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Giines-Benzeri Titresim Yapan Evrimlesmis Yildizlarin Temel Ozelliklerinin Titresim
Frekanslarindan Bulunmasi
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Ozet: Bu calismada CoRoT ve Kepler uzay araclart ile gozlenen diisiik genlige sahip olan Giines benzeri titresim yapan
evrimlesmis yildizlar incelenmistir. Bu yildizlarin atmosfer dis1 yontemlerle gozlenen frekanslari kullanilarak yildizlarin temel
parametreleri arasinda iligkiler elde edilmistir. Bu ¢alismada ise biiyiik ayrilmadaki minimumlarin frekanslarinin tanisal giicii ve
literatiirdeki yeni dlgeklendirme iliskisi kullanilmistir. Boylece farkli yontemlerle elde edilen kiitle, yarigap, 1s1tma ve yas gibi
yildizlarin temel parametreleri saptanmigtir. Bu elde edilen parametreler birbiriyle kiyaslanmistir Ayrica literatiirdeki
6lgeklendirme iliskisi birinci adyabatik iis kullanilarak giincellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines benzeri titresimler, evrimlesmis yildizlar, asteroseismoloji, yildiz i¢ yapis1 ve evrimi.

Abstract: In this study solar-like oscillation evolved stars, which observed CoRoT and Kepler, were investigated. Relations
between the fundamental properties of the stars have been obtained by using the observed frequencies for these stars. In this
study, the diagnostic power of the frequencies of the large separation minima and the new scaling relations in the literature were
used. Thus, the fundamental parameters of stars such as mass, radius, luminosity and age obtained by different methods have
been determined. These obtained parameters are compared with each other. Moreover, the scaling relation in the literature has
been modified using the first adiabatic exponent.
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1. Giris

Astrofizigin temel amaglarindan biri yildizlarin i¢ yapisini ve evrimini anlamaktir. Ancak bunun igin gerekli olan
yildizlarin i¢ katmanlarma ait bilgiler dogrudan gozlemler ile elde edilemez. Yildizlardan gerek tayfceker gerekse 1sikolger
yardimiyla aliman yegane bilgi kaynagi olan foton, yildizlarin ylizey katmanlariyla ilgili bilgi tasimaktadir. Bu gozlem
yontemleriyle yildizlarmn tayf tiirdi, sicakligi, rengi ve ¢ekim kuvveti (log g) duyarli bir sekilde belirlenebilir. Bu gozlem
verilerinin yani sira temel parametreler olarak bilinen; kiitlenin, yarigapin, metal bollugunun, 1sitmanin ve yasinda duyarl bir
sekilde belirlenmesi yildizlari yap1 ve evrimini anlayabilmek i¢in gereklidir.

