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OZET: Genellikle ~8-10Mg, den daha kii¢iik kiitleli yildizlarin evrimlerinin son asamast olan beyaz ciiceler

(Romanishin & Angel 1980; Weidemann & Koester 1983; Iben 1991) merkezlerinde ¢ekirdek tepkimeleri yoluyla
erke liretmezler ve evrimleri esas olarak zamanla soguma bi¢iminde gerceklesir. Daha 6nceki evrimlerinin ve g¢ok
yiiksek degerde gekim ivmelerine sahip olmalarinin bir sonucu olarak C ve O gibi agir elementler merkezde yer
alirken H ve He gibi hafif elementler daha dis bolgelerde toplanmistir. Boylesi bir ¢ekimsel katmanlasma
(=gravitational settling) bu yildizlarda gozlenen hemen hemen saf yiizey bilesiminden dogrudan sorumludur. Beyaz
clice evriminde bugiin i¢in en az anlasilan noktalardan birisi de farkli ylizey bilesimine sahip tiirlerin olusum
stirecidir. Beyaz ciice evriminin erken asamalari yiiksek 1s1tma, giderek artan yilizey ¢ekim ivmesi, yiiksek etkin
sicaklik ve o nedenle goreli olarak hizli soguma ile karakterize edilir ki bu da onlarin 6zelliklerinin geleneksel
anlamdaki tayfsal gozlemlerle duyarli olarak belirlenebilmesini giiclestirir. Ancak belirli etkin sicaklik degerlerine
sahip bir¢ok beyaz clicenin nonradyal ¢ekim modlariyla (= nonradial g-modes) zonkluyor olmasi onlarmn fiziksel
yapilarmin giliniimiizde yildiz sismolojisi (=asteroseismology) yoluyla duyarli olarak belirlenebilmesini olast
kilmaktadir. Gozlenen zonklama frekanslarinin uygun modellere iliskin kuramsal frekanslarla karsilastirilmasi bize
bu yildizlarin i¢ yapilar tlizerine ayrintili bilgiler sunmaktadir. Ayrica gozlenen frekanslarim zamanla degisimi bize
yildizin evrimi {izerine de bilgiler verir. Beyaz ciiceler iglerinde yildiz olusum ve evriminin arkeolojik kayitlarini
tagidiklar i¢in tiim bunlara ek olarak yildizin gegmis yasami ve olusumu iizerine bilgi sahibi olabildigimiz gibi en
soguk (en yasli) beyaz ciicelerin yaglarmin duyarli bir bi¢imde belirlenmesi bize gokada diskinin yasina iligkin bir
fikir verecektir.

1. Giris vermektedir. Zonklayan beyaz ciicelerin {i¢ grubu
H-R diagraminda olduk¢a genig bir 1sitma ve
Farkli baz1 yaklasimlarin da varligima karsin sicaklik araligini kapladig: igin (Sekil 1) boylesi

giiniimiizde beyaz clicelerin H-R yozlasmig  yidizlarin  beyaz ciice  Oncesi
(=Hertzsprung-Russell) diagraminda asimptotik donemlerinden baslayarak yasamlarinin sonuna
dev kolundaki (=Asymptotic Giant Branch=AGB) degin  evrimlerini  biiyik bir  duyarlikla
evrimlerini tamamlayarak daha ileri evrim belirleyebiliriz.  Sekil 1’de goriildigi gibi
asamasina ulagmis yildizlar oldugu goriisii agirlik zonklayan beyaz ciiceleri igeren bu {i¢ ana grup

kazanmistir. AGB asamasinda 6nemli miktarda PWD (= Pre-White Dwarf, PNNV ve GW Vir ya
kiitle kaybeden yildiz hemen hemen sabit bir da DOV) yildizlari, DBV (helyum zarf) yildizlar

1sitmada ve hizla (~104 yil) daha yiiksek etkin ve DAV (hidrojen zarf) yildizlarini igerir. Beyaz

sicakliklara dogru evrimlesir ve daha sonra bir clice evriminin en fﬂ%h oldugu PWD asamasi
beyaz ciice olarak yasamina devam eder. Bu (ba§llca soguma ve buzulme) ayrmtl.ll bir bi¢imde
asamada kiitle kayb1 sonucu ortaya ¢ikmis olan Sekil 2° de goriilmektedir. Bu evrim agamasi o

sicak merkez bolgesi  (~170000K) uzaya denli hizlidir ki yildiz ~170000K sicakliktan

dagilmakta olan yildiz maddesini aydinlatarak ~80000K  sicaklifa, logg=6 yiizey ¢ekim
gezegenimsi bulutsu olarak bilinen cisimlerin ivmesinden logg=8 ylizey ¢ekim ivmesine ve
olusmasina neden olur. Yiizeyine yakin L~10"Le isitma  degerinden L,~1Le 1sitma
bolgelerde devam etmekte olan son ¢ekirdek
tepkimelerinin de bitmesiyle yeni dogmus olan
beyaz ciice, bir yildiz olarak evriminin en son
boliimiine adim atmis olur.

Tek bir zonklayan beyaz ciicenin sahip oldugu
zonklama modlarinin sayis1 diger tiir yildizlarin
sahip olduklarindan olduk¢a fazla oldugu icin
beyaz ciice sismolojisi bu yildizlarin i¢ yapilar1 ve
evrimleri iizerine oldukca giivenilir bilgiler

degerine ~5x10 yilda ulagmaktadir. Yildizin bu
asamadan sonraki evrimi ise goreli olarak cok
daha yavastir.

Yiizey bilesimleri gozoniine alindiginda beyaz
ciicelerin olduk¢a yalin bir smf olusturdugu
goriliir (Cizelge 1). Bunun ana nedeni beyaz ciice
oluncaya kadar gecirdikleri evrim ve sahip
olduklar1 giiclii ¢ekim alanlaridir.
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Sekil 1. Zonklayan beyaz ciicelerin H-R diagramindaki yerleri
(Nather & Winget 1992).
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Sekil 2. PWD yildizlarinin logg-log7, diagramindaki yerleri (Dreizler
1998). Siirekli gizgiler ile verilen evrim yollar1 Wood &
Faulkner (1986)’den, kesikli ¢izgilerle verilenler ise
Gautschy (1997)’den alimustir.

Cizelge 1. Beyaz ciice tayf siniflamasi (Dehner 1996).
Tiir T, Ozellik
DA <80000 H gizgileri
DB <30000 Hel ¢izgileri
DO >47000 Hell ¢izgileri
DC <5000 Cizgisiz
DQ <10000 Karbon
Dz tiim sicakliklar Metal
DAV (ZZ Ceti) 10000-13000K Zonklama
DBV (GD 358) 24000-27000K Zonklama
DOV (GW Vir) >80000 Zonklama
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PWD yildizlarmin siiflandirilmasinda
sozedilmesi gercken baska bir nokta da PG 1159
adlandirmasidir. PG 1159 adlandirmasi eskiden
tim PWD yildizlarina (zonklayantzonklamayan)
iliskin tayfsal bir simif adi olarak kullaniliyordu.
Ancak gilinlimiizde PG 1159 adlandirmasi
zonklamayan PWD (PNN+DO) yildizlarina
iligkin tayf siiflamasini belirtirken, bu smifin
zonklayan tyeleri GW Vir yildizlar1 olarak
anilmaktadir.  Ayrica  gezegenimsi  bulutsu
cekirdegi olmayan PG 1159 yildizlan ise ¢iplak
PG 1159 yildizlar: (= naked PG 1159 stars) olarak
adlandirilirlar.

Beyaz ciicelerin i¢ yapilarmi sismolojik
yoldan ¢alismak bugiin igin astrofizigin heniiz
gozemedlgl bazi1 6nemli sorunlara 11k tutacaktir.
Ornegin eger beyaz ciicenin merkezindeki C/O
oranint belirleyebilirsek yildizin daha 6nceki
evrim asamasinda gergeklestirdigi 12C(oc,y)mO
tepkime miktarint belirleyebiliriz (Caughlan &
Fowler 1988). Ayrica yiizeydeki helyum ve
hidrojen  miktarmin  belirlenmesi  yildizin
AGB’den hangi asamada ayrildigini (herhangi bir
termal puls sirasinda; ona ¢ok yakin; ya da iki
termal puls arasindaki sakin kabuk hidrojen
yanmast sirasinda) anlamamiza ek olarak bu
evrim asamasinda ne miktarda kiitle kaybettigini
belirleyebilmemize de olanak saglar (Iben 1989;
D’Antona & Mazzitelli 1991). Bu da beyaz
clice olusumu oOncesinde yildizlarm bu son
evrim basamaklarint nasil yasadiklarini daha
iyi anlamamizi ve modelleyebilmemizi olasi
kilacaktir.

Yiizeydeki helyum ve hidrojen miktarmnin
sismolojik yoldan belirlenmesi ayrica beyaz ciice
soguma kuraminin Snemli bir girdisi iizerine
aciklik getirecek ve boylece beyaz ciice isitma
fonksiyonu (=white dwarf luminosity function)
yoluyla gokada diskinin yasinin belirlenmesindeki
belirsizlik azalacaktir (Winget et al. 1987;
D’Antona & Mazzitelli 1991). Beyaz ciice
sismolojisi yoluyla ayrica yildiza iliskin elde

edebilecegimiz bilgiler sunlardir: beyaz
clicenin  kiitlesi, sahip oldugu katmanlarin
kalinliklart ve bu katmanlar arasindaki gegis

bdlgelerinin yerleri ve kalinliklari, y1ldizin dénme
donemi, manyetik alani, zonklama simetri
ekseninin bakis dogrultumuzla yaptig1 ag1 ve
uzaklik.

Beyaz clicelerin daha 1iyi anlasiimasina
yardimct olmasi bakimindan bundan sonraki
bolimde ilk olarak kiicik ve orta Kkiitleli
yildizlarin evrimlerinin ileri asamalar1 ve beyaz
clice olusumu kisaca ve nitel olarak ele alinacak
ve daha sonra zonklayan beyaz ciicelerin yildiz
sismolojisi yoluyla incelenmesiyle yukarida
kisaca deginilen c¢esitli bilgilerin nasil elde
edilebilecegi sunulacaktir.



2. Kiiciikk ve _Orta Kiitleli
Evrimlerinin Ileri Asamalari

Yildizlarin

Merkezinde hidrojen yanmas: sona eren bir
yildiz ¢ekim giiciine karsi koyacak basing
gradiyentine sahip olamayacaktir.  Yildizin
merkez bolgeleri goreli olarak hizli bir bigimde
¢okmeye baslayacak ve aciga c¢ikan ¢ekim
potansiyel erkesi de i¢ sicakligin artmasina yol
acacaktir. Merkez bdlgesini gevreleyen ince bir
kabuk icerisinde hidrojen yanmasinin
gergeklestigi bu durumda yildiz H-R diagraminda
anakoldan ayrilmis olacak ve hemen hemen sabit
bir 1sitma ile daha diigiikk sicakliklara dogru
evrimlesecektir. Daha sonra zarfta konveksiyonun
giderek daha oOnemli duruma gelmesi ve ig
bdlgelere dogru derinlesmesiyle erke ylizeye daha
kolay tasinmaya baglanacak ve sicakliktaki diisiis
sona erecektir. Derin i¢ bdlgelere kadar ulasabilen
konveksiyonla ayrica  “birinci”  dredge-up
baglayacak ve yildiz maddesi bu yolla
karigtirilmaya baslanacaktir (Becker & Iben 1979;
Iben 1991). Bu noktadan itibaren yildiz hemen
hemen sabit bir sicaklikta daha yiiksek 1s1tmalara
dogru ilerleyecektir. Yiizey sicakligi anakolda
oldugundan daha diigiik ve yarigap1 daha biiyiik
olan yildiz evriminin bu asamasinda kirmizi dev
koluna (Red Giant Branch=RGB) girmis olur ve
kirmizi dev olarak adlandirilir. Bu asamadan
sonraki evrim yildizin kiitlesine bagli olarak
degisik olacaktir. ~8-10M, den daha biiyiik
baslangic kiitlesine sahip yildizlarda merkez
kosullar1 sirasiyla demire kadar olan elementleri
iiretebilecek yetenektedir ve sonugta yildiz Tipll
slipernovasi olarak patlar.

Baglangi¢ kiitlesi ~8-10M den daha kiigiik

kiitleli yildizlarda evrimin nasil gelisecegi ise
yildizin bu asamada c¢ekim giiciine karsi ne
bicimde karst koymakta olduguna baglhdir. ~2.2-
2.3Mg den daha biiyiik kiitleye sahip yildizlar
helyum yanmasi baslangicinda ¢ekim giiciine
kars1 ideal gaz basinci ile karst koymaktadirlar
(Iben & Renzini 1983). Sakin bir bigimde helyum
yanmasinin baslamastyla yeni bir erke kaynagina
kavusan yildizda ¢okme duracak ve yildiz
hidrojen  yakmakta  oldugu  anakoldakine
benzeyen, goreli olarak sakin bir evrim agsamasina
ulasacaktir.

