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Ozet

CoRoT, Kepler ve TESS uzay araclari sayesinde cok sayida giines benzeri titresim yapan yildiz gézlemi yapilmistir. Bu
titresimlere sahip yildizlarin incelenmesiyle yildiz yapi ve evrimi hakkkinda yeni bilgiler elde edilmistir. Giines benzeri
titresim yapan kiime lyesi yildizlarin asterosismik yontemlere basvurularak incelenmesi yildiz i¢c yapi ve evrimi lizerine
yapilan calismalar icin olduk¢ca 6nemlidir. Bdylece ayni gaz-toz bulutundan ayni zamanda olusan kiime Uyesi olan giines
benzeri titresim yapan yildizlarin asterosismik yontemler kullanilarak ic yapi modelleri yapilabilir. Bu calismada Kepler'in
gozlem bolgesinde yer alan ve giines benzeri titresim yapan evrimlesmis yildizlara sahip olan NGC 6811 kiimesine ait
sekiz yildiz incelenmistir. Bu evrimlesmis sekiz yildizin Celik Orhan (2021) tarafindan MESA evrim koduyla kiitle kayipli
modelleri yapilmistir. Ayrica bu yildizlarin asterosismik yontemlerle kirmizi budak (kirmizi yigin, red-clump) oldugu tespit
edilmistir. Yildizlarin kiitle ve yaricap araligi sirasiyla 2.23-2.40 M, ve 8.47-12.38 R olarak modellerden belirlenmistir
(Celik Orhan 2021). Bu calismada ise glines benzeri titresim yapan anakol yildizlari icin yasa duyarli olan kiiciik ayrilma
degerleri bu yildizlar icin de model titresim frekanslarindan ilk kez hesaplanmistir. Hesaplanan bu kiiciik ayrilamar ile
yildizlarin model yaslari kiyaslanmistir. Buradan evrimlesmis yildiz olan kirmizi budak yildizlarinin model yaslari ile kiiciik
ayrilmalari arasinda anakol yildizlarina benzer iliski oldugu tespit edilmistir.

Abstract

Many solar-like oscillating stars have been observed by the CoRoT, Kepler and TESS space telescopes. By examining
solar-like oscillating stars, new information has been obtained about stellar structure and evolution. Examination of cluster
member stars that show solar-like oscillation by applying asteroseismic methods is very important for studies on stellar
internal structure and evolution. Thus, solar-like oscillating stars, which are cluster members formed at the same time
from the same gas-dust cloud, can be modeled with internal structure models using asteroseismic methods. In this study,
eight stars belonging to the NGC 6811 cluster, which are located in Kepler's region and have evolved stars that solar-like
oscillation, have examined. These eight evolved stars are modeled for the first time with the MESA evolution code (Celik
Orhan 2021). In addition, it has been determined that these stars are red-clumps by asteroseismic methods. Therefore, the
internal structure models of stars are constructed with mass loss. The mass and radius range of the stars were determined
from the model models as 2.23-2.40 M, and 8.47-12.38 My, respectively (Celik Orhan 2021). In this study, age-sensitive
small separation for solar-like oscillating main sequence stars were calculated for these stars from the model oscillation
frequencies. The model ages of the stars were compared with the calculated small separations. It has been determined that
there are similar relation with the main sequence stars between the model ages and small separations of the red clump
stars.
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1 Giris 2010) ve TESS (Sullivan et al. 2015) uzay teleskoplari sayesinde

L . hizli bir sekilde artisi verilebilir.
Yildiz yapi ve evrimini anlamak astrofizikcilerin temel

problemlerinden biridir. Yildizlarin yapi ve evriminde basrole
kiitle sahiptir. Ote yandan yildizlardan alinan tek bilgi kaynag:
fotonlardir. Bu fotonlar tayf ya da fotometrik yontemlerle
gozlenmektedir. Ancak sadece orten cift, yakin yildizlar ve
tayfsal ciftler icin kiitle dogrudan gozlemlerden elde edilebilir.
Bunun disinda tek yildizlar icin kiitlenin godzlemlerle elde
edilmesi oldukca zordur. Giiniimiizde ise gelisen teknoloji ile
farkli tiirden titresim yapan yildizlara ait cok sayida gozlem
yapilmistir. Buna ornek olarak ilk basta yer goézlemleriyle
sayilabilecek kadar az olan giines benzeri titresim yapan yildiz
sayisinin CoRoT (Baglin et al. 2009), Kepler (Borucki et al.

