801.526 Asterosismoloji

Ders 5 :
Zonklama Modu Belirleme



Zonklama Modlarinin Belirlenmesi
(ing. Mode ldentification)

Asterosismolojinin temel verisi zonklama frekanslaridir. Frekanslarin gerek parametrik yéntemler
(sicim uzunlugu, evre minimizasyonu, en kigclk kareler yontemiyle iteratif sinls fiti gibi), gerekse de
parametrik olmayan yontemler (sureksiz Fourier serisi uyumlamalari ve buna dayanan
periyodogramlar) kullanilarak nasil belirlendigini gordik.

Tespit edilen her bir frekansin yildizin hangi zonklama moduna ait (I, m) oldugunun belirlenmesine
ise mod tayini (ing. mode identification) adi verilir.

Temelde mod tayini icin iki tdr veri kullanilir: "Cok bant 1sik élgiimi” (ing. multicolor photometry)
ile belirlenen zonklama kaynakli degisim genliginin dalgaboyu bagimhlgr ve ylksek c¢cozinarlakla
tayfsal gozlemlerle belirlenen gizgi profil degisimleri.

Zonklayan bir yildizin hem ylizey sicakhdi, hem de geometrik yapisi (kesit alani) zonklama cevrimi
boyunca degisim gdsterir.

Sicakhk degisiminin bir dalgaboyu bagimlihdi olacagi aciktir. Zira yildizlari birer karacisim kabul
ettigimizde pulsasyon yapan yildizlarin (6zellikle bu bélimde ilgilenecegimiz klasik zonklayicilarin)
Isinimlarinin - maksimumunu gorsel bdélgenin daha kisa dalgaboylarinda verecekleri Planck enerji
dagilimindan gorilebilir. Sadece bu nedenle dahi zonklayan yildizlarin kisa dalgaboylarindaki salinim
genlikleri uzun dalgaboyuna gére daha fazladir.

Buna ek olarak non-radyal salinimlarda sicaklik dedisimlerinin gerceklestigi hacim hem zonklama
modunun derecesine (1), hem de geometrik yapiya baghdir.

Bu nedenlerle zonklamalarin genlik ve evreleri de moda bagl olarak degisim goésteren sicaklik ve
geometrik yapi degisimlerinden etkilenir. Bundan dolayl zonklama genlik ve evrelerinin farkli
dalgaboylarinda yapilan gézlemlerden zonklama modlIarinin ortaya konmasinda yararlanilir.

Kullanilan tim filtrelerde (bantlarda) sadece gozlenebilir genligin tGzerindeki modlar tespit edilebilir.
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Zonklama Modlarinin Belirlenmesi
(ing. Mode ldentification)

Farkli dalgaboyu araliklarindaki (bantlardaki) 1sik edrisi genlik ve evreleri icin gelistirilen teorik
ifadeler diger tim parametrelerin yani sira digimlerin geometrik konfiglirasyonu (I, m) ve bunlarin
go6zlemci tarafindan hangi agi altinda (i) gozlendigine de baghdir.

i (egim agcisi, ing. inclination angle) zonklamanin simetri ekseni ile bakis dogrultusuna dik dizlem
arasindaki acidir. Simetri ekseni cogunlukla donme ekseni olarak alinir. Ancak roAp vyildizlari gibi egik
zonklayici modeliyle anlasilan ¢ift kutuplu (bipolar) manyetik alani kuvvetli yildizlarda manyetik
alanin eksenleri, yakin cift yildizlarda ise tedirginlik kuvvetinin eksenleri simetri ekseni olarak secilir.

Watson (1988) genlik ve evrenin mod geometrisine bagimliliginin m ve i parametrelerini dalgaboyu
bagimlihdgr olmayan tek bir parametre altinda birlestirilmesini mimkin kildigini tespit etti. Boylece
edim acisindan gelen dejenerasyon ortadan kaldirilms oldu.