~2.2-2.3M, den daha kiiciik kiitleli yildizlarda

ise helyum, RGB’nin iist ucunda, ¢ekim giiciine
karsi ideal gaz baswinc ile degil yozlagmis elektron
basinct ile karsi koymakta olan bir merkez
bdlgesinde yanmaya baslar ve bu olay helium
flash olarak adlandirilir. Bdylesi bir ortamda
baglayan helyum yanmasi sonucu agiga ¢ikan erke
yozlasmis maddeden kaynaklanan basincin
sicakliktan ¢ok yogunluga bagli olmasi nedeniyle,
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en azindan Dbaglangigcta, merkez bdlgesinin
genislemesine yol agmayacaktir. Ancak artan
sicaklik erke {iretim miktarini arttiracak ve bu da
sicakligin daha da yiikselmesine yol agacaktir. Bu
kosullar altinda sicaklik ve erke iiretim miktari
artist arasindaki tirmanma siireci yeterince
yiikselen sicakliga bagli olarak yozlagsmanin
ortadan kalkmasina kadar stirecektir.
Hesaplamalarin gosterdigi gibi boylesi kosullar
altinda ve dakikalar mertebesinde ger¢eklesen
helium flash olay1 (Cole & Deupree 1980, 1981)
sonucu  yildizlarin  pargalanmaktan  nasil
kurtulabildigi merak konusudur. Ancak kiiresel
kiimelerde de gozledigimiz gibi helium flash
asamasini yagsamis boylesi kiiciik kiitleli yatay kol
(Horizontal Branch=HB) yildizlarinin varlig
yildizlarin bu asamadan emniyetli bir bigimde
gegebildiklerine igaret etmektedir. Merkezde
helyum yanmasimin baslamasi sonucu yeterince
yiikselen sicaklikla birlikte normal gaz basincinin
tekrar sozkonusu olmast merkez bolgesini
yeterince genisletecek ve yildiz yeniden bir
dengeye ulasacaktir. Bu agamada helyum yanmasi
yukarida  tartisgtlan  daha  biyik @ kiitleli
yildizlardakine benzer bigimde siirecek ve merkez
bolgesiyle zarf arasindaki gecis bolgesinde yer
alan kabuk hidrojen yanmasi da ¢k bir erke
saglayacaktir. ~Bu agsamada yildiz H-R
diagraminda HB’deki yerini almigtir. Helyum
yanmasinin goreli olarak fakir erke iiretimi ve
yildizin sahip oldugu yiiksek 1s1tma nedeniyle HB
omrii anakol démriinden oldukca kisadir. Ornegin
tipik bir 1My kiitleli yi1ldiz anakolda yaklasik

olarak 10" yil (toplam g¢ekirdek tepkime
yasantisinin - ~%90°1) kalirken HB iizerinde
yalnizca ~10° yil kalabilmektedir.

Merkezinde helyumu da tiketen yildiz artik
AGB evrim asamasina dogru yola ¢ikacaktir. Bu
asamada merkezde helyum, cekirdek tepkimeleri
sonucu karbon ve oksijene doniistiikten sonra
merkez bolgesi tekrar biiziilmeye baslayacak, zarf
genisleyecek, kabuk hidrojen  yanmasinin
basladig1 daha onceki duruma benzer olarak C/O
merkez bolgesinin etrafinda kabuk helyum
yanmasi yer alacak ve yildiz AGB olarak
adlandirilan evrim asamasina ulagacaktir. Yildiz
AGB’ye tirmandik¢a zarftaki konveksiyon tekrar
i¢ bolgelere dogru derinlesmeye baslayacak ve
bunun sonucu olarak  “ikinci”  dredge-up
baslayacaktir. Merkez sicakligi karbon ve oksijeni
yakabilecek kadar yiikselemedigi i¢in merkez
stkismast RGB’dekinden daha fazla olacak ve
ayrica yaricap ve 1sitma da daha Onceki evrim
asamalarinda ulagilmamis degerlere yiikselecektir.

AGB evrim asamasi yildizin evriminin
sonlarmin yaklastigina isaret etmektedir. AGB
evriminin en 6nemli siireclerinden birisi biyiik



miktarlardaki kiitle kaybidir. Baslangi¢ kiitleleri
~8-10M e kadar olan yildizlarn beyaz ciice
olusturduklart ve beyaz ciicelerin  biiyiik
¢ogunlugunun kiitlelerinin ~0.6M,, ydresinde
dagildigi gozoniine alindiginda AGB evrimi
sirasindaki  kiitle kaybinin hangi boyutlarda
oldugu goriilebilir. Yapilan ¢aligmalar yildizlarin
AGB evrim agamasinda ~10'5M®/y11 degerlerine
ulagan kitle kayiplari gergeklestirebildiklerini
gostermektedir (Loup et al. 1993). Ote yandan
Bowen ve Wilson (1991) tarafindan yapilan
modellerde AGB evrimi sirasinda biiyiik genlikli

zonklamalar ile baglatilan kiitle kaybinin
kacinilmaz olarak nasil bir siper riizgara
(=superwind) donistiigii  gorilmektedir. Bu

arastirmacilarin modelleri stiper riizgarin giderek
ne denli biiyiikk boyutlara ulasabilecegini ve AGB
evrimini sona erdirebilecegini de gostermektedir.

AGB evrimi iki ana asamaya ayrilir (Iben &
Renzini 1983; Iben 1991): “erken AGB” (E-
AGB) ve “fermal puls AGB” (TP-AGB). E-AGB
sirasinda  yidizin 1sitmasimin - biiyiik  bolimi
kabuk hidrojen yanmasindan saglanir. Hidrojen
yandikca olusan helyum alttaki katmanda
depolanir ve bir siire sonra yogunlugu yeterince
artan ve bir Olgiide yozlagmis olan helyum
katmaninin tabaninda yanma baglar. Bu yanma
termal puls olarak bilinir. Termal puls sirasinda
aciga ¢ikan erke helyum katmanin genislemesine
neden olur ve istteki hidrojen kabuk da disariya
dogru genislemeye zorlanarak bir siire igin
hidrojen yanmasi sona erdirilir. Helyum yanmasi
sonucu olusan karbon, alttaki giderek yozlasan
merkez bolgesinde depolanir. Genisleme sonucu
yeterince soguyan helyum katmanindaki yanma
sona erer ve hidrojen kabukta yanma tekrar
baslar. Boylesi termal pulslar sirasinda C/O
merkez bolgesinin kiitlesi arttirtlnis  olur ve
yukarida sozedilen miktarlardaki kiitle kayiplar
gergeklesir.

Yozlagmis bir C/O merkez bolgesine ve kabuk
hidrojen yanmasina sahip bir yi1ldizin (AGB evrim
asamasi) 1sitmasi ile merkez bolgesi kiitlesi
arasinda;

—o.sj

iligkisi vardir (Paczynski 1970). Burada M,

merkez bolgesinin kiitlesidir. Bu merkez bolgesi
kiitlesi — 1s1tma iliskisi ¢ok biiyiik 1s1tmali AGB
yildizlart  disinda  gecerlidir  (Blocker &
Schonberner 1991). Bu nedenle bir yildizin AGB
iizerindeki yeri toplam kiitleye degil, merkez
bolgesi kiitlesine baglhidir ve merkez bolgesi ile
zarfin evrimleri biiyiik 6lgiide Dbirbirinden
bagimsizdir. Yeterli miktarda kiitle kaybeden

L 6x10* M,
L@ M@

)
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yildiz sicak merkez bolgesinin giderek ortaya
cikmasiyla AGB’den ayrilarak H-R diagraminda
daha sicak bolgelere dogru yol alir. Birgok beyaz
clicenin bu yolla olustugu goriisii gliniimiizde
kabul goérmektedir. Paczynski (1970), Iben &
Tutukov (1984) ve Schonberner (1983) tarafindan
yapilan modeller AGB sonrasi evrim sonucu
beyaz clicelerin nasil olugtugunu gostermektedir.
Ancak daha once de belirtildigi gibi beyaz
clice olusumunda bir bagka kanalin daha varlig
tartisilmigtir. Buna gore zarfi yeterince kiitleye
sahip olmayan baz1  yildizlar AGB’ye
tirmanamamakta ve altciice  (sub-dwarf=sd)
evresinden gegerek beyaz ciice olusturmaktadirlar
(Vauclair & Liebert 1987). Bundan baska
Dorman, Rood & O’Connell (1993) ve diger bazi
aragtirmacilar bu siirece iligkin evrim yollarii da
vermiglerdir. Bu bi¢imde olusan beyaz ciiceler
kiigiik kiitleli (0.50-0.55M) grubu olustururlar ve

bu olusum bi¢iminin toplam beyaz ciice
popiilasyonuna  katkisinin ~ 6nemli  olmadigi
disiiniilmektedir.

Bir PWD yildizinin goriiniisii onun AGB’den
termal puls sirecinin  hangi asamasinda
ayrildigina baghdir. Eger yildiz AGB’den termal
pulslar arasindaki sakin kabuk hidrojen yanmasi
asamasinda ayrilmigsa bu yanma gezegenimsi
bulutsu agamasinda da bir siire devam edecek ve
kabuk yeterince incelip soguyunca hidrojen
yanmasi sona erecek ve yildiz hidrojen zarfa sahip
bir DA beyaz ciicesi olacaktir.

Eger yildiz AGB’den kabuk hidrojen
yanmasinin  durdugu termal puls sirasinda
ayrilmigsa  hidrojence zengin tiim  zarfim

kaybedebilir ve helyum katman ortaya gikabilir.
Bu durumda yildiz helyumca zengin bir DB beyaz
ciicesi olacaktir.

Ancak eger yildiz AGB’den termal puls
evresine yeterince yakin bir anda ayrilmigsa son
bir kabuk helyum flagi gezegenimsi bulutsu
asamasinda ya da ondan sonra gerceklesebilir ve
yildiz bu durumda kisa bir siire i¢in tekrar
AGB’ye geri donebilir. Bu sirada meydana
gelebilecek son bir kiitle firlatimi tiim hidrojen
zarfi ve bir miktar da helyumu uzaya atabilir. Bu
durumda olusan beyaz ciice karbon ve oksijen
bakimindan zengin olacaktir.

Iben (1984)’e gore bir AGB yildiz modeli
yasamiin ~%80’ini sakin kabuk hidrojen
yanmast ile gegirmektedir. O nedenle DA beyaz
cliceleri toplam beyaz ciice popiilasyonunun
~%80’ini olusturmalidir ki bu oran goézlemlerle
uyum saglamaktadir.

3. Zonklayan Beyaz Ciice Tiirleri

Zonklayan beyaz ciiceler zonklamalari diginda
diger beyaz ciicelerden temelde farksizdirlar.
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Sekil 3. PWD tiirii zonklayan PG 1159-035 (GW Vir) yildizinin WET tarafindan elde edilen 151k egrisinin

merkezi alti glinlik bolimii (listte). Yatay eksen saniye biriminde zamani, diisey eksen ise kesirsel
yeginligi gostermektedir (Winget et al. 1991). PG 1159-035 yildizinin 151k egrisinin 4.5 saatlik bir
bolimii (altta). Burada goriilen karmasik yapi farkli donemlerdeki birgok zonklama modunun istiiste

binmesinden kaynaklanmaktadir (Nather & Winget 1992).

Zonklama, sahip olunan sicaklikla dogrudan
iligkili oldugu i¢in hemen hemen tiim beyaz
cliceler evrimleri boyunca belli sicaklik
araliklarma geldiklerinde zonklayacaklardir. O
nedenle zonklayanlar iizerine &grenecegimiz
bilgiler tim beyaz ciice popiilasyonu i¢in gegerli
olmalidir. Sekil 3’te PWD tiirii zonklayan beyaz
clice GW Vir (= PG 1159-035)’in 151k egrisi ve
Sekil 4’te ise bu 1sik egrisine iliskin “power
spectrum’” goriillmektedir.

Simdi zonklayan beyaz ciicelerin ii¢ grubunun
temel 6zelliklerine deginelim.

3.1. DAYV Yildizlan

DAYV yildizlar1 yilizeylerinde ince bir hidrojen
katmana sahiptirler. Hidrojen katmanin altinda
helyum bir katman ve onun da altinda karbon ve
oksijenden olugsmus c¢ekirdek bolgesi yer
almaktadir (Sekil 5). ZZ Ceti yildizlar olarak da
bilinen DAV yildizlarinin ilk iiyesi (HL Tau 76)
Landolt (1968) tarafindan kesfedilmistir. Landolt
bu yildizin parlakliginin birkag dakika igerisinde
donemli bir degisim gosterdigini bulmustur. Daha
sonra yapilan analizler bu degisimlerin nedeninin
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Sekil 4. PG 1159-035 yildizinin 151k egrisine iliskin “power spektrum” (Winget et al. 1991).
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Sekil 5. DAV yildizlarina iliskin modellerde kullanilan kompozisyon
profili. Siirekli ¢izgi normal modellerde kullanilan helyum
bollugu profilini, kesikli ¢izgi ise ince H/He ve/veya ince
He/C kompozisyon gecis bolgelerine sahip modellerdeki
helyum bollugu profilini gostermektedir. Bu model 0.75M,

disartya kadar timiyle oksijen olup 0.90M, yoresinde
tiimiiyle karbona doniismektedir (Bradley 1996).

g-mod zonklamalar oldugunu ortaya koymustur
(Chanmugam 1972; Warner & Robinson 1972;
Osaki & Hansen 1973). DAV yildizlan yaklasik
olarak 11000-13000K derece sicaklik araliginda
yer alirlar (Greenstein 1984; Weidemann &
Koester 1984; Bergeron, Wesemael & Fontaine
1992). Bugiin i¢in sayilart yirminin istiindedir.
Tayfsal yolla Olgilen logg (~8) ve Tt
degerlerinden elde edilen Kkiitleleri 0.56M

yoresinde kiimelesmektedir. Isitmalar ise 0.01Lg,

degerinden kiiciiktiir.

DAYV wyildizlarinin zonklama dénemleri 100-
1200s araligindadir ve azalan etkin sicaklikla
birlikte donemler uzama ve genlikler de biiyiime
egilimindedir (Clemens 1994). Bunun nedeni
yildizlarin  sogumasiyla birlikte zonklamalari
siirdiiren bolgenin (=driving zone) daha uzun
zaman  Olgeklerine dogru, yani yildiz
icerisinde daha derinlere dogru ¢okmesidir (bkz..
Boliim 4.2). Bu durumda (3) denklemine gore
dénemlerin uzamas: gerekmektedir (m, niceligi
bliylidigii i¢in). Zonklamalar1 siirdiiren bolge
derinlere dogru indikge bu bdlge iizerindeki m,,

madde miktarinin artmast ayrica ise ¢evrilmesi

gereken  1s1  erkesinin  de  biiylimesini
gerektirmektedir. Bu da daha soguk iyelere
gidildikce bliyliyen zonklama  genliklerini

aciklamaktadir (Robinson 1979; McGraw 1980;
Winget & Fontaine 1982).

