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Giines Benzeri Titresim Yapan Yildizlarin Temel Ozelliklerinin
Titresim Frekanslarindan Bulunmasi
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Ozet

CoRoT (2006) ve Kepler (2009) uzay araglar ile cok sayida yildiz i¢in diisiik genlikli Giines benzeri titresimler gozlenmistir.
Bu frekanslar ile yildizlarin temel 6zellikleri arasinda iliskiler elde edilmistir. Literatirde yapilan ¢alismalarda genel olarak
maksimum genlik ve biiylik ayrilma nicelikleri kullanilmistir. Bugalismada ise, biiyiik ayrilmadaki minimumlarin frekanslarinin
tamisal giicl kesfedildi. Yildizlarin temel parametreleri olan kiitle, yaricap, isitma, yas ve konvektif katmanin kiitlesi ile bu
minimum frekanslar arasinda iliskiler kuruldu. Boylece bu temel parametreler sadece sismik verilerle elde edildi. Ayrica
yildiz yapisi ve evrimi hakkinda bilgi veren yeni bir asterosismik diyagram gelistirildi.

Anahtar Kelimeler: asteroseismology, Yildizlar, Otegezegenler

1 Giris

Astrofizigin temel amaglarindan biri yildizlarin i¢ yapisini ve
evrimini anlamaktir. Bu da ancak yildizlarin temel parametreler-
inin yiiksek duyarhlikla belirlenmesine baghdir. Tek yildizlarda
kitle, yaricap gibi temel parametreler dogrudan gozlemler ile
belirlenememektedir. Asterosismoloji de, 6zellikle Giines ben-
zeri titresim yapan yildizlar igin, gelistirilen yeni yontemlerle
titresim frekanslarindan kitle ve yaricap beilrlenebilmektedir.
Bu calismada ise, bu titresim frekanslarini kullanarak biiyiik
ayrilmada goriilen minimumlar ile yildizlarin temel parametreleri
arasinda iliskiler saptanmistir (Yildiz ve ark. 2014).
Yildizlardan gerek tayfceker gerekse isikdlger yardimiyla
alinan yegane bilgi kaynagi olan foton, dogrudan yildizin yiizey
katmanlariyla ilgili bilgi tasimaktadir. Bu gézlem yontemleriyle
yildizlarin tayf tard, sicakhgi, rengi ve yiizey kiitlegekim ivmesi
(log g) duyarli bir sekilde belirlenebilir. Ancak bu yéntemlerle
yildizlarin yapisinda ve evriminde basat role sahip olan kiitle-
nin duyarli olarak elde edilmesi olduk¢a zordur. Bu goézlem
yontemleri kullanilarak kiitle, bazi yildizlar i¢in belirli yontemler
ile saptanabilir. Ornegin, degisen yildizlar (parlakhgi zamanla
degisim gosteren yildizlar) ve ¢ift yildizlarin 1sik ve dikine hiz
egrilerindeki dénemsel ve/veya dénemsel olmayan degisimlerden
faydalanarak kiitle ve yaricap belirli bir duyarlilikla elde edilebilir.
Ayrica anakol yildizlarinin kitlesi, kitle-isitma bagintisindan
dolayh olarak belirlenebilir. Bunlarin disinda bir baska yontem
de astrofizikgiler tarafindan olusturulan yildiz i¢ yapi model-
leridir. Bu modeller yapilirken yildizin gbzlemler ile belirlenen
isitma (uzakligi bilinen yildizlar icin), sicaklik, log g ve renk
Sleegi (B-V) vb. parametreleri kullanilir. Bdylece bu gézlem pa-
rametreleri ile uyumlu modeller yapilir. Elde edilen bu kuramsal
modellerden kiitle ve yaricap hatta belirlenmesi zor olan yas da
saptanabilir. Ancak yakin zamana kadar, yildizlarin i¢ kisimlarini
gbzlenemedigi icin bu modellerin ne kadar gergekei oldugu test
edilemiyordu. Giiniimiizde ise gelisen Giines sismolojisi (helyos-
ismoloji) ve yildiz sismolojisi (asterosismoloji) ile bu sorunlarda
coziilmeye baslanmistir. Bu sayede Giines ve yildizlarin gézlemle-
rinden elde edilen titresimlerden faydalanarak basta 6zek olmak
lizere i¢ katmanlar ayrintili bir sekilde incelenebildi. Boylece
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basta Giines olmak tizere yildizlarin yapisi hakkinda yeni bilgiler
elde edildi. Ornegin, heliosismoloji sayesinde, Giines'in 6zek-
ten yiizeye kadar dénme profili ¢ikartilip diferansiyel dénmenin
varhgi ve difiizyonun Giines kiitleli yildizlarda olduk¢a 6nemli
oldugu bulunmustur. Ayrica Giines'in helyum bollugu ve kon-
vektif katmanin kalinligi daha duyarli bir sekilde belirlenmistir
(Basu ve Antia 1995, Basu ve Antia 1997).