Geneli itibari ile standart uygulamada m ve i bu sekilde tek bir parametre altinda birlestirilerek analiz
yapilir ve mod belirlenir. Ancak bu yaklasimin dezavantaji sadece modun derecesinin (l) belirlenip,
azimutal derecenin (m) belirlenememesi sonucunu dogurur.

Mod derecesinin belirlenebilmesi icin hem yildizin kenar kararmasina iliskin yasalarin tedirgin edilmis
versiyonlarinin hem de zonklamayla degisen etkin sicaklik ve ylzey cekim ivmesine bagl olan yildiz
akisinin tedirgin edilmis versiyonlarinin kullaniimasi gerekir. Bu da kullanilan yildiz atmosferi
modellerinin ve kenar kararma yasalarinin hassas olmalarini gerektirir.

Ayrica O Scuti ve y Doradus yildizlan gibi dis konvektif katmana sahip yildizlarda konveksiyonun da
dikkate alimasi gerekir.

Dis konvektif katmani bulunmayan radyatif zonklayanlarda ise bu kez metal bollugu kritik 6nem
arzeder (Dupret vd. 2003).

Cok renkli i1sik 6lcim gdzlemleriyle mod tayininin ayrintih matematiksel aciklamasi igin bkz. B&lUm
6.1,2, Aerts, Kurtz, Dalsgaard, 2009, Asteroseismology, Springer



Yiksek Cozunurlikle Tayf Olciim ile Mod Belirleme

Radyal ve radyal olmayan salinimlar gézlemcinin bakis dogrultusuna da
bagh olarak degisen siddette dizenli-yari dizenli gizgi profil asimetrilerine
neden olurlar. Bu asimetrik profiller Gzerinden O06lgllen dikine hizlar ise
Doppler kaymalari (dikine hiz degisimleri) olarak algilanir.

Spektroskopik gdzlemlerle mod tayininde beklenti SNR > 300, R > 40000
ve belki de en dnemlisi uzun slreli ve sik gézlemlere ihtiyac duyulur.

Poz slrelerinin salinimlarin zaman 6lgeginden (periyodundan) ¢cok daha kisa
(en az Nyquist frekansinda) olmasi gerekir ki salinimlar poz slresinin icine
yayilarak glrultd olarak kalmasin (ing. smear out).

Yizeydeki salinim alaninin, iyi tanimlanabilmesi icin en az 6 degisken
icermesi gerekir. Bu karmasik yapiyl anlamak icin bu degiskenlerden en az
bir kismini belirli bir araliga sikistirmak lzere fotometrik goézlemlerin olmasi
onem tasir.

Bu gozlemsel gereklilikler nedeniyle tayf 6lcimden mod belirleme oldukca
“pahall” bir istir. Zira salinim sinyalini iyi 6rnekleyebilmek icin cok uzun poz
sureleri verilmemelidir. Bu durumda SNR'yi ylksek tutmak icin kisa strede
fazla miktarda foton toplamak icin blyUk teleskoplara ihtiyac duyulur. Ancak
bu teleskoplarin programlan doludur ve tek bir cismin uzun sureli
gb6zlemlerine ayrilmasi mimkuin olmaz.






Yiksek Cozunurlikle Tayf Olciim ile Mod Belirleme

v Teorik cizgi profilleri degisimlerini hesaplamaya yonelik ilk “sema” Osaki (1971)
tarafindan verilmistir.

v Cizgi Genisleme Mekanizmalari:

Her bir enerji dlizeyi Gzerindeki belirsizlikten (Heisenberg belirsizllik ilkesi geregi)
kaynaklanan genisleme --> Lorentzian,

Cevredeki parcaciklarin uyguladigi tedirginlik kuvvetleri nedeniyle 6zellikle ylksek
elektronik enerji sevilerindeki belirsizlik kaynakli genisleme -->
Lorentzian,