DAV yildizlarinin
konveksiyon bolgesinin tabaninda yer alan
hidrojen iyonlasmasi sorumlu tutulmaktadir
(McGraw 1977; Dolez & Vauclair 1981; Winget
1981). Bu mekanizma gozlenen donemleri
iiretebilmekle birlikte DAV kararsizlik kusaginin
gozlenen soguk kenarim1 iiretmekte basarili
gorilmemektedir. Bir baska deyisle bu
mekanizma bir DAV yildizinin yagaminin hangi

zonklamalarindan
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asamasinda zonklamalar1  sona
onermede yetersiz kalmaktadir.

Ilk olarak Brickhill (1983) tarafindan énerilen
bir kuramsal ¢alismaya dayanarak Wu (1998),
DAV yildizlarinda zonklamalarin uyartilmasini
konveksiyon bolgesinin tabanindaki hidrojen
iyonlasmas1  yerine dogrudan konveksiyon
bolgesine baglamaya calismistir. Wu, DAV
yildizlart ile iligkili olarak geleneksel &y
mekanizmasinin bazi sorunlarina dikkat ¢ekmistir.
Buna gore zonklamalar1 siirdliren bolgedeki
termal zaman Olgegi gozlenen donemlerden
olduk¢a kisadir. Bu bolge i¢ bolgelerden
kaynaklanan radyatif soniimlendirme etkisinin
ustesinden gelemeyecek denli incedir. &y
mekanizmasi ile ilgili cogu yaklagimlar zonklama
sirasinda  konvektif akinin sabit tutulmasim
gerektirmektedir ki bu varsayim Brickhill (1983,
1991a,b) tarafindan gosterildigi gibi dogru
degildir. Wu, Brickhill tarafindan one siiriilen
konveksiyon bdlgesinin  geri kalan kisminmn,
tabanindaki uyartma nedeniyle akidaki degisime
aminda yamit verdigi varsayimma dayanarak
zonklamalardan konveksiyon bdlgesinin tabaninin
sorumlu oldugunu gostermistir. Bu yaklasimin en
onemli yanlarindan biri DAV  kararsizlik
kusaginin gozlenen mavi ve kirmizi kenarlarim
oldukea iyi belirleyebilmesidir. Ancak bugiin i¢in
bu yildizlarin zonklamalarindan baslica hidrojen
iyonlagmasinin sorumlu oldugu diisiniilmektedir.

Brickhill ve Wu tarafindan gelistirilen
zonklamalarin ~ konveksiyona  bagli  olarak
uyartilmast  yaklasimmi ~ PWD  yildizlarina
uygulamak olanaksiz goriinmektedir. Bunun ana
nedeni PWD  yildizlarinin  ¢ok  Onemsiz
konveksiyon bolgelerine sahip olmalar1 ya da hig
sahip olmamalaridir.

erdirecegini

3.2. DBV Yildizlan
DAV yildizlarinda zonklamalarin
uyartilmasindan ~ biiyilk  6lglide  hidrojen

iyonlagsmasinin sorumlu oldugu fikrinden sonra
Winget (1981) DB beyaz ciicelerinde helyum

iyonlagmasinin  benzeri bir uyartmaya yol
acabilecegini  gdsteren modeller iiretmistir.
Helyum, hidrojene gore daha yiiksek iyonlasma
erkesi  gerektirdiginden benzer ddnemlerde

zonklamalarin uyartilabilmesi i¢in daha sicak
atmosferler sézkonusu olmalidir. Buna gore
Winget, degisen DB yildizlarmin 20000-30000K
derece sicaklik aralifinda aranmasi gerektigini
Onermigtir.

Cok gecmeden Winget et al. (1982) etkin
sicakligr 24000K derece yoresinde olan DB beyaz
ciicesi GD 358 yildizinda zonklamalarin varligim
bulmustur. Bilinen DBV yildizlarinin sayisi



glinimlizde on yoresindedir ve 24000-27000K
derece sicaklik araliginda yer alirlar. DBV
yildizlar1 DAV yildizlarindan daha biiyiik
isitmalara  (~0.1-0.03Lg) sahiptirler. Yiizeyleri

tiimiiyle helyum kapli olan bu yildizlarda hidrojen
cizgilerine rastlanmamaktadir. Sayilar1 gorece az
oldugu icin grup ozellikleri DAV tiirii zonklayan
beyaz clicelerde oldugu glivenilirlikte
belirlenebilmis degildir. Ancak grubun ilk
bulunan ve en iyi ¢alisilmig {iyesi olan GD 358
zonklama modu sayisi bakimindan olduke¢a
zengindir ve bu yildizin bulunus bigimine ek
olarak yapilan analizi asterosismolojinin en biiyiik
basarilarindan biri olarak kabul edilmektedir
(Winget et al. 1994).

3.3. PWD Yildizlar:

20 yil oncesine kadar yildizlarin gezegenimsi
bulutsu ¢ekirdegi asamasi ile beyaz ciice soguma
evrim  yolunun ist  kismu arasindaki
(170000K>T>80000K) yerlerinin belirlenmesi
o6nemli bir sorun olusturmaktaydi. Bu sorun
yalnizca yildizlarin bu evrim asamasini ¢ok hizl
yasadiklarindan degil, buna ek olarak bu cisimler
icin logg ve T, degerlerinin belirlenmesindeki
giicliiklerden de kaynaklaniyordu. Bu niceliklerin

tayflardan belirlenmesi bu yildizlarin
atmosferlerinin iyi bir bigimde modellenebilmis
olmasini  gerektirmektedir. Bu ise 50000K

dereceden daha sicak boylesi sikigik cisimler igin
olduk¢a zordur. Soguk yildizlarin tayflarin
modellemede ¢ok yararli olan bélgesel is1 dengesi
(=Local Thermal Equilibrium=LTE) varsayimi
boylesi yiiksek sicaklik ve g¢ekim degerlerinde
yarayisli olmamaktadir. H-R diagramimin bu
bolgesindeki zonklayan beyaz ciice Oncesi
yidizlarin i¢ yapilar1 ve yerleri giiniimiizde
zonklama  Ozellikleri sayesinde arttk daha
giivenilir olarak belirlenebilmektedir.

Ic yapilari  Sekil 6’da verilen PWD
yildizlarinin sayisi giiniimiizde yirmiyi agmistir ve
bunlarin yaklasik yarisi zonklayan yildizdir.
Ayrica PWD yildizlarinin yine yaklasik olarak
yarist gezegenimsi bulutsu ¢ekirdegi yildizlaridir.
PWD kararsizlik kusagi DBV ve DAV kararsizlik
kusaklart  ile  karsilastirildiginda  sicaklik
bakimindan gozlemsel olarak en duyarsiz bicimde
belirlenen kusaktir. Bunun olasi nedenleri soyle
siralanabilir:

a) PWD evrimi olduk¢a hizli oldugu i¢in 6rnek
yildiz sayisinin goreli olarak azligi,
b) 80000K dereceden fazla yiizey sicakligina

sahip bu yildizlarda 7. ve logg niceliklerinin
belirlenmesindeki giicliik,
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Sekil 6. GW Vir yildizlarina iliskin kompozisyon profili (Kawaler &
Bradley 1994).

c¢) Bunlara ek olarak kusak igerisindeki bazi
yildizlarin AGB’den gelerek en yiiksek
sicakliklara dogru yaklagmasi ve digerlerinin
beyaz clice soguma yollarina dogru ilerliyor
olmasi nedeniyle gercek evrim durumunun
gozlemsel olarak belirlenmesindeki giicliik.

PWD zonklayanlar1 arasinda GW Vir
degisenleri daha yiiksek logg (=7) degerlerine
sahiptir ve tamim geregi etraflarinda bulutsu
yoktur. O nedenle GW Vir degisenleri PNNV
degisenlerinden daha ileri evrim asamasindadirlar.
Ote yandan PNNV degisenlerinin zonklama
donemleri (1000s<I1<3000s), GW  Vir
degisenlerinin zonklama donemlerinden
(IT1<1000s) daha uzundur. En yiiksek 1sitmali
PNNV degisenlerinden en soguk GW Vir
degisenlerine  dogru  gidildikce  zonklama
donemleri kisalma egilimi gostermektedir. Bu
durum Sekil 7°de acgik¢a goriilmektedir. Sekil 7
bazi PWD wildizlarinin genlik spektrumlarin (=
amplitude spectra) gostermektedir. Burada
sicaklik yukaridan asagiya dogru azalmaktadir.
Zonklama donemlerinde goriilen bu egilim DAV
yildizlarinda karsilagilan durumun tersidir. Boliim
4.2’den anlagilacagi gibi eger evrimsel soguma
sonucu donem uzamasi zonklamalar: siirdiiren
bélgenin daha derin bolgelere ¢okmesinden
kaynaklaniyorsa PWD yildizlarinda da evrim
sonucu donemlerin uzamasi gerekmektedir. Buna
gore PWD  yildizlarinin  zonklamalarinda,
zonklamalari  siirdiiren  bélgenin  derinlere
¢okmesinden baska bir mekanizmanin etkili
olmasi sozkonusu olmalidir. Bu mekanizma,
PWD evrim agamasinda heniiz sona ermemis olan
cekimsel biiziilme olabilir. Bir bagka deyisle
PWD degisenlerinde devam etmekte olan

cekimsel biizlilme, soguma  sonucu ortaya
ctkmast  gereken donem uzamasma baskin
geliyor olabilir. Ancak bugilin i¢in tayfsal

Olciimlerde ulagtigimiz duyarlik bu yildizlarda
logg yoluyla yarigap belirlenmesinde istenilen
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Sekil 7. Bazi PNNV ve GW Vir yildizlarinin genlik spektrumlar1 (Kawaler 1996). Zonklama donemlerinin
yukaridan asagiya azalan sicaklikla birlikte kiigildigi (frekanslarin  biiyiidiigii) agikga

goriilmektedir.

duyarligi saglamamaktdir. Bu sorun sismoloji
yoluyla asilmaya ¢alisilmaktadir.

Ayrica, sismoloji yoluyla PWD kararsizlik
kusaginin smurlarinin duyarli olarak belirlenmesi
bu  wyildizlarin  hangi  kosullar  altinda
zonkladiklarini ortaya koymamiza da yardimci
olacaktir. Bugiin i¢in bu kusak icerisinde yer alan
yaklasik on tane yildiz zonklamamaktadir. Eger
PWD Kkararsizlik kusaginin sinirlari kesin bir
bicimde belirlenebilirse belki de bu yildizlarin
kusagin disinda olduklart goriilecektir.

Hidrojen bakimindan olduk¢a fakir ve
helyumca daha zengin olduklart i¢in PWD
yildizlarinin, daha soguk olan DB ve DA tiirii
beyaz ciicelerin atalar1 olabilecegi diistincesi
baslangicta olast goriilmemekle birlikte son
zamanlarda tiim tiirden beyaz cliceler iizerine
yapilan sismolojik c¢aligmalar bunun olas1
olabilecegine isaret etmektedir. Bir DBV yildiz1
olan GD 358 iizerine yapilan c¢aligmalar bu
yildizda timiiyle helyumdan olusan dig katman

kiitlesini ~10'6M® olarak verirken benzeri

galismalar bir PWD yildiz1 olan PG 1159-035
yildiz1 i¢in helyumca zengin olan dig katmanin

kiitlesini ~10'3M@ olarak vermistir (Winget et al.

1994; Bradley & Winget 1994). lk bakista dis
katman kalinliklari ve bolluklar: bu denli farkli
olan bu iki y1ldizin evrim bakimindan birbirleri ile
iligkileri olduguna inanmak gercekten kolay
degildir. Ancak Dehner & Kawaler (1995) ve
Dehner (1996) helyum katmaninin tabaninda
olusacak bir difiizyonun bu tabanimn yerini yildiz

140000K dereceden 23000K dereceye
evrimlesinceye/soguyuncaya degin gececek siire
igerisinde  degistirebilecegini  gostermiglerdir.

Yapilan hesaplamalara gore model evrimlestikce
(sogudukga) diflizyon sonucu yiizeyde yalmizca
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helyum bir katman olusmakta ve bu katman
giderek asagiya dogru kalinlagmaktadir. Model
25000K dereceye kadar sogudugu zaman bu saf

- -6
helyum katmanin kalinhgr 10 Mg

ulagsmaktadir ki bu da GD 358 yildizinda g6zlenen
deger ile uyum saglamaktadir. Dehner & Kawaler
(1995) ayrica bdylesi zamana bagli difiizyonu
(=time-dependent diffusion) da hesaba katarak
tirettikleri bu modelin zonklama frekanslariin
GD 358 yildizinda gozlenenlerle oldukga iyi bir
uyum sagladigini da gostermislerdir.

PWD yildizlarm1 DBV  yildizlarn ile
iliskilendirmede en 6nemli sorun 45000-30000K
derece sicaklik araliginda hi¢ bir DB beyaz
clicesinin gdzlenememis olmasidir. Bir bagka
deyisle bu sicaklik araligindaki tiim beyaz ciiceler
hidrojen kabukludur. DB boslugu (=DB gap)
olarak adlandirilan bu bolge PG 1159-035 yildiz1
ile GD 358 yildiz1 arasindaki evrim yolu {izerinde
yer almaktadir. Fontaine & Wesemael (1987)’¢
gore tim DB yildizlar1 bir miktar hidrojen
icermektedir ve bu hidrojen yildiz 45000K

degerine

dereceye kadar sogudugunda yiizeye kadar
tirmanmakta ve yildizin tayfinda helyum
goriilmemektedir. Ote yandan yildiz 30000K
dereceye kadar sogudugunda ortaya ¢ikan

konveksiyon hidrojeni tekrar yiizey alt1 bolgelere
indirmekte ve DB beyaz ciiceleri yeniden ortaya
cikmaktadir. Ancak Dehner (1996) bu is igin
gereken hidrojenin yiizeye ¢ok kisa bir siirede
(~100 yil) tirmanacagmi ve o nedenle PWD
yildizlarinda bu hidrojenin goriilmesi gerektigini
ortaya koymuslardir. Ancak, bilindigi gibi PWD
yildizlar1 genel olarak hidrojence ¢ok fakirdirler.
Ayrica, yilizeyde bdylesi kisa siirelerdeki ve
miktarlardaki hidrojen artiginin getirecegi karbon
ve oksijen miktarindaki azalma PWD yildizlarinin



ylizeylerinde gozlenen miktarlardan ¢ok daha az
karbon ve oksijen bolluklarina yol agacaktir.