Giines benzeri titresimlerin gozlenmesi icin yildizlarin
yiizeyinde cok ince bir konfektif zarfin olmasi yeterlidir.
Dolayisiyla konvektif zarfa sahip olan evrimlesmis yildizlarda da
bu tiir titresimler gézlenmektedir. Uzay teleskoplari sayesinde
cok sayida anakol ve evrimlesmis yildizin giines benzeri
titresim frekanslan yiiksek duyarlilikla elde edilmistir. Bu tir
titresim yapan anakol yildizlari icin gozlenen biiyiik ayrilma
ve maksimum genlik frekansi kullanilarak yildizlarin kiitle
ve vyaricaplari oldukca hassas bir sekilde hesaplanmaktadir
(Kjeldsen & Bedding 1995).

Bu iliskilere yildiza ait vmax ve Av degerleri Giines'e ait

* zeynep.celik@ege.edu.tr

© 2022 Turkish Astronomical Society (TAD)

olan Ve, ve Av degerlerine oranlandigi icin “dlceklendirme

Yildiz ic Yapi ve Evriminde Giincel Gelismeler Calistayi
29-30 Kasim 2021, izmir, Ege Universitesi


https://doi.org/10.55064/tjaa.1091407
https://orcid.org/0000-0002-9424-2339

94  Celik Orhan, Z.

iliskisi” adi verilmektedir.
Msca _ Vmax ° Av - Teﬁ' o (1)
M@ B Vmax® AV@ Teff@
Rsca _ Vmax Av - Teff 0o (2)
R@ B Vmax@® AV@ Teff@ ’

burada Vmax,o and Av sirasiyla Giines'in maksimum genlik
frekans ve biiylik ayrilma degeridir. Bu degerler vmax,0 =
3050pHz (Kjeldsen & Bedding 1995) ve Avg = 135.15 uHz
(Chaplin et al. 2014) olarak alinmustir.

ve

Bu yontem sayesinde yildizlarin kiitle ve yaricapi sirasiyla
%5—6 ve %2-4 duyarlilkla elde edilmektedir (Mathur et al.
2012; Metcalfe et al. 2014). Anakol icin gelistirilen bu
iliskiler literatiirde yaygin olarak evrimlesmis vyildizlar icin
de kullanilmaktadir. Ancak bu iliskilerin evrimsel ve yapisal
olarak farkli olan evrimlesmis yildizlar icin de kullaniimasiyla
hesaplanan kiitle ve yaricap degerlerinde sistematik hatalara
neden olmaktadir. Bu sistematik hatalarin giderilmesi icin
yapilan calismalar literatiirde mevcuttur (Celik Orhan, Yildiz,
& Kayhan 2021; White 2011; Sharma et al. 2016). Bu
calismalarda genel olarak var olan dlceklendirme iliskilerinde
iyilestirmeler yapilmistir (White 2011; Yildiz, Celik Orhan, &
Kayhan 2019). Ayrica farkli iliskilerin gelistirildigi calismalarda
vardir. Yildiz et al. (2014a, 2015) belirlenmesi zor ve
gbozlem hatalarn fazla olan vmax Yyerine biyik ayrilmada
goriilen dismelerden faydalanarak yeni olceklendirme iliskileri
tiiretmislerdir. Bu diismelere minimum frekansi denir. Bu
minimumlari kullanilarak gelistirilen 6lceklendirme iliskileriyle
elde edilen kiitle ve yaricap degerleri sirasiyla %2-3 ve %1-
1.5 duyarlilikla belirlenmistir. Bu iliskiler de yine giines benzeri
titresim yapan anakol yildizlar icin gelistirilmistir. Bu yiizden de
evrimlesmis yildizlar icin bu iliskilerin test edilmesi énemlidir ve
gereklidir.

Uzay teleskoplari sayesinde c¢cok sayida giines benzeri
titresim yapan evrimlesmis yildizin goézlemi yapilmistir. Bu tir
titresim yapan evrimlesmis yildzlarin detayh olarak incelenmesi
cok 6nemlidir. Bu ylizden NGC 6811 kiimesinde yer alan giines
benzeri titresim yapan sekiz evrimlesmis yildiz incelenmistir.
Bu calismada yer alan yildizlarin kiime {iyesi ve giines
benzeri titresime sahip olmasi cok biyiik avantajdir, ¢linki
kiime dyesi yildizlar ayni gaz ve toz bulutundan ayni
zamanda olustuklari icin yas ve kimyasal kompozisyon acisindan
modelleme yaparken kisitlama kolayhgi saglamaktadir. Bu da
yildizlarin ic yapi ve evrimi lizerine yapilan calismalar icin
oldukca degerlidir. Ayrica secilen giines benzeri titresim yapan
yildizlarin biiyiik ayrilma, maksimum genlik frekansi ve referans
frekanslari kullanilarak hesaplanan modellerler asterosismik
olarak incelenebilir.

