Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miithendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 21 (2021) 041101 (776-782) AKU J. Sci. Eng. 21 (2021) 041101 (776-782)
DOI: 10.35414/akufemubid.891941
Arastirma Makalesi / Research Article

Giines Benzeri Titresim Yapan Evrimlesmis Yildizlar icin Av- p iligkisi

Zeynep CELIK ORHAN?
 Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri B6liimii, izmir.

Sorumlu yazar e-posta: zeynep.celik@ege.edu.tr ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-9424-2339
Gelis Tarihi: 05.03.2021 Kabul Tarihi: 14.08.2021

Oz

CoRoT (2006), Kepler (2009) ve TESS (2017) uzay teleskoplari sayesinde ¢ok sayida giines benzeri
titresim yapan anakol ve evrimlesmis yildiz gézlenmistir. Bu tlr titresimler gésteren anakol yildizlarinin
gozlenen titresim frekanslari kullanilarak yildizlara ait temel parametreler oldukga hassas bir sekilde
belirlenmektedir. Glines benzeri titresim yapan anakol yildizlarinin kitle ve yarigapini belirlemek igin
gelistirilen yontemlere 6lgeklendirme iliskisi denmektedir. Glnes benzeri titresim yapan yildizlar igin
turetilen bu iliskilerde dogrudan goézlem frekanslarindan olduk¢a duyarl bir sekilde belirlenen blyik
ayrilma (Av) ve maksimum genlikteki titresim frekansiyla (vmax) birlikte tayftan belirlenen T
kullanilmaktadir. Bu galismada anakol yildizlari igin gelistirilen 6lgeklendirme iliskisinde yer alan Av ile
yildiz ortalama yogunlugu (p) arasindaki iliskinin evrimlesmis yildizlardaki degisimi modeller yardimiyla
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arastinldi. Bunun igin MESA evrim koduyla 1.00-1.60 M@ kutle araliginda giines kompozisyonuna sahip

evrimlesmis yildiz i¢c yapi modelleri yapildi. Yapilan bu_modeller detayli olarak incelendi. Sonug olarak,
evrimlesmis yildizlardaki Av-p iliskisi anakol yildizlarina gére farklilagmaktadir. Bu durumda hem bu
iliskinin hem de 6lgeklendirme iliskilerinin giincellenmesi gerekmektedir.

Av- p Relations for Solar-like Oscillation Evolved Stars

Abstract

Thanks to CoRoT, (2006), Kepler (2009) and TESS (2017) , a large number of solar-like oscillating main
sequence and evolved stars have been observed . By using the observed solar-like oscillation
frequencies of main sequence stars, the fundamental parameters are determined very precisely. The
methods developed to determine the mass and radius of main sequence stars are called scaling
relationship. In these relations of solar-like oscillating stars, the large separation (Av) determined very
sensitively from the direct observation frequencies and the oscillation frequency at the maximum
amplitude (Vmax) and Tesr obtained from the spectrum are used. In this study, the scaling relation
between the average density (p) and Av of main sequence stars was investigated for evolved stars. For
this purpose, stellar internal structure models for evolved stars with solar composition were made

Keywords
Asteroseismology;
Structure and
evolution of stars;
Solar-like oscillations;
Interior models;

Evolved stars.
using the MESA evolution code for in the mass range of 1.00-1.60 Me. These models were examined

in detail. As a result, it was revealed that the relationship between Av and p for evolved stars differs
compared to main sequence stars. In this case, both this relation and scaling relations need to be

updated.
© Afyon Kocatepe Universitesi.
ylzey cekim ivmesi (log g) duyarh bir sekilde
1. Giris belirlenebilir. Ancak yildizlarin i¢ yapilarina dair

Astrofizigin temel amaclarindan biri yildizlarin i¢ dogrudan bilgi edinilemez. Ayrica bu  gozlem
A verilerinden tek yildizlarin temel parametreleri olan
yapl ve evrimini anlamaktir. Yildizlardan gerek

