HYADES YILDIZLARI ICIN iC YAPI MODELLERI:
KONVEKTIF PARAMETRENIN YILDIZ KUTLESINE BAGIMLILIGI

Mutlu YILDIZ!

Ozet

Bu calismada, bilesenlerinin kiitleleri gozlemsel olarak iyi bilinen Hyades tiyesi cift
yildizlarin ayrintili analizleri sonucunda elde ettigimiz bulgular1 sunuyoruz. Bir cift
yildizin bilesenleri i¢in elde edilen i¢ yap1 modellerini sistemin gézlenen toplam V ve B-
V’sini ve ana-kolun ilgili kismindaki gdzlenen egimi verecek sekilde gozlemlerle
cakistiniyoruz (fit). Elde ettigimiz bulgulara gore konvektif parametre ile yildiz kiitlesi
arasinda c¢ok net bir iliski vardir. Bu iligki i¢in elde edilen ¢akistirma formiiliinii (fitting

formula) a=9.19(M /M, — 0.74)0'053 —6.65 scklinde veriyoruz. Bu formiil,

yildiz kiitlesinin 0.77 M o den biiylik oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Renk-kadir
diyagramindaki yozlasmadan otiirii, kiimenin kimyasal igerigine iliskin net bir bulgu
elde edilemezken, agir element bollugunu Z=0.033 kabul ederek ve 70 Tau ile 6’
Tau’nun bilesenleri i¢in modelleri kullanarak, hidrojen bollugunu X=0.676 ve yas1 670
milyon yil olarak buluyoruz. Z=0.024 aldigimizda, X=0.718 ve yas1 da 720 milyon y1l
elde ediyoruz.

Anahtar Kelimeler: i¢ yapi, evrim,bolluk, orten ¢ifi, acik kiime: Hyades
Abstract

We present our findings based on a detailed analysis for the binaries of the Hyades, in
which the masses of the components are well known. We fit the models of components
of a binary system to the observations so as to give the observed total V and B-V of the
system and the observed slope of the main-sequence in the corresponding parts.
According to our findings, there is a very definite relationship between the mixing-
length parameter and the stellar mass. The fitting formula for this relationship can be

given as & =9.19(M / M, —0.74)"* — 6.65, which is valid for stellar masses

greater than 0.77 M . While no strict information is gathered for the chemical
composition of the cluster, as a result of degeneracy in the colour-magnitude diagram,

by adopting Z=0.033 and using models for the components of 70 Tau and 6 Tau we
find the hydrogen abundance to be X=0.676 and the age to be 670 Myr. If we assume
that Z=0.024, then X=0.718 and the age is 720 Myr.

Key Words: stars: interior -- evolution — abundances, binaries: eclipsing, open clusters:
Hyades
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1.Giris

Endiistri sonrast donemde enerjinin gerek iiretimi gerekse iletiminin, insanligin
yaratmig oldugu ‘uygarligin’ varligini ve gelisimini etkileyecek basat unsurlardan addedildigi
icin, bilimsel arastirmalarin 6zel 6nem verilen konular1 arasinda yer almasina sagsmamak
gerekir. Yildizlarin derin i¢ kisimlarindaki siire¢lerin de, bu bakimdan, sadece merakimizi
giderme islevinden daha fazla bir 6neme sahip oldugunu bilmemiz gereklidir. Bu baglamda,
yildiz astrofiziginde en verimli laboratuarlardan birisi olan Hyades cift yildizlarini ayrintili bir
sekilde inceleyerek, ge¢ tip yildizlarin zarflarinda etkili olan ve pek de iyi bilemedigimiz
konvektif hareketin yildizdan yildiza nasil degistigini betimleyebilmek bilimsel agidan bir
basar sayilabilir.

Cogunlukla hizli dénen erken tip yildizlar igin ise, derin i¢ katmanlarin donme
profilindeki belirsizlik énemli bir konudur. Bu bakimdan da, Hyades laboratuar1 6zel bir
6neme sahiptir ¢iinkii ana-kol’un (AK) en tepesindeki 6% Tau A i¢in, bu konumuyla Hyades’in
yasini en iyi o temsil ediyor ve bu yildiz i¢in oldukca kaliteli gdzlemsel verilere sahibiz.

