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OZET

BUYUK KUTLELI YILDIZLARIN YAPISININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
GULNAR AMRAHOVA
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
FIZIK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi GULAY iNLEK)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2022

Bu ¢alismada kiitlesi 50 Mgden biiyiik olan ZAMS (Sifir Yas Ana Kol) model yildizlarin
icyapt sabitleri kj , mj , Aj'nin metallik ve kiitleye gore degisimi incelenmistir.
Hesaplamalar, 50-100 Mg arasinda kiitleye sahip bir dizi yildiz modeli i¢in yapilmistir
Metallik degeri olarak, Z=0.0001 ve Z=0.03 araliginda olan degerler alinmistir. Her model
i¢in katsayilar Clairaut-Radau'nun diferansiyel denklemi ile elde edilmistir. Eggleton yildiz
modelleri, EZ-Web derlemesinde kullanilmistir. Sonuglar, yiiksek metal degerleri igin
ilgingtir. Evrimlesmis yildizlar igin apsisli hareket sabiti ky'nin nasil degistigini
arastirllmistir. Bu baglamda eksantrik kiitleli ikili sistemler olan HD 152218 ve HD
152248 i¢in yildiz yasia bagli olarak k, sabiti teorik olarak hesaplanmistir. Sonuglar en
son teorik ve gozlemsel sonuclarla karsilastirilmistir. Sonuglar, biiytik kiitleli yildizlarin
iclerinin evrimlestikce degistigini gostermektedir. Kiitlesi 50 Mg'den biiyiik olan yildiz
modelleri i¢in igyap1 katsayilarini hesaplamak i¢in az sayida ¢alisma bulundugundan, bu
sonuglar ¢ok biiyiik kiitleli yildizlar i¢in gelecekteki teorik ve gozlemsel c¢alismalara
rehberlik edecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Yildiz yapisi, yapisal katsayilar, biiyiik kiitleli y1ldizlar,
evrim.

Bilim Kod / Kodlar1 : 20202 Sayfa Sayisi : 25



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE STRUCTURE OF LARGE MASS STARS
MSC THESIS
GULNAR AMRAHOVA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. GULAY INLEK )

BALIKESIR, JUNE - 2022

The variation of internal structure constants k;, nj, A; of ZAMS ( Zero Age Main Sequence)
model stars larger than 50 My mass according to metallicity and mass are investigated.
Calculations are made for stellar model in the range of 50-100 M. Metallicities are taken
between Z=0.0001 and Z=0.03. For each model, the coefficients are obtained by Clairaut-
Radau’s differential equation. The Eggleton stellar models are used in EZ- Web
compilation. The results are interesting for high metal values. We investigate how the
apsidal motion constant k, changes for evolved stars. In this context, we have computed
the constant k; theoretically depending on stellar age for the eccentric eclipsing massive
binaries HD 152218 and HD 152248. Comparison of the models with observational data
was made for stars below 50 Mg . Since there are no studies to calculate internal structure
coefficients for stellar models with masses greater than 50 Mo, these results will guide the
future theoretical and observational studies for very massive stars.
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Science Code / Codes : 20202 Page Number : 25



ICINDEKILER

Sayfa
O ZET .ottt t et et ettt et et et et et et er ettt ettt ettt e i
AB ST RACT oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt i
ICINDEKILER .........ooooioioeeeeee ettt ettt eeeeees iii
SEKIL LISTEST ..ottt na sttt iv
TABLO LISTEST ...ttt ettt ettt ettt et e et ee e eree e, Y
SEMBOL LEISTESI ..ottt ettt ettt ettt ettt ee et et et et e et eneeaeenas Vi
OINSOZ ..o e ettt ettt ettt et et et et et et e et e et e e et et e e et ete e eeeeeeateeas Vii
(I €1 0 21 £ TT 1
2. YILDIZ EVRIM MODELLERI ........cooiiiiotooeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeee et 4
3. DENKLEMLERIN COZUMU .........cccooviiiiiiieeieeeeeeeeeee et 7
4., SONUCLAR VE TARTISMA ......oooiiieeeeeeee e 11
B, SONUCLAR ...ttt ettt ettt ettt en e, 21
8. KCAYNAKLAR ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et ee ettt e et ee e ee e 22
OZGECMIS ..ottt n ettt anees 25



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 4.1: Teorik apsidal sabiti log ko’nin farkli metallikler igin kiitle ile degigimi. ......... 17
Sekil 4.2: 7=0.004 metallik degeri i¢in 32 Mg kiitleli y1ldiz i¢in yapi sabiti k2 nin evrimi.
Gozlem degeri [22] ¢izgili kare ile gosterilmektedir. ..........ccvvviiiiiiiiiicien, 19

Sekil 4.3: 50 Mg kiitleli y1ldiz modeli i¢in apsidal hareket sabiti ky’nin evrimi. .............. 19
Sekil 4.4: a) n2°’nin Evrimi ve b) 50 Giines kiitlesi model i¢in sayisal integrasyonda zarfin
katmanlar1 boyunca ilerlerken yildizin i¢indeki delta n2. ..., 20



TABLO LiSTESI

Tablo 4.1:
Tablo 4.2:
Tablo 4.3:
Tablo 4.4:
Tablo 4.5:
Tablo 4.6:
Tablo 4.7:

Tablo 4.8:

Sayfa
7Z=0.0001 metallik degeri icin yap1 katsay1lari. ........cccooovroviniiniiiiinieninienn, 11
Z=0.0003 metallik degeri i¢in yap1 katsay1lart. .......cccccocvvrriiiriiinniiieniiee s, 12
Z=0.004 metallik degeri icin yap1 katsayilart.........cccccevvviiiiiiiiniciiniiie, 13
Z=0.01 metallik degeri icin yap1 katsay1lari. .......cccccevriienniininieeiiiie e, 14
Z=0.02 metallik degeri i¢in yap1 Katsayllart. .........cccocveviiieeiiniiniciincseene, 15
Z=0.03 metallik degeri icin yap1 katsay1lari. .......cccccevviienniiiniiieniiiie e, 16
20Mg model yildizin apsidal hareket sabiti ko'nin yas ve metallikligin bir
fonksiyonu olarak eVIIMI. .......cccceiiiiieii i 18
15Mp model yildizin apsidal hareket sabiti ko'nin yas ve metallikligin bir
fonksiyonu olarak eVIIMI. ........ccccociiiieii i 18



SEMBOL LISTESI

P TOICrTHOIMMERZI=SCANLZ

:Parcacik sayisi

:Hacim (m®)

Metallik deger

:Igyap1 sabiti

:i¢yap1 katsayilari
:Pargacik sayisi

:Giines Kiitlesi
:Adyabatik 6l¢ek
‘Parcaciklarin Atomik Agirlig
:Kuvvet (N)

:Enerji (J)

‘Kiitle (kg)

:Isik hiz1 (m/s)

> Sicaklik (K)

:Basing (Pa)

:Isitma giict

:Y1ldizin merkez kiitlesi
:Yercekimi Ivmesi
:Y1ldizin yarigap1
Y1ldizin yogunlugu
:Y1ldizin merkez yogunlugu

Vi



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca ¢alismamin her asamasinda degerli zamanini ayirarak
samimiyeti, sonsuz anlayis ile, bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen, her firsatta bana
yardimci olan degerli danismanim, hocam Sayin Dr. Ogretim Uyesi Giilay inlek’e en igten
tesekkiir eder sevgi ve saygilarimi sunarim.