.. i kitle ve yarigap verilerinin elde edilmesi oldukg¢a
tayfolcer gerekse 1sikdlcer yardimiyla alinan yegane B
- " y . zordur. Ote yandan, orten gift yildiz sistemlerine ait
bilgi kaynagi olan foton, dogrudan yildizin ylizey y ;
0o L N istk ve dikine hiz egrilerindeki degisimlerden
katmanlariyla ilgili bilgi tasimaktadir. Bu goézlem favdal C kitle (M R olduk
yontemleriyle yildizlarin tayf tird, sicakligl, rengi ve aydalanarak, kiitle (M) ve yancap (R) oldukca
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duyarl bir sekilde elde edilebilir. Ozellikle tutulma
gOsteren c¢ift cizgili orten yildiz sistemlerinde
belirlenen kiitle ve yarigaptaki belirsizlik yaklagik
olarak sirasiyla %1 ve %0.5 civarindadir (Southworth
2012, Huber 2015, Gaulme ve dig. 2016). Anakol
(M-1)
bagintisindan dolayli olarak belirlenebilmektedir.

yildizlarinin ~ katlesi  ise  kiitle-isitma
Kitle ve yarigap belirlemede kullanilan bir diger
yontem de astrofizikgiler tarafindan yapilan yildiz i¢
yap! modelleridir. Bu modeller yapilirken yildizin
gozlemsel olarak belirlenen 1sitma (L), etkin sicaklik
(Tet), log g ve renk indeksi (B-V) vb. parametreleri
girdi olarak alinir. Boylece bu gézlem parametreleri
ile uyumlu modeller vyapilir. Bu kuramsal
modellerden vyildizlarin kiitle ve vyarigap!i hatta
yildizlar igin belirlenmesi
edilebilir.  Ancak

gozleyemedigimiz icin, modellerin ne kadar gergekgi

zor olan vyas, tayin

yildizlarin ~ i¢  kisimlarini
olduguna dair kesin bir bilgi yildizlar Uzerine
sismoloji ¢calismalar baslayana kadar bilinmiyordu.
Bu konuda astrofizikgilere 1sik tutan yeni gézlemsel
alanlar; Gunes sismolojisi (helyosismoloji) ve yildiz
sismolojisi (asterosismoloji)’dir. Bu sayede Glines ve
yildizlardaki titresimlerden faydalanarak basta 6zek
olmak Gzere i¢ katmanlar hakkinda detayl olarak
bilgi sahibi olunur. Ornegin bu yéntemle Giines’in
Ozekten ylizeye kadar doénme profili cikartilip
diferansiyel donmenin varligi ve diflizyonun Giines
katleli
bulunmustur. Bunlara ek olarak Glines’in helyum

yildizlarda olduk¢a 6nemli  oldugu
bollugu ve konvektif katman kalinhgl daha duyarli

bir sekilde belirlenmistir (Basu & Antia 2004).

Ayrica bu calismada detayl olarak incelenen
glines benzeri titresim yapan vyildizlarin gbzlenen
frekanslardan belirlenen biyiik ayrilma (Av), ayni
azimutal mod (/) degerine sahip olan ardisik radyal
farktir.
Asterosismik yontemlerle belirlenen bu biyilk

modlardaki (n) frekanslar arasindaki
ayrilma ayni zamanda yildizin ortalama yogunlugun
(p) karekokd ile orantildir (Bakiniz Denklem 3). Bu
calismada, gilines benzeri titresim yapan anakol ve
evrimlesmis  yildizlarin  kitle ve yarigapini
belirlemede literatlirde yaygin olarak kullanilan
Olceklendirme iliskilerinde (scaling relations) yer
alan Av frekansi ile ortalama yogunluk (p) arasindaki

iliski, evrimlesmis vyildizlar igin yapilan i¢c yapi

modelleriyle incelendi. Buradan da giines benzeri
titresim yapan evrimlesmis vyildizlar
iliskisinin degistigi tespit edildi. Bu sayede genel

icin Av-p

olarak glines benzeri titresim yapan vyildizlarda
gecerli olan olgeklendirme iliskilerinin evrimlesmis
yildizlar igin glincellenmesi gerektigi ortaya gikti.

