SISMIK OLAN VE OLMAYAN VERILERIN ISIGINDA
@ CENTAURI A VE B ICINIC YAPI MODELLERI:_
KONVEKTIF PARAMETRENIN ZAMANA BAGIMLILIGI

Mutlu YILDIZ!

Ozet

O Centauri ¢ift yildiz sistemi, bilesenlerinin yapis1 iizerine en duyarlikli gozlemsel
kisitlamalar (constraints) olan yildiz sistemlerinden birisidir. o Centauri A ve B’nin ig
yap1 modelleri i¢in artik sismik kisitlamalara da sahibiz. Sismik olmayan kisitlamalari
saglayan modellere gore sistemin yast 8.9 milyar yil iken, sismik kisitlamalara gore 5.6-
5.9 milyar yil civarinda bir yas soz konusudur. o Centauri sistemi Giines benzeri
bilesenleri ile, Yildiz ve ark. (2006) tarafindan Hyades yildizlarinin analizinden bulunan
konvektif parametrenin yildiz kiitlesine olan bagimliligimi test etmek i¢in de ¢ok
uygundur. Sismik olmayan kisitlamalara dayanan modellere gore o Centauri A ve
B’nin konvektif parametresi, sirasiyla, 2.10 ve 1.90’dir. Sismik kisitlamalara uyan
modellere goreyse, konvektif parametre o Centauri A igin 1.64, B i¢in 1.91
bulunmaktadir. Bu iki farkli gériinlimii dikkate alarak, konvektif parametrenin zamana
(ortiik) bagimlilig1 icin iki ayr1 agiklama tiiretiyoruz. Bu aciklamalar Hyades i¢in elde
edilen agiklama ile uyumludur.

Anahtar Kelimeler: i¢ yapi, evrim,bolluk, gorsel ¢ift, yildizlar: a Centauri

Abstract

The o Cen binary system is one of the well known stellar systems with very accurate
observational constraints to structure of its component stars. In addition to the classical
non-seismic constraints, we have also seismic constraints for the interior models of o
Cen A and B. While we obtain 8.9 Gyrs for the age of the system for non-seismic
constraints, the seismic constraints imply that it is about 5.6-5.9 Gyrs. The a Cen binary
system with its solar type components is also very suitable for testing the stellar mass
dependence of the mixing-length parameter for convection derived from the binaries of
Hyades. The values of the mixing-length parameter for oo Cen A and B are 2.10 and 1.90
for the non-seismic constraints. If we employ the seismic constraints together with the
non-seismic constraints, we obtain 1.64 and 1.91 for o Cen A and B, respectively. By
taking care of these two different aspects for the mixing-length parameter, we derive
two expressions for its time dependence which are also compatible with the mass
dependence of the mixing-length parameter derived from the Hyades stars.
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1.Giris

Her cisim kendince titresim yapar. Buna yildizlar da dahildir. Ozellikle Giines benzeri
geg tip yildizlarin bu titresimleri onlarin yasina iligkin dnemli veriler sunma potansiyeli
gostermektedir. Bu tip kiigiik kiitleli yildizlarin evrimleri ¢ok yavas oldugundan, klasik
verilerden yola ¢ikarak yasa iliskin bilgiye ulagsmak ¢ok zor oldugundan, sismik yoldan elde
edilen veri neredeyse seceneksizdir (alternatifsizdir). Gokadamizin baslangic ve daha sonraki
evrelerinde olusmus sadece bu tiir yildizlarin hala var oldugunu disiiniirsek bu bilgilerin
y1ldiz astrofizigini asan bir 6neme sahip oldugu daha acik bir sekilde algilanabilir.

Yakinligindan dolay1 sismik verilerin potansiyelini en iyi degerlendirebilecegimiz
yildiz sistemi, iki Giines benzeri yildiz1 barindiran, gorsel bir ¢ift yildiz ve ikilinin etrafinda
donen Yakin Centauriden olusan, o Centauri sistemidir. Cift yildiz sistemini olusturan
yildizlarin kiitle, parlaklik ve yarigaplari [1,2,3] olduk¢a duyarli bir sekilde saptanmis ve her
iki yildizin sismik 6zellikleri, sismik yoldan yasin belirteci olan frekanslar arasindaki kiiciik
ayrilmalar1 hesaplayabilecek kadar ayrintili olarak tayfsal yoldan gozlemlenebilmistir [4,5].
Her iki yildiz i¢in yaklasik otuz farkli modda titresim gézlemlenmis ve bunlarin mod tayini
yapilabilmistir. Bu kiiciik ayrilmalar yildizlarin niikleer 6zegindeki fiziksel kosullarin,
ozellkle ses hizi profilinin, olduk¢a duyarli fonksiyonu oldugundan modeller iizerine ¢ok
ciddi kisitlamalar getirmektedir.

