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OZET

TESS (TASC) HEDEF LISTESINDEKI SECILMIS BAZI
YILDIZLARIN ASTEROSISMiK INCELENMESI

ORTEL, Sibel
Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Dal
Tez Danigmani: Prof. Dr. Mutlu YILDIZ
Ocak 2020, 65 sayfa

CoRoT ve Kepler gozlemsel verilerine dayanan asterosismik
coziimlemeler sayesinde yildiz i¢ yapit ve evriminin anlagilmasinda yakin
zamanda onemli gelismeler gergeklesti. Bu tez kapsaminda ise NASA TESS hedef
yildiz listesindeki glines benzeri titresim yapmasi beklenen 23 yildiz incelendi.
Literatiirdeki veriler kullanilarak temel parametreler bulundu. 23 yildiz igin
MESA evrim kodu ile i¢ yap1 modelleri yapildi ve adyabatik zonklama frekanslari
ADIPLS paketi kullanilarak hesaplandi. Her bir yildiz i¢in 6nemli asterosismik
nicelikler olan frekanslar arasindaki biiyiik ayrilma (Av) ve maksimum genlik
frekansi (vmax) gozlem oncesi tahmin edildi. Ayrica farkli 6zelliklere sahip oldugu
halde HR diyagraminda ayn1 konumda bulunan modellerin asterosismik yollardan
ayirt edilmesinin miimkiin olup olmadigi KIC 7747078 yildiz1 analiz edilerek
arastirildi. Referans frekanslarinin kullanilmasina dayanan yontemler bu modelleri

birbirinden ayirt etme konusunda ¢ok basarilidir.

Anahtar sozciikler: Asterosismoloji, giines benzeri titresimler, yildiz i¢

yap1 ve evrimi, i¢ yap1 modelleri.






ABSTRACT

ASTEROSEISMOLOGYICAL STUDY OF SELECTED STARS IN
THE TESS TARGET LIST

ORTEL, Sibel

MSc in, Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Prof. Dr. Mutlu YILDIZ

January 2020, 65 pages

Significant improvements have been made in understanding the stellar
interior and evolution, thanks to asteroseismic analysis based on CoRoT and
Kepler observational data. Within the content of this thesis, 23 stars expected to
appear sun-like oscillations in NASA TESS target star list were examined.
Fundamental parameters were found using the non-asteroseismic data in the
literature. MESA evolution code was used to construct their interior models and
adiabatic oscillation frequencies were calculated using the ADIPLS package.
Important asteroseismic quantities, such as the large separation between
oscillation frequencies (Av) and the maximum amplitude frequency (vmax), Were
estimated before observation. In addition, it was investigated by analyzing KIC
7747078 star whether it is possible to differentiate different models in the same
position in the HR diagram by asteroseismic methods. Methods based on the use

of reference frequencies are very successful in distinguishing these models.

Keywords: Asteroseismology, solar-like oscillations, stellar internal

structure and evolution, internal structure models.
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ONSOZ

Son yillarda muazzam ilerleme gosteren asterosismolojinin yildiz i¢ yap1
ve evriminin anlasilmasindaki rolii ¢ok 6nemlidir. Biz de bu baglamda TESS uy-
dusu tarafindan gozlenecek gilines benzeri titresim yapmasi beklenen bazi yildizla-
r1 inceledik. Se¢ilmis olan 23 yildizin tayf ve fotometrik gézlem verileri kullanila-
rak kiitle, agir element bollugu gibi degerleri hesaplandi. Hesaplanan bu paramet-
relerle yildizlarin i¢ yapi1 modeller yapildi. Modellerin frekanslari hesaplanarak
yildizlarin Av ve vmax deger araligr belirlendi. Buradaki ama¢ TESS’in gozlem

verilerinden once yildizlarin sismik verilerinin tahmin edilmesidir.

Bu 3 yillik siiregte yanimda duran ve destegini esirgemeyen herkese ¢ok te-

sekkiir ederim.
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SEKILLER DiZINI
Sekil Sa

ekil 2.1: HR diyagrami iizerinde farkl tiirdeki zonklamalar gosterilmistir.

S yag g $
ZAMS = SYAK olarak gosterilen diiz ¢izgi sifir yas anakolunu
gostermektedir. Anakol, alt devler ve devler bolgesindeki yildizlar

giines benzeri titresim yapanmaktadir (Di Mauro, 2016)...........cccceve.e. 9

Sekil 2.2 Farkli | ve m modlarmin yildiz ylizeyini nasil boldiiga
gosterilmektedir. Genisleme hareketi kesintisiz ¢izgilerle ve
biiziilme hareketi de kesikli ¢izgiler ile gosterilmektedir. Noktali
cizgi ekvatoru temsil etmektedir. Yildiz 8 = 0 bakis dogrultusuna
gore 45° egimlidir ve tek bir noktayla gosterilmistir. Durumlarin |
ve m degerleri sirasiyla sunlardir: a) | =1, m=0; b) =1, m=1; ¢)
1=2,m=0;d)I=2,m=1;e)1=2,m=2;f)1=3,m=0;g) | =3,
m=1h)1=3,m=2;i)I=3,m=3;j)1=5m=5;k) =10, m =
5; 1) I =10, m = 10 (Christensen-Dalsgaard, 2014). ..........cccceecvrvrnnnnnn 12

Sekil 2.3 Gilines modelinin karakteristik frekans dongii grafigidir. Diiz egri
N/27’yi gosterir. Buradaki N yilizdiirme frekansidir. Kesikli, noktali
kesikli ve li¢ noktali kesikli egriler ise S)/27’yi temsil eder. Burada
S Lamp frekansidir. Bu egriler sirasiyla 1=1,2 ve 3’0
gostermektedir. Diiz gizgiler ise p kipi (I=1 i¢in yiiksek frekansta)
ve g kipi (diistik frekansta) icin tipik yayilma bolgelerini gosterir
(Christensen-Dalsgaard, 2014). .......cccooeiereiininieiieeeee s 14

Sekil 2.4 Sol tarafta (2.4 a) basing (p) tarafindan olusturulan dalgalarin
tuzaklanma bolgeleri temsil edilmektedir. Merkezden gegen | = 0
dalgasidir. | degeri arttik¢a dalga yiizeye yaklasir. Sag tarafta (2.4
b) g kipine ait dalgalarin tuzaklanma boélgesi temsil edilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi g kipine ait dalgalar yildizin igerisinde
tuzaklanmaktadir (Di Mauro, 2016). .......ccccevirrieienie e 15
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SEKILLER DiZINI (devam)
Sekil

Sekil 2.5 Giinese ait gii¢ tayfidir. Kirmizi ¢izgi ile gosterilen egri gii¢ tayfini
temsil eden Gauss egrisidir. Egrinin maksimum oldugu nokta

maksimum genlik frekansimi gostermektedir (Chaplin ve ark.,

7101 YOO

Sekil 2.6 Procyon, giines ve baska yildizlarin temsili gauss egrileri

gosterilmektedir (Arentoft ve ark., 2008). .......cccccovvveviieciiieieee

Sekil 2.7:1.0-1.3 kiitle araliginda olan modellerin 1=0 frekanslar1 kullanilarak
Av - v grafigi olusturulmus. Grafikte vy, degerlerinin nasil

PN

degistigi gosterilmistir. Biitiin modellerin X¢ degeri 0.35°tir (Yildiz

VE arK., 2014). oot

Sekil 4.1 Model ve gozlemden elde edilen ses hizi farkinin goreli yarigapa
gore degisimi goriilmektedir. Ici bos daire ile temsil edilen egri

Mod Z150, art1 ile temsil edilen egri ise Mod Z172’yi temsil

BEMIEKEEAIT. ..o

Sekil 4.2 Sol taraftaki grafik 4.2 (a) dv - v, sag taraftaki grafik 4.2 (b) Av - v
arasindaki iliskiyi gostermektedir. I¢i dolu daireyle ¢izilen egri

gbzlem verilerini, asteriks ile cizilen egri Mod Z150 ve i¢i bos

daireyle ¢izilen egri de Mod Z172 frekanslarini gdstermektedir. ........

Sekil 4.3 Giines modelinin (Mod Z172) HR diyagrami iizerindeki evrim
yoludur. Diiz ¢izilen egri yildizin anakola oturdugu yeri (ZAMS =
SYAK), kesikli cizilen egri yildizin anakoldan ayrildigi yeri
(TAMS = TYAK) temsil etmektedir. Asteriks ile ¢izilen egri ise

Giines’in evrim yolunu gostermektedir. ............ccoovviviiiiiiiiciiciinn,

.18

.19

.20

.30
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SEKILLER DiZINi (devam)
Sekil

Sekil 4.4: Giines modeline ait karbon, oksijen, azot ve helyum izotopunun

glinlimiiz giinesi igerisinde goreli yaricapa karst nasil dagildigini

OSTETMEKLEAIT. ..vviiiviiiiiii e

Sekil 4.5 Sol taraftaki grafik 4.5 (a) goreli yaricapa kars1 adyabatik gradyanin
nasil degistigini gostermektedir. Sag taraftaki grafik 4.5 (b) ise

goreli yarigapa karst 1s1  kapasitesinin nasil  degistigini

OStETMEKLEAIT. ....veeiiiiii e

Sekil 4.6: Sol tarafta 4.6 (a) KIC 7747078 yildiz1 i¢in farkli kimyasal
kompozisyona sahip i¢ yap1 modellerinin logaritmik olarak L- Tes
grafigidir. Yildizin gozlem verileri nokta ile temsil edildi. Sag
tarafta 4.6 (b) Av-v grafiginde nokta ile gbzlem verileri, i¢i bos
daireleri ile Z124 modeli ve asteriks ile Z220 modeline ait frekans

degerlerini gOstermektedir. ........c.ovvviiiiiiiiiii i

Sekil 4.7: Sol taraftaki vmini—Z, sag taraftaki ise vmino-Z grafigidir. Diiz ¢izgi

gozlem frekanslarindan belirlenen Vvmint  ve  vmino  degerini

OSTETMEKLEAIT. ..o
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1 GIRiS

Yildizlarin temel parametrelerinin iyi belirlenmesi, bizzat yildizlarin yap1 ve
evriminin iyi anlasilmasi i¢in gerekli oldugu kadar, gokada gibi daha biiyilik
yapilarin anlasilmasinda da ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Bu gokcisimleri bizden
cok uzakta oldugu icin onlar hakkinda bilgi edinebilecegimiz asli kaynak
fotondur. Yildizdan gelen fotonlar tayfolger ve fotometre ile olgilir. Bu iKi
yontem ile elde edilen gozlem verileri aslinda yildizin yiizeyi hakkinda dogrudan
bilgi verir. Ornegin, parlaklik, yiizey agir element bollugu ([Fe/H], [0/H], vb.),
renk (B —V), (V — K), vb.), etkin sicaklik (Tes) Vb. Tek bir yildizin kiitlesi ise
dolayli yoldan hesaplanabilir. Orten ¢ift sistemlerde ise gdzlem verileri
kullanilarak kiitle olduk¢a duyarli bir sekilde hesaplanabilir. Bu sistemlerdeki 151k
ve dikine hiz egrilerindeki degisimlerle bilesenlerin kiitlesi bulunabilir. Bir bagka
yontem ise anakol yildizlarinda kiitle-isimagiicii bagintisidir. Hassas bir yontem
olmasa da anakoldaki yildizlarin kiitlesi bu bagmtiyla belirli bir duyarlilikta
saptanabilir. Zaten, anakoldan ayrilmis olan tek yildizlar i¢in boyle bir iliski de
gecerli degildir. Sonug olarak, bu yoldan tek yildizlarin kiitlesini hesaplamak zor
bir istir. Ayrica bu yontemler ile yildizin i¢ yapisina ait bilgiler dogrudan elde

edilemez. Bu yiizden i¢ yap1 modelleri yapilmasi1 gerekmektedir.