Sogurmaya neden olan atomlarin plazma igindeki hareketleri kaynakli genisleme
--> (Gaussian,

Bunlar plazmanin kendisinde (retilen genisleme mekanizmalardir. Eger bu
mekanizmalarin c¢izgi profillerini tam olarak nasil genislettiklerini anlamis olsaydik
mikrotlrbldlans ve makrotlrbilans gibi serbest parametrelere ihtiyac duymazdik.
Ancak model atmosferlerde bu mekanizmalar iyi tanimlanmamis oldugu igin bu
serbest parametrelerle belirlenen profilin (Lorentzian * Gaussian --> Gaussian)

--> Gaussian
--> Pulsasyon parametrelerine bagli yapida
ile belirlenen profil yapisiyla konvollisyonu model olarak belirlenir.

mikro(makro)tldrbilans * dénme * zonklama
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Yiksek Cozunurlikle Tayf Olciim ile Mod Belirleme

Hidrojen ve Helyum cizgileri basingla cok fazla genislemezken bu cizgiler
uzerindeki dominant Stark etkisiyle (elektrik alan) genisler. Bu genisleme
Lorentzian degildir ve plazmanin kendisinden kaynaklanan (ing. intrinsic)
mekanizmalarla konvollisyonu alindiginda bir Gauss profili Gretmez. Bu
nedenle asterosismolojik analizlerde Hidrojen ve Helyum ile calismak tercih
edilmez.

Asterosismolojik analizlerde dar, temiz, c¢izgi Ortismesine (ing. line
blending) ugramamis Gaussyen profile sahip fotosferik cizgler tercih edilir.

Yiksek cozunarluklh tayflar Gzerinden mod tayini yapmak Uzere temelde 2
yontem takip edilmektedir. Cizgi profilinin momentleri zerinden
(geometrik) analiz ve farkli modlar icin Gretilen gizgi profili
asimetrileri ile gozlenen cizgi profili asimetrilerinin eslestirilmesine dayanan

Moment metodu ile piksel yontemi arasindaki temel fark piksel metodunda
cizgi profili degisiminin referans alinan tedirgin edilmemis simetrik bir
cizgiye gore belirlenmesidir. Moment metodunda ise bdyle bir referans cgizgi
varsayimi bulunmaz.



Moment Metodu

v Bir cizginin j. momenti bir istatistiksel parametre olup asagidaki sekilde
tanimlanir. Bir gizgi tim momentleri bilindiginde essiz olarak olusturulabilir

(ing. reconstruction).

+oo +oo
/ '“J Pt ll(ru(?') dv / “J (f ¥ Q) ('”) dv
(V)10 = 5 =

+ oo
ptlmu('{-’) dv / (f * g) [:"L-‘) dv

— D

v Bu tanimda p,_(v) = (f * g)(v) olmak Uzere g(v), ¢izginin plazma kaynakl

mekanizmalarla belirlenen profili (ing. intrinsic profile), ki Gaussyendir, f(v)
ise diger genisleme mekanizmalaindir. Her iki nicelik de hiz birimlerindedir.
v, yildizin bakis dogrultusundaki dénme ve pulsasyon kaynakli hizlarin

toplamidir.



Moment Metodu

v Bir tayfsal cizgi Uzerindeki tium bilgi bu momentler kullanilarak elde
edilebilir ve sadece momentleri bilinen bir tayfsal gizgi tekrar olusturulabilir.

v Ilk 3 moment ¢izginin bazi énemli parametrelerine isaret eder:

v 1. moment: yildiz merkezi orijin olarak secilen bir referans ¢cercevesinde
cizgi profilinin merkezini gosterir (yani Dinya’nin Glines etrafindaki
hareketi ve yildizin Glines’e gore hareketinden arindiriimis bir hiza
isaret eder).