Bu calismada bana arastirma ve g¢evirilerim konusunda yardim ve destek olan ¢ok degerli
arkadasim Senem Kayral’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Yiiksek lisans siiresince daima yanimda olan ve her zaman maddi, manevi desteklerini
benden esirgemeyen canim ablam Vusala Amrahova’ya ve sevgili esim Muharrem

Kaplan’a sonsuz tesekkiir ederim.

Balikesir, 2022 Giilnar AMRAHOVA

vii



1. GIRIS

Yiiz yillardir insanlarin yildizlar hakkindaki meraki devam etmektedir. Gokyiiziine
bakildiginda nokta kadar goriinen yildizlar, kimi zaman yol gdsterici olmuslardir, kimi
zamansa insanlarin hayallerinde yer almislardir. Yildizlar, bilim insanlar1 tarafindan
yakindan incelenen gok cisimleri olup, bilimsel alanlarda biiyiik 6nem arz etmektedir.
Yildizlar, atom ve molekiilden ¢ok, iyon ve elektronlardan olusmus bir gaz kiireleridir.
Yildizlarin, yildiz olabilmeleri igin yapilarinda bulunan hidrojenin,  termoniikleer
reaksiyonlar ile helyum, karbon, azot, oksijen, demir gibi daha agir elementlere doniismesi
gerekmektedir. Iclerinde olusan niikleer tepkimelerle uzaya devamli enerji salarlar. Bu
enerji ile kiitlelerinden kaybederler. Bu kiitle kaybi, yildizin yasami boyunca kiitlesinin
%1’ni ge¢gmez. Yildizlarda gerceklesen en 6nemli tepkime zinciri, hidrojeni helyuma
doniistiiren zincirdir (hidrojen yanmasti). Yildizlar kiitle, sicaklik ve biiyiikliik bakimindan
cok cesitlidirler. Yildizlarin renkleri de sicakliklarina bagli olarak degisirler. En yiiksek
sicakliktaki yildizin rengi mavi iken en diisiik sicakliktaki yildizin rengi ise kirmizidir.
Diinya’ya en yakin olan yildiz, Diinya’nin hayat kaynagi Giines’tir. Yildizlarin kiitlesi ne
kadar biiylikse, hidrojenin yanma siiresi o kadar kisa olur. Yildizlar, dogar, biiyiir ve
oliirler. Bir yildizin 6ldiigiinii gormek, dogdugunu gérmekten ¢ok daha kolaydir. Biiyiik
kiitleli yildizlar, gokadalarin evriminde temel rol oynarlar. Biiytik kiitleli yildizlar, evrenin
her yerinde yildizlararas1 ortamin fiziksel ve kimyasal evriminde baskin roller
oynamaktadirlar. Biiylik kiitleli yildizlar, ¢okmeleriyle olusan karadeliklerin ve siiper
devlerin onciileridir. Biiyiik kiitleli yildizlarin evrimi, diisiik kiitleli yildizlar gibi
kiitlelerine baghdir. Biiyiik kiitleli yildizlar yasamlarinin sonunda, dis katmanlarinin biiyiik
bolimiini, uzaya firlatan bir patlamayla yok olurlar. Bu patlama, gokadalarin kimyasal
acidan zenginlesmesine sebep olur. Bu zenginlik yildizlarin olusum siirecine yansir.
Yildizin parlayacag siireyi, dogdugu andaki kiitlesi tayin eder. Kiitle ne kadar biiyiikse,
parlaklik o kadar fazladir. Ancak bir yildiz ne kadar biiyiik kiitleli ise, o kadar kisa stirede
bir karadelige doniisiir. Metallik, opakliklar1 ve dolayisiyla yildizlarin igyapisim
nitelendirmek igin biyiik kiitleli yildizlarin evriminin ana itici giictidiir [1]. Bunlarin
igyapist ve evrimi bir¢ok yazar tarafindan arastirilmistir [2]. Apsis hareket hizi, ¢ift
yildizlarm ig kiitle dagilimima baglidir, bu nedenle igyap1 sabiti k; ile iliskilidir [3]. Orten
cift yildizlar, yildizlarin i¢gyapist hakkinda ¢ok faydali olan bilgi kaynaklaridir. Evrimsel
yildiz modellerini test etmek i¢in ¢ift yildizlardaki eksantrik tutulma ve uzun yillardir

kullanilmaktadir [4-8]. Gozlemsel ve teorik sabitler arasindaki karsilagtirmalar, gergek



yildizlarin teorik olarak modellenen yildizlardan merkezi olarak daha fazla yogun
oldugunu gostermistir [9-11]. Uzun yillardir modern yildiz modelleri ile ky’nin gézlemsel
ve teorik degerleri arasindaki farkliliklarr azaltmak igin ¢alismalar yapilmaktadir [12-16].
Claret ve Gimenez [5], yaptiklar1 ¢alismada, Rogers ve Iglesias’in [17] opaklik tablolarini
kullanarak bu tutarsizliklarin azaldigin1 ve yildiz modellerinin rotasyon etkisi igerdigi
sonucuna varmislardir. Claret ve Gimenez [8], Claret modellerini [6] kullanarak i¢yap1
sabitleri ky’nin gozlemsel ve teorik olarak elde edilen degerleri arasinda iyi bir uyum
bulmuslardir. Yapisal sabitler, astrofizik sunumlarinda genellikle kj ile temsil edilmekte ve
Ki j=2,3,...n) ile gosterilen yildizlarin yapisal veya ‘apsidal hareket’ sabitleri, dzellikle k,
(veya ikili sistem ortalama degeri K»), teorik olarak incelenmis ve birgok yazarin katkida
bulundugu uzun yillar boyunca gozlemsel olarak kontrol edilmistir. Kushwaha [18] ve
Schwarzschild [9], apsidal sabit k;’nin goézlemlenen ve teorik degerleri arasindaki
sistematik sapmalara dikkat ¢eken ilk arastirmacilar arasinda yer almaktadir. Konu, Kopal
[10] tarafindan 6zetlenmistir. Teorik islemlerde, igyapi sabitleri k3 ve ks de k» ile birlikte
ele alimir ancak biiytlikliigii genellikle iyi gozlemlerle net karsilastirmalara izin verecek
kadar yiiksek olan ikincisi, 6zellikle eksantrik yoriingelere sahip ikili yildizlardaki apsis
cizgisinin ilerlemesi ile ilgilidir [11]. Bu tiir etkiler, yildizlarin igyapisini aragtirmak ve
boylece temel astrofizik teorisini test etmek i¢in agik bir gdzlemsel yontem sunar; boylece,
onlarin calismalart i¢in 6nemli bir gerekce saglar. Diisiik k; degerleri merkezi olarak
yogunlagmis yildizlar1 temsil eder ve daha biiyiik kj degerleri i¢in bunun tersi gegerlidir.
Tipik ‘birinci dereceden’ modelleme programlart ky, Ks, k4 sabitlerini igerirken, genelde
ko yapisal sabiti hesaplanmaktadir. Inlek ve arkadaslari [19] yaptiklari calismada,
hesaplamalar1 Inlek ve Budding [20] tarafindan agiklanan prosediiriin aynisini izlemisler ve
teorik hesaplamalar yapmislardir. ZAMS( Sifir Yas Ana Kol Yildiz) modelleri igin yapisal
sabitleri hesaplamak i¢in EZ-Web veritabanindaki yapisal verileri kullanilmislardir.
Calismalarinda, kiitleleri 1-40 Mg arasinda olan bir dizi yildiz modeli i¢in katsayilari
hesaplamislardir. Elde ettikleri sonuglar1 literatiirdeki gozlemsel ve teorik sonuglarla
karsilastirmislardir. Ana kol kiitleli yildizlarin apsidal hareketine iliskin gozlemsel veriler
olmasina ragmen, biiyiik kiitleli yildizlar i¢in az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Cok yakin
ge¢miste Rauw ve arkadaslar1 [21] geng agik kiime NGC 6231°de yer alan ve ¢ift yildiz
olan HD 152218’ analiz etmislerdir. i¢yap: sabiti Ko’'nin evrimini, biiyiik kiitleli CLES
model yildizlar ig¢in yas, agma parametresi ve metalikligin bir fonksiyonu olarak
hesaplamiglardir. Rosu ve arkadaslar1 [22] ayrica eksantrik kiitleli ikili yildiz sistemi HD