Yildizlarin yapist ve evriminin ¢ok karmasik siireglerini anlayabilmemiz, gozlemsel
verilerin, Ozellikle yildizlarin kiitlelerinin, ¢ok yiliksek duyarlilikla saptanmis olmasi ile
smirhidir. Yildiz kiitleleri i¢in temel bilgi kaynagimiz ise gorsel ve ozellikle de orten ¢ift
yildiz sistemleridir. Ancak, yildizlarin i¢ yapisi icin gereken ve yeteri kadar bilgiye sahip
olamadigimiz girdilerin sayisi, ¢ok 0Ozel kosullart bir tarafa birakirsak, gozlemsel
kisitlamalarin sayisindan daha az olmaktadir. Bu durumda elde edecegimiz sonuglarin
biricikligi konusunda bir iddiada bulunamayiz. Bu bakimdan, ayni agik kiimenin {iyesi olan
cift yildizlar, deyim yerindeyse, tam bir hazinedir. En iyi hazine ise, en yakin olandir: Hyades
acik kiimesi.

Hyades ag1ik kiimesinin iyi bilinen ¢ift yildizlarinin 6zellikleri [1] ve yiiksek duyarlikli
Hipparcos verilerine [2] dayanan kisitlamalar, kiime iiyesi yildizlarin ayni yas ve ortak
kimyasal igerige sahip olduklari kabulii esliginde, elde edilecek ¢oziimiin giivenirliligini kat
kat arttirmaktadir.

Biitiin i¢ katmanlarda enerji iletiminin hangi verimlilikle saglandigi yildizlarin
ozellikle boyutunu belirleyen ana etkendir. Bilindigi gibi geg tip yildizlarin dis katmanlari, en
distaki ince katman olan 1sinkiire hari¢, konvektiftir; enerji iletimi tiirbulant hareket ile
saglantyor. Bu hareket, dogada en az anlagilmis hareketlerden birisidir. Bohm-Vitense [3], bu
karmagik siireci betimleyen ve yildizlarin i¢ yapisina uygulanabilir bir kuram gelistirdi.
Karisim uzunlugu kurami (KUK) olarak nitelendirilen gorece basit bu kuramin, biitlin
elestirilere ragmen bugiin de y1ldiz evrim programlarinda kullanim1 devam etmektedir.

KUK formalizminde serbest kalan bir parametre vardir: konvektif hiicrelerin 6zelligini
kaybetmeden kat edebildikleri mesafe (/ ). Bu mesafeyi Giines ic¢in saptayabiliyoruz ¢iinkii
Giines’in yakinhigindan dolay1r hem gozlemsel verileri ¢ok kaliteli, dahas1 Giines’in yasini
biliyoruz. Diger yildizlar i¢in yapilan hesaplamalarda ise ya genellikle bu Giines degeri
kullanilir ya da basing 6lgek yiiksekliginin (H,) 1.5 kati civarinda (keyfi) bir deger alinir.
Yapilan bir ¢ok c¢alismada, Giines degerinin diger yildizlar i¢in iyi sonu¢ vermedigi
vurgulanmaktadir [4]. Konvektif parametrenin, a=(// H,), Giines’teki degerinin azli§1 kadar
fazlalig1 da rapor edilmistir. Ilk kez, Yildiz ve ark. [5] tarafindan Hyades yildizlar iizerine
yapilan calismada, o’nin yildiz kiitlesine ¢ok kesin bir sekilde bagli oldugu gosterilmistir.
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Tablo 1 Hyades acik kiimesindeki iyi bilinen ¢ift yildiz sistemlerinin ve bilesenlerinin gézlemsel
ozellikleri (kaynaklar i¢in[5] e bakiniz).

System M ,q_.f'M@. M E_.f'l"v‘]@ R ,a‘_,f'R(_.j RB;'R@ V B-V SMBY
VE 18 Tau LOT2£0.010 0.769 £ 0.010 0,905 £ 0.029 0.773 20,015 8.28 0.73 4.6(4.8)
70 Tau .33+ 0.073 [.253 £ 0.075 .46 0.49 fi6(5.2)
51 Tau 1A+ 0.13 146 £ 0.18 363 0.28
8% Tau 2424030 211 £017 340 0.18
HD 27149 10596 4 0,002 [.010 £ 0.002 753 {1.6&
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Sekil 1 Hyades’in ¢ift y1ldiz sistemlerindeki ve tek (noktalar) yildizlari i¢in gbzlemsel renk-kadir
diyagramu.