Yildizlarin yapi ve evriminde basrol oynayan iki parameter: kiitle ve kimyasal kompozisyondur. Bu parametrelerin
duyarh bir sekilde belirlenmesi oldukca énemlidir. Oregin, degisen yildizlarin (parlaklig: zamanla degisim gdsteren yildizlar)
6zel bir simifi olan orten ¢ift yildizlarin 151k ve dikine hiz egrilerindeki dénemsel ve/veya donemsel olmayan degisimlerden
faydalanarak kiitle ve yaricap belirli bir duyarlilikla dogrudan elde edilmektedir. Anakol yildizlar igin kiitle, kiitle-1g1tma
bagintisindan dolayli olarak belirlenebilir. Yine de gozlem verilerinden faydalanarak dzellikle tek yildizlar i¢in kiitle ve yarigap
verilerinin elde edilmesi oldukga zordur. Bu yiizden yildizlarin kiitle tespiti i¢in kullanilan bir baska yontem ise astrofizikgiler
tarafindan yapilan yildiz i¢ yap1 modelleridir. Bu modeller yapilirken yildizin gézlemler ile belirlenen 1s1tma, sicaklik, log g ve
renk 6lgcegi (B-V) vb. parametreleri girdi olarak alinir. Béylece bu gézlem parametreleri ile uyumlu ¢ok sayida model elde edilir.
Elde edilen bu kuramsal modellerin ¢ikt1 dosyasindan, kiitle ve yarigap hatta yildizlar igin belirlenmesi zor olan yas belirlenebilir.
Ancak yildizlarin i¢ kisimlarint gézleyemedigimiz i¢in yapilan bu modellerin ne kadar gergekei olduguna dair kesin bir bilgi
yildizlar {izerine sismolojik ¢aligmalar yapilana kadar yoktu. Bu nedenle yapilan modellerle, yildizlarin gézlenebilen katmanlart
¢ok iyi agiklansa da veri alamadigimiz 6zek igin belirsizlik tagimaktaydi. Bu konuda astrofizikgilere 151k tutan yeni gézlemsel
calisma alanlari; Giines sismolojisi (helyosismoloji) ve yildiz sismolojisi (asterosismoloji)’dir. Bu goézlemler ile elde edilen
titresimlerden faydalanarak basta 6zek olmak {izere diger i¢ katmanlar hakkinda detayli bilgi sahibi olunabilir. Sismoloji
sayesinde elde edilen duyarli gézlem verileri ile yildizlarin merkezinden yiizeyine kadar olan katmanlarin “sesi” goriilebilir.
Ornegin bu sayede, Giines ve giines benzeri yildizlar i¢in yapilan modellerde difiizyonun etkisinin gz ard1 edilemeyecegi ortaya
¢ikmugtir.
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Atmosfer dis1 gozlem araglariyla yildiz sismolojisinde gozlemsel olarak ivmeli bir dénem baglasa da bu alanda kuramsal
caligmalar 1900°li yillara dayanmaktadir. Bu dénemde yakin oldugu i¢in bes dakika gibi kisa bir siirede Giines’in yiizeyinde
milyonlarca titresim alinmistir. Bu titresimler Grec ve ark. (1980), Varonsov & Marchenkov (1983) ve bir¢ok isim tarafindan
detayli olarak incelenmistir. Heliosismoloji sayesinde Giines’in konvektif katmanin tabani ve He bollugu olduk¢a duyarli sekilde
elde edilmistir. Daha sonra Brown ve ark. (1991), Kjeldsen & Bedding (1995) ve Belkacem ve ak. (2011) Giines’in iki referans
frekansi (Ave ve vmax,e) ile yildizlarin referans frekanslarini (Av ve vmax) oranlayarak dlgeklendirme iligkisini gelistirmistir. Bu
sekilde tek yildizlarin sadece gézlemsel verileri kullanilarak yildiz i¢ yap1 modelleri ¢aligan astrofizikgiler i¢in dnemli olan kiitle
ve yarigapi belli duyarlikta hesaplanmistir. Bu 6lgeklendirme iliskisinden elde edilen kiitle ve yarigapt Metcalfe ve ark. (2014)
ve Mathur ve ark. (2013) tarafindan AMP evrim kodu ile test edilmistir. Frekans verileri kullanilarak kiitle ve yarigap sirasiyla
%38-10 ve %2-3 duyarlilik ile belirlenmektedir. Giiniimiizde de bu yontemin ne kadar gecerli oldugu ve duyarliligini arttirmak
amactyla ¢ok sayida ¢alisma ve test yapilmaktadir. (White ve ark. 2011, Stello ve ark. 2011, Hubber ve ark. 2011, Mosser ve ark.
2012 vb.). Bu ¢alisma kapsaminda, model ve modellerden elde edilen frekanslar analiz edildi. Bu kapsamda iki yeni referans
frekans1 saptandi. Modellerde gézlenen bu minimum frekanslara basta Giines olmak iizere CoRoT ve Kepler tarafindan gozlenen
giines benzeri titresim yildizlarinda da (Sekil 1) rastlanildi. Sekil 1’de ANKI evrim kodu ile elde edilen difiizyonlu Giines
modelinin ile BiSON go6zlem verilerinden elde edilen frekanslarin biiyiik ayrilmaya karsin frekans grafigi goriilmektedir. Bu iki
grafikte de bilyiik ayrilmada minimumlar gériilmektedir. Modellerde gozlenen bu diismelerin duyarli gdzlem frekanslarinda da
gozlenmesi bu alandaki ¢alismalarimizda oldukga bizi motive etti.
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Sekil 1: Sag taraftaki grafikte ANKI evrim kodu ile elde edilen Giines modelinde gozlenen 1=0, 1, 2 ve 3 frekanslarindaki
diismeler. Sol taraftaki ise Glines’in BiSON (Chaplin ve ark. 1999) gézlem verilerinden elde edilen 1=0, 1,2 v3 frekanslar1 i¢in
biiyiik ayrilmaya karsin frekans grafigi.