Yildizlarin temel parametreleri MESA evrim koduyla
(Paxton et al. 2011, 2013) hesaplanmistir. Gozlemsel
veri ile en iyi uyum saglayan modellerin giines benzeri
titresim frekanslari ADIPLS paketiyle (Christensen 2008)
hesaplanmistir. Av, vmax, referans frekanslari olan minimumlar
ve diger asterosismik olmayan gobzlem parametreleri bu
modellerin  kalibrasyonunda kullanilmistir. Bu calismada
ozellikle karma modun etkisinden dolayi yas belirteci olarak
kullanilmasi zor olan frekanslar arasindaki kiiciik ayrilma
modellerin adyabatik titresim frekanslarindan hesaplanmistir.
Bu kirmizi budak yildizlan icin | = 2 frekanslarinin g-
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Sekil 1. NGC 6811 kiimesinde yer alan yildizlarin renk-parlaklik
diyagrami. Koyu renk daireler secilen giines benzeri titresim yapan
sekiz evrimlesmis yildizi temsil etmektedir (Celik Orhan 2021).

modundan etkilenmedigi ve karma modun etkisinin zayif oldugu
ortaya cikmistir. Bu yildizlar icin kiciik ayrilmanin hem gozlem
hem de model frekanslarindan hesaplanmistir. Model ve gézlem
titresim frekanslarindan belirlenen kiiciik ayrilmalar birbiriyle
kiyaslanmistir. Bu sayede yas ile kiiciik ayrilma arasinda ters
orantili bir iliskinin bu tiir yildizlar icinde gecerli oldugu ortaya
cikmistir.

Bu c¢alismada §2'de NGC 6811 kimesine ait olan
sekiz yildizin asterosismik ve asterosismik olmayan gdzlem
parametrelerelerine  yer verilmistir. §3te MESA model
6zelliklerine ve modelleme teknikleri anlatilmistir. §4'te yildiz
modellerinin asterosismik incelemelerine deginilmistir. §5'te de
bu calismaya ait sonuclara yer verilmistir.

2 NGC 6811 kiimesine ait yildizlanin gézlemsel
parametreleri

Sekil 1'de yer alan glines benzeri titresim yapan NGC
6811 kiimesindeki sekiz evrimlesmis yildizin hepsi kirmizi
budak (red-clump, Pinsonneault et al. 2018) evresindedir. Bu
yildizlarin giines benzeri titresim frekanslari Kepler gozlem
verilerinden elde edilmistir (Arentoft et al. 2017). Bu
calismada kullanilan asterosismik ve asterosismik olmayan
yildizlara ait gézlem parametreleri Cizelge 1'de yer almaktadir.
Yildizlarin  gézlenen Av ve vmax parametreleri  Arentoft
et al. (2017) tarafindan elde edilmistir. Referans frekanslari
olan minimum frekanslar Yildiz et al. (2014a) gelistirdikleri
yontemle belirlenmistir. Minimumlar belirlemek icin  Sekil
2'deki biiyiik ayrilmaya karsi frekans grafigi kullanilmistir.
Biyiik ayrilmaya karsi frekanslarda goriilen diismeler yiiksek
frekanstan diisiik frekansa gore sirasiyla Vmino, Vmin1 Ve
Vmin2 olarak adlandinlmistir. Bu calismada yer alan yildizlar
evrimlesmistir ve disiik sicakhktadirlar. Dolayisiyla bu tiir
yildizlarda gozlenen titresim frekanslarinda vmin2 gozlenmesi
zordur. Minimumlarin belirlenmesindeki hassasiyet gézlenen
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Sekil 2. KIC 9532930 yildizinin MESA modelleri (ici bos daireler) ve
gozlemlerden belirlenen (ici dolu daireler) frekanslarin Av—v grafigi.

biyik ayrilmanin yansi kadar olarak kabul edilmistir (Yildiz
et al. 2014a, 2015).

Sekil 1'deki NGC 6811'in renk-parlaklik degerleri WEBDA
veri tabanindan alinmistir. Bu kiimenin uzakhg Gaia
uzay teleskobunun yaptig goézlemlerle 1215 parsec olarak
belirlenmistir (Gaia veritabani). Sekil 1'deki ici dolu daireler
ile bu calismada incelenen giines benzeri titresim yapan
evrimlesmis yildizlar temsil edilmistir. Bu yildizlarin B-V ve V
degerleri SIMBAD veritabanindan alinmistir. Yildizlarin tayfsal
parametreleri (logg, [Fe/H], and Teff) Frasca et al. (2016)
tarafindan hazirlanan calismadan alinmistir.

