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Ozet

In stellar evolution calculations, a well-known problem in comparing observed and model-calculated frequencies comes
from the hard-to-model near-surface layers of stars. Models usually employ simplified model atmospheres, and mixing
length theory is used to describe convection which leads to errors in the structure of the superadiabatic region. Moreover,
model oscillation frequencies calculated in the usual adiabatic approximation neglect the effects of turbulent pressure.
Convection in the superadiabatic region is commanly treated with the mixing length theory (MLT). However, as a result of
non-local non-linear nature of surface convection, MLT cannot correctly model this complex region. The upper boundary
conditions near the optical surface do not agree with asteroseismic observations. This is reflected in asteroseismology as
so-called near-surface effects, when stellar sturcture models are compared with p-mode oscillation frequencies. Therefore,
we want also to improve how the outher boundary conditions are determined in stellar structure calculations. We study
realistic 3D stellar atmosphere models. We precisely match stellar models to the effective temperature, the gravity at
the photosphere, and the temperature at the temporally and horizantally averaged pressure at deepest point of the 3D
simulations. We then replace the near-surface structure with that of the averaged simulation and compute the change in
the oscillation mode frequencies.

Abstract

Yildiz evrim hesaplamalarinda, gézlem ile modelden hesaplanmis teorik frekanslarin karsilastiriimasinda en iyi bilinen
problem yildizlarin yiizey-yakin katmanlarinin modelleme zorlugundan kaynaklanir. Modeller genelde basitlestirilmis model
atmosferlerini ve, siiperadibatik bdlge yapisinda hatalara sebep olan konveksiyon taniminda, karisim uzunlugu teorisini
kullanir. Dahasi, genel adyabatik yaklasimda hesaplanan model salinim frekanslari tirbilant basing etkilerini ihmal eder.
Siiper adyabatik bélgede konveksiyon genelde karisim uzunlugu teorisi (MLT) ile ele alinir. Fakat, yiizey konveksiyonunun
lokal-olmayan ve lineer-olmayan dogasinin bir sonucu olarak, MLT bu karisik bolgeyi dogru bir sekilde modelleyemez. Optik
yiizeye yakin (st sinir kosullar asterosismik gozlemler ile uyusmaz. Yildiz yapi modelleri p-mod salinimlari ile karsilastirildig
zaman, bu asterosismolojiye sézde ylizey-yakin etkileri olarak yansir. Sonuc olarak, yildiz yapi hesaplamalarinda Gst sinir
kosullarinin nasil belirlendigini iyilestirmek istiyoruz. Biz gercek 3D yildiz atmosfer modellerini calisiyoruz. Bunun icin hassas
bir sekilde yildiz modellerini fotosferik etkin sicaklik ve cekime ve 3D simiilasyonlarinin en derin noktasinda zamansal
ve yataysal olarak ortalanmis basingtaki sicakhk degerine eslestiriyoruz. Daha sonra yakin-yiizey yapisini bu ortalanmis
simiilasyon ile yer degistirip mod frekanslarindaki degisimi hesapliyoruz.

Anahtar Kelimeler: Stars:oscillations — Stars:solar-type — Stars:atmospheres-convection

1 Giris etkilerinin temel bilesenlerinden biri tirbilansl basinctir. Bu
parametre standart yildiz denge yapisi ve salinim modellerinde,
modellemesi zor oldugu icin genellikle ihmal edilir. Yine de bu
parametre, yildiz modellerinin dogru frekanslarini elde etmek
ve Ozellikle ylizey katmanlarina ¢cok duyarli olan p modlari icin

onemli bir faktordir.

CoRoT (Michel et al. 2008) ve Kepler (Borucki et al. 2010)
uzay misyonlarinin gosterdigi gibi, giines-benzeri salinimlar
(glines-benzeri titresim frekanslan) anakoldan kirmizi devlere
kadar dusiik kiitleli konvektif zarfa sahip yildizlarda bulunur.
Bu frekanslar yildiz ic yapisini incelemede yaygin olarak
kullanilmistir ve yildiz yapi ve evrimi lizerine giiclii belirleyiciler
koymakla birlikte yildiz ic yapi fizigi hakkindaki bilgimizi
gelistirmeye olanak saglamistir.