2.Hyades Yildizlariim Gézlemsel Ozellikleri ve Ek Kisitlamalar

Hyades’in ¢ift yildizlarinin ve onlarin bilesenlerinin baslica temel 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir. Bu yildizlar i¢in renk-kadir diyagrami Sekil 1’de ¢izilmistir (kaynaklar i¢in
[5]’e bakiniz). Bu sekilde, ayrica, yiiksek duyarlikli Hipparcos verileri kullanilarak mutlak
parlaklig1 ¢ok 1y1 bir sekilde hesaplanan Hyades {iiyesi tek yildizlar da kiyaslama amaciyla
cizilmigtir. Tek tek yildizlarin bu gozlemsel 6zelliklerinin yani sira, baska sinirlandirmalara
da gereksinimimiz vardir ¢iinkii V818 Tau aktif bir yildiz oldugu i¢in yapilan gézlemsel
Olciimler parlaklik ve renk i¢in birbirinden oldukg¢a farkli sonuglar vermistir. Dahasi, gorsel
cift olan 70 Tau’nun bilesenlerinin renk kadir diyagraminda sahip oldugu egimle tek
yildizlarin o civardaki egimi birbirinden oldukca farklidir. Ayni durum ¢ok daha bariz bir
sekilde 51 Tau gorsel ¢iftinin bilesenleri i¢in de gecerlidir. Bu durum, yeteri kadar birbirinden
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ayrik olmayan gorsel ¢iftlerde olciilen parlakligin tek tek yildizlara paylagtirrminda bir takim
giicliiklerin olduguna delalettir. Dolayistyla, V818 Tau ve 70 Tau’nun bilesenlerinin
bulundugu kisimda AK egimini tek yildizlarin olusturdugu kisimdan elde edip o degeri
modeller icin kisitlama olarak kullanmak ¢ok daha anlamli olacaktir. V818 Rau ve 70 Tau
icin elde edilen bu egimler de Tablo 1’in son siitunun da sunulmustur. Bu sutundaki parantez
icindeki degerler dogrudan cift yildizlarin bilesenleri icin dl¢iilen degerlerin kullanilmastyla
elde edilmistir. Bu egimin, 6zellikle 70 Tau’nun bilesenleri i¢in tek yildizlarin verdiginden
cok farkli oldugunu tespit ediyoruz.

3.Modeller

Dort yildiz yapt denklemini sonlu farklar yontemini kullanarak eszamanli olarak
coziiyoruz [6]. Bu yap1 denklemlerinde gecen ve mikrofizik olarak nitelendirilen niikleer
tepkimelerin hizi [7], saydamsizlik (opasite) [8] ve hal denkleminin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunlardan ilk ikisi cakistirma formiiliinden ve tablolardan hesaplanirken,
sonuncusunu programin kendisi Saha denklemini c¢ozerek elde etmektedir. Modellerin
1sinimgiicii ve etkin sicakliklarindan gézlenen parlaklik ve renk niceliklerini hesaplamak i¢in
Bessel [9] ve Lejeune ve ark. [10] doniisiim tablolar1 kullanilmistir.

4.Coziim Yontemi ve Bulgular

Erken tip yildizlarin i¢ donmelerindeki belirsizlikten dolay1 bilesenleri geri tip olan ve
kiitleleri iyi bilinen sistemlerden hem sistemlerin hem de Hyades agik kiimesinin 6zelliklerini
tiiretmeye ¢alisalim. Bu sistemler 70 Tau ve V818 Tau ¢ift yi1ldizlaridir. Her iki sistemin V ve
(B-V)’lerinin yani sira AK egimleri ve V818 Tau oOrten bir ¢ift sistem oldugu i¢in goreli
olarak iyi belirlenen L, /L orani i¢in yedi denklem olusturabiliriz. Her bir gézlenen kisitlama
i¢in, 6rnegin V igin,

V. =V, +8—V510gX + ologZ + a4
* OlogX OlogZ Ologt

a—V5logaA + a—VélogaB

Ologa, dloga,
benzeri denklemler yazabiliriz. Bu denklemde ref segilen bir referans modelinin ifade ettigi
niceligi, A ve B alt indisi ise bilesenleri temsil etmektedir. Kismi tiirevler farkli kimyasal
kompozisyonlar, yas ve konvektif parametre & ile elde edilen modellerden hesaplanabilir.
Yukaridaki denklemin benzeri yedi denklemin ¢zlimiinden, yedi bilinmeyeni (X, Z, t ve 4a)
bulabiliriz. Genis araliklardan elde edilen tiirevler kullanilarak elde edilen sonu¢ asagida
verilmistir (SET A):

ologt +

X =0.679,Z=0.0319,a,,,, =1.89,a
a,,, =243,a,, =2.33,t=590My.