PWD yildizlarina iliskin bugiin i¢in elimizde
oldukga fazla gbzlemsel zonklama verisi olmasina
karsim  bu  yildizlanin  grup  6zelliklerinin
genellestirilebilmesi heniiz tam olarak
basarilamamistir. Bunun saglanmasi bu yildizlarin
zonklamalarindan  hangi element ya da
elementlerin sorumlu oldugunun ve gozlenen
donem  dagiliminin agiklanabilmesi i¢in
zorunludur. Giinlimiizde bu yildizlarin elde
edilmis kiitle, 1s1tma ve etkin sicakliklarina iliskin
yanilgt miktarlart PWD kararsizlik kusaginin
o6nemli bir bolimiini kaplamaktadir. Ancak
tayfsal olarak belirlenmis kisith logg ve T.
bilgilerine karsin bu yildizlardaki zonklamalarin
nedenleri  lizerine olduk¢a fazla ¢aligma
yapilmistir. Starrfield et al. (1984) bu yildizlarin
zonklamasini karbon ve oksijen iyonlagmasina
baglamaktadirlar. Ancak burada kritik olan nokta,
zonklamalar1 siirdiiren bolgede kiitlece %10-20
lik bir helyum varliginin  zonklamalar
sontimlendirici yonde etkili olacagidir. Ayrica
coziilmesi gereken bir diger konu da yukarida
sozedildigi gibi PWD kararsizlik kusagi igerisinde
bazi zonklamayan yildizlarin da varligidir ki bu
yildizlar da zonklayanlarla hemen hemen ayni
tayfi gostermektedirler (Werner 1995). Yapilacak
daha duyarli gozlemler zonklayanlar ile
zonklamayanlar arasinda Onemli farklar ortaya
cikarabilir.  Ornegin  Dreizler (1998) tiim
zonklayanlarin ~ tayflarinda NV oldugunu
gostermistir. Oysa yine bu g¢aligmaya gore NV
zonklamayanlarin yalnizca bazilarinin tayflarinda
yer almaktadir. Boylesi farklarin énem derecesi
ileride yapilacak calismalarla ortaya
konabilecektir.

Ote yandan Kawaler (1986) kuramsal olarak
PWD yildizlarinda zonklamalarin zarftaki son
cekirdek tepkimelerinden kaynaklanabilecegini
gostermistir. Bu mekanizma  gmekanizmasi
olarak bilinmektedir. Ancak bu mekanizma
yalnizca en kiigiik radyal mertebeli c¢ekim
modlarini uyartabilmektedir ki sézkonusu modlar
bu yildizlarda gézlenememistir.

Son zamanlarda Saio (1996) ve Gautschy
(1997) PWD  yildizlarinda  zonklamalarin
uyartilmasini metallicity bump olayina
baglamaktadirlar ki bu zarfta 6rnegin demir gibi
metallerin ~ varligindan  kaynaklanan opasite
tirevindeki isaret degismesine
dayandirilmaktadir. Bu da aslinda x-mekanizmasi
olarak  bilinen mekanizmadir. Ancak bu
arastirmacilarin  goreli olarak basit modelleri,
sozkonusu  yildizlarin  evrim  durumlarina
uymaktan uzaktir ve bu modeller PWD
yildizlarinmn  WET (Whole Earth Telescope)
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gozlemleri ile elde edilmis donemlerini
iretememektedir.

PWD evrimi boyunca yildizin sogumasinda
ndtrinolar yoluyla erke kaybinin ¢ok &nemli
oldugu diisliniilmektedir. Bu evrim asamasinda
ndtrino yoluyla kaybedilen erke fotonlar yoluyla
kaybedilen erkeden daha fazladir. Ancak bu
notrinolar  gilineste  oldugu  gibi  ¢ekirdek
tepkimeleri yoluyla degil, yildizin sicak ve yogun
merkez bolgesinde elektron sagilma siiregleriyle

olugmaktadir (bkz. Boliim 6.1).

4. Beyaz Ciice Sismolojisinin Temelleri

Bilindigi gibi fiziksel bir sistemin yapisini
O6grenmenin en iyi yolu onun normal osilasyon
modlarimi incelemektir. Bu durum 6rnegin metal
cubuklar, molekiiller, yildizlar v.s. gibi her tiirden
yapt i¢in gecerlidir. Zonklayan bir yildiz
so6zkonusu oldugunda onun yapisint diger yollarla
oldugundan daha da ayrintili bir bicimde inceleme
ve Ogrenme sansma sahip oluruz. H-R
diagraminda hemen her yerde zonklayan yildizlar
oldugunu biliyoruz. Bu da bize yildizlarin
evrimlerinin ¢esitli asamalarinda farkli tiirden
zonklamalar yapabildiklerini gostermektedir. Eger
bir yildiz ¢ok sayida modla zonkluyorsa bu
zonklamalar1 kullanarak onun diger yollarla
dogrudan gdremedigimiz i¢ yapisini inceleme
olanagi elde ederiz. Genel olarak, gozlenen
zonklama frekanslarinin (déonemlerinin) kuramsal
frekanslarla karsilastirilmastyla yildiz i¢ yapisinin
calisilmast yildiz sismolojisi (=asteroseismology)
olarak adlandirilir.

Cepheidler ve RR Lyrae yildizlar1 en iyi
bilinen zonklayan yildizlar arasinda yer alirlar.
Sahip olduklar1 zonklamalar1 kullanarak Cepheid
yildizlarinin - 6rnegin ortalama yogunluklarini,
merkezi yogunlagma derecelerini, kiitlelerini, v.b.
bulabiliriz. RR Lyrae yildizlarinin da bu yolla
isitmalarmi,  kiitlelerini  elde etmek olasidir.
Cepheid yildizlart ayrica sahip olduklari donem-
igitma iligkisi nedeniyle de iinliidiirler. Bu iligkiyi
kullanarak  Cepheid yildizlart igeren uzak
gokadalarin uzakliklarini elde edebiliriz.

Ancak bir ya da iki modla zonklayan bu
yildizlarin i¢ yapilarini incelemede goreli olarak
kisitli sayilabiliriz. Boylesi iinlii yildizlar az
sayida radyal modla zonklarken nonradyal
modlarla zonklayan yildizlar genelde sayica daha
fazla zonklama moduna sahiptirler. Bir yildizda
ne denli fazla sayida zonklama modu
belirleyebilirsek o yildiza iliskin elde edecegimiz
bilgi de o oranda artacaktir. Zonklama modu
sayist bakimindan Giines sampiyonlugu elinde
tutmaktadir. Bize olan yakinligi nedeniyle
Glines’te milyonlarca zonklama modu



belirleyebiliyoruz. Bunun sonucu olarak diger
yildizlara gore giinesin i¢ yapisimi ¢ok daha iyi
biliyoruz. Beyaz ciiceler de genellikle ¢ok sayida
nonradyal modlarla zonkladiklar1 ig¢in (GD 358
yildizi 180 mod; PG 1159-035 yildiz1 125 mod)
onlarin da i¢ yapilarini goreli olarak iyi derecede
ogrenebiliyoruz.

Cepheid yildizlarinda zonklama hareketi
daima radyal dogrultudadir. Her bir g¢evrimde
yidizin  yaricapt  ~%5-10 oraninda  degisir
(Nikolov & Tsvetko 1972). Zonklayan bir beyaz
clicede ise hareketin radyal bileseninin nonradyal
bilesenine oran1 ~0.001 yoresindedir. O nedenle
bir zonklama g¢evrimi sirasinda yildizin yarigapi
sabit kabul edilebilir (Robinson, Kepler & Nather
1982). Ote yandan Cepheid ve beyaz ciice
zonklamalarinin tek ortak yoni, her ikisinde de
gozledigimiz  1sitma  degisimlerinin  kiitle
hareketlerine bagh yiizey sicaklik degisimlerinden
kaynaklantyor olmasidir. Beyaz ciicelerde bir
zonklama ¢evrimi boyunca ortaya ¢ikan ortalama
yizey sicakligt  degisimi ~200K  derece
(Robinson, Kepler & Nather 1982) iken Cepheid
degisenlerinde bu yaklasik 10 kat daha fazladir ve
yildiz bir zonklama c¢evrimi boyunca tayf tiiriinii
degistirmektedir (Kukarkin et al. 1969).

Zonklayan beyaz ciicelerde gozlenebilen
genliklere  kadar  uyartilabilmis  modlarin
frekanslart birka¢ siirece baglidir. Bunlardan
birincisi bir mekanizma ile zonklamalarin
uyartilmasi; ikincisi yildizin bu uyartilmaya
verdigi yanit; Uglinciisii ise frekanslar lizerinde
etkisi olan ve transfer fonksiyonu olarak
adlandirillan, i¢ hareketlerin gézlenen 1s1tma
degisimlerine  doniistliriildligii = mekanizmadir.
Gergekte zonklayan bir beyaz ciice karakteristik
bir frekans setiyle zonklayan kiiresel simetrik bir
resonant kovuk (=resonant cavity) olarak
diigiiniilebilir ve bu frekans setinin karakteri
yildizin yapisi, kiitlesi, 1sitmasi ve yiizey
katmanlarinin kalinliklari ile iligkilidir.

4.1 Beyaz Ciicelerde Zonklamalarin Nedeni

Bilindigi gibi bir yildizda erke merkezden
yiizeye goreli olarak pek engellenmeden aktarilir.
Ancak bu aktarimda bazi rastgele tedirginlikler
s6zkonusu olabilir. Ne var ki boylesi tedirginlikler
eger hemen ortadan kalkabiliyorsa yildizin
dengesinin bozulmasi séz konusu olmayacaktir.
Yildizi zonklama bakimindan dengede tutmaya
caligan iki mekanizma vardir: bunlar p-modlar
igcin basing ve g-modlart i¢in ise yiizmedir
(=buoyancy). Bu mekanizmalar y1ldiz maddesinin
denge durumu etrafindaki hareketine karsi koyma
yoniinde etkilidirler.
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Sicaklik  ve  opasite  tiirevleri  gibi
termodinamik nicelikler bdlgesel denge lizerinde
etkilidirler. Genel olarak bir yildiz igerisindeki
madde sikistirilirsa sicakligi artarken opasitesi
azalir. Opasitenin azalmasiyla {ist katmanlara
daha fazla erke aktarilacaktir. Termodinamigin
birinci yasasindan bildigimiz gibi artan sicaklikla
ortaya c¢ikan bdylesi bir 1s1 kaybinin anlami
sozkonusu sikistiritlan  katman iizerine  dis
katmanlarca is yapiliyor olmasidir. Benzer
tartismalarla s6zkonusu katman {izerine genisleme
sirasinda da is yapildigini goriiriiz. Bu nedenlerle
ortaya ¢ikabilecek herhangi bir tedirginlik siiratle
soniimlenmek zorundadir. Aksi takdirde bu
katman tarafindan dig katmanlar {izerine is
yapilmasi gerekecekti. Denge, yani zonklamama,
icin en temel kosul sézkonusu katmanin sikigma
tizerine 1s1 kaybedebilmesi ve genisleme iizerine
de 1s1 alabiliyor olmasidir. Ote yandan bunun tam
tersi sozkonusu oldugunda, yani sikisma ve
genigleme iizerine s6zkonusu katman tarafindan
dis katmanlar iizerine is yapiliyor ise ortamdaki
mikroskopik tedirginlikler zonklayan yildizlarda
gbzledigimiz genliklere kadar ulasabilir. Biz de
boylesi yildizlar1 zonklayan yildizlar olarak
gozleriz.

4.1.1. x~y Mekanizmasi

Bazi belirli durumlarda opasite tiirevinin
isareti yukarida verilen durumun tersi olabilir.
Eger sikisma iizerine opasite artiyorsa bu kiitle
icerisinden ge¢mekte olan 1s1 tutulacaktir. Bu
durumda sozkonusu katman tarafindan st
katmanlar {izerine is yapilmaktadir. O nedenle
boylesi katmanlar yildizt denge durumundan
ayrilmaya zorlarlar. Ancak maddeyi sikistirmak
ve genisletmek icin isin gerektigi diger katmanlar

ortaya  cikabilecek  boylesi  tedirginlikleri
soniimlendirmek  egilimindedir. Bir yildizda
zonklamalarin ortaya ¢ikabilmesi igin

zonklamalar1 siirdiiren bolgelerden kaynaklanan
isin soniimlemeye katkida bulunan bdlgelerden
kaynaklanan ise galip gelmesi gerekmektedir.
Boylesi bir durumda merkezden yiizeye erke akisi
mekanik bir is yapabilir ve zonklamalar ortaya
¢ikmis olur.

Zonklamalardan sorumlu bu mekanizma
x-mekanizmasi olarak adlandirilir. Eger yildiz
icerisinde opasite tiirevinin,

L j>0

r,-1

d K

— |k,
dr [KT

2



kosulunu sagladigi bir bolge varsa bu bolge
Kk-mekanizmasi yoluyla zonklamalar1
stirdiirecektir (=driving). Burada,

Ky = olnk o = Olnk 1=
olnT » L olnp ),

olup S spesifik entropi, x ise cmz/g biriminde
opasitedir. », p ve T ise geleneksel
anlamlarindadir. Eger yildiz icerisinde herhangi
bir elementin kismi olarak iyonlastig1 bir bolge
varsa (2) ile verilen kosul saglanmis olur.

