





Ozellikle 2000°li yillardan itibaren ivmelenen yildiz
sismolojisi calismalari, yildizlarin i¢ yapistmn ve fizigi-
nin anlasimast bakunindan en popiler alanlardan biri
olarak kabul ediliyor. Giines ve Giines turt yudizlar di-
sindaki, zonklama goOsteren yildizlarda titresimlerin
kaynagdi, yidizin merkezinde fretilen enerjinin fark-
It derinlikte yer alan iyonlasma bolgesinde tutularak
belli bir dénemle akustik dalgalarla yildizin yizeyine
tasinmasidur. Yerylziinde gortilen depremler de aslin-
da yerkabugundaki ani kirilmalar nedeniyle meydana
gelen titresimlerin dalgalar halinde yer ylzeyine ulas-
mast yani bir bakima enerji bosalmasidir. Dinya’da
gorilen depremlerle aralarindaki benzerlik nedeniy-
le son yularda yudizlardaki titresim hareketleri de yil-
dizlarda deprem olarak adlandurtliyor. Peki yildizlarda
gozlenen sismik dedisimlerin fizigi nasu aciklanabilir?

Rus astrofizik¢i S. A. Zhevakin 1950’de yudizlarin
sismik degisimlerini aciklamak icin bdlgesel iyonlasma
tabakasint ele alan bir Oneri sunar. Yildizlarda gortilen
zonklamalart yani titresim hareketini stirdiiren bodlgenin
bu iyonlasma bolgeleri olabilecedini éne strer. Yildizlar-
da ilk 6nce sismik degisimlerin kaynagdi olarak hidrojen
gosterilmis ancak daha sonra yudizlarin ozelliklerine
gore farkl tiir elementlerin de (6rnedin helyum, demir
gibi) zonklama tiretebilecedi belirlenir.
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Guneg’in titresimlerinin frekans dagihmi.

http://mao.tfaivu.lt/schools/downloads/20120806-Bedding-asteroseismology.pdf

Yuldizlarin buytk bolimiinde istnum basinct ve ce-
kim kuvveti birbirini dengeler ve bdylece yildiz kiiresel
yapisint korur. Bu kararlt durum hidrostatik denge olarak
tanumlanwr. Aslinda yidiwzlardaki depremler yani zonk-
lamalar hidrostatik dengeden ayrilmanin gostergesidir.
Dengeden ayrima, farkli mekanizmalarla gerceklesebilir.
Hidrojen, helyum ve demir gibi elementlerin kismen iyon-
lasmaya basladigy, yildizlarin icindeki opak bolgeler bir 1st
makinesine donuserek sismik titresimlerin baslamasina
neden olur. Yildiz ¢ekim kuvveti ile biiziiliirken i¢ bolge-
lerde iyonlasmanin basladigi katmanlarda parcacik sayi-
st ile birlikte opaklik da artar. Bir trafik polisinin yoldaki
araclart durdurdugu zaman araglarin birikmesi durumu-
na benzetebilecedimiz opaklik, sismik dedisen yildizlarin
zonklamalarindan sorumlu iyonlasma bélgesinde tipkt
araclart bekleten bir trafik polisi gibi gorev yapar. Boylece
tutulan enerji belli bir stire sonra basingla beraber ¢ekim
kuvvetini yenerek dis katmanlarin genislemesi icin kul-
lantir. Dis katmanlar genisledigi zaman fazladan enerji
kaybt olur. Bu kaybt karstlayacak olan bir kuvvete ihtiyag
vardir. Cekim kuvveti basing kuvvetini yendigi anda yildiz
bizilmeye baslar. Bu sekilde yidiz zonklamalart donem-
sel ve kalp atisint andirircasina diizenli degisimler olarak
tekrarlamr.