Ikinci bir ¢oziim ise SET A’nin degerleri civarinda daha dar araliklardan hesaplanan tiirevler
kullanilarak elde edilmistir (SET B):

=1.01,

V818B

X =0.695,Z =0.0298,q,,,, =2.17,
a,,=2.52,a,,=2.251t=1030My.

Bu iki ¢oziimiin 6nemli bir ortak yani vardir: her iki ¢ift yildiz sisteminde biiyiik kiitleli
bilesenin konvektif parametresi kiiglik kiitleli bileseninkinden daha biiyiiktiir. V818 Tau
sisteminde A’nin konvektif parametresi B ninkinin yaklasik iki kati fazladir. Iki ¢dziimiin
verdigi yaglart ise birbirinden oldukga farklidir. Bu demektir ki, bu sistemler, bilesenlerinin

=0.94,

V818B
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evrimleri yavas oldugundan, Hyades agik kiimesinin yasini tliretmek i¢in uygun sistemler
degildir.
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0.4 F

0.6
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Sekil 2. 02 Tau A ve B i¢in, donme 6zellikleri DD ve KCD olan, SET A ve B girdileri ile
elde edilmis modellerin HR diyagramindaki evrimsel izleri. Gozlemsel 6zellikler
de Bruijne ve ark.’dan [2] alinmistir.

Bu durumda, Hyades’in yasini bulmak i¢in en uygun yildiz evrimi en hizli olan,
AK’un en tepesindeki 6> Tau A’dir. Ancak, karsimiza bu sefer désnme sorunu ¢ikmaktadir.
Yildizlarin agisal momentum evrimindeki belirsizlikten dolayr iki tipik durumu g¢aligmak
makul bir yontem gibi goriinmektedir: 1) Kati cisim gibi déonme (KCD), 2) ¢6kmenin
belirledigi haliyle ulagilan diferansiyel donme (DD). Sekil 2°de 6 Tau A ve B igin KCD ve
DD’li ve SET A ve SET B’li modeller Hertzsprung-Russell diyagraminda g¢izilmistir.
Kiyaslama amaciyla gozlemsel veriler de isaretlenmistir. Sekil tizerindeki yazida (legend) ilk
harf bileseni, ikinci harf ¢6zlim setini, son iki harf ise donme tipini belirtmektedir. Gézlemsel
verilerle uyum agisindan DD modellerin daha basarili oldugu, SET A ve B’nin ise birbirine
cok yakin evrimsel izler verdigi sonuglarini ¢ikariyoruz.

Farkli kimyasal 6zelliklere (SET A ve B) sahip modellerin birbirine benzer sonuglar
vermesini ve DD’li modellerin gozlemlerle daha uyumlu olmasini goézoniinde tutarak,
sectigimiz bir Z i¢in 6” Tau A, 70 Tau A ve B’nin modellerini gézlemsel verilere cakistirma
yoluna gidiyoruz. Bdylece, secilen bir Z degeri icin, X’i, yasi ve 70 Tau A ve B’nin
konvektif parametrelerini bulabiliriz:
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a) Z=0.028 icin (SET 28)

X =0.699,a,,=231a,,=2.21,t=705My,
b) Z=0.033 icin (SET 33)
X =0.676,a,, =2.29,a,, =2.20,t =676 My,

c¢) Z=0.024 icin (SET 24), SET 28’in a degerlerini kullanarak,

il

08 09 10 11 12 13 14 15 16
M/M.,,

Sekil 3. Hyades iiyesi yildizlar i¢in konvektif parametrenin yildiz kiitlesine bagimlilig.

X=0.718,c,, =23La,, =221, =721 My.

