlarinin
kapsanmas1 amaglanmistir. Kisa poz siireli mod sayesinde daha yiliksek Nyquist frekansi

elde edilmistir (Esitlik 3.1).

.f.:'\a’_w.'qm'.-;r = E

(3.1)

Esitlikte At poz siiresidir. Kepler Teleskobu i¢in bu deger 58.85 saniyeye esittir. Sonug
olarak SC modu kullanildiginda, genlik-frekans diyagrami 0’dan 8496 pHz’e kadar
uzanan bir aralik kapsamis olur ve bu sayede de g- ve p-modlarini i¢eren bir genlik-

frekans diyagrami elde edilir (Sekil 3.2).

MAST veritabaninda bulunan veriler farkli sekillerde indirilebilir. Genelde
asterosismolojik veriler igin kullanilan verinin tiirii fotometrik verinin sadece goreli
akiya dontstiiriildiigi ve Otegezegen arastirmasinin sonrasinda yapildigi (ing. Pre-
Search Data Conditioning, PDC) modudur. Bu veri elde edildikten sonra, dncelikle ak1
degerleri sistematik hatalardan arindirilir. Daha sonra diger yildizlardan gelen ek aki
degerleri (ing. contamination) ¢ikarilir. Bu islemlerden sonra ise veri 4c degerine gore
kesilir, bu degerin disindaki tiim noktalar silinir. Bu islem her bir ¢eyreklik (Q) igin ayri
ayr1 yapilir. Son adimda ise tiim ceyreklikler birlestirilir. Bu sayede veri Fourier
doniistimiine hazir bir hale getirilmis olur. KIC 10001893 igin ornek 1s1k egrisi sekil
3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 KIC 10001893 sdBV yildizinin sadece bir ¢eyregi kapsayan 11k egrisi

3.2 Fourier Analizi

Zonklama frekanslarinin belirlenebilmesi i¢in Fourier doniisiimii kullanilmaktadir. Bu
doniisim uygulandiktan sonra genlik-frekans diyagrami elde edilir. Bu doniisiimii
yaparken lineer olmayan en kiigiik kareler yontemi (ing. nonlinear least square method)
kullanilmaktadir. Bulunan tiim sinyaller (A; sin(wit+®i)) dalga formatina goére fit
edilmektedir. Bulunan frekanslar fit edildikten sonra bulunan piklere yinelemeli
temizleme iglemi (ing. iterative pre-whitening prosediirii) uygulanmaktadir. Fakat sinyal
profilleri olduk¢a kompleks oldugu i¢in bu islem tatmin edici bir sekilde
uygulanamamaktadir. Dolayisiyla, baskin olan frekanslar gorsel olarak ¢ikarilmaktadir.
Bu islem tamamlandiktan sonra sinyallerin hangisinin ger¢ekten yildizin zonklama
karakterine ait olup olmadigini belirlemek i¢in bir limit belirlenmektedir. Bu limit deger
tizerindeki tiim sinyaller yildizin zonklama karakterine aittir. Bu limit degeri belirlemek
icin Oncelikle ¢ikarilan sinyaller sonrasinda, genlik-frekans diyagramindan ortalama bir
deger bulunur ve bu deger 5 ile garpilarak ortalamanin 5¢’°lik sa¢ilma araligi belirlenir
(Baran vd. 2015a). Bu deger sinyal/giiriiltii (S/N) oranina denk gelmektedir ve
KIC10001893 yildiz1 i¢in 0.02 ppt degerine esittir. KIC 10001893 icin bu deger
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tizerinde 110 tane istatistiksel olarak anlamli (ing. statistically significant) sinyal
bulunmustur. Bu 110 frekanstan yalnizca 6 tanesi p-modu iken, diger kalan biyiik
c¢ogunluk g-moduna aittir. Frekanslarin 2000 pHz’den kii¢iik oldugu bolge igin g-
modlarinin salindig, 2000 pHz’den biiyiik bolgeler icinse p-modlarinin salindig
varsayimi yapilmaktadir (Baran 2012, Baran vd. 2017). Bu varsayimin kaba oldugunu
belirtmek gerekmektedir. Teorik modeller modlarin salindig1 bdlgeleri net bir sekilde
ortaya koyamamaktadir. Gézlemsel olarak modlar arasindaki ayrim goziikse de, tam

olarak hangi frekansa denk geldigi hesaplanamamaktadir.

Genlik-frekans diyagrami i¢in ¢6ziiniirliik (ing. resolution) degeri de hesaplanmaktadir.
Coziintirlikk degeri elde edilen verinin uzunlugu ile ters oratilidir ve bu deger Af = 1.5/T
denkleminden hesaplanir (Baran 2012). KIC10001893 yildiz1 1051 giin boyunca Kepler
Teleskobu ile gozlenmistir ve frekans ¢oziiniirliigii 0.0162 pHz bulunmustur. Bulunan

zonklama frekanslariin hepsi ¢izelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 KIC 1001893’iin Fourier doniisiimii sonrasi bulunan zonklama frekanslari
ve bu frekanslar tizerinden belirlenen zonklama modlari.