Capsal olmayan zonklama yapan bir yildizin ylizey ve i¢ yapi modeli

http://www.lesia.obspm.fr/perso/claude-catala/plato_web_files/asteroseismology.html

Yildizlardaki sismik degdisimlerin kaynagt olan hidro-
jen iyonlasma boélgelerinde sicaklik 15.000 K iken, helyum
iyonlasma bdlgeleri icin bu deder 40.000 K civarindadir.
Yildizin kitlesine gore iyonlasma bolgesinde farkl ele-
mentler de gorulebilir. Hidrojen ve helyum igin iyonlas-
malar su sekilde gerceklesir:

H<S H + e
He<>He*+ e
He*¢>He"™ + ¢

Zonklamalardan sorumlu iyonlasma bolgesinin, kut-
leleri ve yuzey sicakliklan farkli olan yidizlarda farkl
yerlerde bulunacagt unutulmamalidir.



Yasam kaynadt olan yildizimiz Gunes’in de akustik
ses dalgalaryla, binlerce farkli frekansta titrestigini biliyo-
ruz. Gunes zonklamalar yildiz zonklamalarinin anlasil-
masinda yol gosterici olmustur. Glines’te titresime neden
olan mekanizma konveksiyon olarak gosterilirken, diger
zonklayan yidizlarda konveksiyon zonklamalart durdu-
rucu etki olarak bilinmektedir. Titresim genligi (0,1 m/s —
0,5 km/s) kii¢iiktiir ve bes dakikalik donemlerle zonklar.
Diinya’ya yakin oldugu icin diskini bélge bolge inceleme
sansimizin olmast nedeniyle Giines’te diger yildizlardan
¢ok daha fazla hatta binlerce zonklama frekansi elde edilir.

Cok sayida farkli modla titresim yapan 6Ims yildiz kalintisi
bir beyaz clicenin ylizey ve i¢ yapi modeli

http://crag-astro.ca/2018/01/08/journey-to-the-center-of-a-white-dwarf-star/?lang=en

Yildizlarin bazilart zonklama tura titresimler goste-
rirken bazilart neden gostermez? Akustik dalgalarin go-
rev aldigi kiiciik genlikli zonklamalardan kaynaklanan
degisimlerin ancak ¢ok hassas gdzlemlerle belirlenebile-
cedini aklimizdan ¢itkarmayalim. Bir¢cok yildizda gercek-
lesen bu degisimler hassas veriler olmamast nedeniyle
hala elde edilememis olabilir. I[yonlasma bélgesinin yildt-
zin i¢inde uygun derinlikte olmamast da ikinci bir neden
olabilir. Baz1 yildizlarda zonklamay1 baslatacak elementin
iyonlasmast -gerekli sicaklia ulasmak icin- daha derin
katmanlarda gerceklesebilir. Bu durumda, iyonlasma bol-
gesinin Ustinde yer alan katman ¢ok daha buyuk kitleli
olabilecedi icin, biriken enerjinin neden oldugu 1sinim
kuvveti ¢ekim kuvvetini yenemeyecedinden zonklama
baslamayabilir. Tersi durumda ise, yani eder iyonlasma
bolgesi yildizin ylzeyine ¢ok yakinsa zonklama kaynakl
1sik degisimlerinin genligi cok kiiciik olacagindan bu degi-
simleri gozlem yaparak belirlemek miimkin olmayabilir.
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Kaynak: Soydugan, E., 2011.
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Basing (alt solda) ve yildiz iclerinde ¢ekim (alt sagda) modlari

(https://arxiv.org/abs/1703.07604; Di Mauro, M.P, 2016,
“A Review on Asteroseismolpgy”, Frontier Research in Astrophysics-11,
23-28 Mayis 2016, Palermo, Italya)

