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Yildizlarin yapi ve evrimin anlamak igin genel olarak i¢ yapi modellerine bagvurulmaktadir. Yildizlari en
iyi temsil eden modeller gézlem parametreleriyle birlikte belirlenmektedir. Bunun igin elde edilen
modellerin gikti verileri gdzlem verileriyle kiyaslanmaktadir. Bir yildiz modeller yardimiyla merkezinden
ylzeyin kadar temsil edilebilmektedir. Yildizlardan alinan fotonlar sayesinde gozlem ile modellerin
ylzey parametreleri kiyaslanabilir. Ancak vyildizlarin model merkezi kosullarinin goézlemlerle
kiyaslanmasi oldukga zordur. Giinimiizde ise gelisen teknoloji ve uzay teleskoplari sayesinde artik
yildizlarin merkez ve merkezi bolgeleri hakkinda gézlemsel verilere sahip olunabilmektedir. Bu alanda
en 6nemli gelismeler yildiz sismolojisi (asterosismoloji) sayesinde olmustur. Asterosismolojiyle i¢ yapi
modelleri daha detayl olarak incelenebilir ve yildizlara ait temel parametreler dogrudan gozlemsel
veriler kullanilarak daha kolay ve hassas olarak belirlenebilir. Bu galismada glines kompozisyonunda
olan 1.00-1.60 My kiitle arahigindaki i¢c yap1 modelleri incelendi. MESA evrim koduyla elde edilen bu
modellerin asterosismik olan ve asterosismik olmayan parametreleri birbiriyle kiyaslandi. Bu sayede
yildizlarin tespit edilmesi zor olan yasa dair iliskiler elde edildi. Modellerden elde edilen 2Av/R3 ile yas

arasinda bir lineer iligki ilk kez bu calismada bulundu.

The Astroseismic Analysed of Stellar Interior Models
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1. Giris

Abstract

The stellar interior models are generally used to understand the structure and evolution of stars. The
models that best represent the stars are decided by the observation parameters. For this purpose, the
output data of the models obtained are compared with the observation data. A star can be represented
from its core to the surface with the help of models. While the surface observation parameters and
model surface parameters can be compared thanks to the photons taken from the stars, it is very
difficult to compare the central conditions. Today, thanks to the developing technology and space
telescopes, stellar seismology (asteroseismology) can now have observational data about the core and
central regions of the stars. Thus, the internal structure models can be examined in more detail and the
basic direct observation parameters of the stars can be determined more easily and precisely. In this
study, models in solar composition were examined for the mass range of 1.00-1.60 M, with the MESA
evolution code. Thanks to these models, the asteroseismic and non-asteroseismic parameters of the
star were compared with each other. In this way, information about the age, which is difficult to detect,
was obtained with the internal structure models of the stars. Here,the fist time, a linear relationship
was found between 2Av/R3 obtained from the models and age.
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alinan bu fotonlar, yildizlarin en son salinan ylizey
katmani hakkinda bilgi vermektedir. Bu ylizden

Yildizlarin yapi ve evrimini anlamak igin yildizlarin
yildizlarin merkezi bélgelerini gozlemlerle agiklamak

merkezlerinden ylzeyine kadar kaliteli gozlem
oldukga zordur. Yine de birka¢ gozlemsel yontemle
ozekleri  hakkinda bilgi
alinabilmektedir.  Ornegin merkezi

bolgelerinde niikleer tepkimeler sonucunda Uretilen

verilerine ve i¢ yapi modellerine ihtiyag¢ vardir. Bu

yildizlarin dogrudan

amacla yildizlardan gelen fotonlardan elde edilen
gozlemsel veriler i¢ yapi modelleri ile birlikte
incelenmektedir. Ancak fotometri ya da tayfcekerle

yildizlarin
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noétrinolar  bu  amagla  kullanilabilmektedir.
Notrinolar ortamla higbir tepkimeye girmeyen
parcaciklar olduklari icin merkezde uretildikleri gibi
yildizin  ylzeyinden salinmaktadirlar. Ortamla
etkilesime girmeyen nétrinolarin gozlem verilerini
elde etmek bir o kadar da zordur. Nétrinolarin
gozlenmesi icin yerylzinde o6zel go6zlemevleri
vardir, ornegin Super-Kamiokande detektor gibi
(Abe et al. 2014).

yildizlarin 6zekleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Bu notrinolar yakalanarak

Ancak bize yakin oldugu igin en iyi bildigimiz olan

Glnes’'te  bile notrino  yakalama  sorunu
yasanmaktadir. Bu ylzden de yildizlarin merkezi
kosullari hakkinda detayh bilgi edinmek igin bu
yontemden daha farkh gozlem tekniklerine ihtiyag

vardir.