Aynica adyabatik iis I';-1 gercekte daima

pozitif olmakla birlikte madde kismi olarak
iyonlastiginda bir minimum yapar.
k-mekanizmasinin etkisinin  bu  bigimde
arttirtlmasi da y-mekanizmas: olarak adlandirilir.
y-mekanizmasi aslinda, fiziksel olarak, bir kisim
sikistirma isinin sdzkonusu elementin daha da
iyonlasmasina yardimc1 olmasidir. Bu da
bolgedeki maddenin daha da sikigsmasina yol
acarak kararsiziga katkida bulunur. Iyonlasma
erkesinin genisleme lizerine salinmast
tedirginligin artmasma neden olur. Bu iki etki
genelde birlikte gergeklestigi ig¢in opasite ve
iyonlagma etkilerinden kaynaklanan kararsizliklar
K-y mekanizmasi olarak adlandirlir.

Cepheid ve RR Lyrae degisenlerinde
zonklamalar Hel ve Hell nin benzer bolluklarda
bulundugu bélgelerde x-y mekanizmas: yoluyla
sirdiirilir. Benzer bicimde DBV beyaz
clicelerinde de zonklamalardan helyum kismi
iyonlagma bolgesinin sorumlu oldugu
diistiniilmektedir. DAV  beyaz ciicelerinde
zonklamalardan  hidrojen  kismi  iyonlagma
bolgesinin sorumlu oldugu diisiiniilmekle birlikte
son zamanlarda Wu  (1998) bu yildizlarda
zonklamalardan etkin bir yiizey konveksiyonunun
sorumlu olabilecegini ileri siirmiigtir. PWD
yildizlarinda ise zonklamalarin karbon ve/veya
oksijene bagli bir kismi iyonlasma bolgesinden
kaynaklanabilecegini ortaya koyma yoniinde
yogun calismalar yapilmistir (Starrfield et al.
1983; Stanghellini, Cox & Starrfield 1989;
Gautschy 1997). Ancak burada karsilasilan en
biiyiik glicliik bolgedeki helyumdan
kaynaklanabilecek soniimlendirme etkisidir.

olnT
olnp )¢

4.2 Zonklamalarmm Uyartilmas1 fle Gézlenen
Dénemler Arasindaki iliskiler

Zonklayan  bir  yildizda  zonklamalarin
uyartilmast ile bunun sonucu ortaya ¢ikacak
donemler arasindaki iliskinin ne olacagini bilmek
isteriz. Genel olarak hi¢ bir yildiz ortaya ¢ikacak
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uyartilmaya rastgele bir donemle yanit veremez.
Bir baska deyisle bir yildizda ortaya g¢ikabilecek
zonklama dénemi ya da zonklama dionemleri
araligi zonklamalarin uyartilmas: (mekanizmasi)
ile smirlidir. Cox (1980) bir yildizda ortaya
¢ikabilecek zonklama doneminin zonklamalar
stirdiiren bolgenin tabanindaki termal zaman
Olcegi (= thermal timescale) ile belirlenecegini
ortaya  koymustur. Zonklamalar1  silirdiiren
bolgenin tabanindaki termal zaman dlgegi;

)

ile verilir. Burada 7z, termal zaman 6lgegi; cy, 151
kapasitesi; 7, sicaklik; m., zonklamalari siirdiiren
bolgenin {izerindeki kiitle miktari; L, yildizin
toplam 1s1tmasi; I1 ise zonklama dénemidir. Bu
bagmnti, yildizin mg. kiitlesi igerisindeki erkeyi L
1sitmast ile uzaya salmasi igin gereken siireyi
vermektedir. Gergekte radyal modlar icin elde
edilmis olmasina karsin bu bagmti nonradyal g-
modlari i¢in de gegerlidir.

Zonklayan beyaz ciicelere iligkin her fi¢
kararsizlik kusaginda da zonklamalardan kismi
iyonlagma  bdlgelerinin  sorumlu  oldugunu
diistindiigiimiize goére verimli ve net bir
zonklamadan s6z edebilmek icin yildizin erkeyi
zonklama donemiyle karsilastirilabilir mertebede
bir siirede depolayip salabilmesi gerekmektedir.
Ornegin verilen bir zonklamay: siirdiiren bélgenin
belirli donemdeki bir zonklamayr uyartip
uyartamayacagini  gbézoniine  alalim.  Eger
zonklamay siirdiiren bolge yiizeye ¢ok yakinsa
ilgili termal zaman olcegi gbzoniine aldigimiz
zonklama doneminden kisa olacaktir. Bu durumda
herhangi bir artik (= excess) 1s1, yeterince sikigma
gerceklesmeden salinmis olacaktir. O nedenle
boylesi bir bolge, gozoniine aldigimiz zonklama
doneminin uyartilabilmesi i¢in mekanik bir is
yapamamis  olacaktir. Ote  yandan  eger
zonklamalart siirdiiren bélge ¢ok derinde yer

alryorsa (7,>I1) bu durumda sikisma iizerine

ortaya c¢ikan arftk 1s1  genisleme sirasinda
yeterince ¢abuk salinamiyacaktir ve bir sonraki
stkisma evresinde zonklamayr soniimlendirici
yonde etkili olacaktir. Gergekte yukarida termal
zaman Olgegi igin verilen ifade yaklasik bir
bagint1 olup diger bazi etmenler ortaya cikacak
zonklama donemlerinin  (3) denklemi ile
verilenden bir miktar da olsa uzaklagsmasina
neden olabilmektedir. Bu etmenler arasinda en
onemlisi bir yildizin standing waves olarak hangi
araliktaki donemlere sahip zonklama modlarini
destekleyebilecegidir.  Hansen, = Winget &
Kawaler’e (1985) gore her tiirden zonklayan
beyaz ciiceler i¢in standing waves olarak sahip



olunabilecek maksimum bir donem uzunlugu
sozkonusudur (I, ). Bundan daha uzun

donemlere sahip dalgalar ise ancak running waves
olacaklar ve o nedenle derhal soniimleneceklerdir.

Zonklayan bir beyaz ciice g-mod zonklamalar
icin bir resonant kovuktur. Kiiresel simetrik
bdylesi bir kovuk yildizin merkezi (ya da
yozlagsmis merkez bdlgesinin dis ylizeyi) ve
ylizeyi ile simirlandirilmistir. Ancak yeterince
uzun doénemler igin yildiz yiizeyi dalgalar
yansitma gorevini yerine getiremeyecektir. Bu
durumda zonklama erkesi yilizeyden disariya
sizacak ve ilgili dalgalar soniimlenecektir. Bu
diisiince onklayan beyaz ciicelere ilk kez Hansen,
Winget & Kawaler (1985) tarafindan DAV
kararsizlik kusagimmin kirmizi kenari ile DAV
beyaz ciicelerinde gozlenen en uzun dénemleri
aciklayabilmek amaciyla uygulanmistir. Bu
arastirmacilar Eddington gri atmosferi
varsayimiyla boyutsuz kritik g-mod frekansi igin;

> e+1)
wé-' ~ Vg (4)
ifadesini elde etmislerdir. Burada,
3guR
= et 5
& 5NKT, )

olup g ve R sirasiyla fotosferik ylizey cekim
ivmesi ve yarigap1 gostermektedir. N, k ve u ise
geleneksel anlamlarindadir.  Ote  yandan
boyutsuz frekansi zonklama frekansi o ya;

4]

(6)

ifadesi ile baglidir. Zonklama déneminin [1=27/c
oldugunu gozoniine alarak (4), (5) ve (6)
denklemlerinin birlestirilmesiyle en uzun g-mod

donemi igin;
[ e
10° K

oldugu gozoniine

R
0.02R¢

M

MH)JM[

R? = L/ 4noT}

Hmax = 940?[ J | (7)

elde edilir.

alinirsa;
0.5 0.5 2.5
1, ~940s —* L L, ®)
e+1)) \35L ) \10°K
elde edilir.
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4.3. Nonradyal Zonklamalarin Temel

Ozellikleri

Nonradyal zonklamalara iliskin ayrimtili
bilgiler literatiirde bulunabilir (bkz. Unno et al.
1989). O nedenle burada yalmizca temel
kavramlar kisaca verilecektir.

Baslangi¢ olarak donme ve manyetik alan
etkilerinin boslandigin1 veya ¢ok kii¢iik oldugunu
varsayarak tedirgin edilmemis durumdaki kiiresel
simetrik bir yildiz modelini gbézoniine alarak
bunun iizerine kiiclik zonklama tedirginliklerinin
eklendigini  diislinecegiz. Simdi  nonradyal
zonklamalarin ~ temel  Ozelliklerine  kisaca
deginerek bunlara iligkin sembollerin neler
olduklarina bakalim.

Tedirgin  edilmemis durumun zamandan
bagimsiz bir denge durumu oldugunu varsayarak
fiziksel degisenlerin tedirginliklerinin ¥,"(0,¢)e'”

ile orantili olduklarim1  diisiinecegiz. Burada

Y,"(0,¢) kiiresel harmonikler olup:

v/"(6.9)= N7 " (cosO)e™ ©)

olarak ifade edilir. Burada B"(x), ¢ inci

dereceden ve m inci mertebeden ilgili Legendre
polinomu olup 0(=0,1,2,...) ve
m(=-£,-(+1,...,0,...,0-1,¢)  tamsayilardir. N}" ise
normalizasyon sabitidir. Lineerlestirilmis temel
denklemlerdeki  tiim  katsayilar  yildizin
merkezinden olan radyal dogrultudaki r
uzakli@inin birer fonksiyonudur. Keyfi bir £ yer
degistirmesini:

$ = Zfr,n/(’”)yfm (H’¢)exp(io-nft) (10)

ntlm

olarak ifade edebiliriz. Burada n,
eigenfonksiyonlari siralayan bir tamsayidir.

Verilen bir kiiresel denge modeli igin
adyabatik olmayan zonklamalarda kompleks olan
o eigenfrekanst » ve ¢ in bir fonksiyonudur.
Normal bir modun hem radyal eigenfonksiyonu
ve hem de o eigenfrekanst m den bagimsiz olup
(20+1) bigiminde yozlagniglardir
(=degeneration). Yukaridaki ifadelerde ¢ modun
kiiresel harmonik derecesi olup yildiz yiizeyi
iizerinde birbiriyle zit evrede hareket etmekte olan
ylizey pargalarm1  birbirinden aywran  smir
cizgilerinin sayisidir; m ise azimutal mertebe
olarak adlandirilir ve 0<¢<z araliginda

cos(mg)=0 nin koklerinin sayisidir. Radyal
modlar /=0 durumuna karsilik gelir. Bir bagka

radyal

deyisle normal mod zonklamalar temel olarak Y,"
bi¢imindeki kiiresel harmonik fonksiyonlarla ve



uygun bir R radyal dalga fonksiyonlar seti ile
tanimlanir. Yani burada n radyal dogrultudaki
nodal yiizeylerin sayisi, ¢ bdylesi yiizeylere dik
nodal diizlemlerin sayisi ve m ise bu diizlemlerin
yildizin zonklama simetri eksenini de igeren bir
alt setidir.

m tizerindeki yozlagsma, denge yapisinin keyfi
bir donme ekseni etrafindaki rotasyonel
simetrisinden kaynaklanmaktadir. O nedenle eger
modele déonme uygulanacak olursa m tlizerindeki
sozkonusu yozlagma ortadan kalkacaktir.

Yildizlarda bolgesel zonklama ozellikleri iki
0zgiin frekans ile belirlenir. Bunlardan birincisi;

2 = (kyef = (1)

o0 +1)c?
I’2
olup Lamb frekansi olarak adlandirilir. Burada c,

ses hizidir ve;
dinp
dinp)_,

olarak verilir. p, ve p,, tedirgin edilmemis durum

| =

Po

I
o2 1Po

icin sirastyla basing ve yogunluktur. I', adyabatik
iistiir. Ayrica kj = [e+0)]"2/r=e/r olup yatay
dalga sayis1 adm alir ve yatay dalgaboyu 4, ya
ky=27/2;, bigiminde baghdir. Bir ses dalgasi

Ay =2m/l  dalgaboyunu 27/L, siiresinde
kateder.
Ozgiin frekanslardan ikincisi ise;
szgldlnpo_dlnpo (12)
I, dr dr

olup Brunt-Viisdld frekans: olarak adlandirilir ve
kiiciik bir gaz kiitlesinin denge konumu etrafinda
cekim kuvveti etkisiyle diisey dogrultuda yaptig
salimmlara iligkindir. Burada g(=GM, /r*)
bolgesel ¢ekim ivmesi, G ¢ekim sabiti ve M, de
yarigapi i¢erisindeki yildiz maddesinin kiitlesidir.
(11) ile wverilen Lamb frekansi basing
modlarina (=pressure modes=p-modes), (12) ile
verilen Brunt-Viisdla frekanst da  ¢ekim
modlarima (=gravity modes=g-modes) iliskindir.
Ornegin, Cepheid degisenleri, RR Lyrae
yildizlar1, Giines basing modlari ile; beyaz ciiceler
ise ¢ekim modlartyla zonklamaktadirlar. Basng
modlari i¢in geri getirici kuvvet (=restoring force)
basing iken ¢ekim modlar1 i¢in geri getirici kuvvet
¢ekimden kaynaklanan yiizme (=buoyancy) dir.
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5. Zonklayan Beyaz Ciicelerin Sismolojik
Yolla Incelenmesi

Bu bolimde sahip
zonklama modlarmin  ¢alisilmasiyla  beyaz
clicelere iliskin ¢esitli bilgilerin nasil elde
edildikleri gdzden gegirilecektir.

olduklar1 nonradyal

5.1. m-Béliinmesi Donme Doéneminin

Hesaplanmasi

ve

Yukarida deginildigi gibi verilen bir ¢ igin
(2¢+1) tane olasi m degeri sdzkonusudur
(¢=0,1,2,...; m=0,x1,....£0). Ancak donme
ve/veya manyetik alan gibi azimutal olarak
bagimli siireglerin yoklugunda verilen bir ¢ nin
tim # harmoniklerine iliskin ¢oklularin (=
multiplet) m=0 bilesenleri, m=0 merkez
bilesenleri ile ayn1 frekanslara sahip olacaklardir.
Bu durumda frekanslar ¢ ve n degerine baghdirlar
ve m bakimindan (20+1) bi¢iminde
yozlasmislardir. Donme ve/veya manyetik alanin
varliginda bu yozlasma ortadan kalkar ve m=0
bilesenleri kendi frekanslariyla ortaya ¢ikarlar. Bu
durumda verilen bir ¢ nin tiim » harmoniklerine
iliskin ¢oklularin bilesenleri arasindaki ov frekans
farklar ile I1_, donme donemi arasindaki iliski;

é‘vn,/. :H/;lt(l_cn() (13)

bi¢cimindedir. Burada beyaz ciiceler igin
C,, ~[e(e+1)]" dir (Brickhill 1975). Boylece eger
gozledigimiz modun ¢ degerini belirleyebilirsek
beyaz ciicenin déonme donemini bulabiliriz. PG
1159-035 beyaz ciicesi igin év,_=4.22Hz degeri
ile yildizin dénme doénemi (13) denklemi
kullanilarak I1,,=1.371£0.013giin ve
OV, ,=6.92uHz degeri ile Il,,=1.394+0.013giin
olarak elde edilmis ve bu degerlerin ortalamasi
olan IT =1.383%0.013giin degeri yildizin donme
donemi olarak kabul edilmistir.