Siddeti buyuk depremlerde, aktif bolge yakininda ya-
sayanlar deprem sirasinda biiytik bir ugultu duyduklarint
ifade eder. Depremin siddeti arttikca titresimin siddeti de
artar. Titresen cisimlerin ses ¢ikardigint ancak her cismin
titresim sonucunda ¢ikardigt seslerin birbirinden farklt
olabilecegdini de biliyoruz. Aslinda gokylzi farkli fre-
kanslarda sesler ¢ikaran, farklt 6zelliklerdeki muzik alet-
lerine benzetebilecegimiz sismik degisen yildizlarla dolu.
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Yildizlardaki depremler temelde iki farkli zonklama
hareketiyle kendini gdsterir: Yaricap dogrultusunda bii-

zulip genisleme seklinde gortilen zonklama turt yani
¢apsal zonklamalar ve daha karmasik olan yidizin birbi-
rine komsu tim bolgelerinin zit fazlarda buzulip genis-
ledigi capsal olmayan zonklamalar. Zonklamalarda geri
cagurict kuvvet basing veya ¢ekim olabilir. Bu durumda
zonklama modlari, basing veya ¢ekim modu olarak ad-
landurtlir. Yer tabanlt veya atmosfer dist gozlemlerden
elde edilen verilerin sismik analiziyle, zonklayan yildiz-
larin zonklama turleri, zonklama frekanslarn ve akustik
dalgalarin genlikleri belirlenebilir. Zonklayan bir yldizin
hem yizey sicakligt hem de geometrik yapist zonklama
cevrimleri boyunca dedisir. Yer tabanlt gézlemlerle belir-
lenen frekans sayist azken gdzlem hassasiyetine bagli ola-
rak atmosfer dist gozlemlerden elde edilen frekans sayist
hayli fazladir. Frekans sayist ne kadar artarsa edindigimiz
bilgi de o kadar artar. Capsal ve ¢apsal olmayan modla-
ra iliskin modelleme animasyonlart http://www.konkoly.
hu/staff/rszabo/images/anim?20.gif adresinde goriilebilir.



Gunes’teki, yildizlardaki ve yerdeki titresimler tizeri-
ne ¢alismak bu cisimlerin i¢ yapilart hakkinda bilgi sahibi
olmamiza olanak saglar. Yer icin de en 6nemli titresim kay-
nadt depremlerdir ve depremi meydana getiren akustik
ses dalgalarn yerin i¢ kisimlarindan bilgi tasir. Zonklama
tird 151k degisimleri gosteren yildizlarin i¢ kistmlarindan
gelen ve akustik ses dalgalarinin meydana getirdigi titre-
simler de bize yildizlarin i¢ kisumlarindaki sifreleri tastr.

Ozellikle birden fazla modla zonklama gdsteren yildiz-
lardan gelen ve her biri ayrt bir modu temsil eden dal-
galar yudizin i¢ kisumlarindaki farkli bolgelerden geliyor
demektir. Bu dalgalarin birbirlerini sonimlemesi veya
birbirleriyle girisim yapmast yildizin zonklama genligin-
de azalisa veya artisa neden olur. Yildizin i¢inde ilerleyen
dalgalar, gectikleri bélgelerin yogunluklari, dénme da-
Jgilumlar, kimyasal bolluklar ile ilgili bilgi tasirken aynt
zamanda yildizlarin temel parametrelerini ve yaslarint
hesaplamamiza da olanak saglar.

Bir yontyle dogal afet olan depremler, diger bir yon-
den bakildiginda tretildikleri cisimlerin dogasini anlama-
mi1z i¢in bize firsatlar sunan olaylardir. Bu nedenle, astro-
fizikciler yildiz depremlerini daha ileri teknoloji ve analiz
yontemleri ile arastirmaya ve izlemeye devam edecek. l

Farkli modlarda zonklama yapan yildizlarin modlara gore ylizey
gorinumleri. (Ustte)
http://www.pnas.org/content/pnas/96/10/5356.full.pdf

Farkl boyutlardaki kirmizi dev yildizlarin Kepler uydu verilerinden
cikarilan titresimleri (solda)

https://astrobites.org/wp-content/uploads/2011/04/kasc4.jpg
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