v 2. moment: Cizgi genisliginin bir olcitidir (FWHM)
v 3. moment: Cizgi profilinin asimetrisinin olgutudur (skewness)

v Daha Ust dereceden tim momentler bu 3 moment cinsinden yazihabilir.
Ancak moment derecesi arttikca Uzerindeki belirsizlik (gurdlti) de artar.
Aerts vd. (1992) ve Aerts vd. (1996) tarafindan ilk 3 momentin Gaussyen
bir cizgi profillini tekrar olusturmak (ing. reconstruction) icin yeterli oldugu
belirlenmistir.

v Tim bu momentler 0. moment’e yani esdeder genislige normalize edilerek
tanimlanmistir  Bu durum tanimda bolim cizgisinin altinda esdeger
genisligin oldugu kontrol edilerek gortlebilir. Bu sekilde pulsasyon kaynakli
kiguk sicaklik ve aki degisimlerinden kurtulunmus olur.
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Moment Metodu

v Gozlemsel tayf Glnes-Yer ikilisinin kitle merkezine indirgenir (barycentric
correction).

v Tum kalibrasyon islemleri sonrasi 1-boyutlu hale getirilen tayf daha sonra
normalize edilir (F,) ve A ‘ye karsilik F, sekline getirilir.

v Herhangi bir zamandaki tayfta her bir A ‘ye karsilik gelen dikine hizlar (Ax
= X; = X,o), Gizginin laboratuvar dalgaboyundan kaymasinin hiz cinsinden

Olclistidir) hesaplanir ve normalize edilmemis gézlemsel moment degerleri
(kGcuk momentler) asagidaki tanimdan yararlanilarak elde edilir.
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Ozet Olarak

Cizgi profili degisimlerinden mod tayinine yonelik oldukca sofistike yontemler gelistirilmis
durumdadir.

Cizgi profillerinin degisimlerinden moment yontemi ya da piksel metodu ile frekanslar ve astrosismik
parametrelere gecilebilir.

Moment yontemi yavas donen yildizlar icin daha iyi sonug verirken pixel metodu hizli dénen yildizlar
icin iyi sonug verir. Bu anlamda birbirlerini tamamlarlar. Ancak hizin yine de teoriyle tutarli limitler
dahilinde girilmesi kritik 6nem tasir.

Moment yontemi dogasl geredi esdeder genislik degisimlerine cok duyarh degilken piksel metodu
duyarhldir.

Moment metodu ylksek ¢gbozinurlikle gézlenmemis, cok hassas olmayan ¢izgi profillerinde dahi kabul
edilebilir sonug verirken pulsasyon kaynakli degisimleri mutlaka profil Uzerinde tespit etmeyi
gerektiren piksel metodu bu tir “kusurlara” son derece duyarhdir.

Oneri her iki metodu kullanarak analiz yapip sonuglarini karsilastirmak ve ayni sonuclara ulasilip
ulasilmadigini denetlemektir.

Capraz korelasyon fonksiyonu, en klgUk kareler dekonvollsyonu, ortalama cizgi profilleri gibi pek
cok cizgiden olusturulmus cizgi profilleri de kullanilabilir.

Sentetik cizgi profilleri tretip, profili piksel piksel gbézlemsel profille karsilastirmaya dayanan piksel
metodunda en kliclk kareler dekonvollisyonu (Least Squares Deconvolution, LSD) siklikla kullanilir.
Yéntem bu anlamda yildizlarda leke modellemesi igin kullanilan Dopper Tomografi ile benzerdir.

Eder elde fotometrik veri de varsa her ikisinde de ayni frekanslarin go6zlenip goézlenmedigi
sorgulanmalidir.

Fotometrik gézlemlerle elde edilen mod derecesi spektroskopide sabit tutularak sonra ulasilan
sonuclarla serbest birakilarak ulasilan sonuclar karsilastiriimalidir.

Tek bir mod icin dahi olsa (I,m) belirleme yildizi anlamak konusunda ¢ok énemli bir adimdir.
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