Son donemlerde hizla gelisen asterosismoloji ise yildizlart daha iyi
anlayabilmemizi saglayan muazzam yontemler sunmaktadir. Tez kapsaminda
giines benzeri titresim yapan anakol sonrasi yildizlar arastirilmistir. Giines benzeri
titresimlere iliskin ilk kanitlar, Leighton ve ark. (1962) tarafindan giines diski
tizerinde yapilan doppler hiz gozlemleri ile elde edildi. Giines yiizeyindeki bu
titresimlerin 5 dakikalik periyotlar ile salimim yaptig1 kesfedildi. 13 yil sonra
Deubner (1975) tarafindan yapilan gozlemler ile giines salinimlarmin kiiresel
ozellikleri ve modsal yapilari hakkindaki teorik hipotezler (Ulrich, 1970; Leighton
ve ark., 1962) dogrulandi. Bu galismalar helyosismolojinin temellerini olusturdu.
Gilines benzeri titresimlerin salimim genlikleri ¢ok diisiik oldugu igin uzak
yildizlarda go6zlemi ¢ok zordur. Bu yiizden Giines disindaki yildizlarda bu
titresimlerin kaydedilebilmesi i¢in 90’1 yillarin basinda miitevazi gozlemler
baslamistir (Brown ve ark. 1991; Kjeldsen ve ark. 1995; Bouchy ve Carrier 2001).
Daha sonrasinda uydu teleskoplari olan CoRoT (Baglin ve ark. 2013) ve &zellikle



Kepler (Borucki ve ark. 2010; Gilliland ve ark. 2010) ile yapilan fotometrik
gozlemler sayesinde olaganiistii bir ilerleme kaydedildi. 2018 yilinda firlatilan
TESS (Ricker ve ark. 2014) verileri sayesinde bu ilerleme siireci devam
etmektedir. Bu tezde TESS asterosismik bilim konsorsiyumu (TASC) tarafindan
belirlenen giines benzeri titresim yapmasi beklenen hedef yildizlar arastirilmis ve
asterosismik olan ve olmayan parametreler Onceden hesaplanmistir.
Konsorsiyumun belirledigi ilk elli hedef yildizin fotometrik ve tayf verileri
SIMBAD ve GAIA (DR1 ve DR2) veri tabanindan alindi. Bu elli yildiz
icerisinden V, B, ve K parlakligi, [Fe/H], T,, kiitle ¢ekim ivmesi (logg) ve
uzaklik (d) degerleri tam olan 23 yildiz var. Fotometrik ve tayf parametreleri
kullanilarak 23 yildizin kiitle, yarigap gibi temel parametreleri hesaplandi.
Hesaplanan bu parametreler ile MESA (Paxton ve ark., 2011; Paxton ve ark.,
2013) evrim kodu kullanilarak yildizin HR diyagramindaki konumuna gore
modeller yapildi. Yapilan modellerin adyabatik zonklama frekanslari ADIPLS
(Christensen-Dalsgaard, 2008b) paketi kullanilarak hesaplandi. Her yildizin
hesaplanan model frekanslari i¢in gozlenecek olasi frekans araliklari belirlendi.
Aralik belirlenirken Kepler mirast yildizlarin gézlem verileri (Yildiz ve ark.
2019;) kullanildi. Belirlenen araliktaki frekanslarla model verileri kullanilarak

yildizin sismik parametreleri hesaplandi.

HR diyagraminda ayni noktada ozellikleri bir birinden ¢ok farkli yildizlar
yer alabilir. Ayn1 1s1magiicii ve etkin sicakliga sahip olan bu yildizlarin kiitle,
kimyasal bilesim (kompozisyon) ve yaslar1 arasinda ciddi farklar olmasi
miimkiindiir. Bu modelleri birbirinden ayirt etmedigimiz siirece, HR
diyagramindaki konumundan giderek yildizlarin 6zelliklerini hesaplama yontemi
oldukca yiiksek belirsizlige sahip olacaktir. Modelleri birbirinden ayirt etmek i¢in
yeni asterosismik yontemler gelistirebiliriz. Bu tez kapsaminda, KIC 7747078
yildiz1 igin 6rnek bir analiz yontemi gelistirilip uygulandi (bkz. Kisim 4.4).

Boliim 2°de yildiz i¢ yap1 ve evrimi hakkinda genel bir bilgi verilmis, yildiz
evrimi ile asterosismik parametrelerin nasil degistigi incelenmistir. Bolim 3’te
secilmis TESS hedef yildizlarinin gozlem verileri ve 6zellikleri hakkinda genel
bilgi verilmistir. Gozlem verileri kullanilarak kiitle, 1s1magiicii ve yarigap gibi

parametrelerin nasil hesaplandigi anlatilmistir. Boliim 4°te glines ve 23 TESS



yildiz1 i¢in yapilan i¢ yapi modellerinin nasil yapildigi ve analiz sonuglari

anlatilmistir. Bolim 5°te yapilan ¢alismanin sonuglari sunulmustur.



2 ASTEROSISMOLOJI iLE YILDIZ iCYAPI VE EVRIMI

2.1 Yildiz icyap: ve Evrimi

Yildiz, 6zeginde niikleer tepkimeler ile muazzam enerji {ireten, irettigi bu
enerjiyi merkez bolgelerinden dis katmanlarina aktaran ve etrafina yayan, biiyiik
Olciide hidrostatik dengeye sahip olan ya da denge civarinda degisim gdsteren gok
cismidir. Bu gok cisimleri tipk1 canlilar gibi dogar, yasar ve oOliirler. Bir yildizin
dogabilmesi i¢in yildizlararas1 ortamda bulunan gaz ve tozdan olusan bulutun ya
kendi igerisinde (Jeans kriterleri) ya da dis etmenler (sok dalgalar1 vb.) ile tedirgin
edilerek ¢okmeye baslamasi gerekir. Cokmekte olan bulut igerisindeki pargaciklar
kiitle merkezine dogru hareket ederken potansiyel enerji kaybeder. Kaybedilen
potansiyel enerji kinetik enerjiye, Kinetik enerji de 1s1 enerjisine donisiir. Bu
durum Virial kurami ile agiklanabilir. Bu kuram denge civarindaki bir yapinin
potansiyel (£2) ve i¢ enerjisi (U) arasindaki iliskiyi tanimlar. Cokmenin erken
doneminde (esisili siirecte) gegerli degildir. Hidrostatik dengeye ulasmis bir
yildizin i¢ enerjisi potansiyel enerjisinin mutlak degerinin yaris1 kadardir

(Karttunen ve ark., 2007):

U=--19l. (21)

Kaybedilen potansiyel enerjinin yarisi olan i¢ enerjinin biiyiik bir kismi 1s1l
kinetik enerjidir, bu da yildizin i¢ bolgelerinin sicakliginin artmasi anlamina gelir.
Yildiz 6ncesi cismin 6zegindeki sicaklik hidrojen yakabilecek degere (~107 K)
ulastigi zaman yildiz dogar. Niikleer tepkimenin gergeklestigi yildiz, hidrostatik
dengeye ulasir ve anakola yerlesir. Bu denge yildizin kiitle ¢ekim kuvveti ile
basing kuvveti arasindadir. Bu iki kuvvet birbirini dengeledigi siirece yildiz
seklini koruyacaktir. Eger basing kuvveti baskinsa yildiz genisleyecek, tam tersi

cekim kuvveti baskin olursa yildiz kiitle merkezine dogru ¢okecektir.

Anakol evresindeki yildiz, 6zegindeki hidrojeni yakip bitirdigi zaman bu



evreden ayrilir. Artik, 6zekte niikleer tepkime islemi gergeklesmedigi i¢in enerji
tiretimi s6z konusu degildir. Bu yiizden az 6nce bahsettigimiz hidrostatik denge
bozulacak ve yildiz icerisindeki basing kuvveti ¢ekim kuvvetine yenik diisecektir.
Bu da ¢okmeye yol acar. Cokme ile 6zegin hemen disinda bulunan katmanda
sicaklik hidrojen yakabilecek seviyeye ulasir ve kabuk yanmasi denilen olay
gerceklesir. Bu siirecte yildizin 6zegi ¢okerken kabukta tiretilen enerjiyle yildizin
dis katmanlar1 genislemeye bagslar. Yiizey sicaklig1 azalirken yarigapi artar, yildiz
kirmiz1 dev koluna gelir ve tirmanisa geger. Tirmanis kiigiik kiitleli yildizlarda
(0.8 < M <2.0 Myjines) helyum flas gerceklesene kadar devam eder. Helyum flag
olay1 yozlasmis 6zekte helyum tutusmasinin bir sonucudur. Bu olay gerceklestigi
zaman artik 6zekte Uiglii alfa (helyum yanmasi) adi verilen niikleer tepkime ile
enerji tiretilir ve yildiz ilerleyen siirecte hidrostatik dengeye kavusarak yatay kola
oturur. Bu evrede helyum yanmasi sonucunda karbon agiga ¢ikar. Yildiz
0zegindeki helyum bittigi zaman karbon 6zege sahip olur. Bu asamada 6zekte
niikkleer tepkimeler tekrar durur ve 6zek ¢okerek helyum kabuk yakma siirecini
baslatir. Boylece, yildiz ¢ift kabuk yakma siireci olan asimptotik dev koluna ulasir.
Ancak kiiciik kiitleli yildizlarda 6zek karbon yakmak i¢in yeterli olan sicakliga
erisemez. Yildizin dis katmanlari yildizlararasi ortama dagilir ve gezegenimsi
bulutsu olarak adlandirilan gokcismi olusur. Zaman igerisinde bulutsu
dagildiginda geriye beyaz ciice kalir. Cok daha biiyiik kiitleli yildizlarda ise (M>
6-10 Mgiines) yakma islemi gorece daha hizli bir sekilde devam eder ve yildiz son
asamada siipernova gecirerek dis katmanlarini yildizlararas1 ortama firlatir.

Patlama sonrasinda geriye yildizin kiitlesine bagli olarak nétron yildiz1 ya da kara

delik kalir.

Yildizlarin evrim siireclerini ve i¢ yapilarini anlayabilmek i¢in modeller
yapilmaktadir. Bu evrim ve i¢ yapt modelini yapabilmek i¢in dort i¢c yapi
denkleminin sayisal yoldan ¢oziilmesi gerekir. Bu denklemler sunlardir: kiitle
stirekliligi, hidrostatik denge, sicaklik gradyani ve 1sil denge (thermal balance)

denklemi.

2.1.1 Kiitle siirekliligi

Kiitlesi M, yarigapt R olan bir kiire diisiinelim. Bu kiirenin merkezine r



uzaklikta olan dr kalinhigindaki kabugun kiitlesi dM; olduguna gore (Karttunen ve
ark., 2007),

M, , 2.2)

olacaktir. Bu esitlik siireklilik (kiitle korunum) denklemi olarak adlandirilir.
Denklem 2.2 yarigapa gore kiitlenin kiire igerisinde nasil dagildigini

anlatmaktadir.
2.1.2 Hidrostatik denge

Bir yildizin fiziksel yapisini koruyabilmesi icin hidrostatik dengeye sahip
olmasi1 gerekir. Bu denge durumu momentum denkleminin &zel halidir.
Momentum denklemi akigskan fiziginde asagidaki gibi yazilabilir (Thompson,
2006):

p% = —Vp — pVib. (2.3)

Esitlikte p yogunluk, u maddenin hizi, p basing ve y potansiyeldir. —Vi
kiitle ¢ekim ivmesini ifade eder. u=0 olarak kabul edersek denklemin sol tarafi

sifir olacaktir,

Vp = —pVi. (2.4)

Basing kuvvetleri ile kiitle ¢gekim kuvvetinin esit oldugu durum hidrostatik denge
olarak adlandirilmaktadir. Yildizlarin yapisini koruyabilmesi i¢in ¢ok onemli bir

kuvvetler dengesi olayidir.



2.1.3 Sicakhk gradyam

Uciincii denklem yildiz igerisinde sicakligin yarigapa gore nasil degistigini
ifade eder. Bu esitlik enerjinin nasil aktarildigina baglidir. Enerjinin aktarildigi
yollarsa sunlardir: iletim (conduction), konveksiyon ve 1sima (radyasyon). iletim
yoluyla enerji aktarimi normal yildizlarda ¢ok sinirlidir. Cilinkii enerji tasiyan
elektronlar baska bir pargacikla ¢arpisana kadar bu enerjiyi kisa bir mesafe
tasiyabilir. Bu yolla enerji aktarimi sadece siki (compact) cisimler i¢in dnemlidir.
Ornegin beyaz ciiceler ve nétron yildizlar gibi fotonun ortalama serbest yolunun

son derece kisa oldugu ortamlar igin.