3 MESA evrim kodunun ozellikleri

Celik Orhan (2021) calismasinda modellenen giines benzeri
titresim yapan sekiz evrimlesmis yildizin i¢c yapi modelleri
MESA evrim kodu kullanilarak yapilmistir (v15140, Paxton
et al. 2011, 2013). Kullanilan MESA versiyonu icin Giines
modelini kalibre eden degerler helyum bollugu (Y), metal
bollugu (Z) ve konvektif parametre (a) sirasiyla 0.2745,
0.0172 and 1.8125'dir. Konveksiyon icin Bohm-Vitense (1958)
tarafindan gelistirilen standart 6lgcek uzunlugu kullanilmistir.
Yapilan i¢ yapi modelleri konvektif sinir asimini (overshooting)
ve mikroskopik diflizyon etkisini icermemektedir. MESA'da
kullanilan yiiksek sicaklikta saydamsizlik tablolari OPAL
saydamsizhk ve disiik sicakliklarda Ferguson et al. (2005)
tablolar énerilmektedir.

Bu calismada yer alan yildizlar icin yapilan modellerde
anakol oncesine de yer verilmistir. Yildizlarin gilines benzeri
titresimleri incelendigi icin yapilan modellerde ince de olsa bir
atmosferin eklenmesine ihtiya¢c vardir. Bu yiizden de yapilan
ic yapi modellerine simple_photosphere eklenmistir. Niikleer
reaksiyon hizi Angulo et al. (1999) and Caughlan & Fowler
(1988) calismalarindan alinmistir.

NGC 6811 kiimesine ait olan bu yildizlar kirmizi
budak (red-clump) evresinde yer almaktadirlar. Dolayisiyla
bu yildizlarin ic yapi modellerini yaparken kiitle kayiplh
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modellere ihtiya¢ duyulmustur. Bu yiizden de Reimers (1975)'in
gelistirdigi kiitle kaybi yasasi (mass-loss law) tercih edilmistir.

Son olarak yildizlar en iyi temsil edilen modellerin
frekanslart ADIPLS paketi (Christensen 2008) kullanilarak
hesaplanmistir. Bu calismada ADIPLS paketiyle yildizlarin [ = 2
titresim frekanslari tespit edilmistir.

3.1 Yapilan MESA modellerinin 6zellikleri ve sonuclan

MESA evrim koduyla yapilan modelerde girdi parametreleri
M, Y, Z ve «'dir. Yildizlarin modellerini yaparken Cizelge
1'de yer alan tiim asterosismik ve asterosismik olmayan gézlem
parametreleri kullaniimistir.

Yapilan modellerde en &nemli girdi parametresi yildiz
yap! ve evriminde en 6nemli role sahip olan kiitledir. Ancak
kiitle gozlemsel olarak orten ciftler disinda belirlenmesi en
glic parametredir. Bu yiizden kiitlenin nasil belirlenecegi cok
6nemlidir. Bu calismada asterosisimik yéntemler kullanarak
iic farkh kiitle hesabi yapiimistir. Olceklendirme iliskilerinden
elde edilen kiitle baslangic kiitlesi alinarak asterosismik ve
asterosismik olmayan parametreler modellenmistir. Bu sekilde
M ve « degerleri degistirilerek gozlem parametreleri modellerle
temsil edilmeye calisiimistir.

Kiitleden sonra yildizlarin yapi ve evriminde en etkili
diger parametre de kimyasal kompozisyondur (Z). Z'nin
gozlemlerle belirlenmesi oldukca zordur. Genel olarak Z degeri
tayftan gozlenen [Fe/H] degerinden hesaplanir. Bu sekilde
yildizin tiim metal kaynaginin gézlemlerle daha kolay belirlenen
[Fe/H]'ten geldigi kabul edilmektedir. Ancak Fe elementi
yildizda oksijen, karbon ve azottan sonra en fazla bulunan
elementtir. Bunun yerine [O/H] degerinin kullanilmasi daha
faydali olabilir. Ancak yildizlarda oksijen cizgisinin gbzlenmesi
oldukga zordur. Bunun icin Yildiz et al. (2014b) ¢alismasindan
faydanilmistir. Bu c¢alismada yildizlarin [Fe/H] ile [O/H]
arasindaki iliski Edvardsson et al. (1993) calismasindan
faydanilarak elde edilmistir. Bu sekilde yildizlarin kimyasal
kompoziyonu Y=0.2745 (giines degeri) ve Z=0.0126 olarak
alinmistir. Baska bir calisamda ise 36 Kepler'in gozlemledigi
Rodriguez et al. (2020) tarafindan bu kiimeye ait yildizlarin Z
degeri 0.0120 olarak belirlenmistir. Bu calismada kullanilan Z
degeri ile Rodriguez et al. (2020) elde ettigi Z degeri birbirine
oldukea yakindir.