152248°1 ve apsidal hareketini CLES yildiz evrim modellerini kullanarak analiz etmistir.
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Elde ettikleri sonuglar, apsis hareketindeki yiiksek dereceli terimlerin ihmal edilebilir
olduguna isaret etmistir. Biiyiik kiitleli ikili yildizlarin i¢yap: katsayilarindaki kisitlamay1
arastirmiglardir. EZ-Web modelleri, baslangig kiitlesi 0.1 ile 100 Giines kiitlesi araligindaki
yildiz modellerini kapsamaktadir. Bu ¢alismada, biiyiik kiitleli yildizlarin modellenmesi
literatiirde az sayida ( M>50 Mg) oldugundan, bu biylik kiitleli yildizlarin yapisal
sabitlerini EZ-Web modellerini kullanarak hesaplamaya karar verilmistir. Kimyasal
bilesimin yildizlarin yapis1 lzerindeki etkilerini arastirmak igin ana parametre olarak
metallik Z degeri alinmistir. Bu ¢alismada kj, m;, ve Aj yap1 katsayilar1 j=2, 3, 4, 5, 6 ve7
icin hesaplanmistir.  Hesaplamalarda Eggleton modelleri kullanilmigtir. 2. bolimde
modelleme anlatilmaktadir. Calismada EZ-Web ZAMS modelleri i¢in yapisal katsayilarin
tiretilmis degerleri yer almaktadir. 4. Bolimde elde edilen sonuglar verilmis olup, bunlar
Rauw ve arkadaglarinin [21] ve Rosu ve arkadaglarinin [22] c¢alismalariyla
karsilastirilmaktadir. Son olarak, 5. Boliimde bu ¢aligmanin sonuglari yer almaktadir. Cok
biyiik kiitleli yildizlarin igyapist ile ilgili smirlt gozlemsel calismalar nedeniyle, bu

calismada elde edilen sonuglar literatiirde yeni sonuglar saglayacaktir.



2. YILDIZ EVRIiM MODELLERI

Geceleri, gokyiiziine baktigimizda, binlerce irili ufakli pariltilar gériiyoruz. Gordiigiimiiz
evrenin igerisinde dagilmis olan milyarlarca yildizdan bazilaridir. Gordiiglimiiz bu
yildizlar, genellikle yeryiiziine digerlerine oranla daha yakin, bu nedenle de parlak gériinen
yildizlardir. Bu parlak noktalarin giizelligi ve ulasilmazligi, ¢ok eski ¢aglardan bu giline
insanlarin ilgisini ¢ekmis, 19 ylizyilin sonlarina dogru, teleskoplarin ve gokbilimin
gelismesine bagli olarak, gokcisimlerinin de yapilari anlasilmaya baslandi. Yildizlar ile
ilgili bilimsel ¢alismalar yapilmaya baslamadigi yiizyillarda da yildizlar insanoglunun
dikkatini ¢ekmisti. Babiller doneminde ilk kez takimyildizlar kesfedilmisti. Sonrasinda ise
yildizlar adlandirilmaya baslandi. Yildizlar genelde Arapca ve Latince isimler verilmeye
baslandi. Yildizlar bizden ¢ok uzak olduklari i¢in gokyiiziinde bir nokta gibi goriiniirler ve
bu yiizden gercek biiyiikliikklerini tespit etmek c¢ok giictiir. Bilim adamlar1 eskiden bu
konuda hi¢bir fikir iiretemezken, teleskoplar iizerinde gelistirilen bir yontem sayesinde
artik yildizlarin biiytikliikleri hakkinda bir bilgiye ulasilabiliyor. Hertzsprung ve Russel
adli iki astrofizikei, 20. ylizyilin baslarinda, yildizlarin yaydiklari 1stmanin siddetine karsi
sicakliklarini bir grafik haline getirmislerdir. Hertzsprung ve Russel, bekledikleri gibi bir
yildizin sicakligi ile 1s1ma siddeti arasinda sistematik bir iligskinin oldugunu goérdiiler. G6zle
gordiiglimiiz yildizlar hemen hemen hepsi, ana kol adi verilen bir egri olusturuyordu.
Hertzsprung ve Russell’in olusturduklart bu diyagram, (H-R diyagrami) yildizlarin
ozelliklerinin anlasilmasinda 6nemli bir role sahip olmustur. Farkli yas ve kiitledeki
yildizlarin i¢yapilart da degisik olur. Yildizlarla ilgili yapt modelleri, bir yildizin igyapisin
ayrintili olarak tanimlar ve parlaklik hakkindaki ayrintili tahminler de, yildizin rengi ve
gelecekteki evrimi hakkinda bilgiler sunar. Kararli ana kol yildizi, i¢ kuvvetlerin birbirini
stirekli karsiladigi siirekli bir denge halindedir. Birbirini dengeleyen kuvvetler igeri dogru
yonelen kiitle ¢ekim kuvveti ve bunu karsilayan plazma gazinin 1s1 enerjisidir. Bu
kuvvetlerin birbirini dengelemesi igin tipik bir yildizin ¢ekirdegindeki sicakhik 10’K ya da
daha yiiksek olmalidir. Bir ana kol yildizinin hidrojen yakan ¢ekirdeginde ortaya ¢ikan
sicaklik ve basing, yildizin daha fazla ¢okmesini Onleyecek kadar yeterli enerji iiretir.
Atom cekirdekleri yildizin ¢ekirdeginde kaynastikca gama 1sinlar1 seklinde enerji yayarlar.
Bu fotonlar, ¢evresini saran plazma ile etkilesime girerek ¢ekirdege 1s1 enerjisi eklerler.
Ana koldaki yildizlar hidrojeni helyuma g¢evirerek yavas ama diizenli artan bir oranda

