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TESS (TASC) hedef listesinden secilen yildizlarin asterosismik

incelenmesi
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Ozet

Yildizlarin titresimleri, 6zellikle giines benzeri titresimler, yildizlarin i¢ yapi ve evrimini anlamamiz adina énemli bir ¢igir
acmistir. Arastirmada NASA TESS projesi kapsaminda belirlenen hedef yildiz listesi icerisinden giines benzeri titresim
gostermesi beklenen 10 yildiz incelenmistir. Literatiirdeki fotometrik ve tayf verilerinden elde edilen parametreler ([Fe/H],
log g, d, Teg vb.) kullanilarak M, R gibi salt parametreler hesaplanmis ve bu parametreler kullanilarak yildiz i¢ yapi modelleri
MESA evrim kodu kullanilarak yapilmistir. Elde edilen modellerin frekanslari ADIPLS paketi kullanilarak hesaplanmistir.
Her bir yildiz i¢in frekanslar arasindaki biiyiik ayrilma ve maksimum genlik frekansi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: asteroseismology, Yildizlar, Otegezegenler

1 Giris

Yildizlarin i¢ yapisi ve evrimini daha iyi anlayabilmemiz yildiz
fizigi hakkindaki bilgimizin artisinin yani sira daha biyiik dlcekli
yapilarin (gdkada gibi) anlasilmasinda da 6nemli role sah-
iptir. Asterosismoloji, Ozellikle giines benzeri titresim bilimi,
yildizlarin evrim ve i¢ yapisini anlayabilmemizi saglayan muaz-
zam bir yéntemdir. Bu alanda Kepler (Borucki ve ark. 2010) ve
CoRoT (Baglin ve ark. 2006) ile yapilan gbzlemler giines benzeri
titresim yapan yildizlarda ¢igir agmistir. 2018 yilinda firlatilan
TESS (Sullivan ve ark. 2015) uydusu ile bu alan gelismeye de-
vam etmektedir. Uydular sayesinde elde edilen frekans verile-
rinden yildizlarin blyik ayrnlma (Av), kiigik ayrnlma (6v) ve
minimum frekanslar (vmin) (Yildiz ve ark. 2014) gibi astero-
sismik parametreleri elde edilmektedir. Bu asterosismik para-
metreler kullanilarak yildizlarin M, R, Teg ve yas gibi temel
parametreleri hesaplanir.

Yaptigimiz arastirmada TESS Asterosismik Konsorsiyumu
(TASC) tarafindan belirlenen listeden secilen yildizlara ait V, B
ve K parlakliklar, [Fe/H],Tess ve logg degerleri SIMBAD
veri tabanindan alindi. Uzaklik degeri (d) ise Gaia (DR2:Gaia
Collaboration (2018)) ve Hippercos (van Leeuwen 2007) veri
tabanindan alindi. Bu gbzlem verileri kullanilarak yildizlara ait
temel parametreler hesaplandi. Hesaplanan degerler ile MESA
kodu (Paxton 2011) kullanilarak yildizlarin i¢ yapr model-
leri yapildi. Elde edilen modellerin frekanslari ADIPLS paketi
(Christensen-Dalsgaard 2008b) kullanilarak hesaplandi. Yapilan
bu modeller sayesinde asterosismik veriler elde edilmeden dnce
yildizlarin asterosismik parametrelerinin tahmini degerleri he-
saplanmistir.

2 Yildiz i(; Yapi Modelinin Yapilmasi

Yildizlarin modellenmesi lineer olmayan dért i¢ yapi denklemi-
nin (kiitlenin siirekliligi, hidrostatik denge, sicaklik gradyani ve
isil denge) sonlu farklar ydntemi ile ¢dziimiine dayanmaktadir.
Yildizlarin i¢ yapisina iliskin baslica bilgi kaynagimiz bu mo-
dellerdir. Biz segilen yildizlarin modelini yaparken MESA evrim
kodunu difiizyon ve dénme olmadan calistirdik. ic yapi mo-
deli igin bu kodda kullandigimiz girdi parametreleri: M, Z, Y
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ve o'dir(konvektif parametre). Yaptigimiz biitiin modellerde «
parametresini giines degeri ae = 2.16 olarak aldik.