Diger taraftan, yildiz evrim teorisinde SAR (super
adiabatik region - siiper adyabatik bolge) bolgesi temel
belirsizlik kaynagidir. Bu Astrosismoloji'de (Asterosismoloji)
yakin-ylizey etkileri olarak adlandinlir. Bu genel terim, giines
benzeri yildizlarin en st katmanlarina iliskin yetersiz fiziksel
tanimlamamiz nedeniyle, gbzlemlenen ve model frekanslan
arasindaki sistematik farkliliklari tanimlar. Bu yakin-yiizey

Daha dogru yildiz yapi modelleri astrofizigin bir cok
alani icin 6nemlidir: 6rn. evrenin yasinin hesaplanmasi, yildiz
kiimelerinin kimyasal gradiyentlerinin belirlenmesi, ve dis
gezegenelerin  karakterize edilmesi. Dolayisiyla, ¢ok hassas
bir analiz teorik modellerdeki cikti ile gbzlemsel frekanslarin
detayli bir karsilastirmasini kapsar. Boyle bir karsilastirmadaki
zorluk, belirtildigi gibi gozlemlenen ve hesaplanan salinim
frekanslar arasinda sistematik farklilik olarak ortaya cikan ve
artan frekansla daha da biiyiiyen, diger adiyla ylizey etkileridir
(surface effects) (Christensen-Dalsgaard & Thompson 1997).
Yiizey etkileri oncelikle yildizda konveksiyonun &nemli bir
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rol aldigi yiizeye yakin katmanlarin eksik modellemesinden
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Sekil 1. Standart ve yama giines zarf modelleri arasindaki frekans
farkliliklari -yama—standart anlaminda. Gri egri £ = 100 modlar icin
farkhiliklari gosteririr, siyah egri mod eylemsizligi yardimiyla ¢ = 0
gore Slgeklendirilmis farkhhigr érneklendirir.

kaynaklanmaktadir, ve en iyi standart giines modellerinde bile
goriilmektedir (bkz. Sekil 1).

Dolayisiyla, yiizey konveksiyonunun lokal-olmayan ve
lineer-olmayan modellemesinin sonucu olarak, karisim uzunlugu
teorisiyle ele alinan (MLT, Béhm-Vitense 1958) yildiz yapisinin
st kismindaki konveksiyon (siiperadyabatik bélge) yildiz
evrim hesaplamalarinda 6nemli bir belirsizlik kaynagidir. Bu
teori (MLT) yildiz yapisini, konveksiyonun etkisiz ve sicaklik
gradiyentinin giicli bir sekilde siiperadyabatik oldugu sadece
asagi yukari ylizeye yakin kismini tahmin eder.

Bizim tek-boyutlu (1D) modellerde bu eksikligin ele
alinmasi, konveksiyonun karisim uzunlugunun ele alimi icin
genis iic-boyutlu (3D) sonuglar atmosfer modellerinde yerine
koymamizi gerektirir. Bir cok grup (Magic 2016; Sonoi et al.
2015; Trampedach et al. 2013; Beeck et al. 2013; Ludwig et al.
2009), 3D simulasyonlarla yildizlarin konvektif bélgelerinin dis
kisimlarini modelledi. Bu cercevede, biz giines-benzeri parlak
yildizlarin  modellerini iyilestirmek icin, 3D simulasyonlarla
(CIFIST, Ludwig et al. 2009) hesaplanan dis katmanlari 1D
yildiz i¢ yapi modellerine (CESTAM Marques et al. 2013) dahil
etmek niyetindeyiz. Bu calisma yildiz modellerinin gercege daha
yakin ve astrosismik calismalar icin daha uygun hale gelmesini
saglayacaktir.