Isima (radyasyon) yoluyla enerji aktarimi yildiz igerisindeki sicak
bolgelerden salinan fotonun daha soguk bolgelere etkin bir sekilde ilerlemesidir.
Eger yildizin i¢ kisimlarindan salinan enerji tamamen radyasyon yoluyla taginirsa
yildizin 1s1ma dengesine sahip oldugu sOylenir. Isima sicaklik gradyani enerji

akisina gore asagidaki gibidir (Karttunen ve ark., 2007):

ar _ _ ke p (2.5)

dr _ 160T3

Esitlik 2.5 de x saydamsizlik parametresi, ¢ Stefan-Boltzmann sabiti ve F,
enerji akisim1 gosterir. Sicaklik gradyaninin negatif olmasi sicakligin dig

katmanlara dogru azaldig1 anlamina gelir.

Isimayla enerji aktarimi verimsiz hale geldiginde sicaklik gradyani ¢ok daha
keskin olacaktir. Bu noktada enerjiyi 1s1madan daha verimli tagiyan konveksiyon
baslar. Konveksiyonla aktarim su sekildedir: ortamda bulunan sicak gazin daha
soguk iist katmanlara hareket ederek enerjisini kaybedip tekrardan alt katmanlara
batmasi olayidir. Bu yolla ortamdaki madde karisir ve kimyasal olarak homojen
bir ortam elde edilir. Isima ve iletim yollariyla sadece enerji tagindigi icin

ortamdaki materyal karismaz.

Konvektif sicaklik gradyanimi incelemek i¢in, konvektif hiicreyi



gokyiizinde yiikselen bir balon gibi diisiinelim. Balonla birlikte hareket eden
gazin da adyabatik isleme uydugunu varsayalim. Bu durumda (Karttunen ve ark.,
2007),

T o« P17, (2.6)

Esitlik 2.6’da y adyabatik istiir. Bu sicaklik ve basing arasindaki iliskinin tlirevini

alarak konvektif sicaklik gradyanina ulasiriz:

ar _ (1 4 l)Zd_P_ 2.7)

Esitlik 2.5 ve 2.7°de verilen sicaklik gradyanlarindan hangisi daha keskinse
ilgili katmanda o esitligin rolii daha sl kaliyor. Ornegin Giines igin, i¢
kisimlarda enerji foton yoluyla tasindigi i¢in sicaklik gradyani esitlik 2.5 ile temsil
edilir. Daha {ist katmanlara gidildikce radyasyonla enerji aktarimi sirasinda
sicaklik gradyanimin mutlak degeri gittikge artar. Yani st katmanlara 1sima daha
az enerji tasir. Bu durumda radyatif sicaklik gradyaninin mutlak degeri adyabatik
sicaklik gradyaninin degerinden daha keskin olacaktir. Artik devreye konvektif
hareket girer ve enerji bu yolla Gist katmanlara taginir. Sicaklik gradyani da 2.7

denklemiyle temsil edilir.
2.1.4 TIsil denge

Yildiz, sicakligi genel olarak degismiyor ise 1sil dengede demektir. Yani
Ozekte iiretilen enerji yiizeye tasinarak 1sima seklinde salinir. Durumu daha iyi
anlayabilmek i¢in bir kiire diisiinelim. Bu kiirenin r yarigapinda, dr kalinliginda
ve dM kiitlesinde bir kabuk pargasi alalim. r yarigapindaki yiizeyden gecen 1g1tma

miktar1 L, olsun. Bu durumda,



dLy = Lyyar — Ly = €dM;, (2.8)
dL,
—= = 4nrpe, (2.9)

olarak elde edilir. Esitlik 2.8 ve 2.9 da yer alan ¢ bir gramda birim zamanda
tiretilen enerji miktaridir. dL; ise dM, kiitleli kabuk parcasinda iiretilen 1g1magiicii
miktaridir. Yayilan enerjinin tamami yildizin 6zeginde tiretilir. D1s katmanlardaki

enerji iiretimi ihmal edilebilir ( Karttunen ve ark., 2007).

2.2 Asterosismoloji

Yildizlar yasamlari boyunca titresim yapmaktadir. Sekil 2.1°de yildizlarin
yaptiklart titresim tiirleri gosterilmektedir. HR diyagraminda goriildigii tizere

yildizlar birbirinden farkli kiitleye, i¢ yapiya ve evrim asamasina sahip olsalar bile
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Sekil 2.1: HR diyagramu iizerinde farkli tiirdeki zonklamalar gésterilmistir. ZAMS = SYAK olarak
gosterilen diiz ¢izgi sifir yas anakolunu gostermektedir. Anakol, alt devler ve devler bélgesindeki
yildizlar giines benzeri titresim yapanmaktadir (Di Mauro, 2016).
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titresim, zonklama yapmaktadir. Titresim veya zonklamanin olugmasi i¢in yildizin
ic yapisina bagli olarak farkli mekanizmalar c¢alisir. Dis katmalart 1s1ma
dengesinde olan yildizlarda zonklama mekanizmasi vana mekanizmasi olarak
adlandirilir. Zarfi konvektif olan yildizlarda ise mekanizma konvektif hiicrelerin
stokastik islemlerine dayanmaktadir. Konvektif zarfli yildizlar kiiciik genlikli
glines benzeri titresimler liretirken, vana mekanizmasi ise, Cepheid yildizlarinda

oldugu gibi, biiyiik genlikli zonklamalar1 olusturur.

2.2.1 Vana mekanizmasi

Zarfi 1s1ma dengesinde olan bir yildizda vana mekanizmasiyla iiretilen
zonklamalar goriiliir (Karttunen ve ark., 2007). Vana mekanizmasi yildizin
radyatif katmaninda bulunan iyonlarin ve atomlarin enerji ¢ikisin1 engellemesi
olayidir. Iyonun elektrona sahip olmasi daha genis kesit alana sahip olmasima
neden olur ve fotonun gecisi engellenir. Boylece iist katmanlara enerji aktarimi
siirlt kalir. Yukarida bahsettigimiz hidrostatik denge iist katmanlarda bozulmus
olur. Yani bu bolgenin iistiinde bulunan katmanlarda kiitle ¢ekim kuvveti baskin
gelerek biiziilme baglar. Biiziilme islemi o katmandaki saydamsizlik azalana kadar
devam edecektir. Bu islem sirasinda kaybedilen potansiyel enerji sayesinde
ortamin sicaklig1 artar. Sicakligin artmasiyla atomlar uyartilmaya baslar. Uyartilan
atomlarin kesit alan1 daha biiylik olacagi i¢in enerji ¢ikisi hala saglanamaz ve
ortamin sicaklig1 artmaya devam eder. Atomlar iyonlagmaya basladig1 zaman kesit
alanlar kiigiiliir ve bu durum saydamsizligin azalmasina sebep olur. Saydamsizlik
yeteri kadar azaldigi zaman igeride hapsolan enerji disartya ¢ikmaya baslar ve dis
katmanlara giderken uyguladigi basing ile yildizi tekrardan sisirir. Yildizin
yarigapinin genislemesi ve hapsolan enerjinin kagmasiyla ortam sogumaya baslar.
O bolgede bulunan iyonlar tekrardan elektron yakalayarak saydamsizligin
artmasina neden olur. Enerji tekrardan alt katmanda birikmeye baglar ve bu islem
kendini tekrarlayarak devam eder. Genelde biiyiik kiitleli yildizlarda goriilen

zonklama olusumu bdoyledir.

2.2.2 Giines benzeri titresimler

Tez kapsaminda ilgilendigimiz yildizlar glines benzeri titresim yapmaktadir.
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Bu tiir titresimlerin, hem anakol evresinde hem de devler bdlgesindeki yildizlarda
gbzlenen bir titresim tiirii oldugu Sekil 2.1’de goriiliiyor. Bu titresimlerin
olusabilmesi igin yildizin konvektif dis katmana sahip olmasi gerekir. Titresim
genlikleri ¢ok diisiiktiir. Ornegin giineste 1=0 moddaki frekansin genligi 18.7+0.7
cm s, 1=1 modu i¢in 25.2+0.9 cm s dir (Kjeldsen ve ark., 2008). Giines yarigap1
ile kiyaslandiginda bu degerler ¢ok kiiciiktiir. Fakat diisiik genlikli bu titresimler
sayesinde yildizin farkli katmanlar1 hakkinda bilgilere ulasilir. Yani ayni bir
geminin sonar ile deniz tabanini taramasi gibi giines benzeri titresimler de yildizin
i¢c katmanlarim1 tarar. Bu titresimler ses hizinda (cs) (Christensen-Dalsgaard,
2014),

(2.10)

hareket eden ses dalgalaridir. Bu esitlikte /37 birinci adyabatik stiir. (p/p) ise
ideal gaz denkleminde (T R/u)’ye esittit. Denklemde (p/p) yerine (T R/u)

yazilabilir:

R (2.11)

Denklem (2.11)’de ses hizinin sicakliga bagli oldugu gibi birinci adyabatik iisse
ve ortalama molekiil agirhgma (1) da bagh oldugu gorilmektedir. Farkli
katmanlar farkli sicaklik ve p degerlerine, dolayisiyla farkli ses hizina sahiptir.
Yildizin merkezine dogru gidildikge sicaklik arttigi i¢in ses hiz1 da artacaktir. Bu
ses hizindaki degisim radyal dogrultuda diiglim noktalar1 arasindaki mesafenin
farkli olusmasina sebep olur. Tek bir Kipteki diigiimler (nodes) arasindaki yer
degistirmelerin (displacements) frekansi ayni oldugundan, ses hizinin yiiksek
oldugu bir bolgede diigiimler arasindaki mesafe daha fazla olacaktir. Bu durum
gdz Online alindiginda o6zekten ylizeye dogru gidildik¢e diiglimler arasindaki

mesafe azalir.
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2.2.3 Kip (mode) ya da Kuantum sayilari

Yildizlar degisik kiplerde zonklama yaparlar. Bunlar p ve g kipleri olarak
adlandirilir. Bu kipler n, | ve m kuantum sayilan1 ile ifade edilir. n radyal
dogrultudaki diigiim sayilarini temsil eder. | yildizin yiizeyini bolen toplam dilim
sayisini ve m ise dikey sekilde bolinmeyi temsil etmektedir. |-m’de yatay
boliinmeyi verir. Sekil 2.2°de | ile m kuantum sayilarinin yildiz yiizeyini nasil
boldiigii gosterilmistir. Ornegin sekil 2.2 a’da | = 1 ve m = 0’dir. Bu durumda
yiizey iki par¢aya boliiniir. Yarimkiirelerden biri genislerken digeri biiziilmektedir.
Sekil 2.2 h’de | = 3 ve m = 2’dir. | ve m sayilarina gore yiireyde 2 dikey ve 1 yatay
boliinme olacaktir. Yiizeydeki toplam parga sayisi ise 8’dir. Bu durumda yan yana

olan pargalar birbirine zit hareket eder.