Girdi parametreleri olan M ve Z degerlerini gézlemsel fo-
tometrik ve tayf verilerinden hesaplayabiliriz. M hesabini ya-
parken izledigimiz yol sdyledir; V' parlakhigi ve d kullanilarak
My bulunur. Daha sonrasinda bolometrik diizeltme tablosu
kullanilarak My parlakhgindan My elde edilir. Tablodan elde
edilen My parlakhgindan da yildizin L degeri hesaplanir.
Hesapladigimiz L ile tayftan elde edilen Teg kullanilarak isima
giici bagintisindan yildizin R degeri hesaplanir. Son olarak,
tayftan elde edilen log g degeri ile hesaplanan R kullanilarak
M degerini elde ediyoruz. Hesaplanan kiitle Mpr, seklinde
gosterilmektedir. Burada alt indis olarak gosterilen F'T'w; Fo-
tometri, Tayf ve paralaksi ifade etmektedir. Yukarida bahsed-
ilen yontemle hesaplanan kiitle iizerinde bir ¢ok parametrenin
etkisi olacaktir. Bu parametreler ne kadar hassas belirlenirse
hesaplanan kiitlenin duyarliligi da o kadar artar ve iyi bir kiitle
tahmini yapilmis olur. Bir diger girdi parametresi olan Z'yi he-
saplarken ise sdyle bir yol izledik; tayftan elde edilen [Fe/H]
degerini tim agir elementler icin gecerli oldugunu varsaydik:
Z =10F</H 7z

3 HRD’da Yasanan Biriciklik ve Yas Sorunu

Yildiz anakol émriine basladiginda dv degeri ~15 pH z, anakol-
dan ayrilirken ise bu deger ~5 pHz'e kadar diismektedir. Bu
asterosismik parametre ile anakol yildizlarinin yasi ¢cok duyarh
bir sekilde belirlenebilir. Ornek olarak, Giines'in §v degeri 9.8
wHz'dir (Chaplin ve ark. 1999). Bu degerden anlasildigi gibi,
Giines dmrin{ yarilamistir. Ancak anakoldan ayrilan yildizlarda
ov iyi bir yas belirteci degildir. Modelden yas belirleme yo-
lunu sectigimiz zaman isimiz zorlasmaktadir, ¢iinkii HR diyag-
raminda tek bir nokta icin farkli kompozisyonlarda bircok i¢c
yapt modellerinin olmasi s6z konusudur. Yani anakol sonrasi
yildizlar igin yasin belirlenmesi biiyiik bir sorundur. Bu soruna
¢6ziim bulabilmek i¢in KIC 7747078 yildizi ile bir uygulama
yaptik. Sekil.1’de yapilan modellerin iki tanesi ile Tog-L (a)
ve v-Av (b) grafikleri cizilmistir. Sol taraftaki grafikte farkli
kompozisyona ve evrim yoluna sahip olmalarina ragmen iki mo-
delde HR diyagraminda gézlem noktasinda ¢akismaktadir. Sag
taraftaki v-Av grafigine baktigimizda ise iki modelin frekans-
larinin ayirt edilmedigi goriiliiyor. ilk bakista bu durum mo-
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Sekil 1. Sol tarafta (a) tek bir nokta igin farkli kompozisyona sahip iki modelin Teg-L grafigi goriilmektedir. ici bos daire ile gdsterilen modelin
Z degeri 0.0124, asteriks ile gosterilen modelin Z degeri ise 0.0220'dir. I¢i dolu nokta ise gdzlem verisini temsil etmektedir. Sag tarafta (b) ise

bu modellere ait v-Av grafigi goriilmektedir.