¢ekirdekteki helyumu artirirlar. Sonunda helyum orani baskin hale gelir ve ¢ekirdekteki



enerji Uretimi durur. Hidrostatik dengenin disinda kararli bir yildizin i¢inde enerji
dengesini saglayacak 1s1l denge de bulunur. Igeride bulunan ismsal sicaklik egimi
sonucunda disartya dogru siirekli olarak bir enerji akisi olusur. Yildizin herhangi bir
katmaninda disa dogru akan enerji akisi, yukaridan iceriye dogru gelen enerji akisina tam
olarak denktir. Samanyolu’ndaki yildizlarin ¢ok biiyiik kismini, Giinesimizden oldukca
kiigiik yildizlar olusturur. Samanyolu’ndaki yiiz milyar kadar yildiz arasinda Giines’ten
daha biiyiik ve daha sicak olan yildizlarin orani yalnizca %1 dir. Biiyiik kiitleli yildizlar
ana kol tizerinde goreceli olarak az zaman gecirirler. Biiyiik kiitleli yildizlar tipkr kiiglik
kiitleliler gibi ¢ekirdegindeki helyum tiikendiginde dev hatta siiper dev bir yildiza doniisiir.
Bununla birlikte, biiyiik kiitleli y1ldiz1 bekleyen son daha dramatiktir. Yiiksek kiitle ¢gekimi
nedeniyle ¢ekirdekteki enerji son damlasina kadar tiiketilir. Niikleer flizyon, Giines kiitlesi
kadar demir olustugunda durur. Biiyiik kiitleli yildizlarin evrimi, kiitlelerine gore artan
Olciide karmagiklagan ve zenginlesen bir senaryo uyarinca gelisir. Giines’ten daha biiyiik
kiitleye sahip yildizlar, yasamlar1 boyunca igyapilarini derinden etkileyen bir¢ok
kararsizlik evresinden geger. Bir yildizin i¢ yapisinin modellenmesi; atom ve niikleer fizik,
stvi dinamigi ve termodinamik dahil olmak {izere devam eden arastirma alanlarina yol
acabilecek ¢esitli fizik alanlarin1 igermektedir. Giliniimiizde, yildiz modellemesinde
genellikle ilgili fiziksel yasalar1 kapsayan denklemleri igeren gelistirilmis sayisal teknikler
kullanilmaktadir. Elde edilen teorik sonuglar, gbzlemlenen yildiz parametreleri ile kontrol
edilmektedir. Yildizlarin i¢yapisinin sayisal hesaplamalarinda, Henyev ve arkadaslarinimn
[23] metodu kullanilmaktadir. Bu metot ile birlikte Eggleton’un programi da yildiz model
programlamasinda kullanilmaktadir [24-27]. Bu program ig¢in tasarlanan sayisal yenilik,
hizla degisen kosullarin i¢ ince kabuklarinin mevcut olabilecegi durumlari etkili bir sekilde
ele almig ve hesaplamalarda daha fazla istikrar ve 6z tutarlilik saglamistir. Pols ve
arkadaglar1 [28]; asil Eggleton programinda kullanilan durum denklemini, Iglesias ve
Rogers [29] ve Alexander ve Ferguson [30]’in revize ettigi OPAL opaklik tablolarini,
enerji iretimi ve notrino kaybi1 oranlart ile ilgili giincellenmis verilerle birlikte
diizenleyerek, modellemenin fiziksel temelini gelistirmiglerdir. Pols ve arkadaslari; 0.5 ile
50 Mg araligindaki kiitleler i¢cin 0.0001 ile 0.03 arasindaki yedi metallik degeri i¢in yildiz
modelleri olusturup teorik hesplamalar yapmislardir. Paxton [31], yildiz modeli olusturan
bu kodu gelistirip kolay kullanilir hale getirmistir.Kiitle araliginin tabanin1 0.1 Mg’e
diisirmiis, tavani ise 100 Mg’ye yiikseltmistir. Bu program ilk olarak sifir yas modelini
olusturur ve ikinci adimda, kullanicinin yakin inceleme icin evrim yolu boyunca belirli

asamalar1 se¢mesine izin vererek bu modeli gelistirir. Helyum bolluklari, Paxton’in
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paketinde ayr1 bir rutin kullanilarak degistirilebilir. Bu programimn ‘EZ-Web’ versiyonu,
Wisconsin ~Madison Universitesi’nden R.Townsend tarafindan dogrudan internet erisimi
icin kurulmustur[32]. Web sitesinin helyum bollugunun 0.281 olarak onceden segilmis
olmasma ragmen, bunu uygulamak yine de c¢ok kolaydir. Bir model olusturmak ve
gelistirmek i¢in; (a) yildizin ilk kiitlesi, (b) metalikligi, (c) yildizin yillar iginde
evrimlesecegi maksimum zaman araligi ve (d) yildizin evrimlesecegi maksimum adim
sayis1 olmak iizere kisa bir parametre se¢imi kullanici tarafindan girilir. Programi ¢evrim
i¢ci c¢alistirdiktan sonra kullanici, ayrintili igyapiyr katman katman eslestiren dosyalari
indirebilir. Bu g¢alismada, yapisal sabitlerle ilgili mevcut hesaplamalarimizin temelini
olusturan bu programdir. Yildizlarin evrimsel modelleri, yi1ldizlarin yapisiyla ilgilenen bir
arastirmact i¢in ana kaynaktir. Bir yildizin i¢inin modellenmesi; niikleer, atomik,
termodinamik ve akigskanlar dinamigini igermektedir. Wisconsin — Madison
Universitesi’nden R. Townsend, kullanim1 kolaylastirmak igin web tabanli bir EZ Web
kodu gelistirmistir. Bir model olusturmak ve gelistirmek i¢in bazi parametrelerin girilmesi
gerekmektedir. Bu parametreler sunlardir; baslangic kiitlesi, metallik degeri, maksimum
yas ve maksimum adim sayisi. Parametreleri girdikten sonra, kullanici bunlar1 yapi
dosyalar1  olusturmak i¢in gondermektedir. Sonuglar verilen e-posta adresine
gonderilmektedir. Bu ¢alismada; 50, 60, 70, 80, 90, 100 Mg Kkiitleleri igin alt1 farkl
metallik degeri (Z): 0.0001, 0.0003, 0.004, 0.01, 0.02 ve 0.03 i¢in i¢yap: sabitleri
hesaplanmistir. Mevcut veri tablolari igin ZAMS modelleri ve sonuglarin gézlemsel ve

diger teorik sonugclarla karsilastirilmasi icin TAMS modelleri kullanilmastir.



3. DENKLEMLERIN COZUMU

Daha once de dile getirdigimiz gibi bir yildizin en 6nemli 6zelligi siirekli uzaya enerji
yaymasidir. Bu enerjinin kaynagini ve yildizin i¢inde nasil yol aldigimi bilmek gerekir.
Enerji yoktan var edilemez, o zaman yaymaya hazir olmayan bigimden yayabilecegi bir
bi¢ime doniistiyor olmali. Einstein’in meshur formiiliinii g6z 6niine alalim.