1.1 Giines Benzeri Titresim Yapan Yildizlar igin Av-
p lliskisi

Gunes bize oldukca yakin oldugu icin bes dakika gibi
kisa bir gbzlem siresinde binlerce farkli modda
titresim alinmaktadir. Bu sayede Glines’in ylizeyinin
yani  sira  merkezi de ayrintih  olarak
Fakat diger

disunuldiginde yeryiziinden yapilan gozlemlerle

incelenebilmektedir. yildizlar
bu hassasiyette verilerin alinmasi pek mimkin

olmamaktadir. Bu nedenle uzaydan vyapilan
gozlemlere ihtiya¢ duyularak CoRoT (Convection,
Rotation and planetary Transits), Kepler ve TESS
(The Transiting Exoplanet Survey Satellite) uzay
araglari gonderilmistir. Bu uzay araglarindan elde
edilen gozlem verileriyle astrofizikgiler icin aydinhk
bir cag baslamistir. Bu verilerin 1siginda gelisen yildiz
sismolojisinin en blylk basarisi glines benzeri
titresim gosteren tek vyildizlarin frekanslarindan
faydalanarak yildiza ait temel parametrelerin (M, R,
L vb.) oldukga duyarh bir sekilde belirlenmesidir. Bu
duyarllik kiitle ve yaricap igin sirasiyla %5-6 ve %2-3
olarak verilebilir (Metcalfe ve dig. 2014, Mathur ve
dig. 2012). Bu yarigapin
hesaplanmasinda olceklendirme iliskisi
kullanilmaktadir (Denklem (1) ve (2), Kjeldsen and

Bedding, 1995).

3 - 1.5
(0)-(2) () (=) o
Mg Umax,0/) \AVg Terr0

-2 0.5
)= (=)ms) Gs) @
Ro Umax,0/) \AVg Terr0

Denklem (1) ve (2)'deki vmax ve Av degerleri,

ylzden kiitle ve

yildizlarin 1sik egrilerinin analiziyle elde edilen

frekanslar yardimiyla saptanmaktadir. Tayfsal
gozlemlerle de yildizlarin etkin sicakliklari elde

edilmektedir.
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Sekil 1. Anakol modelleri igin Yildiz ve dig. (2016)

0.5
tarafindan elde edilen (A—U) / (i) - T'1s/T1se iliskisi.
Avg PO

Olgeklendirme iliskisi ile sadece gbézlem
verileri kullanilarak tek yildizlarin kitle ve yarigapi
hassas bir sekilde belirlenebilir. Peki kiitle ve yaricap
verilerini bulmak icin kullanilan bu 6l¢eklendirme
iliskisi ne kadar hassa sonuglar veriyor? Denklem (1)
ve (2)de goruldugh gibi kitle ve yaricapin
tayinindeki belirsizlik vmax ve Av parametrelerinin
elde edilmesindeki belirsizlige ¢ok fazla baghdir.

GUnUmuzde bu olceklendirme iliskisinin
dogrulugunun test edilmesi ve daha da iyilestirilmesi
icin ¢ok sayida calisma vyapilmaktadir. vmax'In
hesaplanan ve gozlenen degerlerine bakildiginda da
ozellikle blyuk farkhlasma
F-tipi

yildizlarda vma'In tayftan ve isik egrisinden elde

degerlerinde

gorilmastiir. Ayrica Procyon gibi bazi
edilen degerleri arasinda oldukga biytk farkhliklar
gozlenmistir (Brown ve dig. 1991). Bu da vma'In
Olceklendirme iliskisindeki belirsizlikte etkili role
sahip oldugunu gostermektedir. Bu konuda
literatiirde ¢ok sayida tartisma vardir (Chaplin &
Miglio 2012, Mazumdar 2014 vb). Bu calismada
Olceklenme iliskilerinde sadece Av kaynakli olarak

evrimlesmis yildizlarda gorilen etkilere bakilmistir.

