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Bu Derste Ne Gorecegiz?

v Tarihce

v Asterosismoloji (Asteroseismology) Nedir?
v Basinc ve Cekim Modlarl

v 1 Boyutlu Salinimlar

v 2 Boyutlu Salinimlar

v Yildizlarda Zonklama Olgusu: 3 Boyutlu
Salinimlar



Tarihce

Samos’lu  Pisagor (M.O. 569-475); «Dinya
bosluktaki  bir  kGredir.  Yildizlarin  gunluk
hareketleri ile Ganes’in, Ay’in ve gezegenlerin bu
yildizlar arasindaki hareketleri ise bu cisimleri
tasiyan kristal kure ve tekerleklerin donme ve
dolanma hareketetlerinin sonucu gerceklesir.
Tanrilar ve Pisagor gibi “insan otesi” varliklar
kristal klrelerin hareketlerini, Koestler (1959)'da
adlandirildigr sekliyle “Kurelerin Muzigi” ‘ni
duyabilirler»

Eflatun (Plato) (M.O. 427-347): «Her gezegende
onun hareketiyle uyumlu bir miuzik calan bir siren
vardir ve bu siren digerlerininkiyle harmoni
icerisindedir»




Tarihce

Johannes Kepler (1571-1630): «Kurelerin Muzigi»
kavramina o kadar inanmistt ki gezegenlerin
hareketlerini muziksel baglaminda anlamak icin yillarca
calisti. Sonunda kendisi de ortaya bir muUzigin
citkmadigini  itiraf etmekle Dbirlikte gezegenlerin
hareketlerinde bir harmoni oldugu (harmonik
oranlarla module bir sekilde hareket ettiklerini) fikrini
korudu. Oldukca yogun calismalarinin basarisizliga
ugramasi sonrasl Kirelerin Muzigi fikrinden vazgecen
Kepler, bugun Kepler Kanunlari’'nin birincisi olarak
bildigimiz gezegenlerin eliptik yoéringeler Gzerinde
hareket ettikleri sonucuna ulasti.

Sir Arthur Eddington (1882-1944): «ilk bakista Glines ve
yildizlarin i¢c katmanlan Evren’in diger bodlgelerine
gore daha ulasilmaz goérunuyor. Teleskoplarimiz uzayin
derinliklerinde giderek daha uzagi gorebilir ancak
belirgin bariyerlerin arkasinda gizli yerler (yildizlarin ig
bolgeleri) hakkinda kesin bilgileri nasil edinebiliriz?
Yildizlarin ust katmanlarini soyup i¢ katmanlarindaki
sartlari 6grenmemizi hangi ara¢ saglayabilir? Bu noktada
gozlemsel testten yoksun Dbilimsel c¢ikarimlara
guvenemeyiz!




Asterosismoloji

Eddington’in yildizlarin Ust katmanlarint «soymak» icin
ihtiyac duydugu araci bulmus durumdayz!

Asterosismoloji, vyildizlarin yuzeylerindeki zonklamalari
calisarak ic yapilari hakkinda bilgi edinmemizi saglar.

Yildizlarin icinde disariya cikamayan ses dalgalari vardir.
Bu ses dalgalarn bazi yildizlarin periyodik olarak
buzilmesine ve genislemesine, iIsinmasina ve sogumasina
neden olur.

Bu hareketlerin sonuclarint yuzeyde parlaklik degisimi
olarak gozleriz. Bu sekilde parlakligi degisen vyildizlara
zonklayan yildizlar diyoruz.




«Zonklayan bir yildiz bir orkestra gibidir»

v Tum enstrimanlar ayni frekansi calarken kemani nasil
oluyor da ayirabiliyoruz?

v Orkestradaki her bir enstruman bazi harmoniklere (referans
bir sinyal ya da dalganin tam kati frekansa sahip sinyal ya
da dalga) guc¢ verirken digerlerini bastirmak Uzere
tasarlanmistir!

v Hangi dogal tinlamalarin (salinim modlarinin) yayilacagini
dolayisi ile hangi harmoniklerin bastirilip hangilerinin one
cikarilacagini enstrimanin sekli belirler

v Enstrimandan cikan sese karakterini veren, harmoniklerin
frekans, genlik ve evrelerinin bir kombinasyonudur.



Biraz muzik...