Ayrica kuramsal ¢aligmalara gore /=1 ve (=2
olan modlar i¢in ¢oklular igerisindeki yildizin
donmesinden kaynaklanan yarilma miktarlarinin
orant:

_ oV,

" =0.60

(14)

Vie

degerine sahiptir ve PG 1159-035 yildizina iliskin
yukarida verilen yarilma miktarlarinin orani 0.61
dir. Bu da kuramla gozlemlerin ne denli iyi
uyustuguna bir drnektir.



5.2. Es Doénem Aralklar:
Hesaplanmasi

ve Kiitlenin

Verilen bir ¢ (6zellikle n>>(~1,2) igin
nonradyal g-modlarmin dénemleri » radyal nod
sayisi arttikca monoton bir bigimde artar. Bir
baska deyisle verilen bir ¢ nin birbirini izleyen
harmonikleri (n) arasindaki donem farklar1 biiyiik
bir yaklagiklikla aynidir. Bunun nedeni yiizmeden
(= buoyancy) kaynaklanan geri getirici kuvvetin
(= restoring force) yer degistiren kiitle ile orantili
olmasidir ve bu kiitle biiylik n degerleri (yiiksek
harmonikler) ile azalir (beyaz ciicelerde yiiksek
harmonikler =~ daha  ziyade yildizin  dis
katmanlarinda fonksiyon goriirler). Daha zayif bir
geri getirici kuvvet daha uzun dénem anlamina
gelir (Cox 1980).

Verilen bir resonant kovuk igin sdézkonusu
zonklama donemlerini hesaplamanin en kolay
yontemlerinden birisi WKB  yaklagimidir. Bu
yaklagimin temeli radyal dalgaboyunun, kovuk
icerisinde fiziksel degisenlerin degisim zaman
Olceklerinden olduk¢a kisa oldugu varsayimina
dayanir. Bu o6zellikle biiyiik » (yiiksek harmonik)
degerlerine sahip nonradyal g-modlart i¢cin daha
da ¢ok gecerlidir. Boylesi bir asimptotik limit i¢in
WKB yaklagimi;

11,

=

I

(n+g) n>>/{

(15)

iligkisini verir (Tassoul 1980; Kawaler 1986).
Burada II, verilen bir » igin g-modunun dénemi,

-1.3 —0.035 —-0.00012
q,
1073

(16)
ile verilen ve yildizin global 6zelliklerine bagl
olan bir sabittir (Kawaler 1986; Kawaler &
Bradley 1994). Burada ¢, kiitle kesri olarak

yiizeydeki helyum miktaridir (15) denkleminde
yer alan &, degeri 2 yoresinde olan bir sabittir.

(13) ve (15) denklemlerine goére zonklayan
beyaz ciicelerin 151k egrilerinin Fourier analizi
sonucu goreli olarak diizgiin bir mod deseni ile
karsilasmaliyiz. Ozellikle, (15) denklemine gére
verilen bir ¢ degerine iliskin  modlar
A7, =17, /[e(¢+1)]* gibi bir donem aralig1 ile
stralanmig olmalidirlar. (13) denklemine gore ise
verilen bir ¢oklu, 6rnegin donme gibi bir nedenle,
2(+1 tane, frekans olarak es aralikli bilesene
ayrilmig olmalidir. Bunlar zonklayan beyaz
clicelerin 151k egrilerinin Fourier spektrumlarinda
aradigimiz desenlerdir.

I ise;

M.
M@

L.
100L

]L);155(
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Zonklayan bir beyaz ciicenin Fourier
spektrumunda AIT, degerini belirledikten sonra
onun M- kiitlesini:

—4.04llog{4[74V(€+J)1/2}+1.312 (17)

M.
log—
Mg

denklemi yardimiyla hesaplayabiliriz; PG 1159-
035 wyildiz1 i¢in AIT==21.5s ve All=12.5s
olarak bulunmus ve bu degerlerin her biri igin
(17) denkleminden sirasiyla M,/M4=0.587 ve

M, /M4=0.582 olarak hesaplanmgtir. Yildizin

kiitlesi igin bu iki degerin agirlikli ortalamasi olan
M, /M 5=0.586+0.003M 4 kabul edilmistir (Winget

etal. 1991).

5.3. Mod Tuzaklamasi
Kiitlelerinin Hesaplanmasi

ve Katman

Yildiz igerisinde, eger varsa, bilesimdeki
stireksizlikler Fourier spektrumunda kendisini
gosterecek ve bdylece bazi modlarin frekanslar
(15) denklemi ile verilen asimptotik degerlerinden
sapacaklardir. AGB sonrast evrim agamasinda
yildizlarin ic yapilarinin katmanlagma
gosterdigini biliyoruz. Buna gore merkezde C/O
bir ¢ekirdek ve onun etrafinda helyum bir katman
(DB tipi) ve onun da etrafinda hidrojen bir
katman (DA tipi) bulunmaktadir. Bdylesi
katmanlardan birinden digerine gecisin oldugu
bolgelerde WKB yaklasim: Onemli dlgiide
gegerliligini  yitirmektedir.  Bunun  nedeni
sozkonusu gecis bolgelerinde ortalama molekiil
agirhgindaki  degisimlerin ¢ok ani olmasidir.
Ancak bilesimdeki boylesi siireksizliklerin etkileri
oldukea basittir (Kawaler & Weiss 1990; Brassard
etal. 1991).

g-modlar1 i¢in asimptotik iligki, homojen
bilesimli ideal yildiz modelleri i¢in tam olarak
gecerlidir. Yildiz igerisindeki dik kompozisyon
gradyientleri dik yogunluk gradiyentlerinin ortaya
¢ikmasina yol acar ki bu da bazi modlar igin
yansitict  ylizeyler olusturur. Beyaz ciicenin
yozlagmamis dis bolgelerinde ylizeye yakin ve dar
bir kompozisyon gradiyenti oldugunu varsayalim.
Bu bolge igerisinde basing da siirekli olmak
zorunda oldugu i¢in degisen ortalama molekiil
agirhigina kosut olarak yogunluk da degismelidir.
Bir bagka deyisle kompozisyondaki bir stireksizlik
yogunlukta da bir siireksizlige yol agmaktadir.
Eger nonradyal bir mod kompozisyon gegcis
bolgesi igerisinde bir diigiime (=node) sahipse (ya
da modun dalgaboyu, katman kalinhig ile
yaklagik aym1 mertebede ise) bu mod dik
yogunluk gradiyenti tarafindan tuzaklanir. Boylesi
bir mod artik bu gecis bdlgesi ile diger bir



yansitic1 yiizey arasinda islev gorecektir. Diger
yansitict yiizey ise genellikle yildizin yiizeyidir.
Tuzaklanmis modlarin uyartilmasi diger modlara
gore daha az erke gerektirdiginden verilen bir
erke i¢in tuzaklanmis modlar daha biiyiik
genliklere sahip olacaklardir. Bunun nedeni,
tuzaklanmis modlarin yalnizca dig katmanlari
ilgilendirmesi ve tuzaklanmamis modlarin ayrica
daha yogun i¢ bolgeleri de ilgilendiriyor
olmasidir. Yani tuzaklanmamis modlarda hareket
ettirilmesi gereken madde miktar1 ¢ok daha
fazladir.

Mod genlikleri ¢ok karmasik bir fizige bagh
olduklart i¢in (zonklamalarin uyartilmalart ve
soniimlendirilmeleri, modlar arasinda lineer
olmayan etkilesmeler, v.b.) gozlenen zonklama
genlikleri iizerinde tuzaklamanin etkileri ¢ok
fazladir. Tuzaklanmis modlar kompozisyon gegis
bolgesinin yeri ve dolayisiyla tuzaklandiklari
katmanin  kalinligr {izerine bilgi verirler.
Tuzaklanmis bir modun donemi kendisinden bir
kiicik harmonik modun donemine yaklagir.

Boylece gozlemsel “AIl-IT” diagramlarinin
kuramsal “AIT-IT7? diagramlar1 ile
karsilagtirilmalartyla  beyaz  clicelerin  sahip

olduklar1 katmanlarin kalinliklar1 belirlenebilir.
PG 1159-035 yildizina iliskin bdylesi bir diagram
Sekil 8’de goriilmektedir.

Mod tuzaklamasi zonklama
eigenfonksiyonlar1 ile  kompozisyon  gegis
bolgelerinin  derinlikleri arasindaki resonansa
bagli oldugu ig¢in modlarn  tuzaklandig
frekanslar ~ kompozisyon  gecis  bolgesinin
geometrik derinligine duyarhidir. Bu durum

tuzaklanmis modlar1 sismolojik yonden ¢ok
yararli kilmaktadir. Tuzaklanan modlar arasinda
kalan diger tuzaklanmamis modlarin sayisi (An =
tuzaklama ¢evrimi) ve  tuzaklanan modlarin
donemlerinde tuzaklanmadan dolay1 ortaya ¢ikan
degisimler (tuzaklama genligi=mod donemlerinin
asimptotik degerden sapma miktarlar1), gecis

bolgesinin azalan derinligi (yani {izerindeki
katmanin  kiitlesinin  azalmasi) ile artig
gostermektedir. Tuzaklanan modlarin donemleri;
S B B B B
L PG 1159 - Model Comparison
L dotted line = observations .
25 L solid line = model _
ol
= |
<20 -
[ M=0.58M,, q,=0.00316, Y,,,=0.30
15 L T.=142700K i
I A T RS S|
400 500 600 700 800 900
Period [s]

Sekil 8. PG 1159-035 (GW Vir) yildizinin gézlenen donem araliklari
ile Kawaler & Bradley (1994) tarafindan bu yildiz i¢in
hesaplanmis kuramsal donem araliklarinin karsilastirilmasi.
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-1
2 _gp2 2|1 e M
1% = 47 2 Hl RJ£(€+1) 3 } (18)

ile verilmektedir (Kawaler & Bradley 1994).
Burada r,, kompozisyon gegis bolgesinin kesirsel
yarigapt; 11, tuzaklanan modun donemi; i, yildiz
yiizeyi ile r, arasinda kalan nod sayisi; A, ise

Bessel fonksiyonlarmin sifirlar ile ilgili sabitler
setidir. Ote yandan tuzaklama ¢evrimi;

-1/2 -1/2 3/2
anmong LAy L) M (Lj
I, R 0.6M ¢ 10° em

(19)

ile verilir. Burada An, I1, ile I, tuzaklanmig

modlar1 arasinda kalan tuzaklanmamis modlarin
sayis1 olup kompozisyon gecis bdlgesi merkezden
r.uzakhigindadir.

5.4. Evrim ile Dénem Degisimi Arasindaki
iliskiler

Beyaz ciiceler evrimlestik¢e sahip olduklart
tim zonklama modlarmin dénemleri yapisal
degisimlere kosut olarak degisir. Zonklayan beyaz
clicelere iliskin modellerde donem degisimini
etkileyen iki 6nemli faktor vardir. Bunlar sirasiyla
yildizin sogumasi ve ¢ekimsel biiziilme sonucu
yarigapin kiiciilmesidir. Bu faktorlerin her ikisi de
ozellikle PWD yildizlarinda daha da onemlidir.
Ciinkii bu asamada soguma, evrimin ileri
asamalarina gore daha hizlidir ve c¢ekimsel
biiziilme ozellikle PWD yildizlarinda
s6zkonusudur. Bu iki etmen gézoniine alindiginda
donem degisimi igin;

A drt
11 dt

adl bdR

T dt R dr

(20)
yazilabilir (Winget, Hansen & Van Horn 1983).
Burada I1, zonklama donemi; a ve b, degerleri
modelin fiziksel 6zellikleri tarafindan belirlenen
birim ydresinde sabitlerdir. Yildiz sogudukea
Brunt-Viisdld frekansiin degeri azalir (zonklama
donemleri uzar). Ote yandan ozellikle dis
katmanlarda oOnemli olan ¢ekimsel biiziilme
(6zellikle PWD yildizlarinda) bu katmanlarda
tuzaklanmis modlarin donemlerinde kisalmaya
yol acacaktir (Brunt-Véiisdld frekansmin degeri
biiyiir). PWD modellerinde soguma ile ¢ekimsel
biiziilme arasinda bir yaris vardir ki bu da ¢esitli
modlar i¢in farkl isarette donem degisimine yol
acar. Bir bagka deyisle soguma nedeniyle



tuzaklanmamis modlarin  donemleri uzarken
tuzaklanmis modlarin dénemleri kisalmaktadir.