2 Method

Diger herhangi bir yildizda olmayan gézlemlerinin kalitesi ve
cesitliliginden dolayi, Giines dogal bir baslama noktasidir.
Teorik modeller (zerine siki belirleyiciler koyan biitiin bu
gozlemler konveksiyon simulasyonlarini  dogrulamak yada
cliriitmek icin paha bicilmezdir. Giines yiizey bulgurlanmasi
direkt olarak goriilebilen ve zaman icinde takip edilebilen
tek yildizdir ve konveksiyonun Giines yiizeyindeki manifestosu
bulgurlanmadir (bkz. Sekil 2).

Bu cercevede biz 6ncelikle Giines'i referans alarak, yiizey
konveksiyonunu 3D hidrodinamik simulasyonlar ve geleneksel
1D MLT tanimiyla ele aliyoruz. Her iki yaklasimda bize Giines ve
glines-benzeri yildizlarin (st konveksiyon katmaninin ortalama
dikey yapisini saglar. 3D simulasyonlarda, ortalama dagilim
radyatif ve konvektif enerji tasinimini ve etkilesimini, tiirbiilant
basinci ve magnetik alani dahil eder. Bu etkiler konvektif

Sekil 2. Giines bulgurlanmasi fotosferde gozlemlenen yapilardan
birisidir, BBSO’da (Big Bear Solar Observatory) New Solar Telescope
tarafindan alinmistir.

katmanin hemen fistii ve fotosferi diger bir ifadeyle yildiz sinir
deger-kosullarini etkiler. Konveksiyonun ele alinmasinin yildiz
yapisi ve Ozgiil-frekanslar (zerindeki etkisini ele almak igin,
yiizey konveksiyonunun geleneksel MLT tanimi cercevesinde
ayrica 1D gilines modelleri hesaplanir. MLT modellerini
iyilestirmek icin, ilk olarak 3D simulasyonlari ve daha sonra 1D
yildiz modellerini ve 3D hidrodinamik simulasyonlarin nasil 1D
hidrostatik modellere dahil edildigini tanimhyoruz.

2.1 3D RHD modelleri

Bir yildiz denge modelinin hesaplanmasinda kullanilan yildiz
evrim kodlari (érn, CESTAM, MESA, ASTEC, vs.) bir-
boyutludur. Bu yildiz denge modelinin 6zgiil-frekanslarinin
hesaplanmasi icin bir salinim koduna (pulsational code) ihtiyac
vardir. Diinya'da genelde biitiin bu kodlar bir-boyutludur. MLT
teorisi kullanilarak hesaplanan bir denge modeli hesaplandiktan
sonra, bir salinim kodu ile bu model analiz edilmektedir. Salinim
kodlarinin cogu, konveksiyonun 6zel ele alinmasina sahip bir
yonteme sahip degildir. Fakat, bazilarn salimimlar icin MLT'ye
esit metodlara sahiptir, 6rnegin, Zamana Bagli Konveksiyon
(Time Dependent Convection — TDC). TDC ise MLT nin
tedirgin edilmis durumudur.

Uzun bir siiredir Giines ve diger soguk yildizlarin yakin-
yiizey konveksiyonu basit bir sekilde tanimlanarak 1D MLT
teorisi ile ifade edilmistir. Bu teori kompleks konvektif
hareketleri, “¢" radyal uzakhgini gidip gelen gaz kabarciklari ile
tanimlar, dyleki bu “¢" den sonra cevresi etrafina ¢oziinerek
gaz kabarcigr kimligini kaybeder ve kabarcik c¢oziiniirken
fazla enerjisini etrafina yayar (yada asag dogru inerken,
1si acigini cevresinden sogurur). Bu karisim uzunlugu “¢”
bilinmeyen serbest bir parametredir ve basin¢c yiikseklik
Slceginin (Hp) bir faktori oldugu varsayilir, yani radyal
uzaklik /ytikseklik degistikce basing exponansiyel olarak azalir.
(H, = |dr/dinP| = P/pg ve £ = «H, olarak ifade
edilir. MLT teorisi icerisinde, gercek sicakhk gradienti karisim
uzunlugu parametresi o degerine baglidir ve pratikte Giines'in
kalibrasyonundan elde edilir.