Giines'ten, bize olduk¢a yakin oldugu icin, bes dakika
gibi kisa bir gozlem siiresinde binlerce farkli modda titresim
alinmaktadir. Bu sayede Giines'in yiizeyi yani sira merkezi
de ayrintili olarak incelenebilmektedir. Fakat diger yildizlar
icin yeryiiziinden yapilan gdzlemlerde bu hassasiyette verile-
rin alinmasi pek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle uzaydan
yapilan gdzlemlere ihtiyag duyularak CoRoT (2006) ve Kep-
ler (2009) uzay araglan génderilmistir. Bu uzay araglarindan
elde edilen gozlem verileriyle astrofizikgiler icin yeni bir dénem
baslamistir. Bu verilerin i1siginda gelisen yildiz sismolojisinin en
biyiik basarisi Giines benzeri titresim godzlenen tek yildizlarin
frekanslarindan faydalanarak yildiza ait temel parametrelerin
(M, R, L, vb.) oldukga duyarl bir sekilde belirlenmesidir. Kiitle
ve yaricapin hesaplanmasinda olgeklendirme (scaling) iliskisi
turetilmistir (Kjeldsen ve Bedding, 1995).

ﬁ_ Vmax ’ Av - Teff "o (1)
M@ - Vmax,® AV@ TCH@
i_ Vmax AV - Teff 08 (2)
R@ B Vmax,® AV@ Teﬁ@

Denklem (1) ve (2)'deki vmax (maksimum genlige sahip
olan frekans) ve Av (bilyiik ayrilma) degerleri, yildizlarin isik
egrilerinin analiziyle elde edilen frekanslar yardimiyla saptanmak-
tadir. Tayfsal gozlemlerle de yildizlarin etkin sicakliklari elde
edilmektedir. Giines icin bu gdézlem degerleri vmax=3050 pHz,
Av=135.15 puHz ve Teg=5777 K olarak alinmistir.

Olgeklendirme iliskisi ile sadece gozlem verileri kullanilarak
tek yildizlarin kiitle ve yarigapi bulunabilir. Peki kiitle ve yarigap
verilerini bulmak icin kullanilan bu 6l¢ceklendirme iliskisi ne kadar
iyi sonuglar vermektedir? Denklem (1) ve (2)'de goriildigii gibi
kiitle ve yaricapin belirlenmesindeki belirsizlik vmax ve Av para-
metrelerin bulunmasindaki belirsizlige ¢ok baglidir. Bugiin de
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dahil olmak ilizere bu dl¢eklendirme iliskisinin dogrulugunun
test edilmesi ve daha da iyilestirilmesi icin ¢ok sayida calisma
yapilmaktadir (White ve ark. 2011, Chaplin ve Miglio 2013
vb.). Bu konuda en giincel ¢alismalardan biri de White ve ar-
kadaslari (2011) tarafindan yapilmistir. Calismalarinda biiyiik
ayrilmanin sadece yogunlugun karekokii ile orantili olmadig
ayrica sicakhgini da bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir. Boylece
(1) ve (2) numarali denklemlere yeni tanimlanan sicakliga
bagh bir fonksiyon da eklenmistir. vmax igin ise hesaplanan
ve gozlenen degerlerine bakildiginda da 6zellikle biiyiik frekans
degerlerde farklilasma goériilmistir. Ayrnica Procyon gibi bazi
F-tipi yildizlarda vmax 'in tayfsal ve isik egrisinden elde edi-
len degerleri arasinda olduk¢a biiyiitk farkhiliklar gézlenmistir
(Arentoft ve ark. 2008). Bu yiizden 6lceklendirme iligkisindeki
Vmax 1IN etkisi hala tartisiimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da
tek yildizlarin kiitle ve yaricapini daha iyi belirlemek amaciyla
yeni 6lgeklendirme iliskileri tiiretildi. Bunun icin yildiz i¢ yapi mo-
delleri kullanildi. Bu i¢ yapi modellerinin frekans hesaplamalar
yapildi.