Cizelge 1. KIC 7747078 yildizina ait fit modellerinin Z, Y, ¢, vmino ve
Vmin1 degerleri verilmistir. Son satirda yildizin gézlem frekansindan
elde edilen minimum frekanslari yer almaktadir.

Z Y t(10%) vmino(wH2) Vimini (WHz)
0.0124 0.2670 6.03 1003.23 790.21
0.0132 0.2749 5.89 1010.40 792.37
0.0150 0.2903 5.64 1044.38 797.27
0.0184 0.3140 5.30 1052.78 806.72
0.0220 0.3357 5.00 1061.68 827.04

— — — 1039.3 792.5

delleri frekanslardan ayirt etmemizi engeller niteliktedir. Daha
dikkatli bakildiginda, 800 pHz civarinda gozlemin yani sira
her iki modelin Av'sii de yerel minimuma (Vmin1) sahiptir.
Cizelge 1 de KIC7747078 yildizina ait farkh kompozisyondaki
modellerin Z, Y, t, Vmino Ve Vmin1 degerleri verilmistir. En
alt satirda ise yildizin gézlem verilerinden belirlenen vmino ve
Vmin1 degerleri yer almaktadir. 3. siitunda modellerin yaslari ve-
rilmistir. HR diyagraminda ayni noktada bulunmalarina ragmen
farkli yaslara sahip oldugunu goriiyoruz. vmin'in modelleri ayirt
edici 6zelliginin olup olmadigini inceledik. Sekil 2'de Z ve vimin1
grafigi yer almaktadir. Bu grafige baktigimiz zaman vmin1 ile
modelleri birbirinden ayirt edebildigimizi goriiyoruz. Diiz ¢izgi
ile gosterilen frekans degeri gézlem verisine aittir. Bu degerin
kestigi noktadaki Z'ye baktigimiz zaman ~0.0133 degerini ver-
mektedir. Cizelge.l'de gézleme ait vmin1'in Z'si 0.0132 ve
0.0150 olan modellerin vmin1'i arasinda yer almaktadir. Ayni
durum vmino i¢in de gecerlidir. vmin1'in bize gosterdigi Z ile
model yaptigimiz zaman elde ettigimiz mino V€ Vmin1 degerleri
1041.55 ve 792.47 ;1 H z'dir. Modelin yasi ise 5.88 milyar yildir.
Bu sonug¢tan da anlasilacagi gibi anakol sonrasi yildizlarda vimin
degerlerini kullanarak modelleri birbirinden ayirt edebiliyoruz.
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Sekil 2. Grafikte Z'ye karsi farkli modellerin vyin1 degerleri

cizdirilmistir. Diiz ¢izgi Vmin1'in gozlemsel degerine aittir(792.5
nH?z).

4 Secilmis TESS Yildizlannnin Modelleri

Arastirmada yildizlar TASC'in V6 listesindeki ilk 50 yildiz
icerisinden belirlenmistir. Bu 50 yildiz icerisinde literatiirde V'
parlakhg, [Fe/H],T.x, logg ve d verileri tam olan ve 1-
1.5M kiitle araliginda yer alan 10 yildiz ilizerinde inceleme
yapilmistir. Bu yildizlarin uzakhk araligi 9-80 pc'tir. Yildizlarin
log g degerine baktigimiz zaman anakoldan ayrilmis olduklarini
soyleyebiliriz. Bélim 2'de Mpr~'nin duyarh bir sekilde belir-
lenmesinde bir ¢cok parametrenin etkili oldugunu séylemistik.
inceledigimiz TESS yildizlarini diisiinecek olursak bize yakin ol-
duklar icin M {izerinde esas olarak log g ve Tug etkilidir diye-
biliriz.