Diger taraftan konveksiyon 3D bir fenomendir. Kiitlenin
hareketidir ve 1D tanim kaba bir yaklasim sunmaktadir. Suan,
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Sekil 3. Giines'e ait BiSON (Broomhall et al. 2009) goézlemleri ve
ModelS (Christensen-Dalsgaard et al. 1996) icin farkli kodlardan
hesaplanilan frekanslar (agisal derece £ = 0) arasindaki farkin
mod frekanslari ile karsilastirimasi. RGraCo GraCo kodunun
yeni versiyonudur, GraCo Richardson Richardson extrapolasyonu
kullanilarak diizeltilmis standart GraCo sonugclaridir.

konveksiyonun 3D ele alinmasi cok daha uygun goriilmektedir.
Fakat, (butin bir yildiz icin) 3D bir salinm kodu yoktur.
Dolayisiyla, biz MLT'ye alternatif olarak, konveksiyonun 3D
bir modelini yaparak bu 3D modelin 1D projeksiyonunu ele
aliyoruz. Bu 1D projeksiyon (optik derinlik iizerinden yataysal
ve zamansal olarak ortalanmis) standart yildiz denge modeline
dahil edilir. Buna yama (patched) modelleri denir.

Sonuc olarak, 1D denge modeli elde edilir (burada
konvektif katman 3D modelin 1D projeksiyonudur) ve érnegin
ADIPLS (Christensen-Dalsgaard 2011), GraCo (Moya &
Garrido 2008) gibi standart 1D salinim kodlar ile analiz
edilebilir. Biitiin salinim kodlari asagi-yukari ayni sonuclari
saglar (bkz. Sekil 3). Farklar, farkh c¢oziinirlik secenekleri
kullanildiginda ortaya cikar: 6rn. farkli dis sinir kosullari,
integrasyon semasi, integrasyon degiskeni, Eulerian veya
Lagrangian yaklasimlari, vd. GraCo'da tiim bu secenekler
uygulanmistir ve degistirilebilir. Ayrica GraCo’nun avantaji
adyabatik olmayan hesaplamalardan kaynaklanmaktadir. Ancak
adyabatik olanlar icin tiim kodlar aynidir. Bununla birlikte,
mevcut secenekler acisindan GraCo kodu en eksiksiz olanidir.
Bu cercevede calismamizda, lineer ve non-lineer adyabatik yildiz
salinimlari Graco salinim kodu ile hesaplanmaktadir.

Bu calismada, yakin-yiizey konveksiyonun simulasyonlari
Freytag et al. (2012) tarafindan CO5BOLD kodu ile
hesaplanmaktadir. CO5BOLD Giines ve diger radyatif soguk
yildizlarin  yakin-yiizey konveksiyonunun ii¢c-boyutlu radyatif
hidrodinamik simulasyonlarini saglayan niimerik bir koddur.
Bu simulasyonlar yildizin dis katmanlarindaki makroskopik gaz
akisinin ve fiziksel dagihiminin “gercekei” bir temsilini saglamak
icin gray-olmayan (non-gray) ve lokal-olmayan radyatif transfer
dahil 3D-boyutlu, zamana-bagli, sikistirilabilir hidrodinamik,
kismi iyonizasyon ve molekiil olusum fiziklerini dahil eder.
Adapte olunan kimyasal karisim (Asplund et al. 2009)
tarafindan belirlenen giines bolluklari ile aynidir.