Bir onceki bildiride belirtildigi gibi geri tip yildizlardan olusan bir sistem igin i¢ yap1
modellemesinde gerekli olan girdi sayisi klasik yoldan belirlenen gozlemsel kisitlamalarin
sayisindan fazla oldugundan, biricik ¢6ziim elde etmek, cok 06zel kosullar disinda, pek
miimkiin olamamaktadir. Bu bakimdan, onceki bildiride sunulan, Hyades yildizlar1 igin
kesfedilen konvektif parametre (o) ve yildiz kiitlesi arasindaki baginti 6zel 6nem arz
etmektedir. Bu sayede, eger Hyades i¢in elde edilen baginti farkli evrimsel siirecleri ve
kimyasal icerikleri kapsayacak kadar genellestirilebilirse, model girdilerinden konvektif
parametre artik bir bilinmeyen olmayacak, yildizin gézlenen 6zelliklerinden tiiretilebilecektir.
Bu sonucun, o Centauri’nin bilesenleri gibi az-cok evrimlesmis yildizlarda test edilmesi
gerekmektedir.

2. o Cen A ve B’nin Gozlemsel Ozellikleri

2.1 o Cen A ve B’nin Klasik Gozlemsel Ozellikleri

o Cen A ve B’nin kiitlelerinin gozlemsel olarak saptanmasi lizerine bir ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu konuda o6zellikle Pourbaix’in farkli gruplarla yaptigi calismalart anmak
gerekir. Ad1 gegen astrofizik¢inin genis bir grupla yapmis oldugu en son ¢alismaya gore bu
yildizlarin kiitleleri M =1.105%0.007 M o Ve Mp =0.934 £0.007 M o [1] olarak saptanmustir.
Yarigaplar ise Kervella ve ark. [3] tarafindan girisimdlger yoluyla R =1.224%0.003 R, ve
Rg =0.863L0.005 R, olarak bulunmustur. Yarigap degerleri i¢in verilen belirsizliklerin
gercek hatalar degil bir ¢esit standart sapma oldugunu belirtmekte yarar vardir.

Bu yildizlarin renk ve parlakliklari {izerine de bir kag ¢alisma yapilmistir. Klasik UBV
filtreleri ile yapilan Glglimlerden ikisini anmak yararli olacaktir. Bunlardan ilki Hoffleit ve
Jaschek’e [6] aittir ve V,=-0.01, Vp=1.33, (B-V),=0.71, (B-V)5=0.88 degerleri verilmektedir.
Bu degerler tayfsal yoldan elde edilen etkin sicakliklarla ve girisimolcerden elde edilen
yarigaplarla uyumlu degildir. Ikinci 6lgiim ise Bessel [2] tarafindan yapilmistir: V,=0.01,
Vg=1.34, (B-V)»=0.633, (B-V)p=0.84. Bu degerler hem diger gozlemsel verilerle uyumludur
hem de donilisim tablolarindan yildizlarin yiizeyindeki agir element bolluklarim
hesaplayabilecek kadar elverisli goriinmektedir. ilgingtir ki, Bessel’in bu giizel dl¢iimleri o,
Cen A ve B’nin i¢yap1 modellemelerine dayanan hig¢ bir calisma tarafindan ya fark edilmemis
ya da dikkate alinmamustir.
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Bessel’in kadir degerlerini ve Séderhjelm’in [7] verdigi iraksinimi kullanarak, mutlak
parlakliklart Mya = 4.37 ve Myp = 5.707 olarak buluruz. Bu mutlak parlakliklar1 ve diger
gozlenen ozellikleri kullanarak, Lejeune ve ark.’nin [8] doniisiim tablolarindan (BC),=-0.102,
(BC)g=-0.223 buluyoruz. Boylece, Lo=1.544 LO ve Lg=0.507 L® elde ediyoruz. Renklerin
metal bolloguna duyarliligindan dolayr her iki yildizin yiizeyindeki metal bollugunu da
saptamak miimkiindiir: Glines bolluguna gore, birinci bilesen i¢in 0.074 dex, ikinci bilesen
icin 0.125 dex. Doniisiim tablolarindaki standart metal bollugunu Z=0.02 kabul edersek,
Z4=0.0237 ve Zp=0.0267 buluruz. Burada, iki yildizin yiizey metal bolluklarinin birbirinden
farkli olmasi, daha net bir ifadeyle Zg'nin Z,’dan 0.003 kadar fazla olmasi dikkat ¢ekicidir
ve oldukca anlamlidir. Ciinkii, yayilmanin etkisiyle o Cen A’nin yiizeyindeki metal bollugu
B’ninkine gore daha hizli bir sekilde azalmaktadir. Yerine gore, metal bolluklar1 arasindaki bu
fark bile sistemin yasi i¢in iyi bir belirte¢ olarak goriilebilir. Bu meyanda, her tiirlii araci
kullanmakta caba gdstermeliyiz.