1.2 Anakol Yildizlari igin Av-p iliskisi

Gunes benzeri titresim yapan yildizlarda dogrudan
gozlem parametreleri kullanilarak kitle ve yarigapin
belirlenmesi ¢ok degerlidir. Denklem (1) ve (2)'de
yer alan Av degeri, go6zlemlerle oldukg¢a duyarl

olarak belirlenmektedir. Gozlenen adyabatik

titresim frekanslarindan belirlenen Av

ile p
arasindaki iligki:

A_U ~ i 0.5
(AUG) - (PQ) )

seklindedir. Bu iliskinin ne kadar dogru olduguna
dair literatlirde c¢ok sayida test yapilmistir. Bu
konuda yapilan 6rnek bir galisma da White ve dig.
(2011) aittir. Bu ¢calismada biyik ayrilmanin sadece
yogunlugun karekoki ile orantili olmadigi ayrica
sicakligin da bir fonksiyonu oldugu yaptiklari i¢ yapi
modelleriyle ortaya c¢ikmistir. Boylece (1) ve (2)
numarali denklemlere sicakliga bagli tanimlanan
yeni bir fonksiyon eklenmistir. Bir diger calisma ise
Yildiz ve dig. (2016) tarafindan yapilmistir. Yildiz ve
dig. (2016) calismalarinda MESA evrim koduyla
(Paxton ve dig. 2013) 1.00-1.60 M kitle arahigiigin
anakola ait i¢ yapr modelleri yapmislardir. Onlarin

0.5
yaptiklar ¢calismada da (A—U) / (L) orani olmasi
Avg PO

gereken bir degerinden saptigi gértlmustir. Sekil 1’

0.5

de, (A—U)/ (L) ile ylizey birinci adyabatik indeks
Avg PO

(T'1s) arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmistir.

Sekil 1’ den elde edilen denklem asagida verilmistir.

AU@ I
= fa, = 0.430 —>

(%)
Po

Yildiz ve dig. (2016) calismalarinda Denklem (4)'u
kullanarak anakol

+0.570 4)
F15@

yildizlan icin 6lgeklendirme
iliskisini glincellemislerdir. Boylece Denklem (1) ve

(2)’'ye I's’i dahil edilmistir.

1.3 Evrimlesmis Yildizlari igin Av-p iliskisi

Literatlirde Denklem (1) ve (2) de verilen iliskiler
anakol yildizlar icin turetilmistir. Ancak bu iliskiler
evrimlesmis yildizlarin  kitle ve yarigaplarini
hesaplamada da kullanilmaktadir (Metcalfe ve dig.
2014, Mathur ve dig. 2012). Bu tamamen dogru bir
Yildizlar

merkezinde hidrojeni helyuma vyakarak nikleer

yaklasim  degildir. anakol evresinde

tepkimelerine devam etmektedir.
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Sekil 2: Anakol (i¢i bos daireler) ve evrimlesmis yildizlari

(ici dolu daireler, tggenler ve kareler) igin (AAU_U>/
0

05
(pi) ile T1s/T1se iliskisi. Bu grafikte yer alan diiz ve
©

noktal fit cizgileri sirasiyla Denklem 4’de yer alan ve
evrimlesmis yildizlar igin gecerli olan (Denklem 5)
dogrusal iliskiyi temsil etmektedir.

Dolayisiyla anakoldan ayrilan bir yildizin merkezi

kosullari basta olmak Uzere bir ¢ok ozelligi
degismistir. Bu ylzden anakol yildizlarina igin gecerli
olan bu yontemleri evrimlesmis yildizlarda
kullanmak hesaplanan M ve R degerlerinde
sistematik hatalara neden olmaktadir. Bu sistematik
hatalari gidermek icin literatiirde ¢ok sayida ¢alisma
yer almaktadir (Sharma ve dig. 2016, Yildiz ve dig.

2014, 2015, 2016, Kayhan ve dig. 2019 vb.).

