801.526 Asterosismoloji

Ders 2a:
HR Diyagrami Uzerinde Zonklayan
Yildizlar
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Anakol Oncesi Yildizlarda Zonklamalar
(ing. Pulsating Pre-Main-Sequence Stars, PMS)

Yeni dogan vyildizlar kutlelerine bagh olarak radyatif (Herbig Ae/Be) ya da konvektif (T Tauri
yildizlari) olarak buzulerek anakola dogru gelirken belirli bir kitle araliginda (1.5 -5 M _.__) olanlar

kararsizlik kugaginin iginden gegerler.

glines

Bu sirada aktivite ve gevresel maddeyle etkilegimin yani sira zonklamalar nedeniyle de degisim
gOsterirler.

Donemi 1.5 saat ile 7.5 saat arasinda degisen ve genelde temel modda salinimlar olarak gozlenen
bu salinimlarin bayuk bir bolumu & Sct turd (%80) p-modu salinimlaridir. Ayrica y Dor tipi g-modu
salinimlar, & Sct / y Dor melezleri, hatta B-tayf turinden zonklayanlara dahi rastlanir (Casey vd.
2013).

Hem radyal hem de radyal olmayan modlarda 18 dk — 5 saat arasi dénemler (5 — 80 gun-
frekansta) ile dizenli / dizensiz salinimlar gosterirler.

Bu yildizlardaki ¢cevresel materyal: 1) Balmer serisi cizgilerde emisyon gozlenmesine 2) Spektral
enerji dagihminda (SED) kizilotesi artiga 3) Periyodik olmayan disk-yildiz tutulmalarina yol agar
(UX Ori tara degisenler).

Ayrica manyetik aktivite kaynakli parlaklik, sogurma ¢izgileri Uzerine binmis salma yapilari, gizgi
profili ve dikine hiz degisimleri de gozlenir.

Tum bu degisimler (cevresel maddeyle etkillesim, manyetik etkinlik ve zonklama) gozlendikleri
gizgiler, neden olduklari salma ve profil asimetrisi 6zellikleri ile bu ozelliklerin yani sira parlaklik
degisimlerinin donem ve genlikleri ile birbirlerinden ayrilabilir. Ayrica ek (yluzey sicaklik, renk
degisimi gibi) gozlemsel bilgilerden de degisim kaynaklarinin ayristiriimasinda faydalanilir.
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Anakol oncesi zonklamalar gosteren yildizlar. Mavi ve Kirmizi egriler sirasiyla ZAMS
ve anakola girisi, siyah dogrular & Sct kararsizlik kusagini, yanda verilen renk skalasi
gozlenen zonklamalarin frekansini gostermektedir (Casey vd. 2013).
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o Giants: COROT exo field
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Gunes'in Birmingham Solar Oscillation Network (BiSON) Gunes teleskoplariyla elde edilen
Gu¢ Spektrumu (© BiSON Team).
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Gunes'in SOHO uzerindeki GOLF cihaziyla elde edilen Gug Spektrumu (© Golf Science Team).
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Klasik kararsizlik kusaginin soguk
taraftaki limitinden daha sicak modeller
(£ =0.017) gri, ZAMS noktali kirmizi
egri ile gosterilmigtir. Ayrica evrim
yollari Uzerindeki keskin donugler
isaretlenmistir. (White vd. 2011)
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Sicaklik ve metal bollugunun olgeklendirme bagintilarina etkisi
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Kutle ve metal bollugunun olgeklendirme bagintilarina etkisi
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Olgeklendirme bagintilari kullanilarak hesaplanan yarigaplarla
interferometri yontemiyle elde edilen yaricapaplarin kargilastiriimasi
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Olgeklendirme bagintilari kullanilarak hesaplanan parametrelerin Gzerindeki
belirsizliklerin olasiik dagilimi
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large frequency separation

C-D’de eksenler buyuk ve kuguk frekans ayrigmalaridir (Av ve dvo.). Surekli egriler sabit kitle i¢in evrim yollarini
gosterirken, sureksiz (kesikli) egriler sabit ¢cekirdek hidrojen icerigini (ve dolayisiyla yagi) gostermektedir. Bu iki sismolojik
parametrenin gozlemlerden tayini sonrasi, asterosismik HR diyagrami kullanilarak kutle, yaricap ve yildiz yasi, sirasiyla %5,
%2-3 ve %5-10 belirsizlikle; ortalama yogunluklar ise %1 duyarlilikla belirlenebilmektedir. Gines’in konumu igi dolu sari
daireyle gosterilimigtir. Gunes kutlesinde bir anakol yildizinin frekans spektrumunun analizinden Av ~ 135 yHz, ovo, ~9 Hz
olarak belirlendiginde, 4.56 milyar yilda merkezindeki hidrojenin %35’e kadar dustigu anlasilabilmektedir.
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Sonug olarak tipki etkin sicakligi ve isinim gucu belirlenen bir anakol yildizinin kitle ve yasinin tahmin edilebilmesi gibi
buyuk ayrisma (Av) ve kuglk ayrisma (dvo.) asterosismolojik parametreleri 1sik egrisinin gug (frekans) spektrumundan
belirlenebilen bir yildizin da kitle ve yasi belirlenebilmektedir. Bu anlamda C-D diyagramlari “asterosismik HR
diyagramlan” olarak da adlandirilabilir. Ancak, klasik bir HR diyagramindan farkh olarak bu iki parametre Glines-benzeri
salinim gozlenen yildizlar i¢in ¢ok daha iyi duyarlilikta belirlenebilmektedir!
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Diyagram 0.7 — 1.5 Mg kultle araligindaki anakol yildizlari igin gok daha iyi bir ¢oztunurluge sahip oldugu igin duyarli

parametre degeri belirlemek Uzere kulllanilabilirken; daha buyuk kutleli ya da buyuk ve kuguk ayrismanin daha dusuk
frekanslarda gozlendigi dev yildizlar igin ¢ozunurlik koétilesmekte, yildizlar Ustiste bindidi icin parametre duyarlilidi oldukca

dusup, dejenerasyon artmaktadir.
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White vd. 2011
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Diyagram y-ekseninin dogrudan kuguk ayrigsma yerine kuguk ayrismanin buyuk ayrismaya normalize edilmesiyle de
cizdirilebilir. Bu durumda metalisite etkisi daha net gorultr. Ayrica es yas egrilerinin yatay olmasi, yasta da daha iyi bir
¢ozunurluk getirmektedir.