2.2 a Cen A ve B’nin sismik gozlemsel ozellikleri ve sismik HR diyagram
Asimtotik iligkiden biliyoruz ki, yildizlarin titresimleri ile ¢apsal mertebeleri (n) ve
derecesi (/) arasinda

v, =(n+é+an)Av0

iligkisi gegerlidir. n’yi bir azaltip I’yi iki arttirirsak, v, , frekansmi ifade etmis oluruz ki, bu

iki frekans asimtotik iliski geregi birbirine ¢ok yakindir. Daha 6nemlisi, frekanslar arasindaki kii¢iik
ayrilmalar olarak adlandirilan,
ov, =v, - Vi ,
bu iki frekans arasindaki fark evrime ¢ok duyarlidir [9]. Frekanslar arasindaki biiyiik ayrilmalar ise
AV, =V, =V,

yildizin ortalama yogunlugunu ifade etmektedir. Frekanslar arasindaki kiiciik ayrilmalan asagidaki

iliskide verilen DO ile de ifade edebiliriz:

v, =(n +é+ a )Av,=I(l+1)D,

Yatay eksenin AVO, dikey eksenin ise Do oldugu diyagram sismik HR diyagrami olarak
adlandirilmakta ve klasik HR diyagramu gibi, hatta daha fazlasini, yildizlarin evrimine ve yapisina
iligkin bilgiyi bize sunmaktadir.

a Cen A’nin gozlenen sismik [4] 6zellikleri D, =0.93uHz ve Av, =105.5uHz

degerlerini vermektedir. o Cen B’nin gdzlenen sismik [5] ézelliklerinden ise D, =1.69 uHz
ve Av, =161.14Hz bulunmaktadir.

2.3 o Cen A ve B’nin Sismik Gézlenen Kimyasal Ozellikleri

o Cen A v B’nin kimyasal bolluklarinin tayfsal yoldan belirlenmesi {izerine bir ¢ok
caligma yapilmistir. Bu ¢alismalarin ¢cogu, yildizlarda pek bol bulunmayan Fe ve/veya benzer
elementlerin bolluklarinin bulunmasiyla ugrasmaktadir. Az bulunan elementlerin yani sira
oksijen, karbon ve azot gibi normal yildizlarda en bol bulunan agir elementlerin de
bolluklarinin hesaplandig1 en kapsamli ¢alismalar Neuforge-Verheecke ve Magain [10] ve
Feltzing ve Gilmore [11] tarafindan yapilmistir. Her iki ¢aligmada da ortalama agir element
bollugu 0.25 dex civarinda bulunmaktadir. Ancak, Giines’in tayfsal yoldan hesaplanan
element bollugunda bile radikal degisiklikler olagelmektedir [12]. Bu nedenle, diger
yildizlarin da bolluklarina iliskin kesin degerler vermekten sakinmak yerinde olacaktir. Hem
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saydamsizlik (opasite) hem de hal denklemindeki agir element karisimi icin Feltzing ve
Gilmore’un verdigi degerleri aldik.
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Sekil 1. a Cen A ve B igin sismik kisitlamalara uyan modellerin sismik HR diyagramindaki
izi. Kiyaslama amaciyla her iki y1ldizin ve Glines’in gozlendigi konularda isaretlenmistir. En tepedeki
diiz cizgi sifir-yas-ana-kola ¢ok yakindir (t=100 My). Daha alttaki diiz ¢izgilerin her biri, en alttaki
harig, 1Gy’lik bir artisa denk gelmektedir. Gozlemle uyumlu olan diiz ¢izgi ize 5.7 Gy’
gostermektedir.