Sekil 2.2 Farkli | ve m modlarmm yildiz yiizeyini nasil boldiigii gosterilmektedir. Genisleme
hareketi kesintisiz ¢izgilerle ve biiziilme hareketi de kesikli ¢izgiler ile gosterilmektedir. Noktali
¢izgi ekvatoru temsil etmektedir. Yildiz & = 0 bakis dogrultusuna gore 45° egimlidir ve tek bir
noktayla gosterilmistir. Durumlarin | ve m degerleri sirasiyla sunlardir: a) | =1, m=0; b) =1, m=
Lo)l=2,m=0;d)I=2,m=1;e)I=2,m=2;f) =3, m=0;g) =3, m=1;h) =3, m=2;i) |
=3,m=3;j)1=5m=5;k) =10, m=5; 1) I =10, m = 10 (Christensen-Dalsgaard, 2014).
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2.2.4 pvegKkipi

Bir yildizin titresim 6zellikleri temel iki frekansa gore belirlenir. Bunlar
Lamb frekans1 (S;) ve Brunt-Vaisala frekansidir (N). Lamb frekansinin karesi
(Christensen-Dalsgaard, 2014),

a+n , (2.12)

rz s

Sl2 = (khcs)z =

seklinde verilir. k;, yatay dalga sayisini temsil edir. Brunt-Vaisala (ylizdiirme) fre-

kansmin karesi (Christensen-Dalsgaard, 2014) ise

1“_1 dr dr

NZ=g ( 1 dinp dlnp) (2.13)

bigiminde yazilabilir. Bu frekans biraz daha karmasik oldugu i¢in ortamin ideal
gaz yasasina uydugunu varsaydigimizda Burunt-Vaisala frekans: (Christensen-
Dalsgaard, 2014),

N2 = gzg(vad ~V+V,) (2.14)

olarak elde edilir. Denklem 2.14’teki ortam, adyabatik ve ortalama molekiil

agirhigr gradyanlari, sirasiyla,

__dInT _(alnT) __dlnpu
T dinp’ 37 \gmp ad’ 7 dnp

seklinde tanimlidir.
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Kip tiirleri bu iki frekans kullanilarak belirlenir. Eger frekans Sy ve N
frekansindan biiyiik ise geri ¢agirict kuvvet basingtir ve zonklama p kipi olarak
adlandirilir. Bu kipteki dalgalar akustik 6zellige sahiptir. Giines benzeri titresim
yapan yildizlarin yiizeyinde gozlenen titresimler de bu kipe aittir. Bu dalgalarin ne
kadar derine daldig1 | kuantum sayisina baglidir. Sekil 2.4’de p Kkipine ait dalganin
nasil tuzaklandigr ve dondiigii, derinlige gore | degerinin nasil degistigi sematik
olarak gosterilmistir. Eger dalga merkezden gegiyor ise | = 0’dir. I’'nin degeri
arttik¢a dalganin dondiigii nokta yiizeye yaklasir. Bir diger durum ise frekansin Sy
ve N frekanslarindan kiiciik olmasidir. Bu durumda dalgalarinin geri ¢agirici
kuvveti yiizdiirme kuvvetidir ve g kipi olarak adlandirilir. Giines benzeri titresim
yapan yildizlarda g kipine ait dalgalar yildizin i¢ kisimlarinda tuzaklandigi icin
yizeyde gozlenmez. Bunun sebebi konvektif katmandir. Konvektif katman
homojen bir ortam oldugu i¢in Vu = 0’dir. Ayrica yiizeye yakin bdlge hari¢ V
neredeyse adyabatik degerdedir. Bunlarin sonucu olarak N frekansi sifirin altina
diiser. Negatif frekans olmadig1 i¢cin bu bolgede g kipine ait dalgalar goriilmez.
Sekil 2.4 b’de bu kipteki dalgalarin yildiz igerisinde nasil tuzaklandigi
gosterilmigtir. g Kipine ait titresimler beyaz ciice gibi sikisik cisimlerde

gozlenirler.

10000 — — 1~ T v T T — 1
FAan
VA
VAN SR
0 NN
s =
3 “ ~. ‘\_7
e 1000 ‘\\ ‘\_\7\. - E
g N2 ST e
Pl ~~ N
L 100 N
;:—: \\‘ \“\.-\~ :
- ~ g
5 SN
5
W
Y
10 P UV E S HE U BV S
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 2.3 Giines modelinin karakteristik frekans dongii grafigidir. Diiz egri N/2z’yi gosterir.
Buradaki N yiizdiirme frekansidir. Kesikli, noktal1 kesikli ve ii¢ noktal1 kesikli egriler ise Sy2z’yi
temsil eder. Burada S, Lamp frekansidir. Bu egriler sirasiyla 1=1,2 ve 3’i gostermektedir. Diiz
cizgiler ise p kipi (I=1 i¢in yiiksek frekansta) ve g kipi (diigiik frekansta) i¢in tipik yayilma
bolgelerini gosterir (Christensen-Dalsgaard, 2014).
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Sekil 2.3’te standart bir giines modeli i¢in yayilim (propagation) diyagrami
verilmistir (Christensen-Dalsgaard, 2014). Kesikli, noktali kesikli ve ii¢ noktali
kesikli egriler I1=1, 2, 3 i¢in Lamp frekansini, diiz egri ise Brunt-Vaisala frekansini
temsil etmektedir. Ustteki yatay ¢izgi p kipinde | =1’deki yiiksek frekansl
dalganin yayilim bolgesini gosterir. Alttaki yatay ¢izgi ise diisiik frekansli g kipine
ait dalganin yayilim bolgesini temsil eder. p kipi yildizin merkezinden yiizeyine
kadar yayilabilirken g kipinin yayilim bolgesi ise merkez ile ~0.7 Re yarigapi

arasindadir,

Sekil 2.4 Sol tarafta (2.4 a) basing (p) tarafindan olusturulan dalgalarin tuzaklanma bolgeleri temsil
edilmektedir. Merkezden gegen | = 0 dalgasidir. | degeri arttik¢a dalga yiizeye yaklasir. Sag tarafta
(2.4 b) g kipine ait dalgalarin tuzaklanma bolgesi temsil edilmistir. Sekilde de goriildigii gibi g
kipine ait dalgalar yildizin igerisinde tuzaklanmaktadir (Di Mauro, 2016).

2.2.4.1 KarmaKip

Karma Kip yildizin evrimlesmesi ile ortaya ¢ikar. Bu Kipe ait titresimlerin
ozelligi yiizeyde p Kipi gibi davranirken 6zekte g ozelligi gostermesidir. Anakol
evriminin sonunda yildiz kiitlesinin 6nemli bir kism1 dzekte toplanirken, kabuk
yakmanin sonucunda dis katmanlar da genisler. Ozekteki kiitle cekim kuvvetinin
artmastyla g Kipindeki titresimlerin frekansi artar. Ayn1 zamanda, dis katmanlarin
geniglemesiyle yildizin yarigapr biiyiir ve p kipindeki dalgalarin yolu uzar. Bu
durum p Kipine ait dalgalarin frekansinin azalmasina neden olur. Anakol evresinde

g kipinin frekanst p kipine goére daha diisiikken artik yildizin evrimlesmesiyle
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birbirlerine yaklagir. Sonug olarak evrimlesmis yildizlarda bu iki farkli kipe ait

frekanslarin birbiriyle eslesmesinden dolay1 karma Kip ortaya ¢ikar.
2.2.5 Giig tayfi

Giines benzeri titresimlerin etkisi tayf ve fotometrik gozlemlerde kendini
gosterir. Tayfta yapilan gézlemlerde yildizin bize dogru yaklasan parcasi maviye
dogru kayarken bizden uzaklagan kismi kirmiziya kayar. Fotometride ise bu etki
151k siddetindeki degisimdir. Fakat glines benzeri titresimlerin genlikleri c¢ok
kiigiik oldugu icin belirlenmesi zordur. Hassas Ol¢clim yapan cihazlara ihtiyag
vardir. Giines disindaki diger yildizlar nokta kaynak olarak goriilmektedir.
Yildizlan disk seklinde géremedigimiz i¢in giines benzeri titresimlerin fotometrik
yontemle belirlenmesi i¢in CoRoT, Kepler, TESS ve PLATO gibi uzay projeleri
cok onemlidir. Yer konuslu teleskoplar ise yildizlarin tayfindaki degisimlerden
giines benzeri titresimlerin saptanmasinda yararlidir. Ornek olarak, Sekil 2.5’ deki

tarak goriintlislinli andiran grafik giinesin gii¢ tayfin1 gostermektedir.
2.2.6 Asterosismik Paremetreler

Yildizlarm M, R, Teg ve yas gibi temel parametreleri asterosismik
parametreler kullanilarak c¢ok hassas bir sekilde hesaplanmaktadir. Bu
asterosismik parametreler sunlardir: kiiciik ayrilma, biiyiikk ayrilma, maksimum

genlik frekansi ve yeni referans frekanslart olan minimumlar.

p kipindeki disiik | ve yiiksek n degerlerine sahip olan titresim frekanslari

(vm) asimptotik iligki ile iyi bir sekilde karakterize edilir (Tassoul, 1980):

Vni = (n + é + an> Av. (2.15)

Av komsu modlar arasindaki frekans farkinin ortalamasidir. «, ise yiizey
etkilerine bagh bir faktordiir. Esitlik 2.15°te parantez igerisine 1 ekleyip

cikarttigimiz zaman,
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Vi = (Tl -1+ HTZ + an) AV = Vy_ 1142, (2.16)

Vni V€ Vg 14, frekanslar birbirine esit ¢gikmaktadir. Yildizda bu n ve | kosuluna
uygun gozlem frekanslarina bakildiginda degerler birbirine ¢ok yakindir. Bu
frekanslar arasindaki fark, titresim frekanslar1 arasindaki kiigiik ayrilma (V)

olarak adlandirilir (Christensen-Dalsgaard, 1988):
OV =V — Vo142 (2.17)

Bu asterosismik parametre anakol yildizlar1 igin ¢ok iyi bir yas belirtecidir.
Yildizin yasini belirlemek i¢in | sayisi 0 ve 2 olan p Kipindeki frekanslar kullanilir.
Ciinkii bu iki moda ait dalgalar 6zegin yapisina ¢ok duyarlidir. 1=0’a ait dalga
Ozekten gecerken, 1=2’ye ait dalga niikleer 06zegin dis sinir1 civarindan
donmektedir. Anakol evresindeki yildiz 6zeginde hidrojeni niikleer tepkimeler ile
helyuma doniistiirir. Bu doniistim sirasinda 6zekteki ortalama molekiil agirlig
degisir. Esitlik 2.11°de ses hizinin x’ye bagl oldugu gosterilmisti. Bu durumda ses
dalgalarmin hizi degisir ve iki frekans arasindaki fark yildiz anakolda
evrimlestikge azalir. Gilines i¢in Jov degeri ~9.8 uHz’dir (Chaplin ve ark1999).
Ortalama olarak yildiz anakol evresine basladiginda 6v degeri ~15 pHz iken
anakoldan ayrilirken bu deger ~5 pHz’ e kadar diismektedir. Sinir degerlerine

baktigimiz zaman giinesin 6mriinii yariladig1 burada da agikca goriilmektedir.
Yukarida degindigimiz biiyiik ayrilma ise, nl Kipi ile I’si ayni nsi ise 1
eksik olan kipin frekanslar: arasindaki fark,

AV =V — Vg, (2.18)

olarak tanimlanir. Bu asterosismik parametrenin ses hiziyla olan iligkisi su

sekildedir:
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Bu parametre yildizin ortalama yogunlugunun karekokiiyle dogru orantilidir

(Ulrich, 1986);

((AATZ) _ (%)0.5 _ (Mio)o.s (:;O)—Ls. (2.20)

Esitlikte p yildizin ortalama yogunlugunu temsil eder. Yildizin evrimlesmesiyle
Av degeri azalir. Glinesin biiyiik ayrilma degeri ise ~135 pHz’dir (Chaplin ve
ark1999).

Vmax

IlllllllII|IlllllllllIIIIl]]llIlllllIIII

P PP

9000 2500 3000 3500 4000 4
Frequency (uHz)

O

Sekil 2.5 Giinege ait gii¢ tayfidir. Kirmuzi ¢izgi ile gosterilen egri gii¢ tayfini temsil eden Gauss
egrisidir. Egrinin maksimum oldugu nokta maksimum genlik frekansini gostermektedir (Chaplin
ve ark., 2011).

Maksimum genlik frekanst (vmax), gli¢ tayfini en iyi sekilde temsil eden
Gauss egrisi ile belirlenir. Egrinin maksimum yaptig1 tepe noktasindan indirilen
dikmenin gosterdigi frekans degeri vmax’1 verir. Sekil 2.5°te giinesin gii¢ tayfinda
vmax degerinin nasil belirlendigi gosterilmistir. Bu asterosimik parametre yildizin

kiitle gekim ivmesi ve etkin sicakligina baglidir (Brown ve ark., 1991):



19

VmaxO go

Ymax _ 9 ( Tefr )_0'5_ (2.21)

Tefr O)

Maksimum genlik frekansinin bazi durumlarda belirlenmesi zordur ve belirsizligi
fazladir. Ozellikle sicak yildizlarda gauss egrisi ¢ift tepeli olarak elde edilebilir.
Sekil 2.6°da Giines, Oncii (Procyon) ve baska yildizlar i¢in frekans-genlik grafigi
verilmistir. Goriildiigi gibi baz1 yildizlarda temsili gauss egrisi vpax degerini net
bir sekilde gosterirken, Oncii gibi yildizlarda egri cift tepeli olarak ¢ikmaktadr.

Bu da maksimum genlik frekansinin hangisi olduguna karar vermemizi zorlastirir.

0.7E T

vind

0.6
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0.1 1.0 10.0
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Sekil 2.6 Procyon, giines ve baska yildizlarin temsili gauss egrileri gosterilmektedir (Arentoft ve
ark., 2008).