Burada standart giines modeli olarak helyosismik ve
astrosismik calismalarda oldukca genis bir sekilde kullanilan ve
“MolelS” olarak bilinen giines modelini referans model olarak

TJAA Vol. 3, Special Issue 3, p.103-107 (2022).
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Sekil 4. Giines'e ait radyal (¢ = 0) BiSON gozlemleri ve once
ModelS frekanslari (yesil noktalar) ile sonra CO5BOLD simulasyonu
ile yataysal ve zamansal ortalamasi alinmis yiizey katmanlarinin
yerdegistirilmesi sonucu elde edilmis yama ModelS frekanslar
(kirmizi noktalar) farkhhklar:.

ele aldik. Kisaca, “Standart” giines modeli, bir dizi basitlestirici
varsayima ve Giines'teki maddenin fiziksel 6zelliklerinin bilgisine
dayanir. Model OPAL durum ve saydamsizlik (opaklik)
denklemlerini kullanir, ve helyum ve agir elementlerin cekimsel
cokelmesini (settling) icerir. Verilen fizikte, literatiirdeki diger
standart giines modellerine gore, Model S'deki ses hizi Giines
icin %0.5'ten fazla farkli olmadigi ve modelin yogunlugundaki
hatanin  %2'nin altinda oldugu gorillmistiir (Christensen-
Dalsgaard et al. 1996). Dolayisyla, §2.1'de gelistirdigimiz bitiin
bilgisayar programlarimiz ModelS iizerinde test edilmistir (bkz.
Sekil 4).

2.2 Eslestirme metodu

Adyabatik 1D modeli eslestirmek icin, biz bir kac adim
gerceklestirdik. 1D hidrostatik yildiz ic yapi modeline
iyi bir sekilde en iyi 3D radyatif hidrodinamik yildiz
atmosfer modelinin eslestirilmesini ince bir sekide bulmak
icin, Gines'in yama olmamis modellerinin  (non-patched
models) kalibrasyonunu gerceklestirdik. Biz CESTAM kodunu
kullanarak yama olmamis modeller kiimesini (grid) fotosferdeki
etkin sicaklik Teg ve ylizey gravitesine logg fit ederek
hesapladik. Herbir kalibrasyon icin, 1.5 ve 2.0 araliginda ve
0.1 artinmlarla sabitlenmis karisim uzunlugu parametresine
() sahip modeller icin, kiitle ve yasi optimize ettik. Dahasi,
Giines'in 3D-1D yildiz yapisi icin daha dogru model ve eslesme
noktasi belirlenmesinde, a'yr bu aralikta 0.01 hassasiyetinde
kalibre ettik. Daha sonraki detayli model hesaplamalarimizi,
fotosferdeki etkin sicaklik, kiitlecekim ivmesi (gravite) ve
zamansal ve yataysal ortalanmis 3D katmanlarin alt kismindaki
(log P = 9.0’da) sicakhg da dahil edip ¢ belirleyici alarak bir
kalibrasyon gerceklestirdik (Teg, log g, T). log g'deki belirsizlik
0.001 dex, ve sicakliklardaki belirsizlik 0.7 K (Beeck et al. 2013)
olarak alindi.

Sekil 5'te HR diyagramindaki pozisyonlarinin etrafinda
altit 3D model icin T'(7) iliskisinin degisimini &rneklendirir.
S6z konusu modelin sicakhk profilini etkin sicakhk ile
Olceklendirdikten sonra, optik olarak kalin  bolgelerde
farkedilebilir bir degisim kaliyor (71 — 3). Bu, diisiiniilen etkin
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Sekil 5. Alti 3D model icin T'(7)-iliskisi. Glines metal bollugu alti
3D model icin, T/Teg ~5000 K, mavi ~5900 K. Yiizey cekim
ivmeleri log g=4.0 and 4.5. Modeller HR diagraminda « Cen A ve
B bulundugu alani kaplar.

sicakhk ve ylizey cekim araligi iizerinde model o&zelliklerinin
6nemsiz olmayan bir degisimi oldugunu énceden gosteririr.

