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Ozet

Asterosismoloji sayesinde yildizlarin temel parametreleri oldukca hassas bir sekilde tespit edilmektedir. Ornegin, giines
benzeri titresim yapan anakol yildizlarinin kiitle ve yaricaplari, gozlem frekanslari ve etkin sicaklik kullanilarak oldukca
duyarli olarak belirlenmektedir. Bu parametrelerin elde edilmesi icin gelistirilen iliskilere "6lceklendirme iligkileri" denir.
Anakol yildizlar icin gelistirilen bu iliskiler giines benzeri titresim yapan evrimlesmis yildizlar icin de kullaniimaktadir. Bu
calisma kapsaminda giines benzeri titresimleri Kepler uzay araci tarafindan belirlenen doért tane evrimlesmis yildiz detayli
olarak ic yapi modelleri yardimiyla incelenmistir. MESA ic yapi modelleriyle yildizlarin kitle ve yaricap araligi sirasiyla
1.16-1.75 M, ve 2.18-3.14 Ry olarak belirlenmistir (Celik Orhan ve dig. 2023). Bu calismada &zellikle karma mod gosteren
[=1 titresim frekanslari detayh olarak ilk kez incelenmistir. Bu sayede yildizlarin yaslar 1.57-7.78 Gyil araliginda oldukca
hassas olarak elde edilmistir.

Abstract

Thanks to asteroseismology, the fundamental parameters of stars are determined very precisely. For example, the masses and
radii of the solar-like oscillating main sequence (MS) stars are determined very precisely using the observation frequencies
and the effective temperature. The relations developed to obtain these parameters are called "scaling relations". These
relations developed for MS stars are also used for solar-like oscillating evolved stars. In this study, solar-like oscillating
four subgiant (SG) stars are studied in detail using internal structure models. The mass and radius ranges of the stars
were determined as 1.16-1.75 Mgand 2.18-3.14 Rg, respectively (Celik Orhan ve dig. 2023). The structre models are
constructed using MESA code. In this study, the oscillation frequencies of [=1, which show mixed mode, were examined
in detail for the first time. In this way, the ages of the stars were obtained very sensitively as 1.57-7.78 Gyr, in this study.

Anahtar Kelimeler: asteroseismology, evolved stars, mixed modes, stellar interiors and evolution

1 Giris degerlerine oranlanarak kiitle ve vyaricapi hesaplamak icin
kullanilan bu yénteme "6lceklendirme iliskisi" denilmektedir

Yildizlarin i¢ yapilarinin ve evrimsel siireclerini anlamak (Kjeldsen & Bedding 1995).

icin astrofizikciler detayli calismalar yapmaktadirlar. Bu

konuda vyapilan calismalarda genel olarak goézlemler ile Meyes Vimax S/ A\ Tust 1.5
modellerin uyumuna bakilmaktadir. Yildizin yiizey kosullarini Mo = (l/max,@> (AV@) <Tefr,@) (1)
modellerle anlamak kolayken ic yapisina ait durumlar

hakkinda bilgi edinmek olduk¢ca zordur, ciinkii yildizlarin ve

6zeginde iiretilen fotonlar yiizeye ulasincaya kadar sogrulup Reca Vmax Av 2 T \*°
salinarak ilerlemektedir. Dolayisiyla fotonlar en son yiizey Ro = (Vmax,@> (Ay®> (Teﬁ@) (2)

katmalari tarafindan sogrulup salindigi icin sadece bu katmalar
hakkinda gozlemsel bilgiler saglamaktadir. Giiniimizde ise
asterosismoloji ile yildizlarin 6zek bolgeleri hakkinda gozlemsel
bilgiler edinilebilmektedir.

CoRoT (Baglin ve dig. 2009), Kepler (Borucki ve dig.
2010) ve TESS (Sullivan ve dig. 2015) uzay teleskoplari
sayesinde cok sayida titresim yapan yildiz tespit edilmistir.
Ozellikle giines benzeri titresim yapan yildizlar, yildiz ic yapi

burada vmax,o ve Avg sirasiyla Giines'in maksimum genlik
frekans ve biylik ayrilma degerlerini temsil etmektedir. Bu
degerler Umax,0=3050 wuHz (Kjeldsen & Bedding 1995) ve
Ave=135.1 puHz (Huber ve dig. 2017) olarak alinmistir.