Bu nedenle, Yildiz ve ark. (2014) vmnax Yerine kullanilabilecek yeni bir referans
frekansi kesfettiler. Av - v grafigine bakildiginda minimum degerler (vmin) oldugu
gorlilmiigtir. Bu minimumlar aslinda yildizin He II iyonlasma mintikasinin
kusurlaridir (glitches). vmin degerleri yildizin M, agir element bollugu (Z) ve Tef
gibi temel parametrelerine bagli olarak degisir. Sekil 2.7’te kiitle degistikce
minimumlarin nasil kaydigir goriilmektedir. Modellerin hepsinde merkezdeki
hidrojen bollugu esittir (X¢c=0.35). Yiiksek frekansta goriillen minimum vpin Ve
diisiik frekansta goriilen minimum vmin2 olarak adlandirilmistir. Kare ile temsil

edilen 1.2 Mo kiitleli modelin vyjn; frekansinin sag yaninda vmino frekansi da
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Sekil 2.7:1.0-1.3 kiitle araliginda olan modellerin 1=0 frekanslar1 kullanilarak Av - v grafigi

olusturulmus. Grafikte v, degerlerinin nasil degistigi gosterilmistir. Biitiin modellerin Xc degeri
0.35’tir (Yildiz ve ark., 2014).

goriilmektedir. Degisim vmino civarinda si1g oldugu i¢in diger minimumlara kiyasla
belirlenmesi biraz daha zordur. Grafikte goriildiigli lizere kiitlenin artmasiyla
minimum degerler daha diisiik frekanslara kaymaktadir. Sadece kiitle ile degil

diger yildiz parametrelerine bagli olarak da minimumlar yer degistirmektedir.
2.2.7 Olgek iliskisi

Yidizin frekanslarindan elde edilen asterosismik parametrelerle yildizin
temel parametreleri hesaplanabilir. Ozellikle giines benzeri titresim yapan
yildizlarda frekanslardan elde edilen Av ve vmax kullanilmaktadir. Gozlem verileri
kaliteli olmayan yildizlarda tek tek bireysel frekanslar elde edilemese bile Av ve
vmax degerlerine ulagilabilir. Bu iki ana parametreyle birlikte tayftan ya da renkten
yildizin Te’i biliniyorsa M, R, p ve g’nin dogrudan tahmini yapilabilir. Esitlik
2.20 ve 2.21°de p ve g’nin Av, vmax Ve Tef ile olan iligkisi verilmistir. Kjeldsen ve

Bedding (1995) kiitle ve yarigap i¢in dlgek iligkisini (scaling relation) tiiretmistir:

M. (Vm_)3 (A_V)—4 ( Tory )1.5, (2.22)
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- “2 (7,08 (2.23)
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Burada kullanilan giines degerleri séyledir: v,,400 = 3050 uHz, Avg = 135 uHz
Ve Terro = 5777 K’dir. Bu esitlikler kullamilarak giines benzeri titresim yapan
yildizlarin kiitle ve yarigapt duyarli bir sekilde hesaplanabilir. Burada kiitle ve
yarigapin hassasiyeti Tesr, AV Ve vnax degerlerine baghdir. Bir 6nceki boliimde
maksimum genlik frekansinin belirlenmesinin zor ve belirsizliginin yiiksek
oldugundan bahsetmistik. Bu yiizden literatiirde farkli asterosismik parametreler

kullanilarak degisik 6l¢ek iligkileri tliretilmistir.

2.2.7.1 Klasik olcek iliskilerinde iyilestirmeler

Daha iyi kiitle ve yarigap hesab1 yapabilmek icin bazi arastirma gruplar
olgek iliskisini gelistirilmistir (White ve ark., 2011; Mosser ve ark., 2013; Sharma
ve ark., 2016; Guggenberger ve ark. 2016; Yildiz ve ark. 2016). Giines benzeri
titresim yapan yildizlarda /s ve u degerleri sabit olarak kabul ediliyordu. Yildiz
ve ark. 2016’da yaptiklari ¢alismada bu tiir titresim yapan yildizlarin hepsinde
I'1’in sabit olarak alinamayacagini gostermistir. 5200 ile 5800 K arasinda kalan
yildizlarda I';s yaklasik olarak ayni degere sahiptir ve bu bolgedeki yildizlar klasik
Olgek iligkisiyle iyi bir sekilde temsil etmektedir. Fakat bu aralik disinda kalan
yildizlarda I'is’in degeri degismektedir. Bu degismeden dolay: klasik dlgek iligki-
sindeki belirsizlik artmaktadir. iliskide I'js etkisini de gdéz oniinde bulundurarak

daha duyarl bir 6lgek iligkisi gelistirilmistir. 715’in Av ile iligkisi,

AV/AV@ Fls
—_—= = 0.430
(0/pa)os — Jov T

(2.26)

+ 0.570

seklindedir (Yildiz ve ark., 2016). Bu durumda 6lgek iliskisi,
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Mo (Vm_)3 (A_V)“‘ ( Tefs n_so)l-s P (2.27)
Mg ,

Vmax© Avp Terro Tis

R~ (m) (A_V)‘Z ( Tefs n_so)°'5 2 (2.28)
Ro

Vmaxo/ \Avo Terro Tis

bu sekilde iyilestirilmistir (Yildiz ve ark., 2016).

2.2.7.2 Alternatif olcek iliskileri

Yildiz ve ark.(2014) vmax yerine daha duyarli olan minimum frekanslari
kesfetti. Bu yeni parametreleri kullanarak daha duyarli kiitle ve yarigap hesabi
yapabilmek igin klasik 6l¢ek iliskisine alternatif olarak yeni bir 6lgek iligkisi sun-
dular. Klasik 6lgek iliskisindeki vmax yerine vmini kullanilarak alternatif 6lgek ilis-
kileri elde edildi (Yildiz ve ark., 2014). Daha sonrasinda MESA evrim kodu
kullanarak yapilan modellerden yeni olgek iliskisi tiiretilmistir (Yildiz ve ark.,
2019):

l _ (me1 )0.892 (Av >2.42 (2.29)
Mo Vmin10 Avp '
R _ (vmiml )0-156 ( Av )0-92 (2.30)
Ro Vmin10 Avp '
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3 SECILMIS TESS HEDEF YILDIZLARININ ASTEROSISMIK
OLMAYAN GOZLEM OZELLIKLERI

Tez kapsaminda incelenen yildizlar TESS uydusunun hedef yildiz
listesinden segildi. TESS uydusu Nisan 2018'de firlatilmis, oOncelikli goérevi
gezegen kesfi olan bir gézlem uydusudur. Barinak yildizlarin 6niinden gecen
gezegenleri kesfetmek icin gereken sey yildizin yiiksek duyarlikli 1s1k degisiminin
kaydedilmesidir. Bu degisimler yildizlarin asterosismik 6zelliklerinin kesfi i¢in de
¢ok uygundur. Bu yiizden TESS misyonu kapsamindaki TESS Asterosismik Bilim
Konsorsiyumu (TESS Asteroseismic Science Consortium - TASC) tarafindan
farkli caligma gruplari olusturulmustur. Bizim esas olarak ilgilendigimiz ¢alisma
gruplart WG1, WG2 ve WG7’dir. Bu gruplarda incelenecek yildizlar sirasiyla su
ozelliklere sahiptir; 6te gezegene sahip yildizlar, giines benzeri titresim yapan
yildizlar, kirmizi devler. Tez calismasi igerisinde bu konsorsiyum tarafindan
hazirlanan TESS Siirim (Version) 6 hedef yildiz listesindeki ilk 50 yildiz segildi.
Belirlenen bu hedef yildizlar i¢in hem literatiirde hem de SIMBAD veri tabaninda
tarama yapildi. Fotometrik ve tayf gozlem verileri yani parlaklik (V), paralaks (m),
metal bollugu ([Fe/H]), kiitle cekim ivmesi (logg) ve tayfsal etkin sicaklik (Tef)
verileri eksiksiz olan yildizlar belirlendi. ilk 50 yildiz igerisinde bu parametrelerin

hepsine sahip olan 23 yildiz bulundu.

Belirlenen yildizlarin SIMBAD veri tabanindan alinan V parlaklik degerleri
Tablo 3.1’de dordiincii siitunda yer almaktadir. Incelenen yildizlar parlak
yildizlardir, V = 2.68 — 7.36 kadir araliginda degismektedir. Parlak yildizlarin
se¢ilmis olmasmin sebebi TESS uydusu tarafindan gozlenecek olan yildizlarin
ayni zamanda yer konuslu teleskoplar ile de gozlenebilmesi i¢indir. Tabloda ikinci
siitunda yildizlarin uzaklik degeri yer almaktadir. Incelenen yildizlar Giines
kKomsulugundaki yakin yildizlardir. 23 yildizin 12’sinin paralaksi Gaia veri salimi
1 (DR1)’de verilirken, Gaia veri salimi1 2 (DR2)’de ise 21 yildizin paralaks (Gaia
Collaboration, 2018) verisi mevcuttur. Hipparcos (van Leeuwen, 2007)
verilerinde ise 23 yildizin da paralaksi bulunmaktadir. Bu durumda 21 yildiz i¢in
Gaia DR2 uzaklik degeri kullanilirken geriye kalan 2 yildiz ig¢in Hipparcos
uydusu tarafindan belirlenen degerler kullanildi. Bu 23 yildiz igerisinde bize en

yakin olan yildiz 9 pc 6temizdeyken, en uzak yildiz ise 83 pc uzakliktadir.
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Tayf verilerinden elde edilen [Fe/H] parametresi -0.48 ile 0.33 arasinda
degismektedir. Tablo 3.1’in dordiincli siitununda bu parametre verilmistir.
Incelenen yildizlar arasinda metalce fakir yildizlar oldugu gibi metalce zengin
yildizlar da var. Tayf verilerinden elde edilen bir diger parametre ise tayfsal etkin
sicakliktir (Ts). Inceledigimiz yildizlarin tayfsal etkin sicakliklar1 4750 — 6047 K
araligindadir. Tayftan elde edilen bir diger parametre ise kiitle ¢ekim ivmesidir
(logg) ve 3.30 — 3.86 araliginda degisim gostermektedir. logg parametrelerine
gore, biitiin yildizlarin anakolu terk ettifi sdylenebilir. Igyapt modelleri
yapildiginda anakolu terk etmis olan 23 yildizdan bazilarinin kirmizi dev kolunu

tirmanirken geriye kalanlarin ise anakolu heniiz terk ettigi saptandi.

Bu gozlem verileri kullanilarak yildizlara ait tahmini kiitle (M), yarigap (R)
ve agir element bollugu (Z) hesab1 yapilmaktadir. Kiitle hesab1 yapilirken soyle bir
yol izliyoruz; SIMBAD veri tabanindan alinan gorsel parlaklik (V) ile Gaia ve
Hipparcos veri tabanindan alinan paralakstan elde edilen uzaklik degeri
kullanilarak yildizin salt parlakligina (My) ulasilir. Bolometrik diizeltme ve renk-
Tesr tablolar1 (Lejeune ve ark., 1998) kullanilarak da My parlakligindan bolometrik
parlaklik (Mpo) elde edilir. Tablodan elde edilen bolometrik parlakliktan da
yildizin 1gmmagiici (L) hesaplanir. Isimagiicii bagintisinda (L = 4wR? oTay)
hesaplanan L ile tayftan veya renkten elde edilen etkin sicaklik kullanilarak
yildizin yarigapina ulasilir. Tayf logg’si ve yaricap kullanilarak yildizin kiitlesi
(Mgtz) hesaplanir. Mer;‘nin alt indisi ‘FT7’ fotometri, tayf ve paralaksi () temsil
etmektedir. Bu yolla hesaplanan kiitlenin degeri birgok gozlemsel parametreye
baghdir. Bu yiizden duyarli bir kiitle hesab1 yapilabilmesi i¢in gozlemden elde
edilen verilerin oldukg¢a hassas ol¢iilmesi gerekir. Bu parametrelerden bir tanesi de
Z’dir. Tayf gozleminden elde edilen [Fe/H] parametresi kullanilarak, Z, =
10[Fe/Hl7 o esitliginden agir element bollugu hesaplanir. Esitlikte Zo giinesin agir

element bollugunu temsil etmektedir. Bu deger 0.0134’tiir.
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4 1IC YAPI MODEL VE ANALIZLERI

Bir 6nceki boliimde bahsedilen yontemle hesaplanan kiitle {izerinde bir¢ok
parametrenin etkisi vardir. Bu parametreler ne kadar hassas belirlenirse
hesaplanan kiitlenin duyarliligi da o kadar artar. Boylece i¢ yapt modelleri
yaparken hesaplanan bu kiitle ile yildiz i¢in iyi bir yas tahmini yapilmis olur.
Yapilan hesaplardan elde edilen parametreler ile MESA evrim kodunu kullanarak
yildiz i¢ yapi modelleri yapilmistir. I¢ yap1 modellerinin adyabatik titresim
frekanslar1 ADIPLS paketi kullanilarak hesaplanmistir.

