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Güneş Benzeri Titreşim Yapan Yıldızların Temel Özelliklerinin
Titreşim Frekanslarından Bulunması

Zeynep Çelik Orhan1?, Mutlu Yildiz1
1Ege Üniversitesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Bölümü, İzmir

Özet
CoRoT (2006) ve Kepler (2009) uzay araçları ile çok sayıda yıldız için düşük genlikli Güneş benzeri titreşimler gözlenmiştir.
Bu frekanslar ile yıldızların temel özellikleri arasında ilişkiler elde edilmiştir. Literatürde yapılan çalışmalarda genel olarak
maksimum genlik ve büyük ayrılma nicelikleri kullanılmıştır. Buçalışmada ise, büyük ayrılmadaki minimumların frekanslarının
tanısal gücü keşfedildi. Yıldızların temel parametreleri olan kütle, yarıçap, ışıtma, yaş ve konvektif katmanın kütlesi ile bu
minimum frekanslar arasında ilişkiler kuruldu. Böylece bu temel parametreler sadece sismik verilerle elde edildi. Ayrıca
yıldız yapısı ve evrimi hakkında bilgi veren yeni bir asterosismik diyagram geliştirildi.

Anahtar Kelimeler: asteroseismology, Yıldızlar, Ötegezegenler

1 Giriş

Astrofiziğin temel amaçlarından biri yıldızların iç yapısını ve
evrimini anlamaktır. Bu da ancak yıldızların temel parametreler-
inin yüksek duyarlılıkla belirlenmesine bağlıdır. Tek yıldızlarda
kütle, yarıçap gibi temel parametreler doğrudan gözlemler ile
belirlenememektedir. Asterosismoloji de, özellikle Güneş ben-
zeri titreşim yapan yıldızlar için, geliştirilen yeni yöntemlerle
titreşim frekanslarından kütle ve yarıçap beilrlenebilmektedir.
Bu çalışmada ise, bu titreşim frekanslarını kullanarak büyük
ayrılmada görülen minimumlar ile yıldızların temel parametreleri
arasında ilişkiler saptanmıştır (Yıldız ve ark. 2014).

Yıldızlardan gerek tayfçeker gerekse ışıkölçer yardımıyla
alınan yegane bilgi kaynağı olan foton, doğrudan yıldızın yüzey
katmanlarıyla ilgili bilgi taşımaktadır. Bu gözlem yöntemleriyle
yıldızların tayf türü, sıcaklığı, rengi ve yüzey kütleçekim ivmesi
(log g) duyarlı bir şekilde belirlenebilir. Ancak bu yöntemlerle
yıldızların yapısında ve evriminde başat role sahip olan kütle-
nin duyarlı olarak elde edilmesi oldukça zordur. Bu gözlem
yöntemleri kullanılarak kütle, bazı yıldızlar için belirli yöntemler
ile saptanabilir. Örneğin, değişen yıldızlar (parlaklığı zamanla
değişim gösteren yıldızlar) ve çift yıldızların ışık ve dikine hız
eğrilerindeki dönemsel ve/veya dönemsel olmayan değişimlerden
faydalanarak kütle ve yarıçap belirli bir duyarlılıkla elde edilebilir.
Ayrıca anakol yıldızlarının kütlesi, kütle-ışıtma bağıntısından
dolaylı olarak belirlenebilir. Bunların dışında bir başka yöntem
de astrofizikçiler tarafından oluşturulan yıldız iç yapı model-
leridir. Bu modeller yapılırken yıldızın gözlemler ile belirlenen
ışıtma (uzaklığı bilinen yıldızlar için), sıcaklık, log g ve renk
ölçeği (B-V) vb. parametreleri kullanılır. Böylece bu gözlem pa-
rametreleri ile uyumlu modeller yapılır. Elde edilen bu kuramsal
modellerden kütle ve yarıçap hatta belirlenmesi zor olan yaş da
saptanabilir. Ancak yakın zamana kadar, yıldızların iç kısımlarını
gözlenemediği için bu modellerin ne kadar gerçekçi olduğu test
edilemiyordu. Günümüzde ise gelişen Güneş sismolojisi (helyos-
ismoloji) ve yıldız sismolojisi (asterosismoloji) ile bu sorunlarda
çözülmeye başlanmıştır. Bu sayede Güneş ve yıldızların gözlemle-
rinden elde edilen titreşimlerden faydalanarak başta özek olmak
üzere iç katmanları ayrıntılı bir şekilde incelenebildi. Böylece
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başta Güneş olmak üzere yıldızların yapısı hakkında yeni bilgiler
elde edildi. Örneğin, heliosismoloji sayesinde, Güneş’in özek-
ten yüzeye kadar dönme profili çıkartılıp diferansiyel dönmenin
varlığı ve difüzyonun Güneş kütleli yıldızlarda oldukça önemli
olduğu bulunmuştur. Ayrıca Güneş’in helyum bolluğu ve kon-
vektif katmanın kalınlığı daha duyarlı bir şekilde belirlenmiştir
(Basu ve Antia 1995, Basu ve Antia 1997).