Olceklendirme iliskilerinden giines benzeri titresim yapan
yildizlarin kiitle ve yaricapi sirasiyla %5-6 ve %2-4 hassasiyetle

ve evrimi calismalarinda oldukca 6nemli yere sahiptir, clinkii
bu tiir titresim yapan yildizlarin kiitle ve yaricaplar belirli
duyarliliklarla titresim frekanslar ve etkin sicakhk kullanarak
elde edilmektedir. Kiitle ve yaricapi belirlemede kullanilan
goézlemsel frekanslar biyiik ayrilma (Av) ve maksimum genlik
frekansi (Vmax)'dir. Glines'in gdzlenen vmax, Av ve etkin sicakhk
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belirlenebilmektedir (Metcalfe ve dig. 2014). Bu iliskiler
anakolda bulunan giines benzeri titresim yapan yildizlar esas
alarak gelistirilmistir. Ancak literatlrde yer alan cogu calismada
anakol yildizlari icin gelistirilen bu iliskiler evrimlesmis yildizlar
icin de kullanilmaktadir. Evrimsel ve yapisal olarak anakol
yildizlarindan oldukea farkli olan evrimlesmis yildizlar icin bu
iliskilerin kullanilmasi hesaplanan kiitle ve yaricap Uzerinde
sistematik hatalar da beraberinde getirmektedir. Evrimlesmis
yildizlarin temel parametrelerinin hesaplanmasinda ortaya cikan
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bu sistematik hatalarin giderilmesi icin literatiirde cok sayida
calisma yapilmistir (Celik Orhan 2021; White ve dig. 2011;
Sharma ve dig. 2016). Genel olarak bu calismalarda anakol
yildizlar icin gelistirilen olceklendirme iliskilerini evrimlesmis
yildizlarda kullanabilmek icin bu iliskilere diizeltme terimleri
tamnimlanmistir (White ve dig. 2011; Yildiz, celik Orhan, &
Kayhan 2019). Bunlarin yani sira &lgeklendirme iliskilerinde
gbzlemsel olarak tespiti zor ve hatasi fazla olan vmax yerine
biiyiik ayrilmaya karsi frekans grafiklerinde gériilen diismelerden
faydalanarak yeni olceklendirme iliskileri gelistirilmistir. Bu
tespit edilen diismelere "minimum frekans" adi verilmistir.
Minimum frekanslar ve modellerin yardimiyla kiitle ve yaricap
degerleri sirasiyla %2-3 ve %1-1.5 duyarlilikla tespit edilmistir.
Ancak gelistirlen bu iliskiler yine giines benzeri titresim yapan
anakol yildizlari icin gecerlidir. Bu yilizden de evrimlesmis
yildizlar icin bu iliskilerle hesaplanan kiitle ve yaricaplarin,
frekanslari iyi sekilde fit edildigi ic yapi modelleriyle elde edilen
kiitle ve yaricaplarla kiyaslanmasi gerekli ve 6nemlidir. Bu
sekilde yildizlara ait temel parametrelerin belirlenmesinde ortaya
cikan sistematik hatalar giderilebilir.

Giines benzeri titresim yapan yildizlar, yildizlarin 6zek
bolgelerinin anlasiimasinda oldukca 6nemli role sahiptir, ¢linkii
bu tir yildizlarin 6zek bélgeleri karma modlar yardimiyla
gozlenebilmektedir. Bu tiir yildizlarda gozlenen karma modlar,
yildiz evriminin dogal bir sonucudur. Giines benzeri titresim
yapan yildizlar, sirdiriicii kuvveti basing olan p- modlu
titresimler yapmaktadir. Bu tiir titresimler yildizlarin yiizey
bolgelerinde tuzaklanmis olup bu bolgeler hakkinda bilgi
tasimaktadir. Bunun yani sira sirdirici  kuvveti  kiitle
cekimi olan g-modlu titresimler bu tiir yildizlarin 6zeklerinde
tuzaklanmistir. Dolayisiyla bu tiir titresim gosteren yildizlarda
g-modu maalesef goézlenememektedir. Ancak evrimin dogal
sonucu olarak karma modlar yardimiyla yildizlarin 6zek ve 6zege
yakin bolgeleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Yildiz anakolda
ilerlerken merkezi bdlgelerinde meydana gelen niikleer tepkimler
parcacik sayisini azaltir ve parcacik sayisina dogrudan bagl olan
basing kuvveti de azalir. Bu durumda kiitle cekim kuvvetine
karsi koyan basincin azalmasi yildizin merkezi bdlgelere dogru
¢okmesine neden olur. Bu sayede merkezi bolgeler isinir.
Boylece yildizin yiizey katmanlari fazla enerji cikisindan kaynakh
olarak siser. Bu durumda p-modlu titresimlerin frekanslar
uzarken g-modlu titresimlerin frekanslari kisalir. Ayni azimutal
moda sahip olan ({=0 hari¢) g- ve p- modlarinin frekanslarinin
birbirine yaklasmasiyla eslesmeler olusur. Bu tiir frekanslar
merkezi bolgelerde g- modlu, yiizey bolgelerinde ise p-modlu
titresimler gibi davranirlar. Bu sayede karma mod gosteren
titresimler yildizlarin 6zek bdlgeleri hakkinda bilgi saglar. Bu
konuda yapilan en 6énemli calismalardan biri de karma mod
gosteren [=1 modlarinin kirmizi dev ve alt dev yildizlar icin
incelenmesi sonucunda bu yildizlarin 6zeklerinin ylizeylerine
gore yaklasik olarak sirasiyla 10 ve 5 kat hizh dondiigiiniin
bulunmasidir (Deheuvels ve dig. 2012; Beck ve dig. 2012).