2 ANKIi Evrim Kodu ve Modellerin Ozellikleri
2.1 ANKIi kodunun &zellikleri

Sismik olarak incelenen modeller ANKIi (Ankara-izmir, Ezer
& Cameron 1965) evrim kodu ile hesaplandi. Konveksiyon,
standart karisim uzunlugu kuramindan (Bohn-Vitense 1958)
alindi. ANKi evrim kodunda hidrojen ve helyum icin Mihalas ve
ark. (1990) gelistirdigi hal denklemini kullanarak Saha denklemi
¢oziilmektedir. Radyatif saydamsizlik i¢cin OPAL ( Iglesias &
Rogers 1996) tablosu kullanildi. Disiik sicaklik i¢cin Ferguson ve
ark. (2005) tablosu kullanildi. Niikleer reaksiyon hizlari Angulo
ve ark. (1999) ve Caughlan & Fowler (1988) calismalarindan
alindi. Modellerde dénmenin (Yildiz 2003, 2005) ve mikroskobik
difizyonun (Yildiz 2011; Metcalfe ve ark. 2012) etkisi géz
6niinde bulundurulmadi. Difiizyonlu modeller, Giines'in BiSON
(Chaplin ve ark. 1999) gézlem frekanslari ile model frekanslarini
kiyaslamak icin yapildi.

2.2 Modellerin ozellikleri

ANKI evrim kodu kullanilarak 0.8 — 1.3 M, kiitle araligi icin
0.05 Mg araliklar ile i¢c yapi modelleri yapildi. Bu kod igin
Giines kimyasal kompozisyonu hidrojen bollugu (X) 0.7024 ve
agir element bollugu (Z) 0.0172 olarak alindi. Giines konvektif
parametre () degeri 1.98 alindi.

Modellerden elde edilen merkez hidrojen bollugu (X.)
0.70, 0.53, 0.35 ve 0.17 degerleri icin ADIPLS titresim paketi
(Chirstensen-Dalsgaard, 2008) kullanilarak adyabatik titresim
frekanslari hesaplandi. Bu sayede farkh kitledeki ayni goreli
yastaki modeller birbiri ile kiyaslanabildi. Goreli yas (tgor), mo-
dellerden elde edilen anakol yasinin (tanaxo1) farkll X.'deki yasa
(t) olan oranidir ({gor=t/tanakol). Anakola oturdugu ilk an olan
sifir yas anakol (SYAK) modelin ¢, degeri olduk¢a kiigiiktiir
(Xc=0.7). tgor=1 oldugu durumda ise yildiz anakolu terk etmek
Uzeredir. Diger X. degerleri icin (0.53, 0.35 ve 0.17) sirasiyla
tsor degerleri yaklasik olarak 0.30, 0.50 ve 0.75'tir.

3 Frekanslarda Goriillen Minimumlar

Modellerden elde edilen frekans verileri tek tek ve gruplar hal-
inde incelendi. Bu hesaplanan frekans verilerinden biyiik ayrilma
degerleri, radyal moddaki frekanslar i¢cin n= 10-25 araliginda
hesaplanan fit yardimiyla belirlendi. Elde edilen biiytik ayriimaya

karsin frekans grafigi cizildiginde iki tane yeni referans frekansi
(Ymin1 Ve Vmin2) tespit edildi. Bu diismelerden yiiksek frekansta
goriilene vin1 disiik frekansta goriilene de vmin2 olarak ad-
landirildi. Daha sonra bu yeni referans frekanslari Giines'in
BiSON gozlem verisi (Chaplin ve ark. 1999) ile kiyaslandi. Bi-
SON gézlem verilerinde de bu diismelere rastlandi. Gézlemle
elde edilen vmin1= 2600 pHz ve vmin2=1900 pHz civarinda iken
modeller de bu degerler vmin1= 2555.18 puHz ve vmin2=1879.52
1Hz olarak belirlenmistir. Buradan gozlem ile model verilerin
birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bu biiyiik ayrilmaya karsin frekans grafigini ayni merkezi
hidrojen bolluguna sahip fakat farkli kitleler igin ¢izildi. Bu
durumda da minimum frekanslar ile kiitle arasinda bir iliski elde
edildi. Kiitle arttik¢a her iki minimum da daha kisa dalga boyuna
kaydigi gézlendi. Buradan da kditle ile mininumlar arasinda bir
iliski tiiretildi (Yildiz ve ark. 2014).