Ozellikle hizli evrimlesen PWD yildizlarinda
donem degisimlerini belirlemek goreli olarak
kolaydir. PNNV ve GW Vir yildizlar i¢in dI1/dt
degerinin Slglimii bize PWD evrimi Tizerinde
etkili olan farkl fiziksel siire¢lerin 6nemi iizerine
bilgi verir. Buna ek olarak 6. Boliimde 6zellikle
soguk GW  Vir  degisenlerinin  donem
degisimlerini kullanarak sozii edilen fiziksel
siireglerden biri lizerine (nétrino salmasi) nasil
bilgi sahibi olabilecegimizi gorecegiz.

Ancak evrim ile donemlerde beklenen degisim
miktarlari, donemleri basit olarak yildan yila
karsilagtirarak bulmamiza izin vermeyecek olgiide
kiiciiktir. PWD yildizlarinda dI1/d¢f miktarini
belirlemek igin en uygun teknik, bir modun
donemindeki yavas degisime iligkin kiimiilatif
evre degisimini O6lgmektir. Bu da 11k egrisinde
gozlenen maksimum zamanlarinin (O), sabit bir
donem varsayimimna dayanarak hesaplanan
maksimum zamanlarmin ©) ile
karsilagtirilmasina dayanir. Elde edilen O-C
diagramlart1 degisen donemle iligkili evre
kaymasin1 gosterecektir. dI1/dt gibi sabit bir
donem degisim miktar1 zamanda kuadratik bir
terim olarak karsimiza ¢ikacaktir;

(O_C)zlLd_H

21
211, dt @D

(t—1,) [saniye]

Burada 77, t, zamani ig¢in donemdir (Winget et
o

al. 1985, 1991).

Yapilan kuramsal ¢aligmalara gore DAV
yildizlar1 i¢in evrim sonucu ortaya ¢ikan dénem
degisim miktar1 ~10"ss”, DBV yildizlar1 igin
~10"ss", PWD yildizlar1 igin ise ~10"ss™
yoresinde olmalidir. Hizli evrimlestikleri igin bazi
PWD yildizlarinda bu deger denetlenebilmis ve
gozlemlerle kuramin uyustugu gorilmistiir.

6. PWD Yildizlarinda Nétrino Sogumasi

Beyaz ciice sogumasinin gesitli yonleri iizerine
ayrintili bilgiler D’Antona & Mazzitelli (1990)

tarafindan  yapilan  ¢alismada  bulunabilir.
Gergekte bir beyaz ciice, bir “battaniye” (=
blanket) ile sarilmis sicak bir “tugla’ya

benzetilebilir (Mestel 1952). Burada tugla yildizin
yozlasmis c¢ekirdek bolgesini, battaniye ise
yozlasmamis zarfi temsil etmektedir. Boylesi
basit bir model fiziksel olarak tam degil ise de iyi
bir yaklagimdir. Beyaz ciicenin soguma hizini
kontrol eden bdlge yozlasmamis zarf bolgesidir.
Zarfta H/He orani ne denli bilyiik ise soguma o
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denli yavas olacaktir (hidrojen helyuma gore daha
opaktir).

Beyaz ciice evrimi temelde soguma yoluyla
olmaktadir. Beyaz ciicelerin i¢ yapilarmi ve
evrimlerini anlamamiz yogun plazmalara iliskin
kuramlarin gelismesine kosut olarak ilerleme
gostermigtir.  Buna ornek  olarak elektron
yozlagmasin1 (Chandrasekhar 1939), Coulomb
etkilesmelerini  (Salpeter 1961), kristallesme
(Kirzhnitz 1960; Abrikosov 1960; Salpeter 1961;
Stevenson 1980) ve ndtrino soguma etkilerini
(Chin, Chiu & Stothers 1966; Winget, Hansen &
Van Horn 1983; Kawaler, Hansen & Winget
1985)  gosterebiliriz.  Gezegenimsi  bulutsu
¢ekirdegi asamasindan baglayarak en soguk beyaz
ciicelere degin beyaz ciice evrimi iizerinde etkili
olan ¢esitli mekanizmalar Iben & Tutukov (1984)
tarafindan tartisilmastir.

Bir PWD yildizinin sogumasi tiim zonklama
modlariin  doénemlerini uzatma egilimindedir.
Isitmalar yiiksek oldugu i¢in bu yildizlar DBV ve
DAV yildizlarindan daha hizli sogurlar. Buna
kosut olarak bu yildizlardaki donem degisimleri
de daha hizlidir. PWD yildizlarindaki doénem
degismelerine iliskin e-folding siiresi ~10° yil
yoresindedir (Winget, Hansen & Van Horn 1983)
ve bu denli hizli donem degisimleri 1-3 yil gibi
kisa siirelerde olgiilebilmektedir. Bu da bize bir
yildizin evriminin bir insan yasami siiresi
icerisinde Olgiilebilecegini gostermektedir. Bu
yolla yildizin i¢ bélgelerinin evrimini diizenleyen
mekanizma(lar) {lizerine kesin  sinirlamalar
getirebiliriz. 30 yil kadar 6nce Chin, Chiu &
Stothers (1966), PWD evriminin belirli bir
asamasinda nétrino salmasi yoluyla sogumanin
diger yollardan kaynaklanan sogumaya baskin
gelmesi gerektigini ileri siirmiislerdir. Sismolojik
analiz bize bu yildizlarin hangileri oldugunu
gosterebilir ve ayrica elde edilen donem degisim
miktarlarindan ndtrino fizigi iizerine
bildiklerimizi denetleyebiliriz.

Boylesi testler PWD evrimini ¢aligmanin gok
otesinde yararlara da sahiptir. Ornegin astrofizigin
en onemli sorunlarindan birisi yildizlarin anakol
tizerinde harcadiklan siirenin duyarl bir bigimde
bilinmesidir. Bu sorunun ¢6ziimii p-p ve CNO
cekirdek tepkime miktarlarinin ¢ok duyarli bir
bi¢imde bilinmesini gerektirmektedir. Yer’deki
laboratuvarlar  yildiz  iglerindeki  kosullar
saglayamadiklar1 ig¢in giliniimiizde bu miktarlar
Olgebilecegimiz en iyi laboratuvar Giines’tir.
Ancak Giines’in bilinen yapisini iyi bir bi¢cimde
temsil edebilen modeller Yer’deki alicilarin
toplayabildiginden 2-3 kat daha fazla nétrino akisi
onermektedir (Bahcall & Pinsonneault 1996).
Uzun bir siire bu sorunun kaynagi olarak Giines
icine iligkin bilgilerimizin yetersizligi gosterildi.
Ancak son zamanlarda “GONG” (=Global



Oscillation Network Group) gibi bazi projeler
Giines’e iliskin milyonlarca zonklama
frekanslarinin duyarli bir bigimde 6l¢iilebilmesini
saglamistir (Harvey et al. 1996). O nedenle model

Ozellikleri tizerine sinirlama getirebilmemizi
saglayan ¢ok sayida parametreye sahip
oldugumuz icin giliniimiizde sorunun

termodinamik ya da mekanikte degisiklige
gidilerek c¢oziilebilecegi olasiligi dislanmaktadir
(Bahcall & Pinsonneault 1996). Bu konudaki
sorunun ¢ekirdek fizigini ele alis bicimimizden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

PWD yildizlarindaki nétrino salmasina iliskin
hesaplamalarimiz ~ standard lepton etkilesme
kuramina dayanmaktadir. Ancak  PWD
yildizlarinda nétrinolardan  kaynaklanan erke
kayiplar1 Giines’tekinden binlerce kez daha
fazladir. PWD yildizlarindaki ndtrino
etkilegsmelerinin etkilerinin Ol¢iilmesi yalnizca
standard lepton kuraminin smmanmasi i¢in kritik
ve bagimsiz bir test saglamakla kalmayacak, fakat
ayni zamanda Giines’teki notrino sorununun
¢Ozlimil i¢in One siiriilen standard olmayan
kuramlarin da test edilmesini saglayabilecektir.

Boyle bir olasiligi ortaya koyabilmek igin
farkli nétrino tretim miktarlarina sahip PWD
evrim yollar1 O’Brien (1998) tarafindan
hesaplanmistir. Bolim 6.1 de bu miktarlarin
hesaplanmasi ve PWD yildizlarinda ndtrino
salmasina neden olan temel etkilesmeler iizerine
bilgi sunulacaktir. Béliim 6.2 de ise farkli ndtrino
iretim miktarlar1 iceren farkli evrim yollarn
sunulacak ve bunlarm T,, g ve donem degisimi

gibi olgiilebilen nicelikler iizerindeki etkileri
tartigilacaktir.

6.1. PWD Yidizlarinda Noétrino Salmasina
Neden Olan Siirecler

PWD  yildizlarinda nétrinolar  ¢ekirdek
tepkimeleri sonucu iiretilmezler. Yildizin merkez
bolgelerinde yogunluk (logp~6-7) ve sicaklik
(logT ~7-8) degerleri ¢ok fazla oldugu igin
boylesi kosullar altinda farkli sagilma siirecleriyle
nétrinolar iiretilebilmektedir. Bu kosullar altinda
nétrino treten en Onemli iki siire¢ ndtrino
bremmstrahlung ve plasmon sagilmasidir. Notrino
bremmstrahlung  siireci  bildigimiz = normal
bremmstrahlung  siirecine  (ylksek  erkeli
elektronlarin ¢ekirdekler tarafindan sagilmaya
ugratilmasiyla X-151m1 iretimi) cok
benzemektedir, ancak burada yiiksek yogunluk ve
sicaklik kosullari altinda ndtrinolar
iiretilebilmektedir. ikinci siire¢ ise fotonlarin
elektron gazi tarafindan dagitilmasina iligkin olup;
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(he) =(na, ) + (nke)* (22)
ile verilir. Burada @ foton acisal frekansi, &
fotonun dalga sayisi, @, ise plasma frekansidir.

Plasma frekanst elektron sicakligma ve
yogunluguna bagli olup serbest uzayda ortadan
kalkmaktadir. (22) bagintisina uyan bir foton

}‘m)o/c2 etkin kiitleli bir pargacik gibi davranir ve
plasmon olarak adlandirilir. Burada etkin kiitle

ifadesinin anlami sudur: serbest uzaydaki
fotonlarda  oldugunun tersine  plasmonlar
dogrudan elektron-pozitron ¢iftine bozunabilirler
ve daha sonra elektron nétrinolar1  ve

antindtrinolart olusturacak bigimde yok olurlar.

Plasma siireglerinin astrofizikle olas1 ilgisine
ilk kez Adams, Ruderman & Woo (1963) dikkat
¢ekmigler ve Feynman & Gell-Mann (1958)
tarfindan ortaya konulan kurama dayanarak
miktarlar {izerine hesaplamalar yapmislardir. Ote
yandan Beaudet, Petrosian & Salpeter (1967) bu
calismalar1 yildiz evrim hesaplamalarina yansitan
ilk aragtirmacilar olmuglardir. Daha sonra
Weinberg (1967) ve Salam (1968) tarafindan
ortaya konulan unified electro-weak theory’deki
cesitli notrino siireglerine iliskin miktarlar Dicus
(1972) tarafindan yeniden hesaplanmustir.

6.2. Farkh Nétrino Miktarlar1 iceren PWD
Evrim Yollar

PWD evrimi iizerine nétrino salmasinin
etkilerini gormek iizere O’Brien (1998) tarafindan
ti¢ farkli nétrino tiretim miktar1 gozoniine alinarak
modeller yiiksek 1sitma ve etkin sicakliktan
baglayarak beyaz cilice soguma evrim yollarina
dogru evrimlestirilmislerdir. Bunlardan birincisi
normal noétrino  {iretim  miktarina, ikincisi
normalden ti¢ kat daha az ve igiinciisii de
normalden ii¢ kat daha fazla nétrino {iretim
miktarina sahiptir.

0.6 Mg, igin yapilan hesaplamalarin sonuglari

~170000-35000K  derece sicaklik  araligim
kapsayan Sekil 9°da goriilmektedir. G6zoniine
alinan modelin 1s1tmas1 5 milyon yilda ~10" kat
azalmaktadir. Sekil 9°da GW Vir kararsizlik
kusag1 seklin 7, >80000K derece (logT >4.9) olan

sol yarisini kapsamakta olup PWD modelleri bu

sicakliga ~1 0’ yilda ulagmaktadirlar.

Sekil 9’da gbze ¢arpan en Onemli Ozellik
evrim yollar1 arasindaki farklarin  ¢ok az
oldugudur. Noétrino kayiplarinin kararsizlik kusag:
boyunca evrim sirasinda sogumaya katkida
bulunan  biiyiik O6nemine karsin  nétrino
miktarlarinin  degistirilmesi tiim evrim boyunca
verilen bir etkin sicaklik i¢in 1sitma iizerinde
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1sitmasina orant (O’Brien 1998).

kiigiik etkiye sahiptir. Sekil 10’da ise her ii¢ farkl
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Sekil 11. 0.6M@ modellere iliskin ii¢ farkli nétrino {iretim miktar1

icin sicakligin fonksiyonu olarak kesirsel toplam notrino
1gitmas1  {izerine plasmon ve bremsstrahlung siiregleri
tarafindan yapilan katkilar (O’Brien 1998).

evrim yolu (farkli ndtrino miktarlar) igin
~100000-30000K derece sicaklik araliginda
sogumanin  basglica  ndtrino  kayiplarindan
kaynaklandigini goriiyoruz.

Sekil 11°de ise PWD evrimi boyunca plasmon
reaksiyonlarinin bremmstrahlung siireglerine gore
daha baskin oldugu goriilmektedir.

Burada gosterilmemekle birlikte

icin  80000-100000K derece

0.66M,,

modeli sicaklik
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Sekil 12. 0.6M@ modellere iliskin @i¢ farkli nétrino iiretim miktart

icin {i¢ ayr1 evrim asamasindaki termal yapi (O’Brien
1998).

arahginda L,/L, 0.60Mg modeli i¢in sdzkonusu

olandan ~%30 daha fazladur.