No Frekans [pHz] Donem [s] Genlik [ppt] | n
f; 76.45610 13079.4 0.026
f 77.52959 12898.3 0.098
fa 78.45598 12746.0 0.029
fa 79.71621 125445 0.023
fs 81.97998 12198.1 0.040
fe 83.93838 11913.5 0.021
f 87.36142 11446.7 0.024
fg 89.08844 11224.8 0.048
fg 91.74985 10899.2 0.024
fio 96.93867 10315.8 0.056
fig 98.98050 10103.0 0.020
fio 102.17218 9787.4 0.027 1 36
fi3 105.01995 9522.0 0.031 1 35
f1q 107.83350 9269.3 0.031
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Cizelge 3.1 KIC 1001893’1in Fourier doniisiimii sonrast bulunan zonklama frekanslari
ve bu frekanslar {izerinden belirlenen zonklama modlari. (Devam)

fis 108.18998 9243.0 0.036 1 34
fis 111.64452 8957.0 0.023

f17 114.41647 8740.0 0.062

f18 114.71047 8717.6 0.038 1 32
fo 116.91257 8553.4 0.060

fa0 118.33339 8450.7 0.032 1 31
f1 120.49499 8299.1 0.022

f2 122.07627 8191.6 0.019 1 30
f23 123.88963 8071.7 0.023

fas 125.85581 7945.6 0.048 1 29
fas 126.89067 7880.8 0.034 1 t
fos 130.55000 7659.9 0.041 1 28
fa7 132.47489 7548.6 0.033

f28 135.32898 7389.4 0.098 1 27
fa9 140.52048 7116.4 0.223 1 26
fao 141.47473 7068.4 0.029

fa1 145.73647 6861.7 0.036

fa 146.10057 6844.6 0.088 1 25
fas 152.06118 6576.3 0.098 1 24
fa 155.96730 6411.6 0.028

fas 158.08277 6325.8 0.204 1 23
fas 160.05890 6247.7 0.048 1 t
fa7 163.05499 6132.9 0.033

fag 164.99199 6060.9 0.069

fa9 165.39587 6046.1 0.123 1 22
fa0 166.21235 6016.4 0.045

far 172.45839 5798.5 0.063

fa2 172.72052 5789.7 0.413 1 21
fra 173.19016 5774.0 0.057

faa 176.67844 5660.0 0.034

fas 178.79492 5593.0 0.021

fas 180.55430 5538.5 0.065 1 20
fa7 181.94388 5496.2 0.039 2 35
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Cizelge 3.1 KIC 1001893’1in Fourier doniisiimii sonrasi bulunan zonklama frekanslari
ve bu frekanslar iizerinden belirlenen zonklama modlari. (Devam)

fag 187.26591 5340.0 0.019 2 34
fag 189.09310 5288.4 0.076 1 19
50 192.71535 5189.0 0.033 2 33
fe1 196.41734 5091.2 0.036

fs 199.11196 5022.3 0.770 1 18
fss 201.17486 4970.8 0.034 1 t
e 204.69571 4885.3 0.097 2 31
fes 210.68155 47465 0.793 1 17
e 211.18878 4735.1 0.040 2 30
fe7 217.75580 4592.3 0.025 2 29
fsg 219.40891 4557.7 0.046 2 t
fsg 224.71910 4450.0 0.054 1 16
feo 225.89681 4426.8 0.027 2 28
for 234.17558 4270.3 0.066 2 27
o2 238.98288 4184.4 0.091 1 15
o3 243.14335 41128 0.052 2 26
o4 252.79336 3955.8 0.129 2 25
fes 255.16713 3919.0 0.236 1 14
oo 262.97796 3802.6 0.602 2 24
fo7 273.33606 3658.5 0.086 2 23
fes 274.30326 3645.6 1.162 1 13
oo 276.35760 3618.5 0.053 2 t
f0 286.00028 3496.5 0.186 2 22
fr1 298.59659 3349.0 0.051 2 21
f2, 298.66794 3348.2 0.270 1 12
f73 312.06116 3204.5 0.039 2 20
f24 323.98107 3086.6 0.902 1 11
f75 326.78670 3060.1 0.053 2 19
f26 359.68635 2780.2 0.565 1 10
fr7 391.37411 2555.1 0.546 1 9
fr8 426.03953 2347.2 0.062

f29 440.50922 2270.1 0.105 1 8
fgo 496.15480 2015.5 0.026 1 7
far 605.36352 1651.9 0.040
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Cizelge 3.1 KIC 1001893’1in Fourier doniisiimii sonrast bulunan zonklama frekanslari
ve bu frekanslar {izerinden belirlenen zonklama modlari. (Devam)

fe 633.75372 1577.9 0.072
a3 660.89485 1513.1 0.048
faq 679.02492 1472.7 0.060
5 721.03251 1386.9 0.049
fas 742.05995 1347.6 0.034
fa7 777.84691 1285.6 0.091
fas 883.93883 1131.3 0.022
a0 892.29945 1120.7 0.030
foo 924.72720 1081.4 0.021
for 930.92533 1074.2 0.041
foz 943.66330 1059.7 0.026
fo3 966.09023 1035.1 0.035
fos 977.51710 1023.0 0.068
fos 1004.52034 995.5 0.032
fos 1013.17122 987.0 0.030
fo7 1128.41345 886.2 0.045
fog 1175.77895 850.5 0.052
fag 1267.58778 788.9 0.021
fi00 1294.66597 772.4 0.022
fio1 1321.87706 756.5 0.041
fi02 1435.75017 696.5 0.026
fi0s 1513.31719 660.8 0.032
fi04 1734.30454 576.6 0.028
fios 2884.33804 346.7 0.073
f106 2898.55072 345.0 0.023
fi07 2925.68753 341.8 0.042
fio8 3834.35582 260.8 0.023
f100 3849.11470 259.8 0.028
fi10 3897.11613 256.6 0.021

3.2.1 KIC10001893 yi1ldizinin zonklama frekanslar

KIC 10001893 sdBV yildizi Kepler Uzay Teleskobu ile 1051 giin boyunca

gozlenmistir. Kesintisiz uzun dénemli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii bu gozlemler sayesinde
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modlarin tayini bu yildiz i¢in dogru ve hassas bir sekilde yapilabilir hale gelmistir.
Fourier doniisimii sonrasinda elde edilen genlik-frekans diyagrami sekil 3.2°de

gosterilmektedir. Toplamda ise 110 zonklama frekansi kesfedilmistir (Cizelge 3.1).