Yildizlarin merkezi bolgelerini goérebildigimiz bir

diger calisma alani da vyildiz sismolojisidir
(asterosismoloji). Giinimuizde gelisen teknoloji ve
Kepler (2009) ve TESS (2017) uzay teleskoplari
sayesinde cok sayida titresim yapan vyildiz gézlemi

yapilmistir. Bu tlr yildizlarin 6zek bolgeleri, gozlem

ve model verileri kullanilarak detayll olarak
incelenmistir.
Yildizlarda gorilen titresimler genel olarak p

(presurre, basing) ve g- (gravity, ¢cekim) kaynaklidir.
Bu titresimlerin sirdiirtict kuvvetleri sirasiyla basing
ve ¢ekim kuvvetleridir. p- modlu titresimler basing
kaynakh olup glines benzeri titresim yapan
yildizlarda goérilmektedir. Bu yildizlarda ince bir
konvektif

olusabilmesi igin yeterlidir (Chaplin and Miglio

katmanin varligi tlr titresimlerin
2013). Uzay teleskoplari sayesinde glines benzeri
titresim yapan cok sayida anakol ve evrimlesmis
yildiz tespit edilmistir. g-modlu titresimler ¢ekim
kaynakhdir. Bu tiir titresimler kitle bakimindan
yogun olan beyaz clicelerde ve glines benzeri
titresim vyapan vyildizlarin 6zeklerinde meydana
gelmektedir. Bu tiir titresimler gilines benzeri
titresim yapan yildizlarda merkezi tuzaklanmaktadir
ve yildizlarin ylizeyine ulasamamaktadir. Bu ylizden
g-modlu titresimlerin bu yildizlarda gozlenmesi
mimkin degildir. Ancak evrimle beraber 6zekte g-
modu ylizeyde p- modu gibi davranan karma

modlarin ortaya c¢cikmasiyla artik yildizlarin 6zekleri

hakkinda bilgi edinmek miimkiindir (Chaplin and
Miglio 2013). Bu yiizden karma mod gosteren giines
benzeri titresim yapan evrimlesmis yildizlar 6nemli
bir calisma alanidir (Chaplin and Miglio 2013,
Kjeldsen and Bedding 1995, Metcalfe et al. 2014,
Mathur et al. 2012).

Bu calismada 1.00-1.60 M, kiitle arahgi icin MESA
(Paxton et al. 2013) evrim koduyla anakol ve
evrimlesmis modeller yapilmistir. Bu yildiz i¢ yapi
modellerinin ADIPLS (Christensen-Dalsgaard 2008)
adyabatik
hesaplanmistir. Boylece modellerle elde edilen

paketiyle titresim frekanslari
asterosismik olan ve olmayan temel parametreler
birlikte

frekanslardan hesaplanan biyilk ayrilma (Av) ile yas

incelenmistir.  Bu sayede ilk kez

arasinda lineer bir iliski tespit edilmistir. Bu
¢alismanin 2. kisimda MESA ile yapilan i¢ yapi
modellerinin 6zelliklerine deginilmistir. 3. ve 4.
kisimlarinda yapilan incelemelerden elde edilen
bulgulara ve sonug¢ ve tartismalara sirasiyla yer
verilmigtir.

log(L(Lo)) i

3.78 3.74 3.70 3.66 3.62
log(Tew (K))

gekil 1. 1.00 M, modeli icin elde edilen i¢c yapi
modellerinin sikhgini veren grafik.

2. MESA i¢ Yapi Modellerinin Ozellikleri

1.00 -1.60 M, kutle arahg igin i¢ yapi modelleri
yaptlmistir. Bunun icin MESA evrim kodunun 15140
numarali en giincel versiyonu kullanilmigtir. MESA
evrim kodunun bu versiyonu igin Glines degerleri
olan 7=0.0172, Y=0.2745 ve a=1.8125 olarak
alinmistir (Celik Orhan 2021). 1.00-1.60 Mg kdtle
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araliginda her bir kiitle i¢in yapilan modellerde
anakol ve anakol sonrasi evrim asamalari Sekil 1’ deki
gibi gbz onlinde bulundurulmustur. Yapilan i¢ yapi
modelleri

difizyonu ve konvektif firlatmayi

(overshooting) icermemektedir.
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Sekil 2. Yapilan Glnes modelinin (mor c¢izgiler) ve
Gunes’in  BiSON goézlem (yesil cizgiler) titresim

frekanslarinin kiyaslandigi Av-v grafigi.