Bu calismada Kepler uzay teleskobuyla gdézlenmis [=1
modlari karma mod godsteren dort alt dev yildiz detayh
olarak ilk kez incelenmistir. Segilen dort alt dev yildizin
temel parametreleri en giincel MESA evrim koduyla (v15140,
Paxton ve dig. 2011, 2013) hesaplanmistir. Gozlemsel
veriyle en uyumlu olan modelin giines benzeri titresim
frekanslari ADIPLS paketiyle (Christensen-Dalsgaard 2008)
hesaplanmistir. Asterosismik olan Av, vmax, referans frekanslari
olan minimumlar ve diger asterosismik olmayan go&zlemsel
parametreleri bu modellerin kalibrasyonunda kullaniimistir.
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Sekil 1. Secilen dort alt dev yildizin HR diyagramindaki konumu.
ince ve kalin cizgiler evrim yollariyla elde edilen sirasiyla ZAMS ve
TAMS'1 temsil etmektedir (Yildiz 2015). Ici dolu daireler ile secilen
dért yildiz isaretlenmistir (Celik Orhan ve dig. 2023).

Bu calismada yer alan yildizlarda ozellikle karma modun
etkisini incelemek icin [=1 titresim modlar detayl olarak
incelenmistir. Bu yildizlar icin hesaplanan yaslar literatiirde
var olan farkli kodlarla hesaplanan vyaslarla kiyaslanmistir.
Boylece asterosismik parametrelerden faydalanarak farkl evrim
kodlarindan hesaplanan yaslarin kullanilan kodtan bagimsiz
oldugu ortaya cikmistir.

Bu calismada §2'de secilen doért alt dev yildizin
asterosismik ve asterosismik olmayan goézlem parametrelerine
yer verilmistir. §3'te MESA model 6zelliklerine ve modelleme
yontemleri anlatilmistir. §4'te yildiz modellerinin sonuclarina ve
asterosismik incelemelerine deginilmistir. §5'te de bu calismaya
ait sonuclara yer verilmistir.