0.6
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Sekil 3.2 KIC 10001893 sdBV yildizinin genlik-frekans diyagrami

3.2.2 KIC 10001893’te belirlenen p-modlar

KIC 10001893 sdBV yildiz1 igin 6 tane p-modu kesfedilmistir. Genlik-frekans
diyagraminda basing modlar1 (p) bolgesi nispeten ¢ok daha az pik icermektedir.
Bulunan sinyaller (pikler) 2880 ile 3900 uHz arasina sikigmaktadir (Sekil 3.3). Bu
bolgede bulunan en biiyiikk genlik 0.07 ppt degerine sahiptir. Bu bolgede zonklama
sinyalleri disinda teleskop kaynakli ek sinyaller de goriilmektedir. Bu piklerin goriilme
nedeni Kepler’de bulunan uzun siireli pozlamanin (LC) modunun okuma giiriiltiisiidiir.
Bu etki Baran (2013) tarafindan karakterize edilmis olup, bu yildizin genlik-frekans

diyagraminda belirlenmistir ve sekil 3.3’te LC sembolii ile gosterilmektedir. Bu bolge
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yildizin direkt olarak zarf karakterini belli etmektedir. Eger frekansta ayrigma degeri
elde edilebilseydi zarfa dair donme donemi hesaplanabilirdi. Fakat zonklama agisinin
bakis agisi1 ile cakismamasi nedeniyle P,qrr hesaplanamamistir. Ayrica, asimtotik limit
basing modlarinda gegerli olmadig1 i¢in, bu boélge i¢cin mod tayini modlarin donemde

ayrigmasi yontemi kullanilarak yapilamamistir.

0.1 ! ! ! ! ! '

; .k ; ; ;

g _ : _ : _ _
=
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Sekil 3.3 KIC 10001893 sdBV yildizinin genlik-frekans diyagramindaki p-modlari

3.2.3 KIC 10001893’te belirlenen g-modlari

Genlik-frekans diyagraminda KIC10001893 yildiz1 toplamda 104 tane g-modu
gostermektedir. Bulunan frekanslarin hepsi sekil 3.4’te verilmistir. Bu bolge bulunan
zonklama sinyalleri agisindan oldukga zengin olup, yiiksek genlik degerlerine sahiptir.
Genlik degerleri p-modu bolgesine kiyasla ortalamada %200 daha biiyiiktiir. Yiiksek
genlikli frekanslar kendilerini 400 puHz’in altinda gostermektedirler. Bulunan zonklama
frekanslarinin hemen hepsi 500 pHz’in altindadir. Genlik-frekans diyagraminda 500
uHz ile 2000 pHz arasinda diisiik genlikli sinyaller de goriilmektedir. Bu bolgeye
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genlik-frekans diyagraminda gegis bdlgesi (ing. trasition region) ismi verilmektedir. Bu
bolgede asimtotik limit bozulmaktadir. Bu bolge icin hem g- hem de p-modlarinin
olabilecegi diisiiniilmektedir (Baran 2012). Fakat bu modlarin goriilebilir hale gelmesi
icin gdzlem siirelerinin daha da artirilmasi gerekmektedir ve bu sayede tespit edilebilen
modlarin sayis1 da artar. Ayrica, g-modu bolgesi icin teleskop kaynakli sinyaller de
goriilmektedir. Fakat bu etki modlarin tayin edilmesi siirecinde herhangi bir zorluk
cikarmamaktadir. Bu ek pikler 566.43 uHz ve bu degerin katlar1 olan zonklama
sinyallerine oranla daha yiiksek genlige sahip birka¢ adet okuma giiriiltiisii kaynakli
sinyallerdir. Cekim modlar1 (g) bolgesi yildizin i¢ katmanlarina dair bilgi sunmaktadir.
Yildizin i¢ katmanlarmmin déonme doénemleri bu modlar ve bu modlarin dénme ile
ayrigmasi belirlenerek ortaya konulabilmektedir. Fakat bunun igin zonklama ekseninin
gozlemcinin bakis dogrultusuna dik diizlemde olmasi gerekmektedir. KIC 10001893
yildizinin ¢ok diisiik zonklama agisina sahip olmasi bu ihtimali ortadan kaldirmaktadir.
Bu ag1 Silvotti vd. (2014) tarafindan hesaplanmis ve maksimum 3° civarinda olmasi

gerektigi ortaya konmustur.

Genlik [ppt]

0.0 : : : .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Frekans [iHz]

Sekil 3.4 KIC 10001893 sdBV yildizinin genlik-frekans diyagramindaki g-modlar1

45



3.3 Zonklama Modlarinin Tayini

Zonklama frekanslar1 belirlendikten sonra model olusturabilmek i¢in modlarin (n,I,m)
belirlenmesi 6nemlidir. Genlik-frekans ya da genlik-donem diyagramlarindaki her bir
sinyal (pik), radyal diigiim sayis1 (n), toplam yiizey diigiim sayis1 () ve azimut derece
sayisi (m) tasimaktadir. Bu parametreler serbest parametre olarak da disiiniilebilir.
Indirgenen her bir serbest parametre sayesinde daha iyi modellerin yapilabilmesi
hedeflenmektedir (Baran 2012). Zonklama yapan sdBV’lerde modlar1 belirleyebilmek
icin iki temel yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden ilki donmenin etkisiyle
modlarin frekansta ayrigmasi (ing. rotational multiplets) (Baran 2012) iken, digeri
modlarin donemde ayrigsmasidir (ing. asymptotic period spacing) (Reed vd. 2011).
Zonklama modlarinin belirlenmesi yildizin kiitle, yas gibi temel parametrelerini ortaya
koymak agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, genlik-frekans diyagramindaki p-modu
bolgesi veya g-modu bolgesine gore yildizin igerisinde farkli bolgeye diisen kiitle
degerleri hem zarf hem de i¢ bolgeler icin hesaplama imkani saglamaktadir (Aerts vd.
2010). Ek olarak, yildizin farkli bolgeleri igin (zarf, ¢ekirdek) donme donemleri de bu
sayede ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir. Tiim bunlar1 yapabilmek i¢in miimkiin olan en
fazla sayida modun belirlenmesi gerekmektedir. Bunu da yapabilmek icin kesintiye