E = mc? (3.1)
Bir yildizin yapisinin hesaplanmasi i¢in temel yapi denklemlerinin ¢oziilmesi gerekir.
Ancak bu denklemler analitik olarak ¢oziilemez sadece bilgisayarlarda sayisal ¢ozlimleri
yapilabilir. Bu yap1 denklemleri varsayimlar yapilarak ve degiskenler boyutsuz hale
getirilerek ¢oziilebilir. Bu denklemler politropik modeller igin uygun olan n politropik
indeksine karakterize edilebilir. Bu n politropik indeksi i¢in yildizin igyapisinin modeli
olusturulmussa yildizla ilgili diger parametreler de hesaplanabilir. Ancak bilgisayarda
sayisal c¢oziimlerini yapmak en olast sonuglari vermektedir. Bir yildizin yapisinin
hesaplanmasi, dort diferansiyel yapit denkleminin ¢oztimlerini gerektirir. Bu denklemlerin,

sayisal ¢oziimleri, sadece bilgisayarlar ile yapilabilir.

dy _

ax fy) (3.2)
Yukaridaki birinci dereceden bir diferansiyel denklemin ¢oklu ¢6ziimii vardir ve ¢6ziim

bir sabit igerir. Sabitin sayisal degerini bulmak igin ¢oklu ¢6ziimlerde sinir kosullarina

ithtiya¢ vardir.

Asagida verilen dort diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde, yiizey igin iki ve merkez i¢in de
iki, toplam dort sinir kosulunun belirlenmesi gerekir. Yiizeyde sicaklik T(R) = 0 ve basing
P(R) = 0 alinir. Merkezde ise 1s1ma giicii L(0) = 0 ve kitle M, (0) = 0 dir. Bunlar
kabuldiir!

Yildizin igyapisint anlayabilmek ve gerekli teorik hesaplamalar icin asagida verilen

denklemlerin ¢oziilmesi gerekir. Coziimler igin farkli metotlar gelistirilmistir.

dpP GM

am - 4mr# (3'3)
dL

% =& (34)
dr _  3kgl

dm  64m?rtacT3 (3'5)
a2 (3.6)

dm ~ 4mrZp



Coziimlerin yapilmasi i¢in sinir sartlar tekrar diizenlenir. Yiizeyde yani kiitle m = M,
yogunluk ve sicaklik i¢in sirasiyla p = 0, T = 0 olur. Merkezde ise m = 0 igin yarigap
ve 1sima glici r = 0ve L = 0 olur.

Herhangi bir kiitleye sahip yildizin 6zellikleri bir kez bilinirse diger yildizlarinki kiitleye

bagli olarak bulunabilir.

Yildizin yapis1 belirlenirken 6nce kiitlesi ve kimyasal bilesimi belirlenir ve diferansiyel

denklemleri ¢oziiliir.

Temel yap1 denklemlerinin ¢6ziilmesi ile 6zellikleri belirlenen referans yildiz 0 indisi ile

modeli yapilacak yildiz da indissiz olarak gosterilir.

£=r_°"r=(£)r0 m=(l)m0 (3.7)

ar _ R e am _ M (3.8)

Bu ifadeler ile yildizin i¢inde yogunlugun nasil dagildigi bulunabilir. Kiitle denklemi

yazilir ve her iki tarafi da son bulunan denklemler ile garpilirsa

dr 1 (39)

dmr ~ 4m2P

TSR e (3.10)
dar R dmg My .
ﬂ ﬂ dm\ _ drg __ 1 & ﬂ _ 1

dm (dr) (dmo) T dmg  4mr2p (R) (MO) - anrépo (3-11)
Diizenlendiginde,

2= () @) - () 612



Bu sekilde fiziksel parametrelerin her biri i¢in boyutsuz degiskenler tanimlanir ve bazi
yaklagimlar yapilarak yildiz yapi denklemlerinin ¢oziimiine ulasilir. Bu 7 yapt denklemini
dogru olarak ¢6zmek birgok gokbilimciyi ugrastirmistir. Yontemlerden biri de politropik

modeller olusturmaktir. Politropik modelde asagida verilen ideal gaz yasasi kullanilir.

<=z

B,V = NkT n P, = nkT (3.13)
Burada N parcacik sayisi, n ise pargacik yogunlugudur.

Astrofizikte, kiitle yogunlugu kullanilir. Farkli kiitlelere sahip pargaciklar i¢in yukarida

tanimlanan n yerine, n =% formiild kullanilir.

kT
P, == (3.14)

pmy
Adyabatik 6l¢ekte, gazin basinci ile hacmi arasinda soyle bir bagint1 vardir:

PVY = Sabit veya — = Sabit 7y =§—’V’ (3.15)

o

Burada y iki esas 6zgiil 1sinin orani olup, adi adyabatik 6lgektir. Poisson sabiti olarak da

bilinir. Gaz basincinin, hacime bagli olan bu tanimina politropik durum denklemi denir.

kT
P, == P, = Kp" (3.16)

pumpy

y Adyabatik sabit, n politropik 6l¢ege su sekilde baglidir:
y=1+-=- (3.17)

Bu calismada, i¢yapi sabitlerini ve bunlarla ilgili katsayilar1 teorik olarak hesaplamak i¢in
kiigik bir FORTRAN programi olusturulmustur [20]. Bu programi kullanarak Clariaut-

Radau’nun Kopal [33] tarafindan verilen diferansiyel denklemi ¢oziilmektedir.

“%=J’(f+1)—%”('7#1)—77]-(77;—1) (3.18)



Burada 7; yapisal bir sabittir. Radau diferansiyel denkleminin belirli bir ¢6ziimiiniin
yiizey degerini gostermektedir. Asagidaki sekilde verilen ve genellikle belirtilen k; ile

dogrusal olarak iliskilidir:

i
a 9Y;

nj(a) = == (3.19)

L
Yjaa

Burada Clariaut denklemini ¢6zmek igin kullanilan harmonikler bulunmaktadir. Igyapi
sabitleri k;, n; katsayilar ile asagidaki gibi hesaplanabilir:
A; katsayilar, birinci dereceden yiizey pertiirbasyonu i¢in Clariraut denkleminde tanitilan

anahtar katsayilardir. A; asagidaki denklemden hesaplanmaktadir:

_ @j+1)

Bu calismada kullanilan metot ve program, kararlilik ve dogruluk agisindan Broker ve
Olle [34] tarafindan verilen verilerle karsilastirilmis ve aralarinda g¢ok iyi bir uyum
bulunmustur. [20]. Bu prosediiriin ayrintil1 bir agiklamasi Inlek ve Budding [20] tarafindan
verilmistir. j=2, 3, 4, 5, 6, 7 i¢in EZ- Web kodundaki veriler kullanilarak bu prosediirle

Radau denklemi ¢oziilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Farkl kiitleler (50 ile 100 Mg arasinda) ve farkli alt1 baslangi¢ metalikligi ( Z=0.0001 ve
7=0,03 arasinda) i¢in teorik olarak hesaplanmis icyap1 katsayilart ( nj, Aj ve kj i¢in j=2, 3,
4,5, 6 ve7) Tablo 4.1- Tablo 4.6 arasinda sunulmustur. Sonuglardan, nj degerlerinin artan

kiitle ile azaldig1 ve artan j degeri ile arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.1: Z=0.0001 metallik degeri i¢in yap1 katsayilari.