704 708
Bu ¢oziim kiimeleri ile ilgilendigimiz diger yildizlar i¢in de modeller olusturarak onlarin da
konvektif parametrelerini elde edebiliriz. Bu yolla elde edilen konvektif parametrelerin
degerleri Sekil 3’te yildiz kiitlesine karsi ¢izilmistir. Hata c¢izgileri, her bir yildizin B-
V’sinde, belki biraz abartili denilecek miktarda, 0.01’lik bir hata varsayilarak hesaplanmistir.
Veriyi ¢ogaltmak amaciyla, burada iizerinde durmadigimiz HD 27149 gorsel ¢ift yildizinin
bilegenleri [11] i¢in ve 0.8, 0.85, 0.90 ve 0.95 M modeller de elde edilmistir. Bu modellerin
elde edilmesinde, tek yildizlarin olusturdugu AK ve egiminin burada da dikkate alindigini
belirtmekte yarar vardir. Kiyaslama amaciyla, konvektif parametrenin Giines degeri de
isaretlenmistir. Konvektif parametrenin kiitleye bagimliligi i¢in

2 =919 _0.74)" _6.65
M

0
cakistirma formiiliinii tirettik. Sekil 3’teki siirekli ¢izgi elde edilen ¢akistirma formiiliinii
temsil etmektedir.
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5. Bulgularin Baska Verilerle Kiyaslanmasi

Eger konvektif parametrenin bir onceki bdliimde verilen kiitleye bagimlilig1 bu kadar
duyarliysa bu bagimliligin hem farkli yontemlerle elde edilen verilerde hem de baska yildizlar
ve yildiz sistemlerinde kendini gostermesi gerekir. Once Hyades yildizlarinin tayfsal yoldan
elde edilen etkin sicakliklari ile Sekil 3°te ¢izilen modellerin etkin sicakliklarini kiyaslayalim.
Konvektif parametre esas olarak yarigcapi belirlediginden etkin sicaklik da konvektif

=)

My

6500 G000 5300 5000 4500 4000
T-:-FE
Sekil 4. Hyades iiyesi yildizlar i¢in konvektif parametrenin yildiz kiitlesine bagimlilig.
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Sekil 5. Orten ¢ift y1ldiz sistemleri [14,15]ve Hyades iiyesi yildizlarin modelleri
icin yarigap-kiitle grafigi.
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parametrenin duyarli bir fonksiyonudur. Sekil 4’te Hyades yildizlarinin mutlak parlakliklar
Paulson ve ark. [12] tarafindan tayftan elde edilen etkin sicakliklarina karsi ¢izilmistir. Dolu
daireler ise modelleri gostermektedir. Sag alt kdsedeki gozlemsel veri Torres ve Ribas’tan
almmistir [13]. Modellerin ve tayfsal yoldan belirlenen etkin sicakliklar birbiriyle ¢ok
uyumludur.

Ikinci olarak baska orten cift y1ldiz sistemlerinde belirlenen yarigaplarla bu modellerin
yarigaplarint kiyaslayalim. Sekil 5’te Andersen [14] ve Lopez-Morales ve Ribas’tan [15]
alinan gozlemsel veriler ile modeller kiitle-yaricap grafiginde ¢izilmistir. Modeller gézlemsel
verilerin hemen altinda yer almaktadir. Bu demektirki, modeller sifir-yas-AK’una c¢ok
yakindir. Hyades’in 700 miyon yil civarindaki yasinin bu geri tip yildizlarin AK 6mriiyle
kiyaslanmayacak kadar kisa olmasindan dolay1 bu sonu¢ ¢cok anlamli gériinmektedir.

6.Sonuc¢

Hyades tiyesi ¢ift yildizlarin bilesenlerinin modelleri iizerine ayrintili bir ¢aligsma
yaparak, bu acik kiimenin yasin1 700 milyon yil civarinda bulduk. Kesin rakam kimyasal
kompozisyon ve erken tip yildizlarin i¢ donme &zelliklerine baghdir. Kiime iiyesi geri tip
yildizlarin konvektif zarfindaki enerji iletiminin ne sekilde oldugunu ifade eden konvektif
parametrenin yildiz kiitlesine bagli oldugunu net bir sekilde ifade ettik ve elde edilen
bagintinin baska gozlemsel verilerle tutarli oldugunu gosterdik. Gilines’ten elde edilen
konvektif parametrenin Hyades yildizlari i¢in elde edilen degerlerle uyumlu olmasi ilgingtir
ve bu sonucun rastlanti m1 yoksa dogal m1 oldugu arastirilmaya deger bir konudur.
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