ugramamis, uzun siireli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yerden yapilan gézlemlerle modlarin belirlenmesi oldukga nadir gergeklestirilebilmistir
(Baran 2012). sdBV’ler olduk¢a soniik (ing. intrinsically faint), hizli zonklama
dénemlerine sahip, alanda ve kiimelerde az sayida bulunan yildizlardir (Ostensen 2010).
Yerden yapilan gozlemler sdBV’ler i¢in tatmin edici veriler saglamamaktadir. Baslica
sebep kesintisiz gozlem yapilamiyor olmasidir ve dolayisiyla bu durum genlik-frekans
diyagraminda yiiksek oranda giiriiltiiye neden olmaktadir. Ayrica, yerden yapilan
gozlemler donemli araliklara (kesintilere) sahip oldugundan o6tiirii, Fourier doniisiimii
sonrast sahte pikler (ing. aliases) genlik-frekans diyagraminda kendilerini
gostermektedirler. Bu ise gergek sinyalleri, sahtelerinden ayirmak adina ek bir zorluk

cikarmaktadir. Bu noktada modlarin  belirlenmesinde  yapilabilecek  yanlis
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degerlendirmeler, model asamasinda yanlis sonuglarin elde edilmesine neden

olabilmektedir.

Kepler Uzay Teleskobu sonrasi, 6zellikle son 6 yilda sdBV’ler i¢in kayda deger bircok
onemli gelisme yasanmistir. Kepler’in saglamis oldugu Kesintisiz ve yiiksek
cOziintirliklii fotometrik veriler sayesinde, yerden higbir zaman elde edilememis,
onemli olgular kesfedilebilmistir. Bu olgular modlarin frekansta ayrismasi (ing.
Rotational multiplets) (Baran 2012), modlarin dénemde ayrigmasi (ing. asymptotic
period spacing) (Reed vd. 2011), Doppler parlamasi (ing. Doppler beaming ya da
Doppler boosting) (Telting vd. 2012) ve modlarin tuzaklanmasi (ing. mode trapping)
(Ostensen vd. 2014) olarak ozetlenebilmektedir. Kepler éncesi donemde bu olgular
gozlemsel olarak ortaya koyulamamistir. Uzun donemli kesintisiz gézlemler sayesinde,
modlar ortaya konabilmektedir ve dolayisiyla sdBV degisenlerinin yapisina dair
modeller gelistirebilmektedir (Reed vd. 2016). Radyal diigiim sayist n > 10 oldugu
durumlar g-modlari i¢in ortaya konabilmistir ve dolayisiyla asimtotik limit gézlemsel
olarak genlik-donem diyagraminda goriiliir bir hale gelmistir. Bu sayede modlarin
donemde ayrigmasi (ing. asymptotic period spacing) yontemi gozlemsel olarak
kullanilabilir bir hale gelmistir. KIC 10001893 yildiz1 i¢in bu yontem kullanilarak 32

tane I=1 modu, 18 tane I=2 modu ortaya konmustur.

sdBV yildizlar1 Te -logg diyagraminda ¢ok dar bir alana sikigsmaktadir. Dolayisiyla,
donemde ayrisma miktarlarinin benzer olmasi beklenmektedir (Reed vd. 2012). Kepler
Teleskobu ile goézlenen diger 13 sdBV yildizi igin bu degerlere bakildiginda bu
benzerlik goriilmektedir (Cizelge 3.2). En uzun donemde ayrigma miktarina sahip yildiz
KIC 10553698 ile beraber KIC 10001893 yildizidir. Diger bir deyisle, zonklama
modlarinin yayildigi hacim (ing. resonant cavity) en biiyiik olan yildizlar KIC 10001893
ve KIC 10553698 yildizidir. Bu hacmin en kiigiik oldugu yildiz ise KIC 11179657
sdBV degisenidir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 V1093 Her karakterine sahip yildizlardaki modlarda dénemde ayrisma

miktarlar1 (Reed vd. 2012)

KIC 2697388
KIC 2991403
KIC 3527751
KIC 5807616
KIC 7664467
KIC 7668647
KIC 8302197
KIC 9472174
KI1C 10001893
KIC 10553698
KIC 10670103
KIC 11179657
KIC 11558725

240.07 (0.27)
268.52 (0.74)
266.10 (0.38)
242.12 (0.62)
260.02 (0.77)
248.15 (0.44)
257.70 (0.56)
255.63 (0.30)
268.53 (0.61)
271.15 (0.54)
251.13 (0.31)
231.02 (0.02)
246.77 (0.58)

138.54 (0.16)
153.84 (1.19)
153,57 (0.12)
139.13 (0.38)

144.71 (0.57)

147.70 (0.69)
154.74 (0.34)
156.68 (0.31)
145.59 (0.26)
133.64 (0.40)
142.57 (0.14)