2 Dort alt dev yildiza ait gozlemsel parametreler

Sekil 1'de yer alan gilines benzeri titresim yapan evrimlesmis
dort yildizin hepsi erken alt dev (sub giant, SG) evresindedir.
Bu yildizlarin gdzlenen giines benzeri titresimleri Kepler uzay
aractyla elde edilmistir. Bu calismada yer alan yildizlara ait
asterosismik ve asterosismik olmayan goézlem parametreleri
Cizelge 1'de yer almaktadir. Yildizlarin gbzlenen Av ve vmax
parametreleri Appourchaux (2020) calismasindan alinmistir.
Referans frekanslari olan minimum frekanslari Yildiz
ve dig. (2014a) tarafindan gelistirilen yontemlerle belirlenmistir.
Minimumlar belirlemek icin Sekil 2'deki biyiik ayrilmaya
karsi frekans grafiginden faydalanilmistir. Bu minimumlar,
yiiksek frekanstan disiik frekansa gore sirasiyla Ymino, Vmini
ve VUminz olarak adlandinlmistir. Bu calismada yer alan
yildizlarin  hepsi evrimlesmistir ve disiik sicakliktadir. Bu
yiizden bu tiir yildizlarda gbzlemsel titresim frekanslarinda vmin2
gozlenmemektedir. Minimumlarin belirlenmesindeki hassasiyet
gozlenen biiyiik ayrilmanin yarisi kadar olarak kabul edilmistir
(Yildiz ve dig. 2014a; Yildiz, celik Orhan, & Kayhan 2015).
Sekil 1'de secilen yildizlarin etkin sicakliklan tayftan elde
edilen sicakliklardir. Isinim giicii (L) ise asterosismik R ve etkin
sicaklik kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 1'deki ici dolu daireler
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Cizelge 1. Giines benzeri titresim yapan dort yildizin parametreleri. Asterosismik ve asterosismik olmayan gézlem parametreleri sirasiyla paralaks
(m) ve parlaklik (G) Gaia veri tabanindan alinmistir. Etkin sicaklik (Teff), logaritmik yiizey ¢ekim ivmesi (log g), [Fe/H], Av, kiiciik ayriima
(8102), Vmax: Vmin0, V€ Umin1 Gizelgede yer almaktadir (Celik Orhan ve dig. 2023).

Yildiz T G Tesr log g
(mas) (mag) (K)

[Fe/H] Av Vmax Ymin0 Vminl

(dex) (uHz) (uHz) (uHz) (uHz)

KIC 5689820 2.92+0.01 11.284+0.03 5063+100 3.40+0.20
KIC 8751420 17.28+0.02 6.81+0.03 598.02+100 3.6140.20

KIC 12508433 5.36+£0.10 9.52+0.03 53094100 3.78+0.20

0.070+0.100 41.00£0.50 695.00+15.00 704.65+0.01 556.42+0.01
-0.170+0.100 34.65+0.08 566.904+2.30 598.02+0.02 451.84+0.02
KIC 11771760 1.49+0.01 11.34£0.03 5775+100 3.75+0.20 -0.006+0.100 32.20=+0.70
0.220+0.100 44.90£0.70 795.00+26.00 650.57+0.01 812.50+0.01

32.204+0.70 473.784+0.01 584.62+0.01
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Sekil 2. KIC 1177160 yildizinin MESA modelleri (i¢i bos daireler) ve
gézlemlerden belirlenen (ici dolu daireler) =0 frekanslarinin Av-v
grafigi.
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Sekil 3. KIC 1177160 yildizinin MESA modelleri (i¢i bos daireler) ve
gdzlemlerden belirlenen (ici dolu daireler) =0 ve [=1 frekanslarinin
fit edildigi Av-v grafigi (Celik Orhan ve dig. 2023).

ile bu calismada incelenen giines benzeri titresim yapan alt
dev yildizlar temsil edilmistir. Bu yildizlarin tayf gézlemlerinden
belirlenen parametreleri (log g, [Fe/H], ve Te) Furlan ve dig.
(2018) tarafindan hazirlanan calismadan alinmistir.

3 MESA evrim kodunun ozellikleri

Modellenen giines benzeri titresim yapan dort alt dev yildiz
incelenmistir. Bu yildizlarin i¢c yapi modelleri MESA evrim
kodunun en giincel siirimii kullanilarak yapilmistir (v15140,
Paxton ve dig. 2011, 2013). Bu MESA sirimi icin Giines
modelini en iyi kalibre eden helyum bollugu (), metal bollugu
(Z) ve konvektif parametre («) degerleri sirasiyla 0.2745,
0.0172 ve 1.8137'dir (Celik Orhan 2021).

Yapilan modellerde konveksiyon icin Bohm-Vitense (1958)
tarafindan gelistirilen standart 6lcek uzunlugu kullanilimistir.
Bu i¢c yapi modellerine konvektif sinir asimi (overshooting)
ve diflizyon etkisi dahil edilmemistir. Yiiksek sicaklikta OPAL
saydamsizlik tablolar ve disiik sicaklklarda Ferguson ve dig.
(2005) tablolart MESA i¢ yapi modelleri icin 6nerilmektedir.