J=2 J=3
Mo n Aj Ki Mo ) Aj Kj
50 2,67619 1,06925 0,03462 50 3,89728 1,01489 0,00745
60 2,67303 1,06997 0,03499 60 3,89573 1,01512 0,00756
70 2,67140 1,07034 0,03517 70 3,89472 1,01527 0,00764
80 2,67116 1,07040 0,03520 80 3,89435 1,01532 0,00766
90 2,67156 1,07031 0,03515 90 3,89422 1,01534 0,00767
100 2,67262 1,07006 0,03503 100 3,89435 1,01532 0,00766
J= J=
Mo U Aj Ki Mo U Aj Ki
50 4,95558 1,00496 0,00248 50 5,97725 1,00207 0,00104
60 4,95478 1,00505 0,00252 60 5,97681 1,00211 0,00106
70 4,95422 1,00511 0,00256 70 5,97649 1,00214 0,00107
80 4,95399 1,00514 0,00257 80 5,97635 1,00215 0,00108
90 4,95386 1,00515 0,00258 90 5,97627 1,00216 0,00108
100 4,95386 1,00515 0,00258 100 5,97625 1,00216 0,00108
J= J=
Mo n A; K; Mo i A Ki
50 6,98696 1,00100 0,00050 50 7,99190 1,00054 0,00027
60 6,98670 1,00102 0,00051 60 7,99174 1,00055 0,00028
70 6,98651 1,00104 0,00052 70 7,99162 1,00056 0,00028
80 6,98642 1,00105 0,00052 80 7,99156 1,00056 0,00028
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Tablo 4.1 devam

90 6,98638 1,00105 0,00052 90 7,99153 1,00056 0,00028
100 6,98636 1,00105 0,00053 100 7,99153 1,00057 0,00028
Tablo 4.2: 7=0.0003 metallik degeri i¢in yap1 katsayilart.
J=2 J=3
Mo i Aj Ki Mo U Aj Ki
50 2,69787 1,06431 0,03216 50 3,90744 1,01340 0,00670
60 2,69509 1,06494 0,03247 60 3,90610 1,01360 0,00680
70 2,69394 1,06520 0,03260 70 3,90535 1,01371 0,00685
80 2,69418 1,06515 0,03257 80 3,90522 1,01373 0,00686
90 2,69505 1,06495 0,03248 90 3,90533 1,01371 0,00686
100 2,69662 1,06460 0,03230 100 3,90571 1,01365 0,00683
J= J=
Mo i A Ki Mo 1 Aj i
50 4,96108 1,00434 0,00217 50 5,98053 1,00177 0,00089
60 4,96043 1,00442 0,00221 60 5,98019 1,00180 0,00090
70 4,96003 1,00446 0,00223 70 5,97999 1,00182 0,00091
80 4,95994 1,00447 0,00224 80 5,97995 1,00183 0,00091
90 4,95996 1,00447 0,00223 90 5,97996 1,00182 0,00091
100 4,96011 1,00445 0,00223 100 5,98005 1,00182 0,00091
J= J=
Mo 1 A Ki Mo 1 Aj Ki
50 6,98907 1,00084 0,00042 50 7,99333 1,00044 0,00022
60 6,98888 1,00086 0,00043 60 7,99322 1,00045 0,00023
70 6,98878 1,00086 0,00043 70 7,99317 1,00046 0,00023
80 6,98876 1,00087 0,00043 80 7,99317 1,00046 0,00023
90 6,98878 1,00086 0,00043 90 7,99319 1,00045 0,00023
100 6,98884 1,00086 0,00043 100 7,99323 1,00045 0,00023
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Tablo 4.3: Z=0.004 metallik degeri i¢in yap1 katsayilart.

J=2 J=3
Mo U A; Ki Mo i A; Ki
50 2,72932 105723 | 0,02862 50 3,92112 101140 | 0,00570
60 2,72744 1,05765 | 0,02883 60 3,92029 101152 | 0,00576
70 2,72775 1,05759 0,02879 70 3,92026 1,01152 0,00576
80 2,72913 1,05728 0,02864 80 3,92066 1,01146 0,00573
90 2,73134 1,05678 0,02839 90 3,92139 1,01136 0,00568
100 2,73473 1,05603 | 0,02801 100 3,92256 101119 | 0,00559
J= J=
Mo i Aj Ki Mo U Aj Kj
50 4,96816 1,00355 0,00178 50 5,98461 1,00140 0,00070
60 4,96782 1,00359 0,00179 60 5,98448 1,00141 0,00071
70 4,96784 1,00359 0,00179 70 5,98454 1,00141 0,00070
80 4,96806 1,00356 0,00178 80 5,98468 1,00139 0,00070
90 4,96842 1,00352 | 0,00176 90 5,98491 1,00137 | 0,00069
100 4,96898 1,00346 | 0,00173 100 598524 | 1,00134 | 0,00067
J= J=7
Mo n Aj Ki Mo n A; K;
50 6,99161 1,00065 0,00032 50 7,99501 1,00033 0,00017
60 6,99157 1,00065 0,00032 60 7,99500 1,00033 0,00017
70 6,09163 1,00064 | 0,00032 70 7,99507 1,00033 | 0,00016
80 6,09174 1,00064 | 0,00032 80 7,99515 1,00032 | 0,00016
90 6,99190 1,00062 | 0,00031 90 7,99526 1,00032 | 0,00016
100 6,99211 1,00061 | 0,00030 100 7,99541 1,00031 | 0,00015
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Tablo 4.4: Z=0.01 metallik degeri i¢in yap1 katsayilari.

J=2 J=3
Mo U A; Ki Mo i A; Ki
50 2,76380 1,04958 | 0,02479 50 3,93511 1,00936 | 0,00468
60 2,76421 1,04949 | 0,02475 60 3,93532 1,00933 | 0,00466
70 2,76742 1,04879 0,02439 70 3,93653 1,00915 0,00458
80 2,77123 1,04795 0,02397 80 3,93794 1,00895 0,00447
90 2,77643 1,04681 0,02340 90 3,93985 1,00867 0,00433
100 2,89395 1,02167 0,01083 100 3,97980 1,00289 | 0,00145
J= J=
Mo n Aj i Mo ) Aj Kj
50 4,97503 1,00278 0,00139 50 5,98840 1,00106 0,00053
60 4,97525 1,00276 0,00138 60 5,98859 1,00104 0,00052
70 4,97591 1,00268 0,00134 70 5,98902 1,00100 0,00050
80 4,97662 1,00260 0,00130 80 5,98944 1,00096 0,00048
90 4,97756 1,00250 | 0,00125 90 5,98998 1,00091 | 0,00046
100 4,99461 1,00060 | 0,00030 100 5,99828 1,00016 | 0,00008
J= J=
Mo n Aj ki Mo ) A; K;
50 6,99388 1,00047 0,00024 50 7,99646 1,00024 0,00012
60 6,99404 1,00046 0,00023 60 7,99659 1,00023 0,00011
70 6,09433 1,00044 | 0,00022 70 7,99680 1,00021 | 0,00011
80 6,99461 1,00041 0,00021 80 7,99699 1,00020 | 0,00010
90 6,99495 1,00039 | 0,00019 90 7,99721 1,00019 | 0,00009
100 6,99939 1,00005 | 0,00002 100 7,99977 1,00002 0,00001
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Tablo 4.5: Z=0.02 metallik degeri i¢in yap1 katsayilari.