Bu ¢alismada ANKI evrim kodu (Ankara-[zmir, Bilgi Tanrisi, Ezer & Cameron 1965) kullanildi. Modellerin ADIPLS
kodu (Christensen-Dalsgaard, 2008) ile adyabatik titresim frekanslar: hesaplandi. Elde edilen ¢ok sayida titresim frekanslar
incelenerek iki yeni referans frekans tanmimlandi. Bu yeni frekanslar, vmaxve Av verileri kullanilarak temel parametreler elde
edildi. Bu ¢alisma MNRAS ‘ta yayinland: (Yildiz ve ark. 2014, Makale 1). ANKI evrim kodu kullanilarak 0.8 — 1.3 Mo kiitle
araligi i¢in 0.05 Mearaliklar ile i¢ yapi modelleri yapildi. Bu kod i¢in Giines kimyasal kompozisyonu hidrojen bollugu (X) 0.7024
ve agir element bollugu (Z) 0.0172 olarak alindi. Giinesin 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) ile
adyabatik titresim frekanslar: hesaplandi. Bu sayede farkl kiitledeki ayni goreli yastaki modeller birbiri ile kiyaslanabildi. Goreli
vas (tgor), modellerden elde edilen anakol yasinin (tanakol) farklt X deki yasa (t) olan oranidir (tgor=t/ tanakol). Anakola oturdugu
ilk an olan sifir anakol yasima (ZAMS) modelin tgsr degeri oldukga kiiciiktiir (Xc=0.7). tgsr=1 oldugu durumda ise yildiz anakolu
terk etmek iizeredir (TAMS). Diger X. degerleri igin (0.53, 0.35 ve 0.17) swraswyla tesr degerleri yaklasik olarak 0.30, 0.50 ve
0.75 'tir.

Daha sonra bu ANKI evrim kodu ile yapilan modeller daha genis kiitle (0.75-1.60 Me), metal bollugu (Z=0.0172, 0.222,
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0.0272,0.322) ve helyum bolluga (Y= 0.2804, 0.3004, 0.3204) gore yeniden elde edildi. Boylece degisen metal ve helyum
bolluguna gére minimumlarin ve elde edilen dlgeklendirme iligkisinin nasil degistigine bakildi. Bu ¢alisma sonucunda 6zellikle
o6lgeklendirme iligkisinde kiitlenin belirlenmesinde helyum ve metal bollugunun oldukga etkili oldugu sonucuna varildi. Ayrica

artan kiitle ile Makale 1’de elde edilen iliskilerin degistigi gozlenlendi. Sekil 2’de model kiitle ve yarigap

iliskileri hesaplanan kiitle ve yaricap ile birlikte verilmistir. Sekil 2’de goriildiigi gibi 6zellikle kiitle grafiginde M>1.40
M_giines’ten sonra keskin bir farklilagma goriilmektedir. Yaricaplarin kiyaslanmasinda daha az bir ayrilma goriilmektedir. Bu
caligsma ile elde edilen sonuglar MNRAS’ta yayinlandi (Yildiz ve ark. 2015).
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Sekil 2: Giines kompozisyundaki ANKI evrim kodu ile genisletilmis kiitle araligidan elde edilen sonuglar.

Ayrica, elimizde Giines ve Procyon olmak iizere 90 tane giines benzeri titresim yildizlarmin gozlem verisi literatiirden
elde edildi. Bu gozlem verilerini kullanilarak Makale 1 ve 2’deki iliskinin testleri yapildi. Bu konuda yeni ve eski dl¢eklendirme
iliskisi de test edildi. Ayrica minimumlar kullanilarak Makale 2’den elde edilen sicaklik formiilii ile fotometrik olarak elde edilen
sicakliklar tayf sicakliklar ile kiyaslandi. Bu ¢alisma da ayrica MESA evrim kodu ile Giines modelleri yaparak bu minimumlarin
ve iliskilerin modele bagimli olarak nasil bir degisim gosterdigi incelenmistir (Sekil 3). Son olarak yapilan incelemeler sonucunda
gozlenen frekanslarda minimum 1 ve 2’nin disinda yeni bir minimum goézlendi. Bu da yildiz evrimlesitkce daha derinlesen minQ
olarak minl’den daha yiiksek frekansta olan bir frekanstir. Bu gdzlem verilerinin kiyaslandigi ve biribiriyle oldukg¢a duyarlt
olarak hesaplanan kiitle, yarigap ve sicaklik verileri farkli yontemler ile elde edildi. Burada en dnemli sonuglardan biri olarak
Kjeldsen ve Bedding (1995) yilinda tiiretilen olgeklendirme iliskisinin yildizin I't parametresinin de katkisinin ortaya
¢ikarilmasidir. Bu da vmax’in hesaplanirken yiizey gammabir parametresinin sabit alinmasindan kayaklanmaktadir. I'1 sabit
alinmadiginda elde edilen dlgeklendirme iligkisi daha duyarli bir kiitle ve yarigap degeri vermektedir. Bu durum Giines ve
Procyon i¢in agikga goriilmektedir. Ayrica yildizin frekansini en iyi sekilde temsil edildiginde aslinda yogunlugu duyarli bir
sekilde belirlenmektedir (Y1ldiz ve ark. 2016). Bu durumda ¢ok farkl: kiitle ve yarcaptaki sonuglarin yogunluklari ayni olabilir.
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Sekil 3: Giines’te gozlenen minimumlar. Mavi asterisk ile Giines’in BISON’dan alman (Chaplin ve ark. 1999) gozlem verilerini
temsil etmektedir. Kirmiz art1 difiizyonlu ve yesil ¢arp1 difiizyonsuz MESA giines modellerini temsil etmektedir.