Güneş’ten, bize oldukça yakın olduğu için, beş dakika
gibi kısa bir gözlem süresinde binlerce farklı modda titreşim
alınmaktadır. Bu sayede Güneş’in yüzeyi yanı sıra merkezi
de ayrıntılı olarak incelenebilmektedir. Fakat diğer yıldızlar
için yeryüzünden yapılan gözlemlerde bu hassasiyette verile-
rin alınması pek mümkün olmamaktadır. Bu nedenle uzaydan
yapılan gözlemlere ihtiyaç duyularak CoRoT (2006) ve Kep-
ler (2009) uzay araçları gönderilmiştir. Bu uzay araçlarından
elde edilen gözlem verileriyle astrofizikçiler için yeni bir dönem
başlamıştır. Bu verilerin ışığında gelişen yıldız sismolojisinin en
büyük başarısı Güneş benzeri titreşim gözlenen tek yıldızların
frekanslarından faydalanarak yıldıza ait temel parametrelerin
(M, R, L, vb.) oldukça duyarlı bir şekilde belirlenmesidir. Kütle
ve yarıçapın hesaplanmasında ölçeklendirme (scaling) ilişkisi
türetilmiştir (Kjeldsen ve Bedding, 1995).
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Denklem (1) ve (2)’deki νmax (maksimum genliğe sahip
olan frekans) ve ∆ν (büyük ayrılma) değerleri, yıldızların ışık
eğrilerinin analiziyle elde edilen frekanslar yardımıyla saptanmak-
tadır. Tayfsal gözlemlerle de yıldızların etkin sıcaklıkları elde
edilmektedir. Güneş için bu gözlem değerleri νmax=3050 µHz,
∆ν=135.15 µHz ve Teff=5777 K olarak alınmıştır.

Ölçeklendirme ilişkisi ile sadece gözlem verileri kullanılarak
tek yıldızların kütle ve yarıçapı bulunabilir. Peki kütle ve yarıçap
verilerini bulmak için kullanılan bu ölçeklendirme ilişkisi ne kadar
iyi sonuçlar vermektedir? Denklem (1) ve (2)’de görüldüğü gibi
kütle ve yarıçapın belirlenmesindeki belirsizlik νmax ve ∆ν para-
metrelerin bulunmasındaki belirsizliğe çok bağlıdır. Bugün de
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dahil olmak üzere bu ölçeklendirme ilişkisinin doğruluğunun
test edilmesi ve daha da iyileştirilmesi için çok sayıda çalışma
yapılmaktadır (White ve ark. 2011, Chaplin ve Miglio 2013
vb.). Bu konuda en güncel çalışmalardan biri de White ve ar-
kadaşları (2011) tarafından yapılmıştır. Çalışmalarında büyük
ayrılmanın sadece yoğunluğun karekökü ile orantılı olmadığı
ayrıca sıcaklığını da bir fonksiyonu olduğu belirtilmiştir. Böylece
(1) ve (2) numaralı denklemlere yeni tanımlanan sıcaklığa
bağlı bir fonksiyon da eklenmiştir. νmax için ise hesaplanan
ve gözlenen değerlerine bakıldığında da özellikle büyük frekans
değerlerde farklılaşma görülmüştür. Ayrıca Procyon gibi bazı
F-tipi yıldızlarda νmax ’in tayfsal ve ışık eğrisinden elde edi-
len değerleri arasında oldukça büyük farklılıklar gözlenmiştir
(Arentoft ve ark. 2008). Bu yüzden ölçeklendirme ilişkisindeki
νmax’ın etkisi hala tartışılmaktadır. Bu çalışma kapsamında da
tek yıldızların kütle ve yarıçapını daha iyi belirlemek amacıyla
yeni ölçeklendirme ilişkileri türetildi. Bunun için yıldız iç yapı mo-
delleri kullanıldı. Bu iç yapı modellerinin frekans hesaplamaları
yapıldı.