Overtones, harmonics and Additive synthesis:

https://www.youtube.com/watch?v=YsZKvLnf7wU



Ses Dalgalari

Ses dalgasi bir basin¢ dalgasidir. Gaz icerisinde onu sikistirarak ve seyrelterek yayilir. Isi
kaybinin olmadig (adiyabatik) siireclerde yayilma hizi
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Ses hizi yayildigi ortamin (gazin) sicaklhigi ve kimyasal yapisina baghdir
Basingtaki degisime sicaklik ve yogunluk da eslik eder!



es Dalgalari ile “Gormek”
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Ses Dalgalarniyla Yildizlarin Ne “Alakasi” Var?

v Bir gazin icerisinde yayilan sesin hizini olcebilirseniz gazin basinci ve
yogunlugu hakkinda bilgi sahibi olabilirsiniz!

v Hal denklemi (ing. equation of state) olarak bilinen (3) numarali
denklemi kullanarak sicaklik ve kimyasal bilesimi hakkinda da bilgi
sahibi olabilirsiniz!

v Yildizlar devasa gaz kureleridir ve ses (basin¢ dalgalar) onlarin
icinde de olusmakta ve yol almaktadir.

v Oyleyse bu sesin frekans, genlik ve evresini calisarak icinde
bulundugu gazin yani yildizin yapisi hakkinda fikir edinebiliriz!

v Asterosismolojinin amaclarindan biri yildizin icindeki sesin hizini
olcerek yildizin yapisina dair temel parametreleri elde etmektir!

v Bunun icin fotometrik ve spektroskopik gbézlemler yaparak ses
dalgalarinin yldzeydeki frekans, genlik ve evrelerini olceriz.

v Asterosismoloji “Kurelerin Muzigi”’'nin ta kendisidir!



v

1 W &

Kurelerin Muzigi
“Music of the Spheres”

Insan kulagi 10 oktav dahilindeki (16 Hz - 16000 Hz) sesleri duyabilir.

Yildizlardaki ses dalgalari ise tium yildizlar disunuldiginde 20 oktavlik
bir aralik icerisinde yer alir

Yildizlardaki en “tiz” ses dahi insan sesinin duyabilecegi en pes “do” dan
15 oktav daha “pes”, yani daha dusuk frekansa sahiptir.

Yildizlardaki ses dalgalarinin frekanslari insan sesinin algilayabilecegi
oktav araligina transfer edildiginde, yildizlarin “sesini duymamiz”
mumkadn olur.

Yildizlardaki ses dalgalari muzik enstrumanlarinda oldugu gibi bir temel
tonun (fundamental tone) harmonikleri (tam frekans katlari) ile birlikte

calinmasiyla olusmadigi icin hos birer “armoni” ‘ye sahip degildir!

Asagidaki linkteki “muzigin Uretildigi enstrumanlar”: HR1217;, HR3831;
GD358; 6 Tuc; R Scuti ve Gunes yildizlaridir.

Kaynak: Stellar acoustics as input for music composition, Zoltan Kolladth & Jeno Keuler,

https://stellarsound.org/ssoundspaces.html
https://science.nasa.gov/mission/hubble/multimedia/sonifications/


https://stellarsound.org/ssoundspaces.html

Basing (p) ve Cekim (g) Modlar!

Yildiz zonklamalarinda basinc degisimlerinin (p-modu) yani sira yildiz katmanlari

arasindaki yogunluk farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvveti (buoyancy) de
onemlidir.

Yogunluk farklari nedeniyle yayilan cekim dalgalari (g-modu) (gravity waves)
“akustik” degildir. Ancak yildiz zonklamalarinda ses dalgalari kadar dnemlidir.

Bir akiskan aralarinda yogunluk farki bulunan iki
katmanin ara yuUzeyinde hareket halindeyken
cekim kuvveti onu denge konumuna cekmeye

calisir. Bu denge konumu civarinda bir salinim
hareketine neden olur.

Yildizlarin daha
derin  katmanlarini
calismamiza izin
veren bu dalgalarin
gozlenmesi daha
zordur.

Glen Talbot, “Wave Clouds over Theresa”,
Wisconsin, USA

\

Video: Undulatus Asperatus/Gravity Waves Time Lapse: NASaGere. o0\ napldResponse Team,
https://www.youtube.com/watch?v=_0_A2xPCAr0



1 Boyutlu Salinimlar
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2 Boyutlu Salinimlar

Temel mod Birinci Ust tone ikinci Uist tone
(fundamental mode) (first overtone) (second overtone)

(0,0)

/.\_l

Dugum
(node)
A

Dalga Karni

ikili mod Do6rtli mod ikinci Gst dértli mod
(dipole mode) (quadruple mode) (second overtone quadruple mode)



2 Boyutlu Salinimlar

(0,0)

© Dan Russell,
http://www.acs.psu.edu/drussell/

Tek dugum (digum, hareketsiz kalan nokta, egri ya da
yuzeylere verdigimiz isimdir) en distaki cemberdir.