Ayrica bu kapsaminda, Giines benzeri titresim yapan evrimlesmis olan 15 yildiz segildi. Bu yildizlardan 14 tanesi Kepler
yildiz1 iken bir tanesi HARPS (HD 2151) tayfgekeri yardimyla yer tabanli gézlenmistir. Ayrica 13 tanesi alt dev grubu iken 2
tanesi kirmizt dev evresindedir. Bu ¢alismada da evrimlesmis yildizlarin gézlenen frekanslarindan minimumlar elde edilmistir.
Bu saptanan minimumlar ve diger referans frekanslar1 kullanilarak yildizlarin 6lgeklendirme iligkisi ile temel parametreleri elde
edilmistir. Bu yildizlar tek tek MESA evrim kodu ile modellenmistir. Yapilan bu modellerin tayftan elde edilen etkin sicakligi,
biiyiik ayrilmaya karsin frekans grafiginin uyumlu olmasina ve buradaki minimum diismelerinin yakalanmasina dikkat edildi.
Bu durumlarm saglandigi en iyi modeler belirlendi. Modellere girdi parametresi olarak kiitle, yas, metal bollugu, helyum bollugu
ve alfa parametresi alindi. Burada yildizin kiitlesi literatiirde verilmis ise ilk deger olarak o, verilmemis ise 6lgeklendirme
iliskisinden elde edilen deger alindi. Metal bollugu ise taytan elde edilen [Fe/H] bollugunun Yildiz ve ark. (2014) gezegenler ile
ilgili ¢aligmasinda yer alan metal bollugu hesabindan alindi. Helyum bollugu ve alfa parametresi Giines kompoziyonu alindi.
Yapilan ¢ok sayida model ile en iyi temsil eden modeler elde edildi. Ayrica 1=1 frekanslarinda goriilen karma modlar ADIPLS
evrim kodu ile elde edilip incelenmeye baslandi. Bu konu da yapilan yayina doniistiirme ¢alismalar siiriiyor (Celik Orhan ve ark.
2018, hazirlaniyor).

2. Sonuglar

-Bu ¢alismada duyarli gézlem verilerinin elde edildigi CoRoT ve Kepler tarafindan gézlenmis Giines benzeri titresim yapan
evrimlesmis yildizlara yer verildi. Bu uzay teleskoplar1 sayesinde Giines benzeri titresimler gézlenen yildizlarmn kiitle, yarigap
ve yas gibi temel parametreleri olduk¢a duyarl bir sekilde elde edilmektedir. Bunun igin 6lgeklendirme iliskisi gelistirilmistir.
Literatiirde bu iliski daha ¢ok anakol yildizlar igin test edilmistir. Bu ¢alismada ise gbzlem parametrelieri en iyi bilinen 15
evrimlesmis yildiz secildi. Segilen yildizlarin MESA evrim kodu ile modelleri yapildi. Bu yildizlarin 6lgeklendirme iliskileri ile
elde edilen kiitle ve yarigaplar1 kiyaslandi. Ek olarak Giines benzeri titresim yapan yildizlarin frekanslar1 bilindigi taktirde
yildizlarin az bilinen yaslar1 hakkinda belli bir hata (yaklasik %7) aralifinda saptandi. Ayrica MESA evrim koduyla genis kiitle
aralig1 i¢in modeller yapildi. Bu modellerin frekanslar: hesaplandi. Bunun sonucunda literatiirde yer alan 6lgeklendirme iliskisi
giincellendi. Yeni elde edilen 6lgeklendirme iliskisine I'1 de dahil edildi. Bu iki 6l¢eklendirme iliskisi CoRoT ve Kepler’in hedef
yildiz1 olan 90 yildiz i¢in kiyaslandi. Yeni gelistirilen 6lgeklendirme iligkisi literatiirdeki 6l¢eklendirme iliskisine gore ¢ogu yildiz
icin oldukea iyi sonuglar vermistir. Ozellikle Procyon A yildizi igin yeni 6lgeklendirme iliskisi ile elde edilen kiitle ve yarigap
gozlemlerle oldukga duyarli belirlenen bu degerler ile cok uyumludur.
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