2 ANKİ Evrim Kodu ve Modellerin Özellikleri

2.1 ANKİ kodunun özellikleri

Sismik olarak incelenen modeller ANKİ (Ankara-İzmir, Ezer
& Cameron 1965) evrim kodu ile hesaplandı. Konveksiyon,
standart karışım uzunluğu kuramından (Böhn-Vitense 1958)
alındı. ANKİ evrim kodunda hidrojen ve helyum için Mihalas ve
ark. (1990) geliştirdiği hal denklemini kullanarak Saha denklemi
çözülmektedir. Radyatif saydamsızlık için OPAL ( Iglesias &
Rogers 1996) tablosu kullanıldı. Düşük sıcaklık için Ferguson ve
ark. (2005) tablosu kullanıldı. Nükleer reaksiyon hızları Angulo
ve ark. (1999) ve Caughlan & Fowler (1988) çalışmalarından
alındı. Modellerde dönmenin (Yıldız 2003, 2005) ve mikroskobik
difüzyonun (Yıldız 2011; Metcalfe ve ark. 2012) etkisi göz
önünde bulundurulmadı. Difüzyonlu modeller, Güneş’in BiSON
(Chaplin ve ark. 1999) gözlem frekansları ile model frekanslarını
kıyaslamak için yapıldı.

2.2 Modellerin özellikleri

ANKİ evrim kodu kullanılarak 0.8 – 1.3 M� kütle aralığı için
0.05 M� aralıklar ile iç yapı modelleri yapıldı. Bu kod için
Güneş kimyasal kompozisyonu hidrojen bolluğu (X) 0.7024 ve
ağır element bolluğu (Z) 0.0172 olarak alındı. Güneş konvektif
parametre (α) değeri 1.98 alındı.

Modellerden elde edilen merkez hidrojen bolluğu (Xc)
0.70, 0.53, 0.35 ve 0.17 değerleri için ADIPLS titreşim paketi
(Chirstensen-Dalsgaard, 2008) kullanılarak adyabatik titreşim
frekansları hesaplandı. Bu sayede farklı kütledeki aynı göreli
yaştaki modeller birbiri ile kıyaslanabildi. Göreli yaş (tgor), mo-
dellerden elde edilen anakol yaşının (tanakol) farklı Xc’deki yaşa
(t) olan oranıdır (tgor=t/tanakol). Anakola oturduğu ilk an olan
sıfır yaş anakol (SYAK) modelin tgor değeri oldukça küçüktür
(Xc=0.7). tgor=1 olduğu durumda ise yıldız anakolu terk etmek
üzeredir. Diğer Xc değerleri için (0.53, 0.35 ve 0.17) sırasıyla
tgor değerleri yaklaşık olarak 0.30, 0.50 ve 0.75’tir.

3 Frekanslarda Görülen Minimumlar

Modellerden elde edilen frekans verileri tek tek ve gruplar hal-
inde incelendi. Bu hesaplanan frekans verilerinden büyük ayrılma
değerleri, radyal moddaki frekanslar için n= 10-25 aralığında
hesaplanan fit yardımıyla belirlendi. Elde edilen büyük ayrılmaya

karşın frekans grafiği çizildiğinde iki tane yeni referans frekansı
(νmin1 ve νmin2) tespit edildi. Bu düşmelerden yüksek frekansta
görülene νmin1 düşük frekansta görülene de νmin2 olarak ad-
landırıldı. Daha sonra bu yeni referans frekansları Güneş’in
BiSON gözlem verisi (Chaplin ve ark. 1999) ile kıyaslandı. Bi-
SON gözlem verilerinde de bu düşmelere rastlandı. Gözlemle
elde edilen νmin1= 2600 µHz ve νmin2=1900 µHz civarında iken
modeller de bu değerler νmin1= 2555.18 µHz ve νmin2=1879.52
µHz olarak belirlenmiştir. Buradan gözlem ile model verilerin
birbiriyle oldukça uyumlu olduğu görülmektedir.