Bu calismada yer alan her bir yildiz icin anakol &ncesine
ait modeller yapilmistir. Ayrica yapilan i¢c yapt modellerinin
fgong dosyalari kullanilarak secilen yildizlarin giines benzeri
titresimleri incelenmistir. Bunun icin yapilan i¢c yapi modellerine
ince de olsa bir atmosfer eklenmistir. Bu amacla tiim
modellerde simple_photosphere opsiyonu tercih edilmistir.
Niikleer reaksiyon hizi olarak Angulo ve dig. (1999) ve Caughlan
(1988) calismalarindaki durumlar alinmistir.

Son olarak yildizlarni en iyi temsil eden modeller
elde edildikten sonra titresim frekanslari ADIPLS paketi
(Christensen-Dalsgaard  2008) kullanilarak hesaplanmistir.
Bu calismada ADIPLS paketiyle yildizlarin [=1 titresim
frekanslarindaki karma modlar da belirlenmistir. Ayrica I=1
titresim frekanslarinin da iyi bir sekilde fit edilmesine bu
calismada ilk kez dikkat edilmistir (Sekil 3).

3.1 Yapilan MESA modellerinin 6zellikleri ve sonuclan

Yapilan MESA i¢ yapi modelerinde girdi parametreleri M, Y,
Z ve o'dir. Secilen yildizlarin i¢ yapr modelleri icin Cizelge
1'de yer alan tiim asterosismik ve asterosismik olmayan gézlem
parametreleri kullaniimistir.

Yildizlarin yapi ve evriminde en 6nemli role sahip olan
parametre kiitledir. Dolayisiyla ic yapi modellerinde girdi
parametresi olan kiitlenin hassas bir sekilde belirlenmesi oldukca
o6nemlidir. Tek yildizlarin kiitlesinin goézlemsel yontemlerle
belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu ylizden gbzlem verilerinden
belirlenen asterosismik kiitleyi veren &lceklendirme iliskileri
oldukca kiymetlidir. Bu calismada secilen yildizlarin hepsi
alt dev olmasina ragmen anakol yildizlari icin gelistirilen
farkh asterosismik yontemler kullanarak yildizlarin kitlelerinin
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Cizelge 2. Giines benzeri titresim yapan dért alt dev yildizin model sonuclari. Miod, Rmods Tmod» Lmod» 10€ Imods Zmod, &, t ve X2 . sirasiyla

mod’ spec

Giines biriminde yildiz kiitlesi ( M), yildiz yaricapi ( Rg), etkin sicaklik (K), Lg biriminde isitma, modelin logaritmik yiizey kiitle gekim ivmesi,

modelin agir element bollugu, konvektif parametre, Gyr biriminde yildiz yasi ve gézlem ile model uyumunu gosteren X

(Celik Orhan ve dig. 2023).

2

spec Gizelgede verilmistir

Yildiz Mmod Rimod Tnod Linod
(Mo) (Ro) (K) (Lo)

2
Zmod (e} tmod Xspec

(Gyr)

log mod

KIC 5689820 1.16+0.06 2.33+£0.02 5063+100 3.22+0.06 3.77+0.02 0.023284+0.00360 2.10 7.78+1.60 0.04
KIC 8751420 1.34+0.06 2.74+0.03 5287+100 4.66£0.09 3.66+0.02 0.00900+0.00147 2.04 3.15+1.17 0.84
KIC 11771760 1.75+0.07 3.17£0.03 5767+100 10.48+0.18 3.68+0.02 0.011674+0.00174 1.65 1.57+0.55 0.19
KIC 12508433 1.26+0.06 2.28+0.02 53044100 3.69£0.07 3.82+0.02 0.02220+0.00317 2.22 5.58+1.14 0.60

Cizelge 3. MESA modellerinden elde edilen asterosismik
parametreler. Frekanslar arasinda goriilen biiyiik ayrilma, maksimum
frekans genligi, minimum frekanslar sirasiyla Avmod, Vmax,mod:
Vmin0,mod: Vminl,mod V€ Vmin2,mod Olarak verilmistir. Tiim frekanslar
pnHz  birimindedir.  Vmaxmod:  Teffmod V€ 10ggmod arasindaki
Olceklendirme iliskisinden  hesaplanmistir. X?eis asterosismik
parametreler icin hesaplanmistir. Referans frekanslarinin belirsiziligi
yaklasik olarak Ay /2'dir (Celik Orhan ve dig. 2023).