J=2 J=3
Mo U A; Ki Mo i A; Ki
50 2,80158 1,04132 0,02066 50 3,94935 1,00729 | 0,00364
60 2,80637 1,04029 | 0,02014 60 3,95122 1,00702 0,00351
70 2,81499 1,03842 0,01921 70 3,95437 1,00656 0,00328
80 2,82329 1,03664 0,01832 80 3,95730 1,00614 0,00307
90 2,83313 1,03453 0,01726 90 3,96069 1,00565 0,00282
100 2,84558 1,03187 0,01593 100 3,96486 1,00505 | 0,00252
J= J=
Mo n Aj i Mo ) Aj Kj
50 4,98164 1,00204 0,00102 50 5,99189 1,00074 0,00037
60 4,98263 1,00193 0,00097 60 5,99249 1,00068 0,00034
70 4,98415 1,00176 0,00088 70 5,99333 1,00061 0,00030
80 4,98550 1,00161 0,00081 80 5,99405 1,00054 0,00027
90 4,98701 1,00145 | 0,00072 90 5,99483 1,00047 0,00024
100 4,98881 1,00125 | 0,00062 100 5,99572 1,00039 | 0,00019
J= J=
Mo n Aj ki Mo ) A; K;
50 6,99590 1,00032 0,00016 50 7,99772 1,00015 0,00008
60 6,99629 1,00029 0,00014 60 7,99798 1,00013 0,00007
70 6,99681 1,00025 | 0,00012 70 7,99832 1,00011 | 0,00006
80 6,09723 1,00021 0,00011 80 7,99858 1,00009 | 0,00005
90 6,99767 1,00018 | 0,00009 90 7,99884 1,00008 | 0,00004
100 6,09815 1,00014 | 0,00007 100 7,99913 1,00006 | 0,00003
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Tablo 4.6: Z=0.03 metallik degeri i¢in yap1 katsayilari.

J=2 J=3
Mo U A; Ki Mo i A; Ki
50 2,82999 1,03520 | 0,01760 50 3,95933 1,00584 | 0,00292
60 2,83871 1,03333 | 0,01667 60 3,96246 1,00539 | 0,00270
70 2,85319 1,03025 0,01513 70 3,96734 1,00469 0,00234
80 2,86456 1,02784 0,01392 80 3,97100 1,00416 0,00208
90 2,87762 1,02509 0,01255 90 3,97502 1,00358 0,00179
100 2,89395 1,02167 0,01083 100 3,97980 1,00289 | 0,00145
J= J=
Mo n Aj i Mo ) Aj Kj
50 4,98604 1,00155 0,00078 50 5,99412 1,00053 0,00027
60 4,98753 1,00139 0,00069 60 5,99494 1,00046 0,00023
70 4,98968 1,00115 0,00057 70 5,99603 1,00036 0,00018
80 4,99121 1,00098 0,00049 80 5,99677 1,00029 0,00015
90 4,99281 1,00080 | 0,00040 90 5,99751 1,00023 | 0,00011
100 4,99461 1,00060 | 0,00030 100 5,99828 1,00016 | 0,00008
J= J=
Mo n Aj ki Mo ) A; K;
50 6,99716 1,00022 0,00011 50 7,99848 1,00010 0,00005
60 6,99764 1,00018 0,00009 60 7,99879 1,00008 0,00004
70 6,09826 1,00013 | 0,00007 70 7,99916 1,00006 | 0,00003
80 6,99865 1,00010 | 0,00005 80 7,99938 1,00004 | 0,00002
90 6,99902 1,00008 | 0,00004 90 7,99958 1,00003 | 0,00001
100 6,99939 1,00005 | 0,00002 100 7,99977 1,00002 0,00001

Daha yiiksek mertebeden terimler apsidal hareket sabiti k; i¢in ihmal edilebilmektedir. n);
degerleri artan metallik ile artma egilimindedir. Aj’nin degisimi ile ilgili olarak, tablolardan
bu katsaymin kiitle ile arttii, ancak biiyiik bir j degeri ve artan metallik ile azaldig:

goriilmektedir. k; sabitleri igin olan sonuglar, artan j degerleriyle azalma egilimini
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desteklemektedir [21,8]. Bu tablolardaki apsidal hareket sabiti kj (j=2) ile ilgili veriler,
Sekil 4.1°de farkli metaliklikler i¢in kiitleye (Giines kiitlesi cinsinden) karsi grafige
gecirilmistir. Ayn1 metallik degeri i¢in kj degerlerinin kiitle arttik¢a azaldigi goriilmektedir.
Ancak bu azalma 7=0,02 ve Z=0,03 yiiksek metallik degerleri i¢in digerlerine gore daha
fazladir. Ayrica evrimin i¢ yap1 sabiti k, iizerindeki etkileri incelenmistir. Sabit ko,
eksantrik yakin ikili sistemlerin apsidal hareket sabiti olarak da bilinmektedir. Yakin
gecmiste Rauw ve arkadaglar [21] ikili yildiz sistemi olan HD 152218°de apsisli hareketi
incelemislerdir. Yap1 sabiti k, nin 15 MO ve 20 MO Kkiiteleleri i¢in CLES yildiz
modellerinde yasa gore evrimi incelemislerdir ve bu modeller i¢in i¢ yapi sabitlerini
hesaplamislardir. Bu ¢aligmada ayni kiiteleli modeller i¢in elde edilen sonuglar, Rauw ve
arkadaslarinin sonuclariyla birlikte Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de sunulmustur. Sonuglarin,
Rauw ve arkadaslarinin [21] sonuglari ile uyum oldugu tablolardan goriilebilmektedir. Yas
artttkca  k, degerleri azalmaktadir. Kimyasal bilesimin etkisi, metallikteki artisin k,
degerlerini diisiirmesidir. Bu etki, yiiksek metaliklik degerleri i¢in daha belirgindir. Sekil
4.1°den goriilebilmektedir.
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Sekil 4.1: Teorik apsidal sabiti logk, nin farkli metallikler igin kiitle ile degigimi.

Ikili yildizlar, hem gozlemler, hem de apsidal hareket icin ideal astrofizik
laboratuvarlaridir. Ikili yildizlarin ikiz dogasi, yildizlarin igyapisini arastirma yetenegi

vermektedir. Eksantrik kiitleli ikili HD 152248 bunlardan biridir [36, 37, 23].
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Tablo 4.7: 20Mp model yildizin apsidal hareket sabiti ko'nin yas ve metalikliginin bir

fonksiyonu olarak evrimi.

Yas (Myr) 20Me | Z=0.014 Rauw Z=0.014 Z=0.020 Rauw | Z=0.020
ve digerleri Bu calisma k2 ve digerleri Bu calisma k2
(2016) k, (2016) k,
3.3 0.010115 0.01067 0.009241 0.00943
3.8 0.009187 0.00936 0.008414 0.00871
4.3 0.008326 0.00841 0.007587 0.00769
4.8 0.007403 0.00761 0.006757 0.00692
5.3 0.006528 0.00672 0.005946 0.00624
5.8 0.005663 0.00586 0.005143 0.00531
6.3 0.004788 0.00498 0.004337 0.00453
6.8 0.003921 0.00411 0.003531 0.00369
7.3 0.003128 0.00330 0.002776 0.00291

Tablo 4.8: 15Mp model yildizin apsidal hareket sabiti ko'nin yas ve metallikligin bir

fonksiyonu olarak evrimi.