TESS tarafindan bu yildizlarin gézlem frekanslari daha
elde edilmedigi icin i¢c yapi modeli yaparken iki farkl yol izle-
dik. Birinci yol boliim 2'de bahsettigimiz yoldan hesapladigimiz
kiitle olan Mpgr.'yi kullanarak hesaplanan L degerini veren
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Y'yi bulmaya dayanmaktadir. ikinci yol ise Y degerini giines
degeri olan Yo = 0.2794 alip ayni L degerini veren M'yi bul-
maya dayanmaktadir. Bdylece, daha goézlem verileri elde ed-
ilmeden yildizlarin sismik parametrelerini 6nceden hesapladik.
Yildizlara ait model ve bazi gézlem verileri Cizelge.2'de yer al-
maktadir. Ustteki tabloda Y"nin degisken oldugu model veri-
leri, alttaki tabloda ise M 'nin degisken alindigi model verileri
yer almaktadir. Mpr, ile yapilan modellerde helyum bollugu
cok diisiik ve yiiksek olan degerler vardir (Cizelge 2'de st
tablo). Bu durum log g veya Teg degerlerinin tayfsal yoldan iyi
bir sekilde belirlenememesinden kaynaklaniyor olabilir. ikinci yol
ile yapilan yani Y = Y alinarak yapilan modellerde altarnatif
log g degerleri elde edilmistir.

Genel olarak bakildiginda Y5 kullanilarak yapilan model-
lerde yas daha fazla ¢ikmaktadir. Ozellikle iki tabloda da alti
cizili olan TIC 287096308 yildizinin yasi dikkat ¢ekmektedir.
Bu yildiz kirmizi dev kolunu (RGB) tirmanan bir yildizdir. Her
iki yoldan yapilan modelde de yildizin yasi 6ngoriilen gokada
yasindan daha fazla ¢ikti. Bu problemi ¢bzebilmek icin Teg
yerine yildizin (B — V) renginden elde edilen Ts_v = 4916
K sicakligi kullanilarak heaplamalar tekrardan yapilmistir. He-
saplanan yeni parametreler ile model yapildigi zaman elde edi-
len yaslari sdyledir; Y'si degisen alinarak yapilan modelde 13.1
ve M'’si degisen alinarak yapilan modelde ise 12.3 milyar yil.
Goruldiga tzere hata payi icerisinde yer alabilen 130 K'lik
bir fark ile yildizin yasi makul degere ¢ekilmistir. RGB kolunu
tirmanan bir yildiz i¢in sicakliktaki degisimin kiitle ve yas lizerin-
deki etkisinin ne kadar kuvvetli oldugunu TIC 287096308 yildizi
lizerinde yapilan incelemede goriilmektedir. Bu yildiza ait yeni
model verileri Cizelge 3'tedir. Yeni yapilan modelde M 'nin yani
sira Y degeri de daha makul bir degere sahip olmaktadir.

5 Sonuglar

TASC tarafindan belirlenen hedef listesindeki ilk 50 yildiz
icerisinden gozlem verileri tam ve kiitlesi 1-1.5M ® arasinda
olan 10 yildiz incelendi. Asterosismik parametreler kullanilarak
yildizlarin M, R ve t gibi temel parametrelerini hassas bir
sekilde belirleyebiliyoruz. TESS tarafindan heniiz bu yildizlarin
frekanslari elde edilmedigi icin fotometrik ve tayf verileri kul-
lanilarak yildizlarin temel parametreleri hesaplanmistir. Hesap-
lanan parametreler ile MESA evrim kodunda yildizlarin i¢ yapi
modelleri yapilmistir. Yapilan bu i¢ yapi modellerinin frekans-
larida ADIPLS paketi kullanilarak hesaplanmistir. Gozlem ve-
rilerinden elde edilecek olan Av ve vmax degerlerinin i¢ yapi
modellerinden elde edilen aralikta ¢ikmasi beklenmektedir.

ikinci yol ile yapilan modellerde yani Y = Y alindigi za-
man yasta genel olarak bir artis gériilmektedir. Ozellikle TIC
287096308 yildizinin her iki yoldan yapilan moldede 6ngériilen
yas gokada yasindan ¢ok daha fazla ¢ikmaktadir. Bu sorunu
Teg"r tayf sicakhgr almak yerine (B — V) renk sicakligi ala-
rak ¢oziime kavusturduk. Bu 6rnek sayesinde RGB'yi tirmanan
yildizlarda sicakligin kiitle ve yas gibi parametreler lizerindeki
ne kadar etkili oldugu net bir sekilde gériilmektedir.