2
Yildiz AVmod Vmax,mod Ymin0,mod Yminl,mod Ymin2,mod Xseis

KIC 5689820 41.21 696.13 715.12 552.24 428.95 0.69
KIC 8751420 34.66 530.97 555.09 429.21 326.89 0.45
KIC 11771760 32.14 484.69 451.28 395.29 321.13 0.47
KIC 12508433 44.75 771.53 865.25 642.25 467.23 0.32

hesabi yapilmistir. Olceklendirme iliskilerinden belirlenen kiitle,
modellerin baslangic kiitlesi olarak alinmistir.

Yildizlarin yapi ve evriminde kiitleden sonra en etkili
olan diger parametre kimyasal kompozisyondur (X, Y,
Z). Ancak Giines de dahil olmak izere Z'nin gdzlemlerle
belirlenmesi  olduk¢ca zordur. Literatiirde yaygin olarak
Z'nin belirlenmesinde tayftan elde edilen [Fe/H] degeri
kullanilmaktadir. Béylece yildizin tiim metal kaynaginin [Fe/H]
oldugu kabul edilmektedir. Yildizlarda Fe elementinin oksijen
(0), karbon (C) ve azottan (N) sonra en fazla bulundugu
bilinmektedir. Ancak Fe elementinin yaninda yildizlarda diger
elementlerin cizgilerinin gézlenmesi olduk¢a zordur. Bunun icin
bu calismada literatiirde yaygin olarak kabul edilen [Fe/H]'ten
Z'nin elde edilmesi yontemine basvurulmustur. Yapilan ic yapi
modellerinde yildizlarin kimyasal kompozisyonu Y=0.2745
(gines degeri) ve bu ydéntemden faydalanilarak Z degeri de
Cizelge 2'de yer alan degerler alinmistir.

M, Y, a ve Z girdi parametreleriyle elde edilen
modeller gozlemsel degerlerle kiyaslanmistir. En uygun modeli
belirlerken X? degerinin 1'den olabildigince kiiciik olmasina
6zen gosterilmistir. Bu X2 degerleri hem asterosismik hem de
asterosismik olmayan goézlem parametreleri icin gbéz oniinde
bulundurulmustur. Tayftan ve asterosismik gozlemlerden elde
edilen X? degerleri Cizelge 2 ve 3'iin en son siitununda
verilmistir.

n 2
2 1 Vi,obs — Vi,mod
§ = — —Zhobs  l.mocd 3
Xoow = 37 D ( — ) (3)

i=1
ve

n 2
2 _ 1 Pi,obs — Pi,mod
Xspec = ﬁs E <Ui - . (4)
i=1 '
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Denklem 3 ve 4 ile hesaplanan x? degerleri sirasiyla
tayfsal ve asterosismik gozlemsel verilerin model degerleriyle
kiyaslanmasini  saglamaktadir.  Viobs V€ Vimod Sirasiyla
gozlemden ve modelden belirlenen titresim frekanslandir.
N, gozlem sayisini temsil etmektedir. oiops gozlem verilerinin
hatalardir. Ayni sekilde Denklem 4’te tayftan elde edilen
gozlemsel parametreler (logg, Ter ve [Fe/H]) modellerle
kiyaslanmaktadir.

Modellerden elde edilen M, R, log g, L, ve t degerlerinin
hatalarinin  hesaplanmasinda Monte-Carlo similasyonlarina
basvurulmustur. Hesaplanan tiim hatalar Cizelge 2'de yer
almaktadir. Modellerin etkin sicaklik hatasi gbzlemsel etkin
sicakhigin hata degeri olarak alinmistir. Z ve Y degerindeki
belirsizlik goézlemlerden yola cikilarak hesaplanmistir ve bu
degerler Cizelge 2'de verilmistir.