3.Modeller

Model ozellikleri genel olarak bir onceki bildiride verildigi gibidir. Bu calismada
saydamsizlik i¢in OPAL96 [13] kullanilmistir. Sistemin yas1 yayilma (diffiizyon) isleminin
gbzoniinde tutulmasini gerektirecek kadar oldugundan, Thoul ve ark.’nin [14] yayilma
katsayist kullanilarak hidrojen ve agir elementlerin yayilmasi hesaba katilmigstir.

4.Coziim Yontemi ve Bulgular

4.1 Sismik Olmayan Kisitlamalar: Saglayan Modeller

Bes bilinmeyeni (X, Z, yas ve her iki bilesenin konvektif parametresi a) bulabilmek
icin Lo, L, Ra ve Rp i¢in dort denklem yazabiliriz. Coziim icin gerekli olan besinci denklemi
ylizeyde gozlenen (Z/X) orant i¢in yaziyoruz. oo Cen A’nin (Z/X) oranim1 0.0237 alarak elde
edilen ¢6ziim ve olusturulan model Tablo 1’in ilk iki satirinda verilmistir (Model NOS).
Sismik olmayan verilere gore sistemin yasi 8.88 Gy’dir ve a Cen A ana-kol dmriiniin sonuna
cok yakindir. Sismik veriler kisitlama olarak kullanilmadigindan dogal olarak bu modeller
sismik verilerler uyumlu degildir. Hem o Cen A’nin hem de B’nin modelinden elde edilen
D, gozlenen degerden oldukca disiiktiir. Ayrica, o Cen A’min konvektif parametresi

B’ninkinden daha biiyiiktiir.
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Tablo 1 Sismik ve klasik kisitlamalara uyan modellerin temel 6zellikleri. Son iki satir
gbzlemsel kisitlamalar1 vermektedir.

Star L/Ly R/Rs Tag Xe Zo Zs (Z/X)s o #10%) dwa dnz Do A cc MODEL
A 1.545 1.224 5822 0.703 0.0328 0.0237 0.0316 210 B85 2.7 045 1085 FG2001 NOS
E 0.507 0.564 5246 0.703 0.0328 0.0267 0.0364 1.90 5.88 6.6 158 1.30  164.6 F2o01 NOS
A 1.545 1.224 5822 0660 00322 00237 0.0316 1.64 5.70 5.57 0.83 1074 Fiz2n01 SIS
B 0.534 0.563 5436 0660 00322 00271 003583 1.91 5.70 9.15 18.6 1.658 164.6 Fiz2n01 SIS
E 0.506 0.862 5248 0.660 0.0322 0.0271 003380 1.58 5.70 a.50 19.0 1.74 183.5 Fd2o01 STS014
A 1.544 1.224 hE24 0.0237 0.0317 5.6 0,83 105.6 obs
B 0.507 0.863 5250 0.0267 0.0387 10,14 16,73 1.69 161.5 obs
1 | 1 | 1 | |
Lo
2.2 2 o» A
2.0 F
1.8 |
o 1.6
1.4
1.2
1.0 |
1 | 1 | 1 | 1 |
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

M /M
Sekil 2. Farkl kiitlelere sahip yildizlarin konvektif zarflarinin yapisal 6zelliklerine bagl

olarak éngordiikleri o degerleri. Ornek olarak Hyades yildizlari segilmistir. Siirekli gizgi bu yildizlar
icin bir 6nceki bildiride verilen bagintiy1 temsil etmektedir.