Anakol yildizlarinda yas dv ile duyarli bir sekilde belirleyeb-
iliyoruz. Ancak anakol sonrasi yildizlarda dv iyi bir yas belirteci
degildir. Bu yildizlarda dv yerine yas tahmini yapabilmek icin
Vmin0, Yminl V&€ VUmin2 Eibi minimum frekanslar kullanilabilir.
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Cizelge 2. TESS yildizlarinin hem gézlemden hem de modellerden elde edilen
degisken, alttaki tabloda ise M degisken alinmistir.

verileri asagidaki tablolarda yer almaktadir. Ustteki tabloda Y

TIC  d(pc) logg Trays(K) M(Me) Y Z  t(10%) Sv(puHz) Vmaz(uHz2)
38511251 9.1 3.74 5012 1.13 02176 0.0128 9.7 41.07 656.5
43255143 10.7 3.71 5766 1.44 02505 0.0118 2.9 36.42 572.4
96290130 60.8 3.43 5059 1.27  0.2087 0.0085 5.5 23.19 320.0
123699670 22.5 3.70 5365 1.13  0.3185 0.0108 4.4 38.21 577.5
189839944 75.8 3.45 5060 1.14 02955 0.0135 5.8 24.62 335.0
275371234 40.9 3.60 4979 1.08  0.2750 0.0169 9.2 32.52 478.6
277548101 29.7 3.62 4937 1.10  0.2402 0.0154 10.3  33.45 501.8
287096308 65.9 3.30 4786 1.10 0.1780 0.0143 151  19.11 243.9
375621179 13.4 354 5062 1.26  0.2068 0.0092 5.9 28.22 413.0
413853880 715 3.39 4962 151 0.1620 0.0120 4.5 20.34 295.3

TIiC d(pc) logg Trayf(K) M(Mg) Y Z  t(10°) Sv(pHz) Vmaz(uHz2)
38511251 9.1 3.66 5012 0.95 0.2794 0.0128 124  37.43 549.8
43255143 10.7 3.70 5766 1.39  0.2794 0.0118 2.8 35.77 551.7
96290130 60.8 3.33 5059 1.00  0.2794 0.0085 8.5 20.48 252.4
123699670 22.5 3.73 5365 1.21 02794 0.0108 4.4 39.73 621.4
189839944 75.8 3.48 5060 1.21  0.2794 0.0135 5.2 25.39 355.7
275371234 409 3.59 4969 1.06  0.2794 0.0169 9.5 32.19 469.9
277548101 29.7 3.56 4937 0.96 0.2794 0.0154 13.0  31.29 440.0
287096308 65.9 3.15 4786 0.78 0.2794 0.0143 27.8 1595 172.6
375621179 13.4 3.44 5062 0.99 0.2794 0.0092 9.2 24.81 323.6
413853880 71.5 3.23 4962 1.03  0.2794 0.0120 8.9 16.98 201.5

Cizelge 3. TIC 287096308 yildizi i¢cin (B — V) sicakhigi ile tayf sicakhgi kullanilarak yapilan modellerin temel 6zellikleri.

Degisen logg T.rf(K) M(Mg) Y Z  t(109%)

T.=Tp v Y 330 4916 0.93 0.2901 0.0143 13.1
M 3.32 4916 0.97 0.2794 0.0143 123

T.;=Ts_v Y 330 4786 110 0.1780 0.0143 15.1
M 3.15 4786 0.78 0.2794 0.0143 27.8
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