4 Yildizlarin asterosismik parametrelerinin modellerle
incelenmesi

Secilen  yildizlarin  asterosismik  olmayan  gdzlemsel
parametrelerini en iyi temsil eden modeller yapilmistir
(Celik Orhan ve dig. 2023). Daha sonra bu i¢c vyapi
modellerine ait fgong dosyalari kullanilarak ADIPLS paketiyle
modellerin  adyabatik titresim frekanslari hesaplanmistir.
Hesaplanan bu frekanslar gézlenen frekanslar ile kiyaslanmistir.
Ozellikle gozlemlerle oldukca hassas olarak belirlenen Ay
degerinin modellerle cok iyi bir sekilde temsil edilmesine 6zen
gosterilmistir. Daha sonra frekanslarda goriilen minimumlarin
model ve gdzlem verileriyle uyumuna bakilmistir. Bunun icin
her bir yildizin Av-v grafigi cizilmistir. Bu grafiklerde gézlemsel
ve model frekanslarindan belirlenen minimumlarin ve desenlerin
uyumuna dzen gosterilmistir. ilk basta tiim modellerde karma
mod gdstermeyen (=0 frekanslari icin minimum titresim
frekanslari incelenmistir. Daha sonra ise modellerin karma
mod gosteren [=1 titresim frekanslarinin uyumuna ilk kez
bu calismada bakilmistir. Bu sayede [=0 frekanslarinin yani
sira karma mod gosteren [=1 titresim frekanslarinin model ve
gbzlem verileriyle uyumuna bakilmistir. Boylece yapilan i¢ yapi
modellerinde hem asterosismik hem de asterosismik olmayan
gbzlem parametreleri cok iyi bir sekilde temsil edilmistir.

Gozlem ve model frekanslarindan hesaplanan x
degerlerinden faydalanilarak yildizi en iyi temsil eden model
tespit edilmistir. Elde edilen model sonuclar Cizelge 3'de
verilmektedir.

2

4.1 Yildizlarin karma mod gosteren [=1 titresim
frekanslarinin incelenmesi

Yapilan ic yapi modellerinde yildizlarin tayftan elde edilen
gozlemsel parametreleri Tur ve logg ile Olceklendirme
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iliskisinden belirlenen R degerinin iyi bir sekilde temsil edilmesi
esastir. Olceklendirme iliskilerinden belirlenen R'nin hatasi
cok diistik oldugu icin yapilan modellerde astrerosismik R'nin
modellerde fit edilmesinde herhangi bir sakinca yoktur. En
iyi temsil eden modelin fgong dosyasindaki parametreler
kulanilarak secilen yildizlarin titresim frekanslari ADIPLS
paketiyle bu calisma icin hesaplanmistir. Bu yildizlarin model
ve gozlemsel titresim frekanslarindan belirlenen Av, vmax,
minimumlar ve kiicik ayrilma degerlerinin birbiriyle olan
uyumuna bakilmistir.

Gozlemlerle oldukca hassas olarak belirlenen Av modellerle
en iyi sekilde tespit edilmesine ayrica 6zen gosterilmistir. Bunun
icin de frekans hesabi yapildiktan sonra ilk olarak Av uyumuna
bakilmistir. Model Av degeri her bir yildiz icin Av-v grafigi
cizilerek belirlenmistir (Sekil 2). Bu grafiklerdeki dagilimlar
lineer olarak temsil edilmistir. Bdylece modellerin ortalama
Av frekans degerleri belirlenmistir. Modellerden belirlenen
Av degeri gbozlemin hata araligindan daha biiyiikse yeni bir
baslangic model kiitlesi belirlenerek ic yapi modelleri yeniden
yapilmistir. Yeniden model baslangic kitlesi belirlenirken biiyiik
ayrilma ve yogunluk arasindaki iliski kullaniimistir. Boylece
asterosismik R degeri ayni kalacak sekilde belirlenen M
degerleriyle tekrardan modeller yapilmistir. Bu modeller icin
de yeniden titresim frekanslari hesaplanmistir. Bu siirec model
ile gozlemsel Av arasindaki fark gozlemsel Av degerinin
hatasindan kiiclik oluncaya kadar tekrarlanmistir.

Daha sonra bu modellere ait karma mod gosteren
(=1 titresim frekanslari ADIPLS paketi kullanilarak yeniden
hesaplanmistir. Bu kez [=0 titresim frekanslarini ve Av degerini
en iyi fit eden ic yapi modellerinin karma mod gosteren (=1
titresim frekanslarini fit edip etmedigine bakilmistir. Bunun
sonucunda modellerin [=1 titresim frekanslarini iyi fit etmedigi
ortaya ctkmistir. Bu yilizden tiim yildizlara ait modeller, [=0 ve
[=1 ve Av degerleri en iyi sekilde fit edinceye kadar yeniden
yapilmistir. Bir 6rnek olarak KIC 1177160 yildizi icin Sekil 3'te
[=0 ve [=1 frekanslar icin Av en iyi temsil eden modellere
yer verilmistir. Bu calismada ilk kez model ve gozlemsel
frekanslarinda karma mod gosteren {=1 modlari detayli olarak
incelenmistir.