4.1 MESA Kodu

MESA, Paxton ve ark. (2011; 2013) tarafindan gelistirilen ve stirekli
iyilestirilen bir evrim kodudur. Bu calismada yildizlarin i¢ yapt modelleri i¢in
MESA evrim koduna ait siirim 10000 kullanilmistir. Yildiz i¢ yapi modelini
yaparken kodun i¢inde bulunan star paketi sec¢ilmistir. Modeller yapilirken donme
ve diflizyon islemleri dahil edilmemistir. Ancak Gilines i¢ yapt modeli igin,
difiizyon hesaba katilmistir. Icyapr modellerinin girdi (input) parametreleri
sunlardir; kiitle, agir element bollugu, helyum bollugu ve konvektif parametre. Bu
girdi parametreleri kullanilarak HR diyagraminda gozlem verilerine en uygun ic¢
yapt modeli elde edildikten sonra model ile birlikte FGONG ¢ikt1 dosyast iiretilir.
Bu dosya MESA kodu igerisinde bulunan ADIPLS paketi (Christensen-Dalsgaard,
2008b) kullanilarak yildizin adyabatik titresim frekanslari hesaplanir. MESA’nin
bu sirimii i¢in giines kalibrasyonundan elde edilen parametreler Z=0.0172,
Y=0.27944 ve a=2.160"tir.

4.2 Giines

Icinde yasadigimiz doganin ve canlilarm varligii devam ettirebilmesi icin
Giines ¢cok 6nemli bir kaynaktir. Diger yildizlara kiyasla bize (Yer) en yakin yildiz
olmasi gelen 15181n yildizlararas1 ortamda bulunan gaz ve tozdan etkilenmeden
ulagmasini saglar. Bu sayede kaliteli veriler elde edilir. Buna istinaden giinesin
temel parametrelerini 6grenmek, evrim ve i¢ yapisini iyi bir sekilde kavrayabiliriz.

Ancak hala tam olarak anlayamadigimiz bazi problemler vardir. Giinesi daha iyi
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anlayabilmek, problemleri gorebilmek i¢in farkli agir element bolluklarinda (Z)
MESA evrim kodunu kullanarak Giines modelleri yapildi. Yapilan modellerden
elde edilen parametreler (konvektif katman taban yarigapi, ylizeydeki element
bolluklari, ses hizi, vb.) ile gbzlemlerden elde edilen parametreleri karsilastirdik.
Daha sonrasinda modellerin frekanslart hesaplandi. Model ve gbzlem
frekanslarindan kiiciik ve bliylik ayrilma degerleri elde edildi. Yapilan bu
karsilastirmalar sayesinde Giines’in i¢ yapisini daha iyi bir sekilde kavrama firsati
elde edilmistir. Giines i¢in iki farkli Z bollugunda model yapip hangisinin
gozlemlerden elde edilen veriler ile daha uyumlu oldugunu gérmeye calistik. Bu
iki modelde baslangic Z degerleri 0.0172 ile 0.0150 olarak alindi. Y ve a

degerlerini degistirerek modeller kalibre edildi.

4.2.1 Giines yiizeyindeki element bolluklari ve ses hizi

Gilines’i daha iyi temsil eden bir model yapabilmek i¢in fakli metal
bolluklarinda modeller yaptik. Bu modelleri yaparken de gézlem verilerinden elde
edilen helyum ve metal bolluklarini géz 6niinde bulundurarak ilerledik. Giines
yiizey helyum bollugunun gozlemsel degeri Basu ve Antia (1995)’nin
calismasindan, metal bollugunun degeri de Asplund ve ark. (2009) ¢alismasindan

alindi. Gozlem verileri Tablo 4.1°de 3. satirda yer almaktadir.

Tablo 4.1: Tabloda giines modellerinin baslangi¢ ve yiizey element bolluklar1 yer almaktadir. Son

satirda gozlemden elde edilen degerler vardir.

Model Xo Yo Zo Xs Ys Zs

Mod 72172 0.7034 0.2794 0.0172 0.7328 0.2515 0.0157

Mod Z150 0.7178 0.2672 0.0150 0.7486 0.2395 0.0137

Gozlem - - - 0.7366 0.25 0.0134

Ik yaptigimiz modelde (Mod Z172) baslangi¢ Z degeri 0.0172°dir. Model
kalibre edildikten sonra gézlemlerden elde edilen veriler ile karsilastirildi. Model

ve gozlem verilerinde yiizey helyum (Ys) bollugu uyumlu sonug verirken yiizey
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Sekil 4.1 Model ve gozlemden elde edilen ses hizi farkimin goreli yarigapa gore degisimi
goriilmektedir. I¢i bos daire ile temsil edilen egri Mod Z150, art1 ile temsil edilen egri ise Mod
Z172’yi temsil etmektedir.

metal (Zs) bolluklari arasinda 0.0023 kadar fark goriildii. Zy degerini azaltarak bu
farki ortadan kaldirip model ve gozlemi uyumlu hale getirmeyi denedik.
Beklendigi gibi Mod Z150 de Zs degeri gozlem ile daha uyumlu sonug vermistit.
Modelin Zs degeri 0.0137 olarak elde edildi ve farkin 0.0003’e diistiigii goriildii.
Ancak bu sefer de bagka uyumsuzluklarla karsilasildi. Bunlardan ilki Z azaldikg¢a
sadece Zs degil ayn1 zamanda Ys de azalmaktadir. Yani gozlem ile modelde, Zs

icin uyum yakalanirken Ys igin yakalanan uyum bozulmustur.

Baglangic Y ve Z degerlerinin degismesi sadece ylizeyde gozledigimiz
helyum ve metal bullugunu degil ayn1 zamanda yildizin igerisindeki ses hizini da
etkilemektedir. Sekil 4.1°e baktigimizda modelden elde edilen ses hizi ile
gozlemlerden elde edilen ses hiz1 farkin1 gormekteyiz. Grafikte goreli yaricapa
kars1 ses hiz1 farki ¢izdirilmistir. Ustten gecen egri (igi bos daire ile temsil edilen)
Mod Z150’ye, alttan gecen egri ise (artt ile temsil edilen) Mod Z172’ye aittir.
Burada ses hizinin agir metal bolluguna nasil duyarli oldugunu goriiyoruz. r/Re =
0.7 civarinda ses hiz1 farki iki modelde de maksimum degerine ulasmistir. Bu
bolge konvektif katmanin tabani yani radyatif katmandan konvektif katmana
gecisin oldugu bolgedir ve gecis bolgesi (tachocline) olarak adlandirilir. Model ile
bu bolgedeki ses hizi iyi bir sekilde temsil edilememektedir. Mod Z150 de o
bolgedeki ses hiz1 farki yaklasik olarak 0.01 iken, Zo’1n artmasi ile bu fark 0.007
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civarina kadar diismiistiir. Burada gézlem ile uyum elde edebilmek i¢in baslangi¢

metal bollugunun arttirilmasi gerektigi goriilmektedir.

Modelleri yaparken gbz oniline aldigimiz bir diger nokta ise konvektif
katman taban yarigapidir (rxkr). Basu ve Antia (1997) helyosismik dl¢timlerden
rkkt = 0.713£0.001+ olarak hesaplamistir. Tablo 4.2°de konvektif katman yarigapi
ve sicakliklar1 goriilmektedir. Gozlem taban yarigapina baktigimizda her iki
modelde de fark olmasina ragmen Mod Z172’den elde edilen sonug gézlemden

elde edilen degere daha yakindir.

Tablo 4.2 Giines modellerin konvektif katman yarigapt ve sicaklik degerleridir. Son satirda
gozlemden elde edilen konvektif katman taban yarigap1 vardir. Modellerin ryyr konvektif katmana
ait gorelli yarigap, Tyxy Ust konvektif katman sicakligi ve Txxr konvektif katmanin taban sicaklik

degerleridir.

Model rkkt/Re Tkku (K) Tkt (K)
Mod z172  0.7202 6435.6 2,132,267
Mod Z150  0.7244 6418.7 2,065,116
Gozlem 0.713 - -

4.2.2 Giines model ve gozlem frekanslarinin kiyaslanmasi

Giines gozlem frekanslari Chaplin ve ark. (1999)’nin BiSON verilerinden
alinmistir. Buradan alian frekanslar ile yaptigimiz modellerin frekanslarindan
hesaplanan kiiclik ayrilma (6v) ve biiyiik ayrilma (Av) degerleri karsilastirildi. Bu
karsilastirmalar, Sekil 4.2 a ve 4.2 b’de goriilmektedir. Siras1 ile bu sekilleri
inceleyecek olursak; Sekil 4.2 a’da gézlem ile modeller arasindaki kiigiik ayrilma
uyumu dikkat gekicidir. Mod Z172 frekanslarindan hesaplanan kiigiik ayrilma
degerleri gozlem degerlerine daha yakindir. Model ve gozlem frekanslarindan
hesaplanan ortalama kiiglik ayrilma (<é6v>) degeri ise soyledir: Mod Z172 ig¢in
10.20 uHz, Mod Z150 i¢in 10.31 uHz ve gozlem degeri ise 9.84 pHz’ dir.
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Sekil 4.2 b’ye baktigimiz zaman her iki modelde de diisiik frekanslarda
gozlem ile modeller uyum saglanmasina ragmen frekans arttikca aradaki fark
artmaktadir. Bu durum aslinda kiiciik ayrilma grafiginde de goriilmektedir. Model
ile gozlem frekanslarindan elde edilen parametreler arasindaki bu fark ses
hizindan kaynaklanmaktadir. Ses hizindaki degisiklik diiglimler arasindaki
dalganin periyodunu ve frekansin degigsmesine neden olacaktir. Yiizeyde ve
merkezde aym1i miktarda ses hizi degistirildiginde ayni etkiler gozlenmez.
Merkezde ses hizinin yiiksek olmasi nedeniyle burada bir degisim yapildigi zaman
yiizeyden fark edilmez. Yiizeyde ise ses hizinin diisiik olmasindan dolay1 ses
hizinda yapilan ufak bir degisimin etkileri net bir sekilde goriilir. Modellerde de
yiizeye yaklastikca ses hizi iyi bir sekilde temsil edilememektedir. Sekil 4.2b’de
goriilen gézlem ve model frekanslari arasindaki farkin sebebi bu olabilir. Gézlem
ve modellerin Av degerleri sunlardir: Mod Z172 igin 136.41 uHz, Mod Z150 igin
136.43 uHz ve gozlem Av degeri 135.15 pHz (Chaplin ve ark., 1999).

139 - Mod Z150 * -

T T
Mod Z150 *

Mod 2172 © -
Obs ®

Mod Z172 ©
138 N
Obs *

- 137 -
dv(pHz) Av(pHz)
10 + 136
135
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2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 4.2 Sol taraftaki grafik 4.2 (a) v - v, sag taraftaki grafik 4.2 (b) Av - v arasindaki iligkiyi
gostermektedir. igi dolu daireyle gizilen egri gdzlem verilerini, asteriks ile ¢izilen egri Mod Z150
ve i¢i bos daireyle ¢izilen egri de Mod Z172 frekanslarini géstermektedir.