3.3.1 KIC10001893 Yildiz1 i¢in Zonklama Modlarimin Tayini ile Ulasilan Sonuglar

KIC10001893 110 tane zonklama frekansi barindiran g-modlar1 bakimindan oldukca
zengin bir yildizdir. Bir sonraki asama olarak zonklama frekanslarina karsilik gelen
(n,I,;m) modlarim belirlemek olmustur. Bu modlarin belirlenmesi i¢ yapiya iligskin bilgi
vermeleri agisindan olduk¢a Onemlidir. Modlar1 belirlemek igin iki temel yontem
uygulanmaya c¢alisilmigtir. Fakat KIC10001893 genlik-frekans diyagrami bir¢ok agidan
oldukga kompleks yapilar sergilemektedir. Ik goze carpan &zellik donmenin etkisinin
genlik-frekans diyagraminda goriilmemesidir. Dolayisiyla, zonklama frekanslarinin
azimut derecesi (m) belirlenememektedir. Azimut derecesi (m), yildizin donme eksenini
takip etmektedir. Bu sart sadece manyetik olarak gii¢lii yildizlarda bozulmaktadir (6rn.
RoAp degisenleri). sdBV yildizlari manyetik olarak giiclii yildizlar degildir ve m
modlarimin, yildizin donme eksenini takip ettigi diisiiniiliir. Dolayisiyla, boylamsal m
modlarmin  bulunmast durumunda, bulundugu katmana gore donme doénemi
bulunabilmektedir. Genlik-frekans diyagraminda Kepler’le gozlenmis diger yildizlara
bakildiginda dénmenin modlar iizerindeki etkisi yaygin olarak karsimiza g¢ikarken,
yalnizca iki yildizda bu etki goriilmemektedir (KIC8302197 ve KIC10001893).

Dolayisiyla, modlarin tayin edilmesinde kullanilabilen donmenin etkisiyle modlarin
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frekansta ayrigmasi  (ing. rotational —multiplets) her iki yildiz i¢in de
kullanilamamaktadir. Ek olarak, farkli katmanlar i¢in donme donemleri de (Pusume)

hesaplanamamaktadir.

Genlik-frekans diyagraminda ayrigmalarin ve dolayisiyla azimut derecesinin (m)
algilanamamasimin farkli sebepleri lizerinde durulmaktadir. Kepler’le uzun siire
gbzlenmis olmalarma ragmen bu yildizlarin donme donemleri, gézlendigi siireden ¢ok
daha uzun olabilir (Baran vd. 2015b, Uzundag vd. 2017). Bu nedenle siirekli olarak m=0
durumu gozleniyor olabilir. Fakat bu durumda yildizlarin dénme doénemlerinin
minimum Pggume > 715 giin olmasi1 gerekmektedir. Kepler ile diger gézlenen yildizlarin
dénme donemleri ortalama 40 giin civarindadir (Cizelge 3.3) ve bu siire olduk¢a uzun

goriinmektedir. Dolayisiyla bu argiiman pek olasi degildir.

Cizelge 3.3 Kepler Uzay Teleskobu ile gozlenen sdBV’lerin donme donemleri (Reed

vd. 2015)
KIC 2697388 88 (8) -
KIC 2991403 10.46 153.84 (1.19)
KIC 3527751 15.3(7)/42.6(3.4) -
KIC 5807616 39.2 -
KIC 7664467 35.1 (6) 1.56
KIC 7668647 44.5 (3.5) 14.174(4)
KIC 8302197 >2 yil -
KIC 10001893 > 715 -
KIC 10553698 42.9 3.387
KIC 10670103 88 (8) -
KIC 11179657 7.2 0.39
KIC 11558725 45 10.05

Ikinci sebep olarak yan piklerin (ing. off-side components) (m=-1 ve m=+1) zonklama
mekanizmas1 tarafindan uyarilmiyor olabilecegi lizerinde durulmaktadir (Baran vd.
2015b). Diger bir deyisle zonklama mekanizmas: sadece m=0 durumunu uyartiyor
olabilir (Baran vd. 2015b, Uzundag vd. 2017). Fakat, Kepler’le gozlenmis zonklama

yapan sdBV’lerin hemen hepsinde segici uyartma mekanizmasi (ing. selective driving

49



mechanism) etkisi goriilmemektedir. Ayrica, istatistiksel olarak veri ¢ok azdir ve 14
tane sdBV yildiz1 i¢in bu mekanizma kapsamli bir sekilde ele alinamamaktadir.
Dolayisiyla bu ihtimal de pek olas1 géziikmemektedir. En olasi ihtimal olarak zonklama
ckseni egim acgisinin ¢ok diisiik olmasindan dolayr azimutal derecelerin (m)
algilanamiyor olmas1 goziikmektedir. Zonklama ekseni egim agisinin ¢ok diisiik olmasi
modlarin birbirini soniimleme (ing. partial cancellation) etkisini olagandan ¢ok daha
fazla artryor olabilir. Silvotti vd. (2014) KIC10001893 yildizinin gézlemcinin bakis
dogrultusuna dik diizlemle ile yaptig1 aginin maksimum 3.3° olabilecegini ortaya
koymustur. Sonug olarak bu ihtimallerin daha net bir sekilde ortaya koyulabilmesi igin

gozlenen yildiz sayisinin artiritlmasi gerekmektedir.

Modlarin belirlenebilmesi i¢in uygulanabilecek bir diger yontem ise modlarin donemde
ayrigmast yontemidir. Modlarin I=1 oldugu asimtotik dizinin frekans araligir 102.17 -
496.15 pHz iken, I=2 modlar1 181.94 - 326.78 puHz arasindadir. Ayrica, asimtotik olarak
sirali devam eden modlarin bazilarinin genlik-dénem diyagraminda kayip oldugu
goriilmektedir ve tuzaklanan bu modlar ¢izelge 3.1°de ’t’ sembolii ile gosterilmektedir.