Frekans farkhliklarinin hesabi genelde yiizeyi degistirilmis
tam yilldiz modelleri disiiniilerek yapilir. Diger bir adiyla
yama olmamis, yani standart model, ve yiizey yapisi yataysal
ve zamansal olarak ortalanmis 3D vyapiyla vyiizey yapisi
yer degistirilmis yama model disiiniliir. Ortaya cikan tipik
bir problem yapilanmada kullanilan ic ve dis modeller
arasindaki fizik farkhiliklaridir. Durum esitligi ve saydamsizliklar
(opasiteler) tutarli degildir. Bu sebepten dolayi, Rosenthal
et al. (1999) tarafindan &ne siiriilen bir yaklasimla baslamaya
karar verdik. Konvektif katmanin zarf kisimlarini olusturduk
(bir merkezi sinir kosuluna bagli olmayan), ve bu bdlgeye
sikismis olan yiiksek dereceli salimm modlarini (¢ = 100)
disiindiik. Mikro-fizigi 3D model ile tamamen tutarli mevcut
zarf koduna sahip olmamiz rasyoneldi. Kepler tarafindan
gbzlemlenen modlarin diisiik-¢ modlu frekanslarini elde etmek
icin, £ = 100 ve £ = 0 modlarinin mod eylemsizlik (mode
inertia) oraniyla dlceklendirdik.

Sekil 6 yama prosediiriimiizii gosterir. Siyah cizgi yataysal
ve zamansal olarak ortalanmis 3D profildir. Ortalama sabit
geometrik derinligin (z) yiizeyleri iizerinden yapildi. Fakat,
bu tip bir ortalamanin su anda en uygun bir tip olup
olmadigi bilinmiyorsada, biz burada yaygin uygulamay: takip
ettik. Yiizey katmanlarinin ortalama yapisinin yanisira, 3D
modeller zarf yapisinin diger bir anahtar 6zelligini saglar:
zarfin derin kisimlarinin, zarfin neredeyse adyabatik olarak
dagilmis/katmanlasmis kismin, adyabatik entropisi Saq. Bunun
mumkiin olmasinin sebebi Steffen (1993) tarafindan bulundu,
ve daha sonra Ludwig et al. (1999) tarafindan karisim
uzunlugunun kalibrasyonunda uygulandi. Eslesme noktasindaki
ayni termodinamik kosullarin yanisira, biz ayrica yama olmus
ve olmamis modellerin ayni adyabatik entropiye Saq sahip
olmasini istedik. Bu, modelleri gercek yildizin entropisine S,q ve
dolayisiyla konvektif zarfin yaricapa dogru katkisini getirmelidir.

Sekil 6'da gosterildigi gibi, ortalama 3D vyapisi alt
katmanlarinda adibatige yakin degildir. Saq (sekilde kirmizi
kesik cizgiyle gosterilir) icin boslugu koéprilemek icin, karisim
uzunlugu teorisiyle (MLT, yesil) 3D profilini extrapole ettik.
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Sekil 6. Giines test modelleri icin basinca karsi entropi. Asimtotik
entropi S,q kirmizi kesik cizgilerle gosterilmistir. Siyah egri 3D
similasyonunun profilini gosteririr ve yesil cizgi karisim uzunlugu
teorisi yardimiyla extrapolasyonu temsil etmektedir. Mavi egri bir
standart zarf modelini temsil etmektedir.

Biz MLT profillerinin 3D yapisinin altindaki termodinamik
kosullara ve zarfin derin kisimlarindaki asimtotic entropiye
karsilik gelmesini istedik. Bu sekilde, interpolasyondan daha
ziyade extrapolasyondur. Bu eslesmeyi elde etmek icin, 3 ve
4 araliginda daha yiiksek bir karisim uzunlugu parametresinin
amrr gerekliligi dnemlidir. Bu zarf modelinin (mavi egri) Saq
ile eslesmesi icin gerekli = 1.7 in degeri ile karsilastirlmalidir.
Bu tim entropi ziplamalari kalibre edildikten sonra bile
3D’da konveksiyon etkinliginin MLT ile mitkemmel bir sekilde
yakalanmadigi gerceginin bir sonucudur.