Sismik verilerden elde edilen parametreler kiyaslandiginda yaptigimiz
giines modelleri icerisinde Mod Z172’nin genel olarak daha uyumlu oldugu
gorilmektedir. Mod Z150 de ise Zs degeri gozlem ile uyum saglarken
inceledigimiz diger parametrelerde ayni uyum soéz konusu degildir. Bu sebeple

diger modeller yapilirken giines degerleri Mod Z172 modelinden alinmistir.
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4.2.3 Sifir yas anakolundan bugiine Giines'in evrimi

Gilines modelleri hesaplanirken yas1 4.57 milyar yil olarak aldik. Sekil
4.3’te giinese ait modellerin anakola geldigi nokta ve ilizerinde kat ettigi yol
gorilmektedir. Bu siire¢ igerisinde giinesin i¢ yapisi, element bollugu, yaricapi
gibi temel Ozelliklerinde degisimler ger¢eklesmisti. Bu degisimlerin nasil
oldugunu yildiz i¢ yapt ve evrim modelleri yaparak gérmek miimkiindiir. HR
diyagramma baktigimizda giinesin anakol evresine basladigi zaman ile simdiki
1simagiicti arasinda fark oldugu gorilmektedir. Tablo 4.3’te sifir yas anakol
(SYAK) evresiyle simdiki Giines’e ait bazi parametreler karsilastirildi. SYAK
evresinden bu yana Giines’in yarigap1 ve etkin sicakligi artmistir. Yapilan modelde
yildizin anakola oturdugu andan giintimiize gelene kadar konvektif katman
kalinligmin arttig1 goriilmektedir. Bu da demek oluyor ki giines anakolu terk
ettiginde su an sahip oldugu sicaklik ve yarigapta olmayacaktir. Konvektif
katmanda daha derinlere inerek yildizin i¢ kisimlarini karistiracaktir. Giinesin
daha derin katmanlarinin da konveksiyon ile karigsmasi ylizeyde goézlenen
bolluklarinin degismesine neden olacaktir. Difiizyon sayesinde ¢dken agir

elementler tekrardan yiizeye tasinacaktir.

3.77 3.765  3.76  3.755 3.75  3.745 3.4
l()g(Tt‘ﬂ')

Sekil 4.3 Glines modelinin (Mod Z172) HR diyagramu {lizerindeki evrim yoludur. Diiz ¢izilen egri
yildizin anakola oturdugu yeri (ZAMS = SYAK), kesikli ¢izilen egri yildizin anakoldan ayrildig:
yeri (TAMS = TYAK) temsil etmektedir. Asteriks ile ¢izilen egri ise Giines’in evrim yolunu
gostermektedir.
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Tablo 4.3 Mod 7172 igin SYAK ve Giiniimiiz’deki Giines modeline ait etkin sicaklik, goreli
yarigap ve konvektif katman taban yarigap: tabloda verilmistir. En {ist satirda gozlemden elde

edilen degerler vardir.

Zaman rext! Re r' Re Ter(K)
Gozlem 0.713 1.00 5777
Model 0.720 1.00 5777
SYAK 0.649 0.89 5681

Yapilan giines modelinde geg¢misten bugiine yiizeyinde gozlenen metal
bolluklarinin nasil degistigi Tablo 4.4’te verilmistir. Tabloda helyum ve agir
element bollugunda azalma oldugu goriilmektedir. Hidrojenden daha agir olan
elementler zamanla giinesin kendi ¢ekim kuvveti ile daha alt katmanlara dogru
gomiilmektedir. Bu da zaman igerisinde yiizeyde gozledigimiz agir element
bolluklarinin azalmasina yol ag¢maktadir. Yildiz igerisindeki metal bollugu
degisimi Sekil 4.4’te verilmistir. Yiizey ile konvektif katmanin tabani arasinda
kalan bolgede C, O ve N’nin degismedigini gériiyoruz. Bunun nedeni o bélgenin
konveksiyon ile siirekli karistirtlmasidir. Konvektif katmanin tabaniyla 6zegin dis
sinir1 arasinda kalan bolgede ii¢iiniin de bollugunda bir artis oldugu goriiliiyor. Bu
artisin sebebi yildiz igerisindeki difiizyondur. Yaklasik olarak 0.2 ile 0.4 Rg
arasinda, yani niikleer 6zegin hemen iizerindeyse He® goriilmektedir. Bu bolgede
p-p c¢evriminin kismen gercgeklestigini sdyleyebiliriz.  Sicaklik ¢evrimin
tamamlanmast i¢in yeterli olmadigindan bu bdlgede helyum izotopuna
rastlanmaktadir. Ozekte He®’iin He*’e hizli bir sekilde donlismesinden dolay1 bu
bolgede He®  goriilmemektedir. Diger elementlerin  6zekteki durumuna
bakildiginda oksijende bir miktar azalma goriiliirken, karbonda ciddi bir miktarda
azalma ve azotta da artig goriilmektedir. Bu durum, 6zekte CNO ¢evriminin sinirl
gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Giines modelinde SYAK ile giliniimiiz
ozegindeki C, O, N ve He? igin karsilastirma yapildiginda C, N ve He>de zaman

icerisinde artig goriiliirken, O’da azalma s6z konusudur.
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Tablo 4.4 Mod Z172’den elde edilen ve gozlemden bulunan yiizey bolluklari ile modele ait
ozekteki C, O, N ve He® bollugu.

Zaman Xs Ys Zs  Xo(x10%) Xc(x10¥°) Xn(x10®) Xul(x107%)

Gozlem 0.7366 0.25 0.0134 - e - -

Model 0.7328 0.2515 0.0157 7.08 1.82 4.57 4.23
SYAK 0.7069 0.2760 0.0171 7.38 1.34 4.45 0.73

0.008 T T T T T T T T T

0.006 |- 1

0.004

Ci2 A

Ny

1 JII(J:{\
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
I‘/R,;

Sekil 4.4: Gilines modeline ait karbon, oksijen, azot ve helyum izotopunun giiniimiiz gilinesi
igerisinde goreli yarigapa karsi nasil dagildigimi gostermektedir.

Sekil 4.5 a’ya bakildiginda gilinesin hemen yiizeyin alt1 hari¢ adyabatik
gradyan 0.4 civarindadir. Bu durum bize Giines'i (kismen de olsa) adyabatik
olarak inceleyebilecegimizi sdylemektedir. Yiizeyin hemen altinda adyabatik
gradyanin hizli bir sekilde azalip arttigi gortiliiyor. Sekil 4.5 b’deki grafige
baktigimiz zaman adyabatik gradyanin minimum oldugu noktada 1s1 kapasitesinin
(Cp) maksimum degerine ulastigini goriiyoruz. Adyabatik gradyandaki bu azalma
ile ¢, nin yiizeyin hemen altinda hizli bir sekilde artmasinin sebebi yiizeyin hemen

altinin iyonizasyon bdlgesi olmasindandir.
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Cp foi08 L - Va

02 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6
r/R r/R

Sekil 4.5 Sol taraftaki grafik 4.5 (a) goreli yarigapa karsi adyabatik gradyanin nasil degistigini
gostermektedir. Sag taraftaki grafik 4.5 (b) ise goreli yarigapa karsi 1s1 kapasitesinin nasil
degistigini géstermektedir.

4.3 TESS Hedef Yildizlarimin Modellenmesi

Boliim 3’te gosterilen hesaplama yoluyla yildizlarin tahmini kiitle vb. salt
parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan kiitle iizerinde birgok parametrenin
etkisi oldugunu sOylemistik. Ancak tez kapsaminda kullanilan TESS hedef
yildizlar1 yakin oldugu i¢in esas olarak Te Ve logg parametreleri hesaplanan
kiitlenin duyarlilig1 tizerinde etkilidir. Bu sebeple gézlem verilerinden elde edilen

parametrelerin miimkiin oldugunca hassas belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.

TESS tarafindan se¢ilmis yildizlarin gézlem titresim frekanslar1 heniiz elde
edilmedigi i¢in i¢ yap1 modelini yaparken iki farkli yoldan ilerledik. Yildizlarin
gozlemsel olarak Teg, logg, [Fe/H], = ve V parlaklig1 bilindiginden, Tes, logg ve
[Fe/H] kullanilarak BC hesaplanir. 7 ve V parlakligi kullanilarak My elde edilir.
My ve BC’den de yildizin 1s1magiicii L hesaplanir. L’si ve Tes’1 bilinen bir yildizin
R’si de biliniyor demektir. logg tayftan bulundugundan kiitle hesab1 yapilabilir. Bu
yontemin gecerliligi biiyilk oranda logg’nin ne kadar yiiksek duyarhilikla
belirlendigine baglidir. Birinci yontemde bu yoldan kiitle tahmini yaparak
hesaplanan L degerini veren Y’yi bulmaya dayanir. Ikinci yontem ise Yo = 0.279
degeri kullanilarak ayni 1s1imagiiciinii verecek olan kiitleyi bulmaktir. Bu iki yolda,
hem helyum bollugu hem de kiitle iizerinden kalibre i¢ yap1 modelleri yapildi. Her

iki yoldan yapilan modellerde hesaplanan Z bollugu ve Giines’in alfa degeri
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(00=2.160) kullanilmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.5 ve 4.6’da verilmistir.
Birkag yildiz igin ilk hesaplanan degerler kullanildiginda her iki yoldan da yapilan
modeller ile bir ¢6ziime ulasilamamistir. Bu yildizlar i¢in yapilan i¢ yap1
modellerinde yasin gokada yasindan ¢ok daha fazla ¢ikmis olmasidir. Bu sorunu
¢ozebilmek i¢in bir yol arandiginda yildizlara ait tayf sicakligi (Ts) yerine renkten
elde edilen sicaklik (T(.v)) alinarak tekrardan modeller yapilmistir. Yapilan yeni
model yaglarina bakildiginda sorunun ¢6ziildiigli goriilmistiir. Sorunun ¢oziimi
icin diger bir yol ise literatiirden sorunlu yildiza ait farkli bir ¢alismadan elde
edilen T, logg ve [Fe/H] degerleri alinarak tekrardan kiitle hesabi yapilmis ve

modeller elde edilmistir.

MESA evrim kodu ile yapilan i¢ yapi modellerinin titresim frekanslar
Boliim 4.1°de anlatilan ADIPLS paketiyle hesaplanmistir. Segilmis TESS hedef
yildizlarinin gozlem verilerini temsil edecek frekans araligini belirleyebilmek i¢in
Kepler miras1 yildizlarina ait gozlem frekanslari kullanildi. Kepler yildizlarina ait
gozlem frekanslarinin vpa’a gore nasil bir aralikta dagildigina bakildi. Bu
yildizlarin alt ve ist frekans degerleri yaklagik olarak maksimum genlik
frekansiin %22 altinda ve {istiinde dagilim gostermektedir. Elde edilen bu frekans
dagilimi kullanilarak TIC yildizlarina ait modellerde maksimum genlik frekansi
hesaplandiktan sonra alt ve {iist frekans degerleri belirlenmistir. Boylece TIC
yildizlarina ait gozlem frekanslar1 alinmadan 6nce model frekanslarindan bir

frekans aralig1 tahmin edilmistir.
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Tablo 4.5: 23 yildizin helyum bollugu degistirilerek yapilan kalibre modellerin parametreleri yer almaktadir. i1k siitunda yildizlarm TIC numarasi vardir. Diger siitunlarda ise kiitle (M), yarigap

(R), 1s1magiicii (L), helyum bollugu (Y), agir element bollugu (Z), yas, biiyiik ayrilma (Av) ve maksimum genlik frekansi (Vi) vardir.