Sekil 9 ve Sekil 10°dan gorildigi gibi
nétrinolar énemli oldugunda L ve T, deki farklar
olduk¢a  kiigiiktiir. Bunun nedeni ndtrino
miktarlariin degistirilmesi ile en 6nemli yapisal
etkinin modelin yarigap1 {izerinde olmasidir (Sekil
12). Bunun sonucu olarak model L-T, diizleminde
arttirllmig ndtrino miktarlart i¢in daha biyiik
kiitleli modellerin oldugu yerde, azaltilmis ntrino
miktarlart i¢in daha kii¢iik kiitleli modellerin
oldugu yerde yer almaktadir. Ancak diisik
sicakliklarda elektron yozlagsmasi ¢ekim giiciine
kars1 giderek daha 6nemli bir mekanik destek
saglamakta ~ve  yarigapin  son  halinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bir
baska deyisle ndtrino sogumasi yalnizca mekanik
yapt ile ilgili termal siirecler iizerinde etkili
olmaktadir. Ote yandan farkli ndtrino miktarlar,
yiikksek 1sitmalarda dahi Ornegin yiizey ¢ekim
ivmesi gibi Ol¢iilebilen nicelikler T{izerinde
yalnizca kiiglik etkilere sahiptir. Giiniimiizde
gozlemlerde ulasilan teknik diizey ile bdylesi
kiiciik farklarin belirlenebilmesi hemen hemen
olanaksizdir.

Sekil 13 ise farkli ndtrino miktarlar1 g6zoniine
alindiginda evrim hizinin ne olacagi konusunda
bir fikir vermektedir. Farkli notrino miktarlarina
sahip modeller verilen bir 7, i¢in birbirine benzer
goriinmekte ise de modellerin sdzkonusu sicakliga
ulagmalari oldukca farkli siirelerde
gerceklesmektedir. Bunun ana nedeni ndtrino
salma miktarlarinin modellerin evrimi (sogumast)
iizerindeki biiyiik onemidir. Ornegin, arttirilmis
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Sekil 13. 0.6M@ modellere iliskin ii¢ farkli ndtrino iiretim miktar:
igin 7 etkin sicakligin zamanla evrimi (O’Brien 1998).

notrino miktarlarina sahip modelin  100000K
derece sicakliktan 65000K derece sicakliga
sogumasi 600000 yilda gerceklesirken azaltilmis
notrino miktarlarina sahip model i¢in bu siire 1.3
milyon yildir. Sekil 13°de farkli ndtrino
miktarlarina  sahip  egriler igin  egimdeki
maksimum farklilik ~80000K derece sicaklik
yoresinde ortaya g¢ikmaktadir. O nedenle H-R
diagraminda evrim hizinin, gozoniine alinan
nétrino fizigine en ¢ok duyarli oldugu bolge en
soguk PWD yildizlarinin oldugu yerdir. Ote
yandan Sekil 13°de PWD kararsizlik kusagi
icerisinde  100000K dereceden daha sicak
bolgelerde evrim hizinin ndtrino miktarindan
bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Sekil 14’de ise PWD yildizlarinda 140000K
ve 80000K derece sicakliklarda normal,
arttirldmig ve azaltilmis notrino tretim miktarlart
icin 77/17 [=d(InI1)/df] dénem degisim
miktarlart TT doneminin fonksiyonu olarak
verilmistir.  Soguk  modellerde  (80000K)
IT/1Tdénem degisim miktar1 arttirilmis  ve
azaltilmig notrino miktarlart i¢in 4 kat yoresinde
farklillk  gostermektedir.  Sicak  modellerde
(140000K) ise notrino miktarinin degistirilmesi
IT/1T lzerinde onemsiz etkiye sahiptir. Bu
durum Sekil 13 ile ayrica uyum igerisind1edir.

7. Tartisma

Yapilarmin basit olmasit nedeniyle beyaz
cliceler Tlizerine yapilan c¢alismalar astrofizik
bilgilerimizin ilerlemesine daha kolay katkida
bulunabilir. Ornegin ¢ekim giiciine karst
yozlagsmis elektron basinci ile karsi koyduklari
icin mekanik yapilari esas olarak termal
yapilarindan bagimsizdir ve bu 6zellikleri onlarin
nasil  soguduklarini  hesaplamamizda  biiyilik
kolayliklar saglar. Ayrica iglerinde ¢ekirdek
tepkimeleri  gergeklesmedigi  i¢in  ¢ekirdek
tepkime miktarlarindaki belirsizlikler modeller
izerine kuramsal giiriiltii katmamaktadir. Bunlara
ek olarak var olmakla birlikte konveksiyon

modellerde 10°M, dan daha derin i¢ bolgeleri
etkilememektedir. Son olarak, sahip olduklar
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Sekil 14. 0.6M@ modellere iligkin Gi¢ farkli ndtrino iiretim miktar

i¢in farkli yildiz sicakliklarinda dénem degisim miktarlari
(O’Brien 1998).

giicli ¢ekim alanlar1 (logg~8), yavag donme
ve/veya giliglii manyetik alanlarin varliginda dahi,
kiiresel simetrinin korunmasini
saglayabilmektedir.

Beyaz ciiceler onlart modellememizi anlamlt
kilacak bir bagka ozellige daha sahiptirler: bu
yildizlar kararsizlik kusaklar1 olarak adlandirilan
belirli sicaklik degerleri araliklarinda
zonklamaktadirlar. Bu ozellikleri de, gozlenen
zonklama frekanslarinin uygun modellere iliskin
zonklama frekanslart ile karsilastiriimasiyla
onlarin i¢ yapilarini 6grenmemizi saglar. Bu alan
asteroseismology olarak adlandirilir ki bu ¢aligma
alant yardimiyla, deprem dalgalarinin
kullanilmastyla Yer’in i¢ yapisina iligkin bilgi
edinebildigimiz gibi, yildizlarin i¢ yapilarini
6grenebilmekteyiz. S6zkonusu bu teknik yalnizca
fotosferdeki kosullari 6lgebilen spektroskopiye ve
fotometriye yasaklanmis olan yildiz iglerini bir
bicimde gorebilmemizi saglar. Eger zonklayan
beyaz ciicelerin temelde zonklamayan diger
iyeleri de temsil ettigini varsayarsak, ki
zonklamalar1 disinda bu dogrudur, elde ettigimiz
bilgiler tiim beyaz ciiceler i¢in gegerli olacaktir.

Standard Big Bang kozmolojisine gore evren
ve dolayistyla Gokadamiz sinirli bir yasa sahiptir.
O nedenle en yashh beyaz ciiceler yildiz
olusumunun basladigr zamandan bu yana gecen
stire kadar yaglara sahip olmalidirlar. Beyaz ciice
evrimi yiiksek sicakliklardan diisiik sicakliklara
dogru gergeklestiginden en yaslh beyaz ciiceler en
soguk ve en soniikler olmalidir. Bu tartigmadan
yola c¢ikacak olursak, belirli bir minimum
isitmadan (=luminosity cutoff) daha soniik beyaz
clice olmamasi gerekliligiyle karsilasiriz. Boylesi
bir minimum is1tma gergekten de gozlenmistir
(Liebert, Dahn & Monet 1988).

Boylesi bir minimum isitma kavramindan
yararlanabilmemiz  igin beyaz  ciicelerin
sogumalarini, sozkonusu 1sitmalara ne kadar
stirede ulasacaklarin1 anlamak tizere dogru bir



bicimde modellememiz gerekir. Bunu yapabilmek
icin tim popiilasyonu bir biitiin olarak hangi
parametrelerin tanimladigini bilmemiz gerekir. Bu
konuda en Onemli parametrelerin basinda
ylizeydeki hidrojen ve helyum katmanlarinin
kiitleleri gelmektedir. En son sismolojik
calismalara gore (Clemens 1994) bu katmanlarin
M, /M=10" M /M.=10"
yoresinde oldugu anlasilmigtir. Bu bilgi ¢ok
6nemlidir; ¢linkii A, miktarindaki her on katlik

kiitlelerinin ve

artis, bugiin i¢in gézlenen minimum ws1tma bolgesi
icin beyaz ciicelerin yaslarinda 0.75Gyr degerinde
bir azalmaya neden olmaktadir (Wood 1990;
Wood 1992).

Gilinlimiizde beyaz ciicelerin  yaslarinin,
dolayisiyla Gokada bolgesel diskinin yaginin
belirlenmesindeki en biiyiik belirsizlik, evrimin en
ileri asamalarinda i¢ bolgelerde meydana gelen
kristallesme  olayindan  kaynaklanmaktadir.
Kristallesme sonucu agiga c¢ikan sakli 1s1 (=latent
heat) modellerin soguma siirelerine yaklasik 1Gyr
eklemektedir.  Kristallesme  sirasinda  olasi
goriinen karbon ve oksijenin evre ayrismasi
(=phase separation) olaymin da bu yaslara 1-5
Gyr ekledigi hesaplanmistir. Bu durumuyla evre
ayrismast olayi, beyaz ciice soguma kuraminda
tek basina en biiyiik belirsizligi temsil etmektedir.
Kristallesme goreli olarak daha saglam kuramsal
temellere dayanmakla birlikte ne kendisi ve ne de
evre ayrigmast beyaz ciice iglerine uygun
laboratuvar kosullarinda test edilmemislerdir.

PWD, DBV ve DAYV yildizlariin sismolojisi
goreli olarak basit yapidaki bu cisimlerin
yapilarint  anlamamiza yardimci olmaktadir.
Ayrica bu yildizlarin sismolojik yoldan elde
edilen uzakliklar1 sayesinde yildizlararasi ortamin
ozellikleri iizerine de bilgi sahibi olmak olas1
duruma  gelmistir.  Sismolojik  yoldan bu
yildizlarin yapilarina iligkin elde edilen bilgiler
kiitle kaybi iizerine varolan spektroskopik
bulgular1 desteklemenin Otesinde bu olaym
giiniimiiz kuramlarinda dnerilen miktarlardan ¢cok
daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Elde
edilen sonuglar ayrica yiizey konveksiyonu
tarafindan maddenin yukarilara tasinmasinin
(=dredge wup) kuramlarin Ongordigi 6lglide
onemli olmadigim1 6nermektedir.

Biiyiik genlikli degisen yildizlar genel olarak
bir ya da iki tane zonklama modunun goézlenebilir
genliklere kadar wuyartildigi en iyi bilinen
zonklayan yildizlardir (Cepheid degisenleri, RR
Lyrae degisenleri ve uzun dénemli kirmizi dev
yildizlar olan Mira degisenleri gibi). Sismolojik
acidan ele alindiginda bu yildizlarin énemi goreli
olarak daha azdir. Ciinkii bu yildizlar tizerine bu
yolla elde edilen bilgler goreli olarak kisitlidir.
Ote yandan Cepheid degisenleri i¢in sismolojik
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kiitle ile yildiz evrim kuraminca onerilen kiitleler
arasindaki farklar opasitelerin yeniden
hesaplanmas1 gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
Sonugta ortaya ¢ikan OPAL opasiteleri (Rogers &
Iglesias 1992) ve Opacity Project’in (Seaton
1993) sonuglar1 bu farki  gidermistir (
Moskalik, Buchler & Marom 1992). Bu yeni
opasiteler ayrica § Cephei yildizlarinda (Moskalik
& Dziembowski 1992; Cox et al. 1992), helyum
yildizi V652 Her (Saio 1993) yildizinda ve diger
bazi1 degisenlerde zonklamalarin uyartilmasini
aciklayabilmektedir.

Ote yandan nonradyal zonklayan yildizlar
sismolojik yaklagim i¢in daha verimli nesnelerdir.
Cinki bu yildizlarin sahip olduklari ek zonklama
modlart yildiz iclerini daha iyi anlamamizi
saglamaktadir. Nonradyal zonklayan yildizlardan
en iyi calisilmig olanlar arasinda bazi & Scuti
yildizlarini (Breger 1979, 1990; Lopez de Coca et
al. 1990), roAp yildizlarim (Kurtz 1990, 1992;
Matthews  1991), S  Cephei yildizlarim
(Heynderickx 1992; Baade 1992) ve O ve B tayf
tirtinden c¢esitli ¢izgi profili degisenleri (= line
profile variables) (Baade 1992) sayabiliriz.
Bunlara ek olarak H-R diagraminin cesitli
yerlerinde bircok tiirden degisen yildiz vardir.
Bunlar arasinda O-B tayf tiirlinden iistdev
yildizlar1 (Hillier 1992), A tayf tiirlinden iistdev o
Cygni yildizint (Lucy 1976) ve Arcturus yildizini
(Cochran 1988; Balmforth, Gough & Tout 1991)
sayabiliriz. Ayrica Giines ve gilines benzeri diger
bazi yildizlarin da zonkladiklari bilinmektedir
(Frandsen 1987; Brown & Gilliland 1990; Brown
et al. 1991).

Beyaz ciicelerin diginda  diger tiirden
degisenlerin biliylik c¢ogunlugu p-modlartyla
zonklamaktadirlar. Merkezi yogunlagma
miktarlarin ~ biiyilk olmasi nedeniyle bu
yildizlarda  p-modlart  genelde dis zarfa
itilmislerdir. Bu modlar1 kullanarak sézkonusu
yildizlarin  yapilarma iligkin  bilgiler elde
edebiliyoruz. H-R diagraminin her tarafindaki
zonklayan degisen yildizlara iligkin zonklama
verilerini kullanarak disiiniilebilecek her kosul
altindaki plazmalar inceleyebiliyoruz. Sismolojik
calismalarla konveksiyon, manyetik alan yapist ve
nasil {retildigi, donme, konvektif dredge-up ve
kiitle kaybi iizerine de bilgi elde edilebilmektedir.

Sonug olarak su sdylenebilir ki giliniimiizde
yildiz sismolojisi diger arastirma alanlar1 ile
karsilagtirildiginda  heniiz  ¢ocukluk ¢aglarini
yastyor olmakla birlikte ileriye yonelik biiytik bir
potansiyeli oldugunu ortaya koymus durumdadir.
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