Bu modeller i¢in hesaplanan 8.88 Gy’a ¢ok yakin bir yas1 del Peloso ve ark. tarafindan
gokada ince diski i¢in bulmuslardir. Onlarin yas belirlemesi, o Cen A ve B de dahil, 26
yildizin Th’un Eu’a bolluk oranlarina dayanmaktadir.

4.2 Sismik kisitlamalari saglayan modeller

Sismik olmayan verileri saglayan modellerin sismik ozellikleri ile gozlemsel verilerin
kiyaslanmasindan anliyoruz ki, sismik verilerin ifade ettigi yas ¢cok daha az olmalidir. Fakat,
bu durumda da, modellerin gozlenen Ly ve Ly yi es zamanl olarak saglama olanagi ortadan
kalkmaktadir. Bu nedenle, oo Cen B modelinin 1s1mim giiclinii gdzlenen degerlere ¢akistirma
isleminde g6z ardi ettik. Bu durumda elde ettigimiz ¢6ziim ve modeller Tablo 1’deki ii¢ilincii
ve dordiincii satirlarda verilmektedir. Sistemin yas1 sismik verilere gore 5.7-5.9 Gy civarinda
bir yasa sahiptir.
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Bu modellerin sismik HR diyagramindaki evrimleri Sekil 1°de c¢izilmistir. Noktali
cizgiler her iki yildizin modellerinin evrimsel izini temsil etmektedir. Sifir-yas-ana-kol
(SYAK) en tepedeki diiz ¢izgiye ¢ok yakindir (t=100My). Her bir diiz ¢izgi, en alttaki diiz
cizgi hari¢, 1Gy’lik bir artis1 ifade etmektedir. Gozlemlerle (dolu daireler) uyumu dikkat
ceken en alttaki diiz ¢izgi ise sistemin bulunan yasina, 5.7 Gy’a denk gelmektedir. Kiyaslama
amaciyla Giines’in diyagramdaki gozlemsel konumu da [15] isaretlenmistir.

Sismik olmayan kisitlamalar1 saglayan modellerin tersine, a Cen A’nin konvektif
parametresi B’ninkinden daha kiiciiktiir. Bu sonugta, B’nin model 1simnmim giiciliniin
gozlenenden %15 daha fazla olmasi etkili olmus olabilir. Bu fazlalik eger B’nin kiitlesinin
farkli bulunmasindan kaynaklaniyor olsaydi uyum i¢in gereken kiitle ne olurdu sorusunun
yanitt besinci satirda verilmektedir: Mp uyum =0.914 M| . Ancak, gozlemsel agidan gozoniinde
tutmamiz gereken bagka olasiliklar da s6z konusudur; 6rnegin B’nin yaricapinin oldugundan
daha kiiclik Olclilmesi gibi bir sonu¢ Olciimlerden tiiretilen 1smim giiclinlin gergek 1s1nim
giiciinden daha kiigiik ¢ikmasina neden olur. Kuramsal ac¢idan diislinecek olursak, yildizlarin
i¢ kisimlarinda standart modellerde gozoniinde tutmadigimiz bir takim islemlerin modellerle
gozlemler arasindaki uyumu engelledigini akildan ¢ikarmamakta yarar vardir.

5. Konvektif Parametrenin Zamana Baghlig Uzerine

Hyades’in yildizlan icin elde edilen konvektif parametre ile yildiz kiitlesi arasindaki
bagintidan a Cen A ve B’nin konvektif parametrelerini aa= 2.06 ve op= 1.78 olarak
buluyoruz. Sismik olmayan kisitlamalara uyan modellerde is A’nin konvektif parametresi
bagintidan elde edilene ¢ok yakinken B’ninki olduk¢a farklidir: as= 2.10 ve o= 1.90.
Modellerinki bagintidan elde edilenden fazla oldugundan zamanla bir artis olabilir
diisiincesine meyil edilmesi ¢ok sasirtict olmaz. Sismik kisitlamalar1 saglayan B modelinin
konvektif parametresi dnceki modeldeki ile ayni olmasina karsin A modelininkinde ciddi bir
azalma olmaktadir; ax= 1.64. Acaba, B’nin konvektif parametresi zamanla artarken A’ninki
azaliyor mu?