4.2  Yildizlarin yaslarinin kiyaslanmasi

Giines benzeri titresim yapan anakol yildizlarinda tespit edilen
evrime oldukca duyarli olan kiiciik ayrilma (dvp2) énemli bir
yas belirtecidir, clinkii merkezi bolgelerde molekiil agirhg
niikleer tepkimeler sonucunda zamanla artar. Ses hizi molekiil
yogunluguyla ters orantildir ve dolayisiyla molekiil yogunlugu
azalirken ses hizi hizla artar. Dogrudan ses hiziyla iliskili olan
kiciik ayrilma da bu yiizden evrimle azalir. Bu sayede giines
benzeri titresim yapan bir yildizin anakol yasi dvg, kullanilarak
belirlenebilir. Ancak evrimin dogal bir sonucu olarak =1 ve
[=2 titresim frekanslarinda karma modlar goézlenmektedir. Bu
yizden (=0 ve [=2 titresim frekanslarindan belirlenen kigiik
ayrilmanin evrimlesmis yildizlar icin tespiti zorlasir. Ayrica [=2
modlarinda karma mod gdsteren dort alt dev yildiz icin yas
belirlemede kiiciik ayrilma kullanilamaz.

Bu yilizden bu calismada yer alan yildizlarin yaslari modeller
yardimiyla hesaplanmistir. Modellerden hesaplanan yas araligi
1.57-7.78 milyar yildir. Yildizlarin farkh c¢alismalarda farkh
evrim kodlariyla elde edilen yaslari Sekil 4'te kiyaslanmistir.
Burada ASTEC, CESAM ve Li ve dig. (2020) calismalarinda
belirledikleri yaslar bu c¢alismada MESA evrim koduyla
belirlenen yas ile kiyaslanmistir. Farkh fiziksel kosullarin gecerli
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Sekil 4. Giines benzeri titresim yapan dort alt dev yildizin farkli evrim
kodlariyla elde edilen yaslarinin kiyaslanmasi.

oldugu farkli evrim kodlari ile hesaplanan yaslarin birbiriyle
uyumu Sekil 4'te gorilmektedir. Sonu¢ olarak gozlemsel
frekanslar modellerle ne kadar iyi bir sekilde temsil edilirse
yildizin tahmini yasi i¢c yapi modellerinden bagimsiz olarak
belirlenebilir.

5 Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada Kepler uzay teleskobu tarafindan gozlenen
glines benzeri titresim yapan doért yildizin ic yapi modelleri
asterosismik ydntemlere basvurularak yapilmistir. Secilen bu
alt dev yildizlar MESA evrim koduyla modellenmistir (Celik
Orhan ve dig. 2023). Bu yildizlarin hepsi alt dev olup =1
titresim frekanslarinda karma mod gostermektedirler. Secilen
yildizlarin gézlemsel ve model asterosismik parametrelerinin
kiyaslanabilmesi icin model titresim frekanslari, Av, vmax ve
referans frekanslar hesaplanmistir.

Modellerden elde edilen temel yildiz parametreleri
asterosismik parametreler de kullanildigi icin oldukca hassastir.
Bu yildizlarin modellerden hesaplanan kiitle ve yaricap araligi
sirasiyla  1.16-1.75 My ve 2.28-3.17 Rg'dir. Kiitle ve
yaricaptaki belirsizlik sirasiyla %7 ve %3 civarindadir.

Bu calismada yer alan yildizlarin 6zellikle karma mod
gosteren [=1 titresim frekanslarinin goézlem ve modellerle
uyumlu olmasina 06zen gosterilmistir. Ayrica modellerde,
gozlemsel verilerden oldukca hassas bir sekilde belirlenen Av
degerinin uyumlu olmasina dikkat edilmistir. Karma mod
gosteren bu tiir yildizlarin [=1 titresim frekanslari bu calismada
ilk kez modellenmistir.

Son olarak yildizlarda belirlenmesi oldukga zor olan yas bu
calismada hassas olarak elde edilmistir. Modellerden hesaplanan
yas araligi 1.57-7.78 milyar yildir. MESA modelleriyle belirlenen
yaslar farkli evrim kodlari ile elde edilen yaslarla kiyaslanmistir.
Yaslarin birbiriyle olduk¢ca uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu
da asterosismik yontemlere basvurularak yapilan modellerden
belirlenen yaslarin kullanilan kodun 6zelliklerinden bagimsiz
oldugunu géstermektedir.
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