Girdi parametreleri M, Y, o ve Z degerleriyle modellerden
elde edilen sonuclar gézlem parametreleriyle kiyaslanmistir. En
uygun modeli yaparken x? degerinin 1'den oldukca kiiciik
olmasina dikkat edilmistir. Bu sekilde hem asterosismik hem
de asterosismik olmayan gozlem parametreleri modellenmistir.
Tayftan ve aserosismik gozlemlerden elde edilen x? degerleri
Cizelge 2 ve 3'te verilmistir.

n 2
2 1 Vi,obs — Vi,mod
£ = Z1,0bs 7i,mod 3
Xseis = - > . 3)

i=1
ve

n 2
2 _ 1 R,obs - Pi,mod
Xspec - ﬁb Z ( O obs (4)
i=1 ’

Denklem 3 ve 4 ile hesaplanan x? degerleri sirasiyla
gozlemlerle elde edilen tayfsal ve asterosismik verilerin
modellerle kiyaslanmasini saglar. vj obs Ve Vimod ile sirasiyla
gozlenen ve modelden elde edilen titresim frekanslaridir. N
ile de gozlem sayisi verilmektedir. ojobs gozlemlerden elde
edilen hatalardir. Ayni sekilde Denklem (4)'te tayftan elde
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Cizelge 1. Giines benzeri titresim yapan sekiz yildizin gozlemsel parametreleri. Asterosismik ve asterosismik olmayan gozlem parametreleri
sirasiyla (7) ve parlaklik (G) Gaia veri tabanindan alinmistir. Etkin sicaklik tayftan (7&s), logarimik yiizey cekimivmesi (logg), [Fe/H], Av,
kiiciik ayrilma (6v02), Ymax, Ymin0, and vmin1 Bu ¢izelgedeki veriler Celik Orhan (2021) calismasindan alinmistir.

KIC ™ G Tes 10g g [FG/H] Av 61’02 Vmax Ymin0 Vminl
(mas) (mag) (K) (ces) (dex) (1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz)

9409513 0.9866+0.02 10.24+0.03 5051.94+100 2.7640.02 -0.050£0.050 6.044+0.02 0.63+0.02 69.8+1.0 81.75+£0.01 59.87+0.01
9532903 0.8485+0.02 10.91+0.03 4984.0+100 2.88+0.02 -0.007£0.020 7.554+0.04 0.63+0.02 92.0+1.5 105.86+0.02 81.05+0.02
9534041 0.8516+0.02 11.02+0.03 5012.14+100 2.9940.02 -0.052+0.050 8.354+0.01 0.87+0.04 103.84+1.0 117.64+0.01 87.08+0.01
9655101 0.8658+0.02 10.97+0.03 4963.54+100 2.944+0.02 -0.039£0.050 7.88+0.02 0.88+0.05 98.7+1.0 134.50+0.01 98.10+0.01
9655167 0.86521+0.02 11.04+0.03 4842.94+100 2.93+0.02 -0.006£0.020 8.07+0.01 0.82+0.02 99.4+2.1 105.23+0.01 88.99+0.01
9716090 0.8483+0.02 11.09+0.03 5066.94+100 2.7040.02 -0.050£0.050 8.544+0.02 0.92+0.05 107.8+1.4 119.78+0.01 94.11+0.01
9716522 0.812440.02 10.41+0.05 4848.5+100 2.64+0.03 -0.030£0.020 4.88+0.01 0.56+0.03 53.7+£1.0 58.10£0.01 48.21+0.01
9776739 0.8639+0.02 10.90+0.05 4986.8+100 2.924+0.03 0.0104+0.020 7.654+0.03 0.96+0.02 92.9+1.0 113.33+0.02 84.29+0.02

Cizelge 2. Giines benzeri titresim yapan sekiz evrimlemis yildizin Celik Orhan (2021) calismasindan alinan model sonuclarinin listesi. My04,
Ruod, Tmods Lmod, 108 gmod, @, tmod, Ve Xgpec, sirastyla, Giines biriminde yildiz kiitlesi (M), yildiz yaricapi (R, biriminde), K biriminde
etkin sicaklik, L) biriminde i1sitma, modelin logaritmik yiizey kiitle cekim ivmesi ve milyar yil (Gyr) biriminde yildiz yasidir.