C-D Diyagraminin Ozellikleri

CD-II'nin Gzerinde izokronlarin yatay olmasi Av buyuk ayrismasinin iyi bir
yas belirteci oldugunu gostermektedir.

dv,, yerine bagka bir kiiglk ayrisma (érn. 6v,,) da kullanilabilir. Ancak dev
yildizlarda 6v,, kaginilan ortigmeler (ing. avoided crossings) nedeniyle
asimptotik iliskiden onemli 6lgctide sapar.

C-D diyagrami ozellikle M < 1.5 M_ yildizlar igin faydalidir, zira dusik

kutlelerde evrim yollari birbirlerinden onemli olgude ayrilirlar. Altdev ve
devlerde evrim yollari birbirlerine olduk¢a yaklagmistir. Bu tur yildizlarin C-D
diyagramindaki yerleri yas ve kutlelerinin iyi bir belirteci olmaz.

Anakol yildizlari igin kutle belirleme hassasiyeti %1-5 duzeyindedir.
Yas Ozellikle dev yildizlar icin daha da problemlidir.

Metal bollugunun acgik etkisi, soz konusu yildizlar icin metal bollugunun
spektroskopik yontemlerle belirlenmesinin gerekliligine igsaret etmektedir.
Ancak bu durumda diger parametrelere daha guvenli gecilebilir.



Kirmizi Dev Yildizlarda Gunes Benzeri Salinimlar
CoRoT/Kepler Oncesi (ing. Pre-CoRoT/Kepler Era)

Konvektif zarfa sahip butun yildizlarda gunes benzeri, stokastik salinimlar bekleriz.
Miralar ve SR yildizlari gibi cok genislemis atmosfere sahip, IsI enerjisiyle surulen (k-
mekanizmasi) yuksek genlikli degisimin gozlendigi yildizlarda bu tlr salinimlari
gozlemek zor olsa da kirmizi dev yildizlarda bu mumkundur.

Her ne kadar daha o6nce bu tur yildizlarda Guneg-benzeri salinimlarin gozlendigine
dair iddialar olmugsa da (a Boo: Smith vd. (1987), Innis vd. (1988), Merline vd. (1999),
B Oph: Hatzes & Cochran (1994), Edmonds & Gilliland (1996), a UMa (Buzasi vd.
2000) ilk genel kabul goren, agik gozlem sonucu Frandsen vd. (2002) tarafindan ¢ Hya
yildizi i¢in verilmistir. Daha sonra Kallinger vd. (2005) GSC09137-03505 yildizinin
Hubble verisinde, Setiawan vd. (2006) HD32887 (K4 Ill) ve HD81797 (K3 II-lII)
yildizlarinda Gunes benzeri salinimlarin varligini ortaya koymustur.

Gough & Houdek (2002) cekirdekle geniglemis zarf arasindaki dramatik yogunluk
farkinin radyal olmayan modlari ¢ok daha fazla sonumleyecegi (ing. damping)
ongorusunde bulundular. Bu ongoru bu tur yildizlarda sadece radyal modlarin
gozlenebilir genliklere ulagan fotometrik degisimler yaratabilecegi anlamina gelebilir!

Buna karsin Hekker vd. (2006) dort zonklayan dev yildizin dikine hiz gozlemleri
uzerinde gerceklestirdikleri ¢apraz korelasyon analizinde, bu yildizlardaki degisimin
ancak radyal olmayan salinimlarin varligiyla aciklanabilecegini dne stirmustur.



Kirmizi Dev Yildizlarda Gunes Benzeri Salinimlar
CoRoT/Kepler Devri

v Yerden yapilan tayfsal gozlemler (Aerts vd. 2008) ve CoRoT gozlemleri
(Michel vd. 2008) Kirmizi Dev Yildizlar'in da dusuk frekanslarda, duguk
genlikli salinimlarinin  oldugunu, ancak mumkinse daha uzun sureli,
kesintisiz gozlemlere ihtiya¢c duyuldugunu ortaya koydu.

v Bedding vd. (2010) Kepler Q1 verilerine dayanarak Kepler Katalogunda
(KIC, Latham vd. 2005) “kirmizi dev” olarak kodlanmig 1500 yildizin
astrosismolojik analizini gerceklestirdiler. Inceledikleri yildizlarin %20'sinde
%1'in Uzerinde genliklerde M-turu dev salinimlari (Mira ve SR) gozledikleri
icin bunlari elediler. Kalan yildizlardan 1000 kadarinda dusuk frekanslarda
salinim frekanslari, 700 kadarinda “buyuk ayrismayi” (ing. large separation)
hesaplayacak kadar yuksek genlikli frekanslari tespit ettiler.

v Bedding vd. (2010) calismalarinda bu yildizlardan kirmizi devler kolunun
(RGB) dibinde yer alan dusuk isinim gugld Kirmizi Devlere (v__ > 100 yHz)

odaklanmayi tercih ettiler. Bu yildizlar igin sismolojik parametreleri de
hesaplayabildiler (v__, Av, ov).
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