Davul derisi ylzeyinin ortasina vurdugumuzda deri iceri ve
disarn tek yonde hareket eder. Sesi radyal dogrultuda dagilir ve
oltr. Cikan ses “thump!” seklindedir.

Kuantum sayilari (0,0) dir!



2 Boyutlu Salinimlar

(0,1)

v |ki digumden biri en distaki cemberdir. Digeri ylzeyi diyagonal
olarak bolen bir egridir. Adinin neden “ikili” (dipole) mode oldugu
acik degil mi?

v Diyagonal didgumun sol tarafina vurdugumuzda deri iceri hareket
ederken, diger tarafl disar hareket eder. Bir taraf disar hava
verirken, diger taraf iceri ceker ve sesin yayllmasi daha az efektif
olur, “olmesi” daha uzun surer. Cikan ses daha tizdir (frekansi daha
yuksek)!

v Kuantum sayilari (0,1)'dir!



2 Boyutlu Salinimlar

(0,2)

v Uc dugimden biri en distaki cemberdir. Diger ikisi ylzeyi
diyagonal olarak bdlen iki egridir. Neden “doértlu” (quadruple)
mod dendigi acik degil mi?

v Enerjinin sese donusumu onceki iki moda gore cok daha az
efektiftir ve ses cok daha gec “olur”. Bu nedenle sesin voliumu
dusuk, tizligi (frekansi) ve suresi yuksek olur.

v Kuantum sayilari (0,2)'dir!



2 Boyutlu Salinimlar

(1,0)

Ic ice iki cember digimden olusur.

Enerjinin sese donusumut daha komplike olmakla birikte cikan
ses kisa surelidir ve “thump” sesine katki seklindedir.

Elde edilen sesin frekansi (0,1) modunun 2.295 katidir.
Kuantum sayilari (1,0)'dir!



2 Boyutlu Salinimlar

(0,3)

Birbirini kesen 3 diyagonal ve distaki cember dugimden
olusur.

Enerjinin sese donusumu efektiflikten cok uzak, sesin “0lmesi”
uzun sureli ve frekansi yuksektir (tiz).

Kuantum numarasi (0,3) ‘tar!



2 Boyutlu Salinimlar

(1,1)

v ve den olusur.
v Enerjinin sese donusumu efektiflikten yine cok uzaktir. Davulun
sesinin kalitesine katkisi pek yoktur.



2 Boyutlu Salinimlar

(0,4)

Birbirini kesen 4 diyagonal ve en distaki cember dugumden

olusur.
Enerjinin sese donusumu efektiflikten yine cok uzak, davulun

sesine katkisi daha tiz ve uzun surede olen ses seklindedir.



2 Boyutlu Salinimlar

(1,2)

v Birbirini kesen 2 diyagonal ve ic¢ ice iki cember dugimden
olusur.
v Kuantum numarasi (1,2) ‘dir.



2 Boyutlu Salinimlar

(2,0)

Ic ice Uc cember diigiimden olusur.

Davul derisinin ortasina vuruldugunda “thump!” sesine katki
verirken, dis simitlere vuruldugunda sese pek katkisi olmaz.
Ses cok cabuk oOldr.

Kuantum numarasi (2,0) ‘dir.



2 Boyutlu Salinimlar

(0,5)

v Birbirini kesen 5 diyagonal ve distaki cember dugimden olusur
v Kuantum numarasi (0,5) ‘dir.



2 Boyutlu Salinimlar

(1,3)

P . QR

o

N \
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v Birbirini kesen 3 diyagonal ve ic¢ ice iki cember digumden
olusur
v Kuantum numarasi (1,3) ‘tur.



2 Boyutlu Salinimlar

Mode Shapes of a
Circular Membrane

Dr. Dan Russell

PENNSTATE
E Acoustics





3 Boyutlu Salinimlar

» Bir yildiz kuresel bir cisim oldugu icin birbirine dik tG¢ yonde digim olabilir! Bunlar
merkeze uzaklik (r), enlem (8) ve boylam (@) seklinde adlandirilir. Enlem kutuptan asagi
dogru olguldr.

» Merkeze ayni uzakhktaki (r) noktalar i¢ ice klire ylizeyleri seklinde digumler, sabit
enlemler (8) koni seklinde dugimler, sabit boylamlar (¢$) ise dairesel diizlemler seklinde
digumler olusturur.