Bulunan tiim modlar da sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Genlik-dénem diyagramlarindan radyal modlar1 (n) direkt olarak belirlenememektedir.
Modlarin yayilim diyagraminda (Sekil 1.11) temel modda zonklama n=0 durumunun
hangi doneme ya da frekansa denk geldigi gozlemsel olarak ortaya konulamamaktadir.
Bu modlar1 bulmak igin teorik olarak hesaplanan (Charpinet vd. 2000) degerlerden yola
cikilarak hesaplama yapilabilmektedir. |=1 durumu i¢in hesaplanan frekanslardaki
radyal modlar n=7’den n=36’ya kadardir. Frekans arttikca radyal nodlarin sayisi
diismektedir. Ayn1 davranig |1=2 durumu igin de gegerlidir ve bu durum i¢in belirlenen

frekanslardaki radyal modlar n=19’dan n=35"e kadardir.
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Sekil 3.5 KIC 10001893’{in genlik-donem diyagraminda belirlenen zonklama modlar1
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3.4 Gozlemsel Esel Diyagramlari

Zonklama modlar1 belirlendikten sonra modlarin  doneme gore degisimine
bakilmaktadir. Esel diyagramlar1 bu anlamda olduk¢a kullanisli diyagramlardir. sdBV
yildizlarinin i¢ yapis1 kimyasal olarak homojen bir dagilim gostermemektedir (ing.
chemically stratified). Kimyasal gradyent yerel basing dalgalarinin yayilim hizlarinda
degisime yol agmaktadir. Yildiz igerisindeki yerel yayilma hizlarindaki degisim,
zonklama donemlerinde ve dolayisiyla belirlenen zonklama modlarinda degisimlerlere
yol agmaktadir. Bu etki esel diyagramlar1 sayesinde goriilmektedir. Bu etkiler diigiik n
degerlerinde kendilerini ¢ok daha fazla gosterirken, yiiksek n degerlerine gittik¢e bu etki
kaybolmaktadir (Charpinet vd. 2014).

Esel diyagramlarini olusturmak i¢in Oncelikle modlar arasi ayrigmalarin ortalamasi
(Port1=1 Ve Porti=2) bulunur. Por =1 degerini bulmak igin, doneme karsilik, radyal modlar
(n) ¢izdirilir (Sekil 3.6). Daha sonra belirlenen bu noktalara bir uyumlama (fit) yapilir.
Uyumlanan dogrunun egimi Pg =1 i¢in donemde ayrismanin ortalama degeri olacaktir.
Port1=1 i¢in ortalama ayrigsma degeri bulunduktan sonra iki mod arasindaki 1/9/3°liik oran

kullanilarak Po =2 i¢in de ortalama deger bulunur

14000

12000 |

10000 |

8000

6000 |

donem[saniye]

4000

2000 -

10 20 30 40 50 60 70
n

Sekil 3.6. KIC 10001893’iin doneme karsilik (n) modlarinin degisimi
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KIC 10001893 igin Py=1=268.0 + 0.5 saniyeye esitken, Py -1=153 + 0.4 saniyeye
esittir. Son adimda bulunan ortalama ayrisma degerleri, modlara karsilik gelen donem
degerlerinden ardisik olarak ¢ikarilir. Bu islem i¢in Phyton programlama dillinin numpy
modiiliinde yer alan modulo fonksiyonu kullanilmistir (van der Walt vd. 2011). Bu
islem de yapildiktan sonra I1=1 ve I=2 i¢in esel diyagramlari elde edilmis olur (Sekil 3.7
ve 3.8). Normalde beklenmesi gereken modlar arasi ayrigmanin sabit olmasidir. Fakat
yildiz igerisindeki kimyasal gradyent, yogunluk farkliliklarina neden olmaktadir.
Bulunan modlar beklenenden farkli olarak kaymalar gostermektedir. Bazi modlar ise
tuzaklanmaktadir. Bu etkiler nedeniyle esel diyagramlarinda ¢engel bir yap1 (ing. hook
feature) gorlilmektedir. Bu ¢engel yapi1 diisiik radyal mod (n) degerlerinde kendini
gosterirken, yiiksek radyal mod (n) degerlerine gidildiginde yapi kaybolmaktadir.
Kepler’le gozlenmis diger sdBV yildizlarinin esel diyagramlarinda da benzer yapilar
goriilmektedir (Baran ve Winans 2012, Ostensen vd. 2014, Foster vd. 2015, Baran vd.
2017). Charpinet vd. (2014) ayn1 yapmin varligini yaptigi teorik hesaplamalar sonucu

gostermistir.

Dénem | ¢
(1000s)

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Dénem (mod 268.00 s)

Sekil 3.7 KIC 10001893 yildizi1 i¢in elde edilen I=1 esel diyarami
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Sekil 3.8 KIC 10001893 yildiz1 igin elde edilen I=2 esel diyarami