Bu calismada ise anakol yildizlarinda oldugu
gibi ilk olarak olgeklendirme iliskilerinde oldukca
hassas olarak belirlenen Av ve Denklem (3)'te
verilen Av - p iligkisi incelendi. Bunun igin, 1.00-
1.60 Mo kitle arahginda giines kompozisyonunda
evrimlesmis yildiz i¢c yapi modelleri MESA evrim

koduyla yapildi.
2. MESA Modellerinin Ozellikleri

Evrimlesmis yildizlarda Denklem (3)’te verilen Av ile
p arasindaki gegerli olan iliskiyi test etmek i¢in 1.00-
1.60 Mo kiitle araliginda MESA (versiyon 10000)
evrim koduyla 0.05 Me adimlarla i¢ yapi modelleri
yapildi.  Yapilan bu modellerde  Glnes’in
asterosismik olan ve asterosismik olmayan gozlem
verilerini en iyi temsil eden (6zellikle M, L, R ve Te

ve gozlenen frekanslar)) MESA modelinden glines

kompozisyonu olarak helyum bollugu (Y) 0.2744,
agir element bollugu (Z) 0.0172 (Asplund ve dig.
2009) ve konvektif karisim uzunlugu parametresi
(mixing length) (o) 2.175 olarak belirlendi. Ayrica bu
ic yapi modelleri konvektif sinirasimi (overshooting)
difiizyon icermemektedir. Saydamsizlik (opasite)
tablolari olarak yuksek sicaklik icin Iglesias Rogers
(1993, 1996) ve distik sicakliklar iginse Ferguson ve

dig. (2005) OPAL kullaniimistir.

Metal bollugu yildizin yapi ve evrimi
belirlemede etkili oldugu gibi yildizlarin olusumu
asamasi olan anakol oOncesini de belirlemede
etkilidir. Dolayisiyla yapilan tiim modellere anakol
oncesi de dahil edilmistir. Ayrica titresim frekansi
hesaplamalari igin yapilan i¢ yapi modellerine ince
de olsa bir atmosferin dahil edilmesi gerekir. Bu
ylzden vyapilan modellerde simple_photsphere
secenegi tercih edilmistir. i¢c yapi modellerinden
ADIPLS

(Christensen Dalsgaard 2008) paketiyle modellerin

elde edilen fgong dosyalarindan

adyabatik titresim frekanslari elde edilmistir.

3. Bulgular

Bu calismada, MESA evrim koduyla elde edilen
evrimlesmis modellerdeilk olarak Av ile p arasindaki
iliskiye bakildi. Bu iliskinin Yildiz ve dig. (2016)
calismasindaki gibi model I'is ile olan iliskisi
incelendi. Sekil 2’de ici bos daireler Yildiz ve dig.
(2016) calismasina ait anakol modellerini, bu
calismada yapilan modellere ait farkli kutledeki
evrimlesmis yildizlar ici dolu daireler, Ucgen ve
karelerle temsil etmektedir. Sekil 2’de belli bir yasa
ya da evrime kadar, anakol ve evrimlesmis modeller
icin (ﬂ) / (L)O'sile I'1s arasindaki dogrusal iliski

Avg PO

gecerlidir. Ancak belli bir I'1s/I"1s0 araligindan sonra
bu iliskinin dogrusal olmadigi aciktir. Ayrica Sekil
2’de diz cizgiyle temsil edilen anakol modelleri igin
iliskide
evrimlesmis

gecerli olan Denklem 4’teki dogrusal

bozulmaktadir. Bunun yerine

modellerde Sekil 2’de noktalarla temsil edilen

i n
Yo/ _ £ = 0380-2

R
Po

+0.520 (5)
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dogrusal iliski gecerlidir. Bunlarin yani sira Sekil 2'de
Ozellikle T'1s/T'1s@ =1 civarinda bir kirllmanin oldugu
aciktir. Bu kirilma, ilgili bolgede fiziksel bir sirecin
ya da yapinin degistigini gosterir.