KIC Mmod Rimod Timod Limod log gmod o tmod Xgpec
(Mo) (Ro) (K) (Lo) (cgs) (Gyr)
9409513  2.40+0.10 10.694+0.09 4985+100 55.21+3.41 2.76+0.01 2.07 0.71£0.18 0.25
9532903 2.2740.11 9.17+0.08 49924+100 42.48+2.07 2.87+0.02 1.55 0.7940.17 0.23
9534041  2.38+0.10 9.05+0.08 5025+100 53.37+£2.34 2.90+0.02 1.95 0.72+0.18 0.13
9655101  2.3540.11 9.09+0.09 50604+100 51.00£2.92 2.914+0.02 1.95 0.731+0.18 0.15
9655167  2.2540.11 8.79+0.09 5044+100 45.60+£2.90 2.90+0.01 1.80 0.82+0.18 0.25
9716090 2.2340.12 8.47+0.08 49974100 37.18+2.45 2.93+0.01 1.60 0.751+0.18 0.13
9716522  2.354+0.12 12.384+0.12 4824+100 83.41+4.80 2.62+0.01 1.95 0.77£0.16 0.05
9776739  2.34+0.14 9.24+0.09 51204+100 49.18+3.74 2.884+0.01 1.75 0.751+0.16 0.07

edilen gozlem degerleri (logg, Teg ve [Fe/H]) modellerle
kiyaslanmaktadir.

3.2 Modellerde kiitle kaybi ve hata hesabi

Kirmizi budak (kirmizi yigin) yildizlarinin evrim kodlaryla temsil
edilirken kiitle kayipli modellere ihtiyac duyulmaktadir. Bunun
icin bu calismada yaygin olarak kabul edilen Reimers (1975)
yontemine basvurulmustur. Bu sekilde yapilan modellerde her
bir yildiz icin kiitle kaybi yaklasik olarak 0.01 Mg civarindadir.

Modellerden elde edilen M, R, logg, L, ve t hata
hesaplarinda Monte-Carlo similasyonlari kullanilmistir. Tim
hatalar Cizelge 2'de verilmistir. Etkin sicakligin hatasi
gozlenen etkin sicakhgin degeri alinmistir. Z degerindeki
hatada gozlemlerden yola cikilarak hesaplanmistir. Buna
gore Z ve Y'deki hatalar sirasiyla Z=0.0126+0.0003 ve
Y=0.2745+0.0824 olarak elde edilmistir.

4 Yildiz modellerinin asterosismik olarak incelenmesi

Yildizlarin asterosismik olmayan gozlemsel parametreleriyle
onlari en iyi temsil eden modelleri olusturduktan sonra ADIPLS
paketiyle adyabatik titresim frekans hesabi yapilmaktadir. Bu
hesaplanan frekanslar gézlenen frekanslar ile kiyaslanmaktadir.
Bu amacla her bir yildiz icin Av- v grafikleri cizilmistir.
Bu grafiklerden minimum frekanslar ve desenler en iyi
sekilde temsil edilmistir. Minimum titresim frekanslar karma
mod gostermeyen [=0 frekanslarn kullanilarak belirlenmistir.
Bu frekanslarin temsilinin yaninda gozlemlerle cok hassas
olarak saptanan biiylik ayrilmalarin modellerle en iyi sekilde
belirlenmesine 6zen gosterilmistir. Bunun icin modellerin biiyiik
ayrilma degerleri yine Av—v grafiginde cizilen [=0 frekanslarinin

dogrusal temsiliyle elde edilmistir. Bu sekilde hem asterosismik
hem de asterosismik olmayan gozlem parametreleri modellerle
cok iyi bir sekilde temsil edilmistir.

Gozlem ve model frekanslarindan hesaplanan 2
degerlerinden faydalanilarak en iyi temsil eden model
tespit edilmistir. Bu elde edilen model sonuclar Cizelge 2'de
verilmektedir.

4.1 Yildizlarin model frekanslarindan biiyiik aynlmanin
belirlenmesi

Yildizlarin asterosismik olmayan goézlemsel parametreleri olan
Ter ve logg ile Oolceklendirme iliskisinden belirlenen R
degerini temsil eden model elde edildikten sonra bu modele
ait fgong dosyasi kullanilarak yildizlarin titresim frekanslar
ADIPLS paketiyle hesaplanmistir. Bu yildizlarin hesaplanan
frekanslarindan da Av, vmax, minimumlar ve kiiciik ayrilamanin
gozlemlerle uyumuna bakilmistir.