Sekil 1’da MESA evrim koduyla yapilan 1.00 M,e ait
modelin HRD diyagraminda
yapildig
Yapisal bir degisimin yakalanmasi icin 0Ozellikle

hangi siklikla ve

evrelerde modellerinin gosterilmistir.
anakolu terk ettikten sonra model sikligi artiriimistir.
Dev kolunun son evresinde sadece iki model
yaptmistir. Diger kitleler icin de buna benzer

araliklarla modeller hesaplanmistir.

ADIPLS
Dalsgaard 2008) paketi yardimiyla hesaplanmistir.

Modellerin  frekanslari (Chirstensen-

Bunun icin her modelin fgong dosyasi elde
edilmistir. Bu elde edilen fgong dosyalariyla ADIPLS
paketinde gerekli dizenlemeler
adyabatik
Daha
kullanilarak Sekil 2’deki gibi biyilk ayrilmaya karsi
Bu grafikteki

modellerin

yapilarak

modellerin titresim frekanslari

hesaplanmistir. sonra bu frekanslar

frekans (Av-v) grafigi cizilmistir.

frekanslarin  ortalamasindan blylk
ayrilma degeri hesaplanmistir. Ayrica bu biyuk
ayrilmaya frekans

karsl grafiklerinde goriilen

diismelerden minimum frekanslar tespit edilmistir
(Cizelge 1).

1.00 My, kiitlesinden baslanilarak 0.05 M, adimlarla
1.60 M, kutleye kadar toplam 12 farkli kiitle igin ig
yapi modelleri yapilmistir. Cizelge 1’de modellere ait
asterosismik olan ve olmayan temel parametrelere

yer verilmistir. Bu cizelgede sirasiyla model kitlesi
(M), biyik ayrilma (Av), model yarigapi (R), 1sitmasi
(L) ve etkin sicakhg (Terr), modellerden belirlenen
konvektif katmanin kitlesi ve yaricapi (sirasiyla Mcon
(Vmax),
frekanslarda goridlen minimumlar (Vmino, Vmin1 Ve
(1) ve yag (t) yer
evrimlesmis ve anakol

ve Rcn), maksimum frekans genligi
Vminz) Ylzey adyabatik indeksi
almaktadir. Bu veriler,
modellerinin yapisini incelerken gerekli olan temel

parametrelerdir.

3. Bulgular

3.1. Modellerin Asterosismik Olarak incelenmesi
1.00-1.60 M, kitle araliginda yapilan modeller igin
adyabatik titresimleri frekanslari elde edilmistir. Bu
frekanslar kullanilarak Sekil 2'deki gibi Av-v grafigi
her bir yildiz icin cizilmistir. Sekil 2’de Gines icin
yapilan i¢ yapi modelinin titresim frekanslariyla
BISON gbézlem titresim frekanslari (Chaplin et al.
1999) kiyaslanmistir. Bu sayede MESA ile yapilan
Gines kalibrasyonun gozlemlerle ne kadar uyumlu
oldugu gorilmektedir. Sekil 2’deki Av-v grafigine
f(x)=a lineer temsili yapilarak modellerin ortalama
Av degerleri hesaplanmistir. Ayrica grafiklerde
gorilen frekans dismelerinden modellere ait Vmino,
Vmin1 V€ Vmin2 frekanslari elde edilmistir (Yildiz et al.
2014, 2015, 2016). Bunlar yiiksek frekanstan distk
frekansa gore sirasiyla Vmino, Vmin1 V&€ Vminz Olarak

adlandirmistir.  Modellerden belirlenen Av ve

minimum frekanslari Cizelge 1'de yer almaktadir.

3500 [~ T
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gekil 3. 1.00 -1.60 M kitle araliginda yapilan
evrimlesmis modeller icin hesaplanan Vmax

degisimini veren grafik.

ve Av
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Bu tir yildizlarda gozlenen bir diger asterosismik
parametre ise maksimum frekans genligi olan
Vmax tir. Modellerin vmax  degeri Denklem 1’'den

hesaplanmistir (Brown et al. 1991).