* Kiresel simetrik bir yildizda hareket denkleminin coziimleri asagidaki denklemlerle ifade
edilebilir.

3, 3o, 3y Yer degistirme,
Er(r: 0, @, t) — {I(T‘)Hm(ﬂ, qp)e—lszﬂt a(r), b(r): genlikler

U: salimim frekansi

aY," : kiiresel harmonikler

a}’sm(gr ®) : 2041 (1—m)! |
EL: (Tr g! @, t) — b(r) Y. E_lzﬂﬂt Y™ (8, 9) = —1’“‘] 4:_ El - 2; P,™(cos@)e!™®

Burada P, (cos#), Legendre polinomlaridir ve
I+m

n 1 m
b(?’) aﬂm(ﬁ" fP) —i2mOt B {msg:’:ﬁ(l—ﬁﬁz) ﬁm{fﬂszﬁ— 1)
e

Normalizasyon katsayisi

JBI Jt = -
EQ(T‘ ¢ ) sinf dp

2041 (1 —m)!
Ciim = —-1m™
m i (1 4+m)!



3 Boyutlu Salinimlarda Modlar

v Toplamda 3 kuantum sayisina ihtiyac duyulur:

v

n (modun ust tonu -overtone of the mode-): radyal
(cembersel) dugumlerin sayisi

| (modun derecesi -degree of the mode-): yuzeydeki
dugumlerin sayisi

m (modun azimutal mertebesi -azimuthal order of the
mode-): yuzeydeki dugumlerden boylamsal olanlarin sayisi

Buradan yuzeydeki enlemsel dugumlerin sayisi | - |[m|
olarak bulunur.

-1 < m < | olup, her bir derece (I ) icin 2|1 +1 mod vardir.



Yildizlarda Radyal Modlar

v En basit salinim modu radyal (n = 0, / = 0) moddur. Temel radyal modda
yildiz iceri dogru bduazulir ve disari dogru genisler. Yildizin cekirdegi
diguim (node), ylzeyi dalga karni (anti-node) olarak dudstnulebilir. (6rn.
Sefeidler, RR Lyrae degisenleri...)

v Birinci Ust ton radyal modda (first overtone radial mode, n = 1, | = 0)
yildizin icinde bir kure yuzeyi dugumdur ve bu kirenin ic tarafi
buzulurken, dis tarafi genisler. Yildiz yuzeyi yine dalga karni olarak
dasunulmelidir. (6rn. roAp vyildizlarinda bu mod go6zlenmistir (Kurtz vd.
2005))

v Her iki modda (temel ve birinci Ust ton) zonklayan yildizlar vardir. (0rn. Bazi
Sefeidler (double mode Cepheids), RR Lyrae (RRd) ve 6 Scuti degisenleri)

v Eger yildizin icinde sicaklik ve kimyasal kompozisyon (dolayisi ile ses hizi)
her noktada ayni olsaydi ilk iki radyal modun dénemlerinin orani Sefeidlerde
gozlenen P_ ., / P_,.., = 0.71 ya da & Scuti degisenlerinde gozlenen

P_one1 / Pingneo = 0.77'den farkh olurdu.

v Aradaki bu fark dev Sefeid yildizinin, merkezinde H yakmaya devam eden &
Scuti yildizina gore ic bolgesinin daha sikisik olmasindan kaynaklanmaktadir.
(Asterosismolojideki ilk cikarimimiz!)



Yildizlarda Radyal Olmayan (non-radial) Modlar

v En basit radyal olmayan mod “dipole” (/= 1, m = 0) moddur. Bu modda dugum
ekvatordur. Kuzey yarikire ice dogru bizuliirken ve guney yarikire disari
dogru genisler. Yildizin gozlemci tarafindan gorinen dairesel kesiti degismez,
yildiz yukari ve asagi dogru saliniyor seklinde goézlenir. Bu sirada dogal olarak
yildizin katle merkezi yer degistirmez, zira yildiz uzayda yukari ve asagi
“ziplayamaz!”

v Kutle merkezinin sabit kalmasini saglayan sey, dis katman gdzlemciye goére
yukari dogru genislerken, ic katmanlarin iceri dogru buzulmesidir. Yani yildiz
radyal modda da zonklar (n = 1). Bir yildizda dipol mod ancak en az bir radyal
modun varliginda mumkundur. (6rn. roAp yildizlari...)