Gozlemlerle oldukca hassas olarak belirlenen Av modellerle
en iyi sekilde tespit edilmesine 6zen gosterilmistir. Modellerden
Av hesaplanirken Sekil 2'deki gibi her yildiz icin biiyiik
ayrilmaya karsi frekans grafigi cizilmistir. Bu cizilen grafiklere
lineer temsil yapilmistir. Bu sayede modellerin ortalama
Av frekanslan tespit edilmistir. Eger model ile gozlemsel
biyik ayrilma degeleri arasindaki fark biytk ayrilmanin
gbzlenen hata degerinden daha fazlaysa bu durumda modelin
kiitlesi yeniden hesaplanmistir. Yeni model kiitlesi belirlenirken
biiyiik ayrilma ve yogunluk arasindaki iliskiden faydaniimistir.
Boylece hesaplanan yeni M ile R degeri ayni kalacak sekilde
yeniden modeller elde edilmistir. Yildizin yeni modeli icin
titresim frekanslar hesaplanmistir. Bu yontem model Av ile
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Cizelge 3. Celik Orhan (2021) calismasindan alinan asterosismik parametreler icin MESA model sonuglari. Sirasiyla frekanslar arasinda gériilen
biiyiik ayrilma, maksimum frekans genligi, refererans frekanslar Avp,od, Vmax,mod: Ymin0,mod: Ymin1,mod V€ Vmin2,mod #Hz biriminde verilmistir.
Vmax,mod, Leff,mod V€ 10g gmod arasindaki élceklendirme iliskisinden hesaplanmustir. Xfeis asterosismik parametreler icin hesaplanmistir. Referans
frekanslarinin belirsiziligi yaklasik olarak Awyg/2'dir. Ayrica bu cizelgede yer alan model dvp2 model frekanslarindan ilk defa bu ¢alismada

hesaplanmistir.

KIC AVpod 51’02,mod Vmax,mod Ymin0,mod VYminl,mod Ymin2,mod Xfeis
(1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz) (1Hz)
9409513 6.02 0.55 68.21 79.86 59.04 53.42 0.69
9532903 7.53 0.56 93.17 106.83 81.19 61.65 0.45
9534041 8.32 0.53 114.11 83.86 62.285 61.66 0.47
9655101 7.88 0.68 96.55 103.45 83.74 64.22 0.32
9655167 8.04 0.78 98.256 107.23 85.84 64.71 0.65
9716090 8.49 0.85 116.176 119.45 92.14 69.07 0.43
9716522 4.87 0.48 56.159 57.53 47.45 33.74 0.45
9776739 7.62 0.83 93.168 104.04 77.93 62.70 0.48
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Sekil 3. Giines benzeri titresim yapan sekiz yildizin model (i¢i bos
daireler) ve gézlem (ici dolu daireler) Av karsi vmax grafigi. Bu
grafikte modelden ve gbzlemlerden elde edilen Av ve vmax degerleri
birbirine olduk¢a yakindir.

gbzlem Av arasindaki farkin gozlenen Av degerinin olciilen
hatasindan kiiciik oluncaya kadar tekrarlanmistir. Gozlenen
biiyilk ayrilmanin modellerden hesaplanan degerler biiyiik
ayrilma ile uyumu Sekil 3'te verilmistir. Gorildigli Uzere
gozlenen ve modelden hesaplanan birbirine oldukca yakindir.

4.2 Yildizlarin model frekanslarindan kiiciik aynlmanin
belirlenmesi

Anakol yildizlarinda evrime oldukca duyarh olan kiiciik ayriima
énemli bir yas belirtecidir. Ozellikle merkezi bélgelerde molekiil
agirhiginin evrimle yani merkezi niikleer tepkimeler sonucu
artmasindan dolayl ses hizi hizla azalmaktadir. Dolayisiyla
dogrudan ses hizina bagl olan kiciik ayriimada azalir.
Buradan da yildizlarin merkezlerindeki ortalama molekiil
agirhgiyla iliskili olan ses hizindan vyildizlarin anakol yasi
hakkinda bilgi edinilebilir. Ancak evrimle beraber [ = 1
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Sekil 4. Giines benzeri titresim yapan sekiz yildizin model (i¢ci bos
daireler) ve gozlem (ici dolu daireler) dvp2'ye karsi Av grafigi.

ve | = 2 modlarinda karma modlar gézlenmektedir. Bu
yiizden evrimlesmis yildizlarda kiiclik ayrilmanin tespiti zorlasir.
Ancak kirmizi budak yildizi olan bu sekiz evrimlesmis yildizin
gozlenen [ = 2 titresim frekanslarinda karma modun
etkisinin goriilmedigi Arentoft et al. (2017) calsimasinda tespit
edilmistir.