Sekil 3"te bu kirilmanin sebebini arastirmak
icin model etkin sicakliklan ile T'1s/T'1se arasindaki
iliskiye bakildi. Burada da Sekil 2’ye benzer bir
durum gegerlidir. Tegs < 5000 °K de evrimlesmis yildiz
1 civarinda anakol
modellerinden keskin bir kirllma vardir. Ayrica 4000
< Teff < 5000 °K dar sicaklik araliginda hafif bombeli
bir yapi dikkat cekmektedir.

modellerinde T'1s/T1s0 =

Sekil 4, 4200 < Tt < 6000 °K arahgini daha
ayrintili incelemek icin verilmistir. Ozellikle kiigiik
kitleli yildiz modellerinde 4800 < Ter < 5200 °K
sicaklik araliginda belirgin bir disme dikkat ¢ekicidir
(Sekil 4). Bu da, ortamin adyabatik durumdan
uzaklastigina isarettir. Bu bolgede iyonlasma ya da
uyartilma etkileri hakimdir. Boyle dar bir distk
sicaklik araliginda o6zellikle kiiglk kiitleli yildizlarda

gozlenen bu etki H™ iyonlarindan kaynakhdir.

4, Tartisma ve Sonug

Gozlemsel verilerden elde edilen kitle ve yaricap
tayininde olceklendirme iliskisinin kullanimi, glines
benzeri titresim yapan vyildizlar icin 6nemli bir
kesiftir. Ancak yildiz i¢ yapr ve evrimi calisan
astrofizikciler icin bu yontemlerle belirlenen kitle ve
yarigapin oldukca duyarli olmasi dnemlidir. Ozellikle
yildiz evriminde basat role sahip olan kitlenin
hassas olarak belirlenmesi gerekir. Bu nedenle
literatlirde anakol vyildizlarina  yonelik  bu
Olceklendirme iliskilerini test etme ve gelistirme
Uzerine calismalar ozellikle gozlemlerle oldukca

hassas belirlenen Av frekansinin p ile arasindaki

1.02 n

1.00

0.98 -
1—‘15/1—‘156
0.96 -

0.94

0.92 - | | | | L
7000 6500 6000 5500 5000 4500 4000

Tei (K)

Sekil 3: T1o/Tse - Tert(K) iliskisi. ici bos daireler Yildiz ve
dig. (2016)’e ait anakol modelleri, ici dolu daireler, tGggen
ve kareler ise evrimlesmis yildizlar i¢in bu g¢alismadaki
yapilan modelleri temsil etmektedir.

1.015 - .

1.005

‘ 1—‘15/1—‘156

0.995

0.985

| | 1 | | | | |
5800 5400 5000 4600 4200
Tesr (K )

Sekil 4: 4200 < Tes < 6000 °K araliginda I'is/Tise0 — Terr (K)
iliskisi.

iliskinin incelenmesi Uzerinedir (White ve dig. 2012,
Yildiz ve dig. 2016). Bu iliskiler glines benzeri titresim
yapan
kullanilmaktadir. Halbuki yapisal ve evrimsel olarak

evrimlesmis yildizlar icin de aynen

fakli olan evrimlesmis yildizlar icin bu iliskilerin
anakol vyildizlarindaki gibi gecerli olacagini kabul
etmek sistematik hatalari beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla evrimlesmis yildizlar igin
de, gerekli test ve giincellemelerin yapilmasina
ihtiyag vardir.

Bu calismada MESA evrim koduyla yapilan
evrimlesmis ve anakol i¢ yapi modellerinin Av-p

arasindaki iliskileri kiyaslanmaktadir. Evrimle birlikte
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0.5
dogrusal olan (A—U>/<i> ile T'1/T'1se iligkisi
Avg PO

degismektedir. Dolayisiyla evrimlesmis yildizlar igin
bu Odlgeklendirme iliskilerinin  glincellenmesi
rls/rls® =1

kirllma godstermektedir.

gerekmektedir. Ayrica bu iligki

durumunda keskin bir

Bunun sebebi ise o bdlge icin adyabatik kosullarin

gecerli olmamasidir. Ozellikle 4800 < Tesr < 5200 °K

araliginda H*nin iyonlagsmasindan kaynakli olarak
Av 05

(—) / (i> ile I'1s/T'1s0 arasindaki var olan iliski
Avg PO

degismektedir. Dolayisiyla  H*nin  iyonlasma
mintikasinda yer alan evrimlesmis yildizlar icin de

farkli 6lgeklendirme iliskilerine ihtiyag vardir.
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