Bu sorunun yanitini arastirabilmek i¢in Hyades yildizlar i¢in elde edilen bagintilara
donelim ve bu sefer o yildizlar i¢in bulunan konvektif parametreleri yildiz kiitlesi yerine
konvektif zarfi betimleyen fiziksel nicelikler cinsinden ifade edelim. Cesitli denemelerin
sonucunda her bir yildizin konvektif parametresi i¢in benzer degerleri veren iki ayr1 ifade elde
ettik:

2.7 1.4
f = 2'5 - p cz( )4 - p ( )4
1 ’ 7-'6,[)CZ " T'S,ph ,
vE
3.25 M, . T,
f= T PG

Bu aciklamalardaki alt indisler bcz konvektif zarfin tabanini, ph ise 1sinkiireyi temsil
etmektedir. 7. konvektif bolgenin taban yarigapini, M, ise bu yarigapa sahip kiirenin igerdigi
toplam kiitleyi gostermektedir. Her iki nicelik Gilines biriminde yazilmistir. Bu iki
fonksiyonun Hyades yildizlar i¢in dngordiigii o degerleri Sekil 2°de ¢izilmistir. Kiyaslama
amaciyla yildiz kiitlesine bagl a¢iklama siirekli ¢izgi ile ¢izilmigtir.

Hyades’in SYAK’a yakin geri tip yildizlarimin konvektif parametresi i¢in ¢ok yalin
sonuglar veren bu iki fonksiyon ortiik bir sekilde de olsa a’nin zamana bagliligini ifade
etmektedir. Ciinkdi, evrim ilerledik¢e konvektif zarfin fiziksel yapis1 degisecektir, bu da o’nin
degismesi demektir. Sekil 3’te oo Cen A modeli i¢in f; (daire) ve f>’den (y1ldiz) hesaplanan o
degerleri zamanin fonksiyonu olarak cizilmistir. f; sismik olmayan kisitlamalara uyan
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modellerle uyumlu bir sekilde zamanla konvektif parametrede artis Ongoriirken, f> sismik
verilere uyan modellere uygun olarak zamanla azalig gostermektedir. o Cen B i¢in her iki
aciklama da hemen hemen ayni sonucu vermektedir (Sekil 4).

1.9 F -
o
1.8 F i
1.7 F -
ﬁ*‘i
16k W_
] I ] I I
1 2 R 4 5 G

t x 109y
Sekil 3. f;ve f> bagintilarinin o Cen A i¢in ongordiigii o’ nin zamanla degigimi

1.9 T T T I T

fi o

nox

1'6 1 1 1 1 1
t % 10%y
Sekil 4. f;ve f> bagintilarinin o Cen B igin 6ngdrdiigii o’nin zamanla degisimi
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6.Sonuc¢

o Centauri sistemi i¢in sismik ve klasik gézlemsel kisitlamalar birbirinden oldukca
farkli yaslar vermektedir. ilk gurupta yer alan kisitlamalardan sistemin yas1 5.7-5.9 Gy
civarinda bulunurken, ikinci gruptakiler 8.9 Gy gibi olduk¢a biiyiik bir yas vermektedir.
Th/Eu oranindan galaktik ince diskin yasinin da 8.9 Gy bulunmasi dikkat ¢ekicidir.

o Cen A ve B’nin modellerini sismik ve klasik verilerin tamamini1 es zamanli olarak
gozlemle maalesef uyumlulagtiramiyoruz. Bu sorunun, kaynagi gozlemsel sonuglar
olabilecegi gibi, 6rnegin a Cen B’nin kiitlesi veya yarigap1 Olgiilenden daha farkli ise,
kuramsal bir eksiklikten de kaynaklanmis olabilir.

Hyades yildizlart igin tiiretilen konvektif parametre ile yildiz kiitlesi arasindaki
bagintinin daha yaslt yildizlardan olusan o Cen sisteminde nasil bir hal aldigini arastirdik ve
daha o6nceki baginiyr da kapsayan ve daha genel olan iki ayr1 baginti elde ettik. Bunlardan
birisi o Cen A modeli i¢in zamanla artan a verirken digeri azalmay1 ongoérmektedir. Bu iki
bagintinin o Cen B igin Ongordiikleri ise hemen hemen aynidir. Bu baglamda netlesme
saglamak icin baska yildiz sistemlerinin de arastirilmasi gerekmektedir.
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