Bu calismada gozlem ve model frekanslarindan belirlenen
kiiciik ayrilma degerleri sirasiyla Cizelge 1 ve 3'te verilmistir.
Bu kiiciik ayrilma degerleri birlikte incelenmistir ve evrimlesmis
yildizlar icin yas belirteci olup olmadigina bakilmistir. Bunun
icin ilk olarak yine Sekil 2'deki gibi kiiciik ayrilmaya karsi frekans
grafigi cizilmistir. Yine lineer bir iliski tanimlanarak modellerin
ortalama kiiclik ayrilma frekanslari elde edilmistir. Model biiyiik
ayrilma ve kiiciik ayrilma degerleri Cizelge 3'te yer almaktadir.
Bu model ve gozlenen kiiciik ayrilmalarin uyumu Sekil 4'te
verilmistir. Hesaplanan model ile gozlenen kiiciik ayrilmalar
birbiriyle olduk¢ca uyumuludur.

Modellerden elde edilen drp2 degerlerinin Av degerine
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Sekil 5. Giines benzeri titresim yapan sekiz yildizin model (ici
bos daireler) ve gozlem (ici dolu daireler) dvpa/Awvy ile model
yasi arasindaki iliski. Buradaki diiz ¢izgi —0.0907044(dvo2/Avyy) +
0.166018 olan lineer iliskisini temsil etmektedir.

oraninyla model yaslari Sekil 5'te kiyaslanmistir. Sekil 5'te
dvo2/Av ve t arasinda bir iliski vardir. Bu da artan yas ile
0vo2/Av degeri azalmaktadir. Modellerden elde edilen yas ve
dvoz degerleri arasinda —0.0907044(dvo2/Avam) + 0.166018
tanimli bir lineer iliski vardir. Buradan karma mod gdsteren
kirmizi budak yildizlarda dvp2 frekansi, bu yildizlarin yasinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi sdylenebilir.

5 Sonuclar ve tartisma

Bu c¢alismada NGC 6811 kiimesine ait giines benzeri
titresim yapan sekiz evrimlesmis yildiz asterosismik yontemlere
basvurularak incelenmistir. Secilen kiime Uyesi yildizlar MESA
evrim koduyla Celik Orhan (2021) calismasinda modellenmistir.
Bu yildizlar kirmizi budak yildizi oldugu icin yapilan modeller
kitle kayiphidir. Yildizlarin asterosismik verilerinin kiyaslanmasi
icin titresim frekanslari, Av, vmax ve referans frekanslari
hesaplanmistir.

Modellerden elde edilen temel yildiz parametreleri
asterosismik yontemler kullanildigi icin olduk¢a hassastir. Bu
yildizlarin hesaplanan kiitle ve yaricap araligi sirasiyla 2.23—
2.40 My and 8.47-12.38 Ry 'dir. Kiitle ve yaricaptaki belirsizlik
sirasiyla %11 ve %9 civarindadir.

Yildiz yapi ve evriminde kiitleden sonra etkili olan kimyasal
kompozisyon hesaplamalari yaygin olarak literatiide kabul edilen
iliskiden farkh bir ydontemle hesaplanmistir. Béylece Yildiz et al.
(2014b) gelistirdikleri yontem kimyasal kompoziyonlari ayni
olan kiime liyesi yildizlarda test edilmistir. Boylece kiime Uyesi
yildizlar icin ortalama metal bollugu 0.01264+0.003 olarak
belirlenmistir.

Yas yildizlarda belirlenmesi oldukca zor olan bir
parametredir. Asterosismik yontemler kullanilarak yapilan yildiz
modellerinden yildizlarin yaslari da olduk¢ca hasass olarak
belirlenmistir. Modellerden hesaplanan yas araligi 0.71-0.82
milyar yildir. Ayrica bu kiime (yesi yildizlarin [ = 2 modundaki
titresim frekanslarinda karma modun etkisi ¢cok azdir (Arentoft

et al. 2017). Bu yiizden bu ¢alismada yapilan modellerden
dvo2 da hesaplanmistir. Hesaplanan bu model dvo2 degerleri
gozlem vz degerleriyle kiyaslanmistir. Model ve gézlem dvpo
degerleri birbiriyle olduk¢a uyumludur. Ayrica modellerden ve
gozlemlerden belirlenen dvoo degerleri model yaslariyla birlikte
incelenmistir. Burada dvo2/Av ile yas arasinda lineer bir iliski
elde edilmistir. Bu sayede kirmizi budak yildizlar icin v
degerlerinin yas belirlemede kullanilabilecegi ortaya cikmistir.
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