3 -2 -0.5
b)) -() () (22) o
Umax,® Mg Ro Teff.O

burada M, R ve Terdegerleri sirasiyla model kitlesi,

yarigapl ve etkin sicakligidir. © ile Giines temsil
edilmektedir. vmax degerini hesaplanirken Terr o =
5777 K olarak alinmistir (Kjeldsen and Bedding
1995, Yildiz et al. 2014). Sekil 3'te modellerden elde
edilen vmax ile ortalama Av degeri birlikte gizilmistir.
Bu sayede hesaplanan vmax ve Av degerleri
kiyaslanmistir. Hem evrimlesmis hem de anakol
modelleri icin Av ile vmax arasindaki lineer iligskinin
korundugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica modellerden
belirlenen bu iki frekans degerinin dogru hesaplanip
hesaplanmadigi bu grafikle test edilmistir. Sekil
3’teki Av ile vmax degerlerinin sagiima gostermemesi
bunun kanitidir.

3.2. Modellerin Asterosismik Olan ve Asterosismik

Olmayan Parametrelerinin Kiyaslanmasi

1.00-1.60 M, kiitle

adyabatik titresim frekanslari elde edildikten sonra

asterosismik olan ve olmayan
birlikte Ozellikle

gozlemlerle oldukga hassas bir sekilde belirlenen Av

araligindaki modellerin
modellerin

parametreleri incelenmistir.
ile modellerden elde edilen temel parametreler
4’teki
cizilmistir. Boylece belirlemesi oldukca zor olan

kiyaslanmistir.  Bunun igin  Sekil grafik
yildiz yaglari ile Av arasinda lineer bir iliski elde
edilmistir. Sekil 4'te elde edilen bu iliski esas olarak
Av/R? ile yas arasindadir. Bu lineer iliski oldukca

onemli bir sonugtur, ¢tinkl bu iliski hem 1.00 -1.60

Mg gibi genis bir kiitle araligi igin benzerdir hem de

evrimlesmis ve anakol modellerinin hepsini

kapsamaktadir. Bunlara ek olarak bu iliskiden

gdzlemlerle hassas olarak belirlenebilen Av ve

Olceklendirme iliskisinden ya da modellerden
hesaplanan yaricap kullanilarak yildizlarin yaslarinin

hassas olarak hesaplanabilecegi ortaya ¢cikmistir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada gilines benzeri titresim yapan ve kiitle
arallél olan 1.00 -1.60 MO olan evrim|e§mi§ ve
anakol wyildiz i¢ yapi modelleri asterosismik
yontemler kullanilarak incelenmistir. Bunun igin
MESA evrim koduyla yapilan modellerin ADIPLS
paketiyle adyabatik titresim frekanslari
hesaplanmistir. Cizelge 1’de asterosismik olan ve
olmayan model parametreleri verilmistir. Cizelge
1’de yer alan asterosismik olan ve olmayan tim
parametreler detaylica incelenmistir. Bu sayede
yildiz modellerinden elde edilen asterosismik olan
ve olmayan temel parametreler arasinda iligkiler
elde edilmistir.

1.00  1.35 &
350
1.05 x 1.40 -
3001 110 145 7|
250 |- X 1.15 8 1.50 -
QAVmod/é%o%oi ' 1.20 * 1.55 -~ |
o 1.25 © 1.60 -
150 -
100
50
0
o 2 4 6 8 10 12

tmod (GY)

Sekil 4. Modellerden belirlenen 2Av/R? ile yas arasindaki
iliskiyi veren grafik.

Asterosismik parametrelerle ile yildiz modellerinin
birlikte
gelistirilmesi icin 6nemli bir yontemdir. Bu sayede

incelenmesi  i¢  yapi  modellerinin
yildizlarin merkez ve merkezi bolgeleri hakkinda
daha detayli bilgi edinilebilir. Bu ¢calismada da yildiz
modellerinin  temel parametreleriyle  model
adyabatik titresim frekanslari birlikte incelenmistir.
Boylece yildizlarda 6énemli olan ve tespit edilmesi
¢ok zor olan yas ile blylik ayrilma arasinda lineer bir
iliski tespit edilmistir. Bu iliski de gbzlemlerle hassas
olarak belirlenen biylk ayrilma ve olgeklendirme
iliskileriyle hesaplanabilen yarigap kullaniimaktadir.
Bu sayede glines benzeri titresim yapan yildizlarin
Av/R? ile yas arasindaki lineer iliski kullanilarak
yildizlarin yaslari bilgi sahibi olunabilir. Bu iligki
glines benzeri titresim yapan evrimlesmis ve anakol

yildizlar igin gegerlidir.