Yas (Myr) 15Mg | Z=0.014 Rauw Z=0.014 Bu Z=0.020 Rauw Z=0.020 Bu
ve digerleri calisma k, ve digerleri calisma k;
(2016) k; (2016) k,
3.3 0.011154 0.01179 0.010386 0.01048
3.8 0.010632 0.01083 0.009905 0.01015
4.3 0.010104 0.01064 0.009428 0.00981
4.8 0.009586 0.00981 0.008951 0.00921
5.3 0.009065 0.00920 0.008472 0.00872
5.8 0.008532 0.00872 0.007989 0.00818
6.3 0.008002 0.00843 0.007503 0.00770
6.8 0.007467 0.00766 0.007015 0.00731
7.3 0.006937 0.00711 0.006529 0.00679

HD 152248 i¢in 32Mp kiitle modelinin apsidal hareket sabiti K i¢in elde ettigimiz teorik
sonuglar, Rosu ve arkadaslarminki [22] ile Sekil 4.2°de yildiz yasinin bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Z=0.015 degeri i¢in EZ- Web’in sonuglar interpole edilerek elde edilmistir.
I¢ yap1 yap1 sabitinin gozlem degeri, kare sembollii yatay bir cizgi ile gdsterilmektedir.

Sekil 4.2’den sonuglarimizin Rosu ve arkadaslarinin [22] ¢alismasinin sonuglariyla iyi bir
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uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Yildizin yasi arttikca k, degerinin azaldigi
goriilmektedir. Elde edinilen k, sabiti teorik olarak gézlem degerine yaklasik ~5.3
Myr’de ulagmaktadir. Bu, yildiz i¢in minimum 5.3 Myr yasinin Onerildigi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.2: Z=0.004 metallik degeri i¢in 32 Mg kiitleli y1ldiz i¢in yapi sabiti K, nin evrimi.
Gozlem degeri [22] ¢izgili kare ile gosterilmektedir.

Bu kapsamda 50 My modelinde k,’nin yasa gore degisimi Z = 0.02 metal degeri igin
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.3’de gdsterilmistir. Artan yasla birlikte sabitin

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3: 50 Mo kiitleli y1ldiz modeli igin apsidal hareket sabiti ko nin evrimi.
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4 Myr yasinda k, sabiti 0,00002’ye diismektedir. Bu k, degeri oldukca kii¢iiktiir. 5S0Mg
model yildizin merkezi hidrojen igerigi tiikenmis olabilir (XC = 0). Bu sonuglar kiitlesi
50Mg civarinda olan ¢ok yiiksek kiitleli yildizlarin gozlemsel sonuglarii kontrol etmek
i¢in kullanilabilir. Bu sonuglarin, ¢ok biiyilik kiitleli yildizlarin yasini ve apsidal sabitini
gozlemsel veya teorik ¢alismalarla belirlemede ¢ok faydali olacagi diistiniilmektedir. Sekil
4.4°de, Z = 0.02 igin 50 Mg ile yildizin i¢indeki n, (a) ve An, (b)’nin evrimi ¢izilmistir.
Kullanilan veriler RADAU programinin ¢iktisidir. Her ¢izgi farkli bir yasa karsilik
gelmektedir. Yas modelleri Sekil 4.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.4: a) py’nin Evrimi ve b) 50 Giines kiitlesi model i¢in sayisal integrasyonda zarfin
katmanlar1 boyunca ilerlerken yildizin i¢indeki delta n,.

An,’nin integrasyondaki dagilimi ZAMS’a ¢ok benzemektedir [19]. Sirasiyla 2 Myr, 3
Myr ve 4 Myr yaslari i¢in 2,93, 2,98, 2,99’a kadar ulagsmaktadir. 4 Myr yasinda 7 katsayisi
2,99’a (Roche modeliyle neredeyse 3 degerine) ulagsmaktadir, diger yaslara gére yarigapin
(daha igerisinde) 0.4-0.5 degeri civarindadir. Bu, bir miktar yaslanmadan sonra, yildizin
merkezine dogru artan yogunlasma nedeniyle k, degerlerinin distiigi anlamina
gelmektedir. Diger bir deyisle 7 artmaktadir. Bu 7 degisimi, ZAMS’in 10 MO modeli
igin Claret ve Gimenez’inkine [37] benzerdir. 2 Myr ve 3 Myr yaslar igin sonuglar, ZAMS
modeli i¢in Claret ve Gimenez’in sonuglarina [37] benzer bir egri vermektedir. Yildizin
yasi arttikca An,’nin maksimum degeri sola (yildizin merkezine dogru) kaymaktadir.
Yiiksek kiitleli yildizlar, ¢ekirdek ve 1sinimsal zarf ¢cevresinde genis bir merkezi konvektif
bolgeye sahiptir. Bu en iist sinir, konvektif ¢ekirdek ve 1sinimsal zarfin bulustugu noktada

meydana gelmektedir [22].
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5. SONUCLAR

ZAMS i¢in 50-100 Mg kiitle araliginda ¢ok yiiksek kiitleli yi1ldiz modelleri i¢in kiitle ve
metallik ile igyap1 katsayilarinin degisimi arastirilmistir. Logk,’deki azalma, daha biiyiik
metal degerlerinde ( Z=0.02 ve Z=0.03 ) daha siddetlidir. Bu katsayilarda besinci
dereceden ve ya daha yliksek terimlerin ihmal edilebilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica
k, sabitinin yasla nasil degistigi arastirilmistir. Yildiz gelistikge k, degerinin azaldig
sonucuna varitlmistir. Elde edilen teorik sonuglar, Rosu ve arkadaslarinin [22] gergek
gozlemlenen biiylik kiitleli ikili yildiz sistemi olan HD 152248 i¢in elde ettikleri teorik
sonuglarla karsilastirilmistir.  k,=0.001’in gézlemsel sonuglar1 [22] kontrol edilerek,
yildizin yaginin yaklasik 5.3 Myr olmast onerilmistir. Bu sonug, Rosu ve arkadaglarininki
[22] ile hemen hemen aymidir. Elde edilen verilerden apsidal hareket sabiti k,’nin
yildizlarin yaslarin1 belirlemek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilabilmektedir. Bu
baglamda Su sdylenebilmektedir: EZ- Web model programi ve RADAU diferansiyel
denkleminin integralini alan Fortran Programi, evrimlesmis yildizlarin ( ZAMS olmayan )
yapt katsayilari i¢in literatiir dogrultusunda iyi sonuglar vermektedir. Yildiz evrimlesirken
k, sabiti azalmaktadir. Sabit k,, yildizlarin evrimsel durumunu anlamak i¢in yararli bir
parametredir.

Denklem 3’e gore; k,’deki degisim n,’deki degisimle ilgilidir. Sekil 4’de n, ve An,’nin
yaricap ile degisimi ¢izilmistir. Bu baglamda su sonuca varilabilmektedir; ¢ok biiyiik
kiitleli yildizlar hakkinda c¢ok fazla gozlemsel ve teorik sonu¢ bulunmamaktadir. Bu
makaledeki teorik sonuclar, hem teorik hem de gdzlemsel olarak ¢ok biiyiik yildizlarla

ilgili gelecekteki caligmalara temel teskil edebilmektedir.
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