v /=2, m =0 modu “dortlu” (quadruple) mod olarak adlandirilir. Yildizin kutuplari
siserken ekvator cevresi buzullr, ekvator cevresi siserken kutuplari buzulur.
Dugumler +/- 35° enlemlerdedir.

v Henuz ne Doppler goruntuleme teknigi ne de baska bir yolla GlUnes’ten baska bir
yildizin yuzeyindeki diugumleri coziimleyebilmis degiliz.

v Yildiz ylzeyinde ne kadar cok dugum olursa diagumlerin zit taraflari zit yonlerde
hareket ediyor olacagindan, integre aki (fotometri) ya da dikine hiz (tafysal)
gozlemlerinde yakalanmasi o kadar guc¢ olur, zira birbirini sifirlarlar (partial
cancellation)!



Sekizli (Octupole) Mod

Simetrik sekizli mod ' .

(=3, m=0)

B \ y -
Dagumau g

(+/- 51° ve 0°

enlemlerde) -

“Es Olcula”
(tesseral: 0 < |m| < I)
sekizli mod
(=3, m==1)

“Es Olcula”
(tesseral: 0 < |m| < I)
sekizli mod
(=3, m==x2)

“Sektorel”
(sectoral: [m| = 1)
sekizli mod
(=3, m= =%x3)



Zonklayan Yildizlar

imasyonlar

logy.org An

ISMO

//asterosei

http

Animations by B. Guenther, University of St. Mary's

Sectoral mode

Tesseral mode

Axisymmetric

mode



Donme Etkisi

v m z 0 modlar 3-D salinim denklemlerinde zaman bagimli bir
carpan getirir (eiwtme) iste bu “m"” iceren evre terimi, dalganin
duragan degil hareketli (travelling) olduguna isaret eder. +m (pozitif
modlar) donmeyle ayni (prograd) yonde, -m (negatif) modlar ise
donmeyle ters yonde (retrograd) hareket eder.

vYildizin donmesinin en onemli etkisi kuresel simetriden
ayrilmasidir!

v Prograd modlar (m > 0, donme ile ayni yonde) simetrik
moddan (m = 0) daha dusuk frekanslara sahip olurken,
retrograd modlar (m < 0, donme ile zit yonde) daha yuksek
frekanslara sahip olurlar --> Donme ile ayrisma (“rotational
splitting”)

v Bugun donme nedeniyle ayrisan frekanslarin olcimunden
Gunes’in i¢c katmanlarinin nasil dondugunu belirleyebiliyoruz!



Basinc ve Cekim Modlari

Ses ve cekim dalgalarinin Gunes benzeri bir yildizin kesiti Uzerinde yayilma yollari. a) Ses dalgalari
yildiz icindeki cesitli katmanlarda ses hizinin degismesi nedeniyle kirilir ve ani yogunluk degisimi
nedeniyle ylzeyden yansirken, bazi modlar (nokta-nokta ile gosterilen) ic katmanlari gecemez.
Gosterilen modlar 3 mHz frekansa sahip olan, ulasabildikleri derinlik sirasina gore 1=75, 25, 20 ve
2 modlarndir. Cekirdege kadar ulasan ve kesiksiz egri ile gésterilen mod temel radyal moddur.
Verilen cekim modu |=5 derecesine sahip olan 0.19 mHz frekansta mod olup, yildizin i¢cne
hapsolmus durumdadir. Goruldigu uUzere cekim modlarn c¢ekirdek civarindaki kosullara oldukca
hassastir ve bu onlar icin nemli bir 6zelliktir.



vp-modlari:

Geri cagirici kuvvet

(Restoring force)

Dalga formu

(Wave form)

Gaz Hareketi

(Gas motion)

Derinlik

(Probing Scale)

n>>|
(Radial modes)

v g-modlari:

Geri cagirici kuvvet

(Restoring force)

Dalga formu

(Wave form)

Gaz Hareketi

(Gas motion)

Derinlik

(Probing Scale)

n>>|
(Radial modes)

Basing

(Gas pressure)

Akustik (basing)

(Acoustic -pressure- waves)
Dik yonde
(Vertical)

Dis katmanlar
(Outer layers)

Es aralikli frekanslar

(Modes equally spaced in frequency)

Kaldirma Kuvveti
(Buoyancy)

Cekim dalgasi

(Gravity waves)

Yatay yonde

(Horizontal)

ic katmanlar

(Inner layers)

Es aralikli donemler

(Modes equally spaced in priod)



log(L/Lo)

Haftaya:
Uzerinde
Yildizlar

HR Diyagrami
Zonklayan
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