3.5 Indirgenmis Dénem Diyagramlari

Zonklama modlart (n,I,m) belirlendikten sonra i¢ yapiya dair diger bir kullanish
diyagram indirgenmis dénem diyagramlaridir (ing. reduced period diagram). Genlik-
doénem diyagraminda g-modu bolgesinde, 500 pHz’e kadar olan bélgede | modlari sirali
bir sekilde dizilmektedir. Teorik olarak ayrigma degerleri Pi=; igin 250 saniye iken, Pj=;
icin 150 saniyeye esittir. Kimyasal olarak yildiz i¢erisinde homojen iiretilen zonklama
modlar1 bu ayrisma degerlerini takip etmektedir. Fakat gdzlemsel olarak P|-; arasindaki
ayrisma miktarlarina bakildiginda birgok | modunda kayma oldugu goriilmektedir ve
hatta beklenen bazi modlarin  genlik-déonem  diyagraminda kayip oldugu
belirlenmektedir. Benzer sekilde Pj-; i¢in beklenen degerin iizerinde sapmalar oldugu ve
yine bazi modlarin genlik-dénem diyagraminda goriilmedigi gozlenmistir (Sekil 3.5).
Charpinet vd. (2000) sdBV yildizlart i¢in iki gegis bolgesinin varligini ortaya
koymustur ve bu gecis bolgeleri nedeniyle modlarin tuzaklanmasi gerektigini

belirlemistir. Ayrica, sdBV yildizlarinin i¢ yapisi homojen bir yapr gostermemektedir.
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Kimyasal olarak tabakali (ing. stratified) yap1 yogunluk farkliliklarina neden olmaktadir

ve bu da zonklama modlarinin kaymasina sebebiyet vermektedir.

Gozlemsel olarak bu diyagram ilk kez Ostensen vd. (2014) tarafindan KIC 10553698
sdBV yildiz1 i¢in ortaya konmustur (Sekil 3.9). Ortalama donemde ayrisma degerleri
(Porti=1) Ve (Porti=2) bulunduktan sonra bu degerler VI(I+1) ile carpilir ve indirgenmis
dénem (1) bulunur. I=1 i¢in bu deger = Port,|=1\/2’ye esitken, =2 i¢in o= Port,|=2\/6 'ya
esit olacaktir. Indirgenmis déneme (m) karsilik, bulunan dénem degerleri, radyal
modlarin (n) bir fonksiyonu olarak ¢izdirildiginde indirgenmis déonem diyagramlari elde

edilir.

Yildizin i¢ yapisinin kimyasal olarak homojen dagildigi bir model diistintildiigiinde,
beklenen (m) civarinda diiz bir yatay cizgidir. Fakat gozlemsel olarak elde edilmis
diyagramlarda, modlar i degerinin iizerinde ya da asagisinda sapmalar gostermektedir.
Ayrica, ii¢ farkli bolgede keskin diisiisler goriilmektedir. Bu bdlgelere tuzaklanmis
modlar (ing. trapped modes) denir. Tuzaklanmis modlar arasindaki ayrigma degerleri
(Am) gozlemsel olarak ortaya konabilmektedir ve bu degerler teorik hesaplamalarla
uyum gostermektedir. Ayrigma degerleri yildiz i¢indeki katman kalinliklarinin
hesaplanmas1 i¢in kullanilabilmektedir. Fakat bunu yapabilmek i¢in daha detayh
modellerin ortaya konmasi gerekmektedir. Su ana kadar detayli bir model ortaya

konulamamustir.

Teorik olarak Charpinet vd. (2000) sdBV’ler i¢in zonklama modlarinin yayilamadig1 iki
gecis bolgesinin varligini ortaya koymustur. Birinci bolge ¢ekirdegin hemen iizerinde
CO/He gegis bolgesi iken, digeri yiizeye yakin He/H gegis bolgesidir. Bu bolgeler
zonklama modlari i¢in duvar olusturmaktadir. Yayilan dalgalar bu bolgelere ¢arptiginda
ya birbirlerini yok etmektedir ya da birbirini gliclendirmektedir. Gozlemsel olarak bu
etkiler indirgenmis donem diyagramlarinda goriilmektedir. Fakat g6zlemsel olarak

olusturulan bu diyagramlar i¢in heniiz nicel hesaplamalar ortaya konamamustir.
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Sekil 3.9 KIC 10553698 yildiz1 i¢in elde edilmis indirgenmis donem diyagrami
(Ostensen vd. 2014)

Benzer diyagram KIC10001893 sdBV yildizi igin de olusturulmustur (Sekil 3.10).
Radyal modda n=20 ve 30 arasi, I1=1 ve 2 siralilar1 Gist tiste binmistir. Bu mod tayinin bu
bolge i¢in dogru bir sekilde yapildiginin gostergesidir. Muhtemel {igiincli bir
tuzaklanmis mod n=18 civarinda kendini gdstermektedir. Fakat bu bdlge sadece =1
modunu kapsadigi i¢in gilivenilirligi diger iki tuzaklanmis modlara gore daha diisiiktiir.
Fakat diger yandan, tuzaklanmis modlar arasi degerler An=2000 saniye civarindadir.
Dolayisiyla, bu noktadan bakildiginda tuzaklanan modlar gozlemsel olarak ikna edici

goziikmektedir.
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Sekil 3.10 KIC 10001893 yildiz1 i¢in elde edilmis indirgenmis donem diyagrami
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4. TARTISMA ve SONUC

Kepler Uzay Teleskobu ile yapilan kesintisiz, uzun dénemli ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii
gozlemler sayesinde, B tayf tiiriinden degisen (sdBV) yildizlarinin zonklama karakterine
dair 6nemli bilgilere ulasilmaktadir. Yerden yapilan goézlemlerle mukayese edildiginde
sdBV yildizlart daha agik olarak ortaya konmus ve bu yildizlar zonklama
karakteristiklerine dayanarak alt gruplara ayrilabilmistir. Uzun donemli (V1093 Her
tiurti) sdBV degisenlerinin genlik-frekans diyagraminda 100’tin iizerinde zonklama
frekansi, bu gozlemler sayesinde ortaya konulmaktadir. Bu sayede asterosismolojik
yontemler kullanilarak, g-modlarina dair mod ¢6ziimlemesi hassas bir sekilde ortaya
konulabilmektedir. Ayni sekilde kisa zonklama donemli sdBV (V361 Hya) yildizlarinin
da mod tayinleri ¢cok daha fazla zonklama frekansina dayanilarak yapilabilmektedir. Bu
degisen tiiriiniin p-mod ¢6ziimlemeleri de ortaya konabilmektedir. Kepler’in saglamig
oldugu en 6nemli katkilardan bir digeri ise melez (hibrid) zonklama karakterine sahip
yildizlar1 da gozlenebilir hale getirmesidir. Hibrid sdB zonklayicilari, yildizin hem zarf
hem de i¢ yapisina dair bilgilere ulasilmasi acisindan olduk¢a dnemli nesnelerdir. Bu
yildizlarin  donme donemleri hem ¢ekirdek hem de zarf i¢in ayr ayr