Bu büyük ayrılmaya karşın frekans grafiğini aynı merkezi
hidrojen bolluğuna sahip fakat farklı kütleler için çizildi. Bu
durumda da minimum frekanslar ile kütle arasında bir ilişki elde
edildi. Kütle arttıkça her iki minimum da daha kısa dalga boyuna
kaydığı gözlendi. Buradan da kütle ile mininumlar arasında bir
ilişki türetildi (Yıldız ve ark. 2014).
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Denklem (3)’de kütle ile minimum frekanslar arasında ilişki
kuruldu. Ancak hesaplanan kütlenin daha duyarlı olarak elde
edilmesi için yeni yaklaşım geliştirildi.
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Bu denklem (4) aracılığı ile minimumlar kullanılarak elde edilen
kütle ile model kütleleri oldukça uyumludur. Denklem (4) kul-
lanılarak model kütleleri yaklaşık olarak %2 duyarlılık ile elde
edildi. Gözlem verilerinden faydalanarak yıldızların kütlelerini
duyarlı bir şekilde saptamak için minimumların duyarlı bir şekilde
belirlenmesi, etkin sıcaklık ve büyük ayrılmanın oldukça düşük
hata payları ile elde edilmesi gerekir.

Yarıçapı hesaplamak için kütleyi belirlemedeki gibi mini-
mum frekanslar kullanıldı. Böylece model yarıçapları da %1 gibi
büyük bir duyarlılık ile hesaplandı.
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Denklem (5)’te görüldüğü gibi model yarıçapları, sadece νmin1
ve ∆ν kullanılarak oldukça duyarlı bir şekilde elde edilmiştir.
Kütle ve yarıçap gibi yıldızın diğer temel parametreleri olan log
g, konvektif katmanın kütlesi, ışıtma ve yaş hesaplanabilir.

Güneş benzeri titreşim yapan yıldızlar için, Chirstensen-
Dalsgaard (1988) sismik HR diyagramını geliştirmiştir. Bu sis-
mik HR diyagramın ile Güneş benzeri titreşim yapan yıldızların
büyük ayrılma ve küçük ayrılma frekansları kullanılarak yıldızların
oldukça duyarlı olarak anakol evrimi belirlenmektedir. Bu
çalışmada ise yeni referans frekansları kullanılarak yeni bir aste-
rosismik diyagram (AD) oluşturuldu. Böylece tespitleri oldukça
kolay olan νmin1, νmin2 ve ∆ν frekansları kullanarak temel
parametreler elde edildi.

4 Sonuç

Bu çalışmada büyük ayrılmada görülen νmin1 ve νmin2 frekansları
keşfedildi. Literatürde ölçeklendirme ilişkisi olarak bilinen kütle
ve yarıçapı νmax, ∆ν ve Teff ile bulunabilirken bu çalışmada bu
iki yeni referans frekans ile bu bağıntılar yeniden türetildi.

νmin1 ve νmin2 frekanslarının kütle, yarıçap, konvektif kat-
manın kütlesi, ışıtma, log g ve yaş gibi yıldızların temel pa-
rametreleri ile ilişkili olduğu bulundu. Bu durumda yeni bir
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ölçeklendirme ilişkisi geliştirildi. Yeni türetilen ilişkilerde νmin1,
νmin2, νmax, ∆ν ve Teff parametreleri kullanıldı. Bu sayede kütle
ve yarıçap sırasıyla %2 ve %1 duyarlılıklar ile elde edildi.

Ayrıca bu çalışmada yeni asterosismik diyagram geliştirildi.
Bu diyagramda dikey eksen büyük ayrılma yatay eksen de
∆ν/νmin1 olarak kabul edildi. Böylece yıldızların anakol evr-
imi hakkında bilgi veren yeni bir diyagram geliştirildi.

Bu çalışma farklı kütlelerdeki (0.8-1.30 M�) Güneş kom-
pozisyondaki modellerin frekans analizleri üzerine yapılmıştır.
Ancak değişen metal bolluğu ile bu ilişkilerin değişmesi söz konu-
sudur. Buna benzer olarak hidrojen bolluğunun değişimine göre
de türetilen bağıntılar yeniden gözden geçirilmelidir. Bu konuda
yeni bir yayın için çalışma yapılmıştır (Yıldız ve ark. 2015).
Daha sonraki çalışmalarda ise CoRoT ve Kepler uzay aracının
gözlediği yıldızların frekanslarını kullanarak bu yıldızların temel
parametreleri hakkında detaylı bilgi sahibi olmak hedeflenmek-
tedir.
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