265




Yildiz i¢ Yapi Modellerinin Asterosismik Olarak incelenmesi, Celik Orhan

Son olarak maksimum frekans genligi vmax ile Av
arasindaki

oldugu gibi

evrimlesmis yildizlarda gecerli oldugu bu calismada

lineer

iliskinin anakol

acikca gorilmektedir (Sekil 3).

modellerinde
incelenen tim kiitle araligindaki

Cizelge 1: 1.00 -1.60 Mo modelleri i¢in elde edilen asterosismik olan ve olmayan temel parametrelere 6rnek.

m Avpo iz R(Ro) L(te) Tw(K)  My(Mo)  Rey(Ro) Vol (HZ) , (uMz) (MY T t(Gy)
)
1.00 124.63 0.9835 0.9853 5802 0.9775 0.7123 314578 e 1957.28 2635.81 1.6377 4.570
1.00 96.23 1.1987 1.5039 5842 0.97819 0.84455 211054 e 1350.42 1803.54 1.63413 9.000
1.05 77.465 1.4834 2.2958 5837 1.02695 1.02673 1447.71 1620.33 1260.58 944.245 1.63221 8.907
1.05 67.182 1.6348 2.5358 5701 1.0058 1.05060 1206.29 1348.94 1024.79 766.31 1.6348 9.207
1.10 27.758 2.9412 4.7445 4907 0.3831 0.73298 418.10 427.89 261.23 R 1.6465 8.338
1.10 20.615 3.5667 6.76368 4933 0.9342 0.61259 285.40 492.22 296.54 234.39 1.6479 6.429
1.15 115.444 1.1602 2.1739 6158 1.1451 0.93091 2520.53 - 221.43 1651.41 1.6092 2.090
1.15 109.725 1.2008 1.8709 6165 1.4545 0.96425 235452 - 2054.00 1504.65 1.6075 2.734
1.20 22.935 3.4263 2.6.519 4987 0.2834 0.6934 335.58 353.54 274.46 216.31 1.6484 6.038
1.20 14.279 4.6821 11.434 4901 0.2827 0.6934 335.58 353.54 276.46 216.31 1.6482 6.142
1.25 63.400 1.7915 4.1894 6174 1.2478 1.4625 1149.17 1086.46 816.30 447.21 1.5945 4.200
1.25 61.507 1.8298 4.2893 6143 1.2473 1.4795 1104.19 1041.49 735.45 806.49 1.5976 4.300
1.30 42.668 2.3696 4.5497 5480 1.4563 1.3544 725.02 612.49 443.47 262.95 1.6456 4.237
1.30 37.142 2.5831 4.3526 5190 0.8341 1.1398 626.89 519.71 33877 - 1.6829 4.316
1.35 54.293 2.027 5.8049 6297 1.3495 1.7458 959.76 980.50 709.65 445.00 1.5686 3.199
1.35 39.608 2.5155 4.7208 5368 1.089 1.3269 675.04 729.22 556.23 412.20 1.6475 3.705
1.40 41.862 2.4631 7.2053 6029 1.3961 1.9542 688.92 662.11 468.28 303.11 1.6049 3.100
1.40 40.463 2.5281 7.0851 5938 1.3916 19164 664.17 614.04 456.78 256.18 1.6155 3.133
1.45 47.467 2.2498 7.7925 6434 1.4499 2.0463 827.94 980.85 645.75 342.35 1.5358 2.516
1.45 40.473 2.5395 8.1993 6134 1.4487 2.1113 665.53 687.13 472.62 293.06 1.5890 2.702
1.50 41.581 24831 9.2105 6386 1.4999 2.2588 705.81 835.81 544.76 300.81 1.5413 2132
1.50 39.824 2.5671 9.2997 6295 1.4997 2.2643 665.08 750.50 503.95 283.30 1.5590 2.350
1.55 48.955 2.2548 7.6227 6391 - 884.02 982.24 661.98 161.61 1.5471 1.952
1.55 48.629 2.2606 7.8256 6246 - e 877.29 997.39 687.20 113.46 1.5393 1.945
1.60 32.185 3.0432 1.5513 6104 1.59881 2.54597 512.69 561.60 371.27 232.86 1.58827 1.941
1.60 31.477 3.1085 1.0806 5941 1.5941 2.4375 477.37 477.80 331.50 195.04 1.61118 1.957
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