hesaplanabilmektedir. Ayrica, p- ve g-modlar1 hibrid yildizlar i¢in ¢oziilebilmektedir.

KIC 10001893 yildiz1 Kepler tarafindan yaklasik 3 sene boyunca gozlenmistir. Bu
gozlemler sayesinde yildizin melez (hibrid) zonklama karakteri ortaya konmustur.
Bulunan 110 tane frekans igin asterosismolojik yontemler kullanilarak mod tayini
gerceklestirilebilmistir. Donemde ayrisma yontemi kullanilarak 32 tane I=1 modu
belirlenirken, 18 tane 1=2 modu bulunmustur. Yildizin zonklama agisinin ¢ok diisiik,
kutup merkezli (ing. pole-on oriented) olmasi nedeniyle modlarin frekansta ayrigmasi
yontemi kullanilamamaistir. Bu yontem ile bulunabilecek modlar ortaya konulamamastir.
Kepler’le gézlenmis 19 sdBV yildizindan biri olan KIC 10001893 yildizi, KIC 8302197
ile birlikte, bu anlamda ikinci bir 6rnek olmustur. Toplamda bulunan 50 adet zonklama
modu ile yildizin genlik-frekans diyagraminda saptanan frekanslarin %49’u i¢in mod
tayini yapilabilmistir. Bu c¢oziimlemeler sayesinde yildizin i¢ yapisina dair 6nemli
bulgular elde edilmistir. Bu bulgulardan biri I1=1 ve |=2 i¢in ortaya konan esel

diyagramlaridir. Bu sayede, toplam digim sayisinin (), radyal modlarin (n) bir
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fonksiyonu olarak, donemle degisimine bakilmistir. Kepler ile gozlenen diger yildizlarin
esel diyagramu ile karsilagtirildiginda, ¢engel yapmin (ing. hook feature) yaygin bir
davranis olarak goriildiigii anlasiimistir (Baran ve Winans 2012, Ostensen vd. 2014,
Foster vd. 2015, Baran vd. 2017, Uzundag vd. 2017). Bu noktada yildiza dair
gelistirilecek olan modellerin, bu davranigin fiziksel aciklamasinin yapilmasinda

oldukca 6nemli olacag: vurgulanmistir.

Genlik-donem diyagramlarinda algilanamayan sinyallerin oldugu anlasilmistir ve bunun
nedenleri tlizerinde durulmustur. Azimut derecesinin (m) algilanamiyor olmasinin
sebebi, yildizin bakis dogrultusuna gore yaptigi agi olarak goziikkmektedir. Fakat
beklenen bazi toplam diigiim sayilarimin (l), asimtotik sira igerisinde kayip oldugu
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, modlar arasindaki donemde ayrigma degerlerinin hemen
hepsinin kaydigi ve birkag tanesinin de tuzaklandigi anlasilmistir. Modlar arasindaki bu
kaymalar esel diyagramlarinda da gosterilmistir. Tuzaklanan modlar ise indirgenmis
donem diyagraminda (ing. reduced period diagram) ortaya konulmustur. Tuzaklanan
modlarin yildiz igerisindeki gecis bolgelerine karsilik geldigi diistintilmektedir
(Uzundag vd. 2017). Tuzaklanan modlar arasindaki ayrisma degerleri, bu katmanlarin
kalinligi hakkinda bilgi vermektedir (Charpinet vd. 2000, Charpinet vd. 2014).
Tuzaklanan modlar arasindaki ayrisma degerleri gézlemsel agidan ortaya konabilmistir.
Fakat model kurulmadigindan &tiri  yildizin - hidrojen  katman  kalinhigi
hesaplanmamistir. Bu noktada tuzaklanan modlarin bulunmasi kurulacak olan
modellerin daha net bir sekilde ortaya konmasi acisindan 6énem ihtiva etmektedir. KIC
10001893 sdBV degiseni icin kurulacak modellerin, bu tip diyagramlarla
karsilastirilarak temel parametrelerinin ortaya konmasi olduk¢a onemlidir. Bu sayede
kurulacak modellerle, yildizin g¢ekirdek ve zarf kiitleleri asterosismolojik yontemler
kullanilarak ayr1 ayr1 ortaya koyulmaya caligilacaktir. Ayrica, konvektif katmanin
bulunan modlar1 nasil etkiledigi Oniimiizdeki yillarda bu ¢aligmalarin 1s18inda
gercektirilmeye cgalisilacaktir. Asterosismolojik yontemlerle bulunan diger bir parametre
ise yildizin yasidir. sdBV tiirii degisenler i¢in bu parametreyi ortaya koymak oldukca
problemlidir (Schindler vd. 2016). Konvektif hareket bu parametrenin belirlenmesinde
zorluk ¢ikarmaktadir. G6zlemsel olarak ortaya konan diyagramlarin, teorik ¢alismalara

bu noktada yardim etmesi hedeflenmistir.
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