iki zarf modelini olusturduktan sonra, £ = 100
modlari icin &zgiil-frekanslar hesapladik. Bu konvektif zarfin
derinligi lzerinden 2000 grid noktasiyla (katman sayisi)
ince bir ag Ulzerinden standart adyabatik salinim esitlikleri
Cowling yaklasimi vyapilarak c¢oziildii. 3D etkiler yiiziinden
mod fizigindeki (frekanslarin adyabatik yaklasimi Gzerindeki)
degisiklikler diisiiniilmedi. Ozellikle, adyabatik index I'; 3D
profilinin ortalama sicaklik ve basincindan hesaplandi. Sekil
7 elde edilen mod yapisini gostermektedir. Zarf modelindeki
ayni ruhla, salinim esitligi bir ic sinir kosulu diisiiniilmeden,
dolayisiyla  6zgiil-frekanslari  saglamadan, yiizeyden asagi
entegre edildi. Bu ikinci asamada yapildi. ic sinir kosulunun
ihmal edilmesi sekildeki gibi digiim noktalarinin (nodes)
konumlarini frekansin (ve derinligin) siirekli fonksiyonu olarak
grafiklendirmemize olanak sagladi. Burada daha derinlerdeki
digiim cizgilerinin dikey kosusu 6zgiil-modlarin séniimlenme
karakterini gosteririr. Bir yan nokta olarak, Sekil 7 artan mod
frekansiyla artan yansima derinligini (ve buna karsilik modun
daha yiiksek derecesini) 6rneklendirmektedir.

Sekil 1 bizim yama olmus ve olmamis glines zarf modelleri
arasindaki frekans farkliliklarinin 6n sonuclarini géstermektedir.
Farkhliklarin biyiikliikleri literatiirde (Rosenthal et al. 1999)
in sonuclar ile uyumludur. Mevcut olmayan &zellik 2.5 mHz
etrafindaki kiiciik pozitif farkliik bdlgesidir. Tim yildiz
modelleri diisiiniildiigiinde bunun kalip kalmamasi goriilmeye
ihtiya¢ duyar. £ = 100 modlarini £ = 0 a o&l¢eklendirmek igin
kullanilan mod eylemsizligi, Qu:, (mode inertia) Christensen-
Dalsgaard et al. (1996)'in model S'inden alind:.

Tim yildiz modelleri hesaba katilarak, adyabatik salinim
frekanslari GraCo kodu kullanilarak yama-olmus ve olmamis
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Sekil 7. Giines zarf modelinde ¢ = 100 icin salinim esitliklerinin
¢oéziimi icin digiim ¢izgileri. Diiz cizgiler yerdegistirmenin (£ = 0)
diugimlerini gosterir, kesikli cizgiler Eularian basing¢ tedirginliginin
(p1 = 0) digiumlerini. Konvektif zarfa sikismis 6zgiil-modlar zarfin
daha alt kismindaki diiz dikey diigiim cizgilerini sergilemektedir.

(Model2) ve alt iki panelde (Model-new) icin gosterilmistir.
Diger taraftan modellerden elde edilen sonuclar simdilik
literatiirde yapilan benzeri calismalara goére umut edilen
sonuclari tam olarak saglamamistir. Bununla birlikte bazi
niimerik problemlerle karsilasiimistir. Suan ki calismalar olasi
problemleri arastirmaya ve coziime yoneliktir. Calismalarimiz
yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu calismlarimizi bir
sonraki makalemizde ele alacagiz.
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Sekil 8. (Ust iki panel) Model 2 icin lineer adyabatik
dalga esitliklerine (Linear Adiabatic Wave Equations-LAWE) ve
tim salimm esitliklerine  (No-LAWE) gére hesaplanmis Yama
(patched) ve yama-olmamis (unpatched) modeller arasindaki
radyal (¢ = 0) modlarinin vpmaz'a gore Slceklendirilmis frekans
farkhhiklarinin vpps/Vmaa'in fonksiyonu. (Alt iki panel) Model-new
icin hesaplanmis frekans farkliliklari.
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