M _ Vminl Vmax,® _ Vmin2 Vmax,® (3)
M@ Vminl,® Vmax Vmin2,® Vmax
Denklem (3)'de kitle ile minimum frekanslar arasinda iliski

kuruldu. Ancak hesaplanan kiitlenin daha duyarli olarak elde
edilmesi icin yeni yaklasim gelistirildi.

: _ 1/4.26
M _ Vmin1l ? Av * Teﬁ' 15 (4)
M@ N Vminl,0 Al/@ Tefo

Bu denklem (4) araciligi ile minimumlar kullanilarak elde edilen
kitle ile model kitleleri olduk¢a uyumludur. Denklem (4) kul-
lanilarak model kitleleri yaklasik olarak %2 duyarllik ile elde
edildi. Goézlem verilerinden faydalanarak yildizlarin kitlelerini
duyarli bir sekilde saptamak icin minimumlarin duyarh bir sekilde
belirlenmesi, etkin sicaklik ve bilyiik ayrilmanin oldukga diisiik
hata paylari ile elde edilmesi gerekir.

Yarigapi hesaplamak igin kiitleyi belirlemedeki gibi mini-
mum frekanslar kullanildi. Béylece model yaricaplari da %1 gibi
biyiik bir duyarlilik ile hesaplandi.

i B Umini 0.23 Ay —0.99 (5)
R@ N Vminl,@ Al/@

Denklem (5)'te gorildigi gibi model yarigaplari, sadece vmin1
ve Av kullanilarak olduk¢a duyarl bir sekilde elde edilmistir.
Kiitle ve yaricap gibi yildizin diger temel parametreleri olan log
g, konvektif katmanin kitlesi, 1sitma ve yas hesaplanabilir.

Glines benzeri titresim yapan yildizlar igin, Chirstensen-
Dalsgaard (1988) sismik HR diyagramini gelistirmistir. Bu sis-
mik HR diyagramin ile Giines benzeri titresim yapan yildizlarin
biiyiik ayrilma ve kiigiik ayrilma frekanslar kullanilarak yildizlarin
olduk¢a duyarli olarak anakol evrimi belirlenmektedir. Bu
calismada ise yeni referans frekanslari kullanilarak yeni bir aste-
rosismik diyagram (AD) olusturuldu. Béylece tespitleri oldukea
kolay olan ¥min1, Vmin2z ve Av frekanslan kullanarak temel
parametreler elde edildi.

4 Sonuc

Bu ¢alismada biiyiik ayrilmada goriilen vmin1 Ve Umin2 frekanslari
kesfedildi. Literatiirde lceklendirme iliskisi olarak bilinen kiitle
Ve yarigapl Umax, Av ve Teg ile bulunabilirken bu ¢alismada bu
iki yeni referans frekans ile bu bagintilar yeniden tiiretildi.
Vminl V€ Umin2 frekanslarinin kitle, yarigap, konvektif kat-
manin kiitlesi, 1sitma, log g ve yas gibi yildizlarin temel pa-
rametreleri ile iliskili oldugu bulundu. Bu durumda yeni bir
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Olceklendirme iliskisi gelistirildi. Yeni tiiretilen iliskilerde vmin1,
Vmin2, Ymax, AV ve Teg parametreleri kullanildi. Bu sayede kiitle
ve yaricap sirasiyla %2 ve %1 duyarhliklar ile elde edildi.

Ayrica bu calismada yeni asterosismik diyagram gelistirildi.
Bu diyagramda dikey eksen biiyiik ayrilma yatay eksen de
Av/vmin1 olarak kabul edildi. Boylece yildizlarin anakol evr-
imi hakkinda bilgi veren yeni bir diyagram gelistirildi.

Bu ¢alisma farkh kitlelerdeki (0.8-1.30 M) Giines kom-
pozisyondaki modellerin frekans analizleri {izerine yapilmistir.
Ancak degisen metal bollugu ile bu iliskilerin degismesi séz konu-
sudur. Buna benzer olarak hidrojen bollugunun degisimine gére
de tiiretilen bagintilar yeniden gézden gegirilmelidir. Bu konuda
yeni bir yayin igin ¢alisma yapilmistir (Yildiz ve ark. 2015).
Daha sonraki ¢alismalarda ise CoRoT ve Kepler uzay aracinin
gozledigi yildizlarin frekanslarini kullanarak bu yildizlarin temel
parametreleri hakkinda detayli bilgi sahibi olmak hedeflenmek-
tedir.
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