TIC M (M) R (Ro) L (Lo) logg Y ya Yas 10°yil)  Av (uHZ) vy (nHz)
38511251  1.13+0.18 238+0.08 320+0.05 3.74+0.15 0218+0.054 0.013+0.001 9.7+39 393437  657+99
38732418  1.09+0.12 435+0.11 8.64+021 3.20+0.10 <0.2400 0.013£0.002 - e e
43255143  1.44+0.07 277+0.06 7.63+0.14 3.71+0.02 0251+0.019 0.012+0.001 9.7+12  357+15 572+12
51002411  0.87+0.10 3.27+0.07 591+0.09 3.35+0.10 0332+0.055 0.015+0.002 12.6+34 21.1+13 268+27
72651515  0.73+0.08 3.17+0.07 534+0.07 3.30£0.10 >0.3272 0.014 +0.001 b0 H
96290130  127+0.05 3.59+0.03 7.58+0.11 343+0.04 0209+0.014 0.009+0.001 55+06 221+£06 320+13
123699670  1.13+0.12 249+0.06 4.61+0.10 3.70+0.10 0.319+0.053 0.011+0.001 44+12  36.6+24 578+58
141201954  1.64+0.17 3.69+0.09 7.35+0.10 3.52+£0.09 0.027+0.004 0.006+0.001 57+14 237+15 380+34
180284425  0.65+0.07 2.82+0.06 4.04+006 3.35+0.10 >0.3500 0.016 = 0.003 p3< 0
189839944  1.14+0.15 333+0.12 6.51+0.12 3.45+0.11 0.295+0.060 0.013+0.001 58+19  235+20  335+37
241257122  222+0.13 290+0.04 4.60+0.06 3.86+0.05 <0.0500 0.011+0.001 - e e
258783220 1.61+0.36 3.61+0.07 10.10+£0.16 3.53+0.22 0.296+0.101 0.010+0.001 1.4+08 252+29  392+86
275371234  1.08+0.14 2.72+0.10 4.06+0.05 3.60+0.11 0275+0.056 0.017+0.001  92+3.1  31.1+27  479+53
277548101 1.10+£021 2.69+0.16 3.85+0.05 3.62+0.15 0.240+0.071 0.015+£0.003 103+50 32.0+43 502+76
282254078  1.73+0.07 2.94+0.04 7.85+0.15 3.74+0.03 0.114+0.007 0.011+0.001  33+03  360+09 619+19
287096308 1.15+029 3.89+0.09 7.12+£0.10 3.32+025 0290+0.113 0.014+0.001  13.1+83 187+25 218+55
287222433  0.83+0.09 3.11+0.07 520+0.07 337+0.10 0.290+0.048 0.011+0.001 18.0+49 222+14 282+28
288183829  1.55+0.17 3.42+0.07 9.83+0.18 3.56+0.10 0.268+0.044 0.008+0.001 1.7+0.5 268+17 413+4l
355325110 1.66+0.09 3.34+0.03 625+0.09 3.61+0.05 <0.1100 0.011+0.001 - e e
367758676  1.68+0.11 2.77+0.08 9.19+034 3.78+0.03 <0.1850 0.016£0.002 - e e
375621179  1.26+0.19 3.15+£0.08 5.86+0.11 3.54+0.14 0.207+0.047 0.009+0.001 59+22  27.0+£22  413+58
413853880 1.51+0.19 4.11+0.08 920+0.16 339+0.12 0.162+0.031 0.012+0.001 45+14 197+14 295+36
414783388 2.15+0.08 3.93+0.04 885+0.17  3.58+0.03 <0.1000 0.013+0.001 - e e
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431 TIC 287096308

TIC 287096308 yildiz1 anakoldan ayrilmis, kirmizi dev kolunu tirmanan
bir yildizdir. Bu yildiza ait SIMBAD dan alinan parlaklik ve renk degerleri sirasi
ile sdyledir: V =7 ™.07, B-V = 1.01 ve V-K = 2.25tir. Literatiirden alinan uzaklik
ve tayf degerleriyse sunlardir; d = 65.87 + 0.16 pc, [Fe/H] = 0.18 dex, Ts = 4786
K, logg = 3.30. Bu veriler kullanilarak TIC 287096308 yildizinin tahmini kiitlesi
1.101 Mpg’tir. [Fe/H] degeri kullanilarak hesaplanan agir element bollugu ise
0.014 tiir.

Hesaplanan degerler ile yildizin iki farkli yoldan modeli yapilmistir. Y
degeri degistirilerek yapilan modelin helyum bollugu 0.178 olarak elde edilmistir.
Yast ise 15.1x10° yildir. Helyum bollugu giines degeri alinarak baslangi¢ kiitle
degeri degistirilerek yapilan modelde kiitle 0.78 Mg ve yas 27.8x10° yil olarak
saptandi. Modellerin yasi gokada yasindan (13.5x10° yil) cok daha biiyiik
cikmigtir. Bunun bir sebebi yildizin gozlem verileri olabilir. Bu yiizden Bolim
4.3’te bahsedildigi gibi sorunu ¢ozebilmek igin dncelikle etkin sicaklik degeri
degistirildi. Tayftan elde edilen tayfsal etkin sicaklik (Ts = 4786 K) yerine (B-V)
renginin gosterdigi etkin sicaklik degeri (Tgy = 4916 K) kullanilarak iki farkli
yontemle bu yildiza ait i¢ yap1 modelleri tekrar yapildi. Yeni etkin sicaklik degeri
ile hesaplanan kiitle Mg, = 0.94 Mg’tir. Bu kiitleyi kullanarak helyum bollugu
iizerinden yapilan kalibre modelden elde edilen sonuglar sunlardir; Y = 0.290 ve t
= 13.1x10° yil. Giines helyum bollugu kullanilarak kiitle iizerinden yapilan kalibre
modelde ise M = 0.97 My ve t = 12.3x10° yildir. Boylece etkin sicakhigin

degistirilmesi ile ilk yapilan modellerde karsilasilan yas sorunu ¢oziillmustiir.

TIC 287096308 yildiz1 i¢in yaptigimiz modellerde etkin sicakligin kiitle ve
ozellikle yas iizerindeki etkisi acik¢a goriilmektedir. Sicakligin 130 K
degistirilmesi ile yas Gokada yasinin altina inmistir. Genellikle bu sicaklik
iizerinde yapilan degisiklik hata smirlar igerisinde kalmaktadir. Bu yiizden
ozellikle kirmiz1 dev kolunu tirmanan yildizlar i¢in sicakligin yiiksek duyarlilikta

belirlenmesi model ile yapilan yas tahmininde ¢ok énemlidir.
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43.2 TIC 38511251

Hedef listesinden se¢ilmis olan TIC 38511251 yildiz1 anakoldan ayrilmus,
kirmizi dev kolunu tirmanan bir diger yildizdir. Yildizin SIMBAD’dan alinan
parlaklik ve renk degerleri sunlardir: V = 3 ".54, B-V = 0.92 ve V-K = 2.11°dir.
Literatiirden alinan uzaklik ve tayf gézlem verileri: d = 9.07 £+ 0.03 pc, [Fe/H] =
0.09 dex, Ts = 5012 K, logg = 3.74. Bu veriler ile yildizin hesaplanan tahmini
kiitlesi 1.134 Mg’tir. [Fe/H] degeri kullanilarak elde edilen agir element bollugu
daZ=0.013"tir.

Tahmini kiitleyi kullanarak helyum bollugu iizerinden yapilan kalibre
modelde oldukg¢a diisiik bir helyum bolluguna ulasilmistir (Y = 0.218). Helyum
kalibre modelinin yas1 ise 9.7x10° yildir. Bu modelde, helyum bollugunun ¢ok
diisiik ¢ikmasi yildizin logg degerinden kaynaklaniyor olabilir. Giines helyum
bollugu kullanilarak kiitle tizerinden yapilan kalibre modelde ise kiitle 0.95 Mg
cikmustir. Bu modelin yasi 12.4x10° yildr.

43.3 TIC 38732418

Tabloda ikinci sirada yer alan TIC 38732418 yildiz1 kirmiz1 dev kolunu
tirmanmaktadir. Yildizin SIMBAD’dan alinan fotometrik verileri soyledir: V = 7
M12, B-V = 1.80 ve V-K = 2.43. Literatiirden alinan diger parametrelerin degerleri
ise sunlardir: d = 73.68 £ 0.53 pc, [Fe/H] = 0.12 dex, Ts = 4750 K, logg = 3.20.
Bu veriler kullanilarak TIC 38732418 yildizina ait tahmini kiitle Mg, = 1.09 Mg

ve agir element bollugu Z = 0.013 olarak hesaplanmustir.

Mgt kullanilarak helyum bollugu iizerinden yapilan kalibre modelde
helyum bollugu <0.240 degerinden daha diisiik c¢ikmaktadir. Gilines helyum
bollugu alinarak kiitle iizerinden yapilan kalibre modelde ise kiitle <0.783
degerinin altindadir. Yapilan modellerin yas1 gokada yasindan fazla ¢ikmistir. Bu
yizden yildiza ait gbzlem verileri ozellikle de Te ve logg degerleri gozden

gecirilmesi gerekir.
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434 TIC 43255143

TIC 43255143 anakoldan ayrilmis bir yildizdir. Yildiza ait SIMBAD’dan
alman parlaklik ve renk degerleri sirasi ile soyledir; V =2 ™.80, B-V = 0.63 ve V-K
= 1.52’dir. Literatiirden alinan uzaklik ve tayf verileri sirasiyla sunlardir; d =
10.72 £+ 0.05 pc, [Fe/H] = 0.02 dex, Ts = 5766 K, logg = 3.71. Bu yildizinin
tahmini kiitlesi Mgt = 1.439 Mg'’tir. [Fe/H] degeri kullanilarak hesaplanan agir
element bollugu ise Z = 0.012dir.

Tablo 4.5 ve 4.6°da bu yildiz i¢in yapilan modellerden elde edilen sonuglar
yer almaktadir. Yildizin tahmini kiitlesi alinarak helyum bollugu iizerinden
yapilan kalibre modelde Y = 0.251°dir. Bu modele ait yas 2.9x10° yildir. Diger
yontemle yapilan kalibre modelde ise kiitle 1.39 Mg ve yas 2.8x10° ¢ikmustir. Bu
sonuglara gore TIC 43255143 yildizinin gézlem verilerinin olduk¢a hassas oldugu

sOylenebilir.
435 TIC 51002411

TIC 51002411 yildiz1 kirmizi dev kolunu tirmanmaktadir. Bu yildizin
parlaklik ve renk degerleri sirasiyla V = 7 M.13, B-V = 1.04 ve V-K = 2.28dir.
Literatiirden elde edilen diger gozlem parametreleri ise Tablo 3.1’de verilmistir.
Bu verilerle TIC 51002411 yildizinin tahmini kiitlesi 0.87 Mg ve agir element
bollugu ise Z = 0.015 olarak hesaplandi.

0.87 Mg Kkiitlesi kullanarak helyum bollugu {izerinden yapilan kalibre
modelde Y = 0.332 olarak elde edildi. Bu modelde elde edilen helyum bollugu
yiiksek ¢ikmistir. Modelin yasi da 12.6x10° yil ¢ikti. Giines helyum bolluk degeri
kullanilarak kiitle iizerinden yapilan kalibre modelde ise M = 1.07 Mo ve yas
8.5x10° yil olarak elde edildi. Bu durumda yildizin logg’si gozden gegirilebilir.

43.6 TIC 72651515

Bu yi1ldiz kirmiz1 dev kolunu tirmanmaktadir. Yildizin literatiirden alinan
fotometri, tayf ve uzaklik degerleri sirasiyla soyledir: V = 7 .06, B-V = 1.02, V-K
= 2.33, [Fe/H] = 0.14 dex, Ts = 4930 K, logg = 3.30 ve d = 58.61 + 0.12 pc.
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Burada TIC 72651515 yildizinin tahmini kiitlesi Mgt = 0.73 Mg olarak
hesaplandi. Agir element bollugu ise Z = 0.014 olarak elde edildi.

Tablo 4.5’de yildiza ait i¢ yapt model sonuglarina yer verilmistir.
Hesaplanan kiitle ile yapilan i¢ yapt modelinden elde edilen helyum bollugu
0.327°den ve yasi da 20x10° yildan fazla ¢ikmaktadir. Giines helyum bollugunu
kullanarak yaptigimiz kiitle kalibre modelde ise kiitle 0.93 Mg ve yas 13.9x10° yil
olarak elde edildi. Her iki yoldan yapilan modellerin yasi su an kabul géren
gokada yasindan fazladir. Elde edilen sonuglara gore Teg Ve 6zellikle logg degeri

gozden gegirilmelidir.
4.3.7 TIC 96290130

Kirmizi dev kolunu tirmanmakta olan TIC 96290130 yildizina ait parlaklik
ve renk degerleri SIMBAD veri tabanindan alinmisti. Bu degerler sirasiyla
sunlardir; V =6 M.72, B-V = 0.88 ve V-K = 2.13. Literatiirden alinan diger degerler
ise uzaklik ve tayftan elde edilen demir bollugu, etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim
ivmesidir. Bu parametrelerin degerleri sirasiyla soyledir; d = 60.83 + 0.14 pc,
[Fe/H] = -0.26 dex, Ts = 5059 K, logg = 3.43. Bu veriler kullanilarak yildizin
tahmini kiitlesi Mg, = 1.27 Mo ve agir element bollugu Z = 0.009 olarak

hesaplandi.

Tahmini kiitle ile yapilan kalibre modelde helyum bollugu 0.209 olarak
elde edildi. Modelin yasi 5.6x10° yildir. Giines helyum bollugu kullanilarak
yaptigimiz kalibre modelde ise kiitle 1.00 Mg olarak elde edildi. Bu modelin yas1
ise 8.5x10° yildir. ik modelde helyum bollugunun diisiik ¢ikmasi logg degerinin

hatal1 oldugunu isaret ediyor olabilir.
438 TIC 123699670

TIC 123699670 yildiz1 anakoldan ayrilmis bir yildizdir. Bu yildiza ait; V =
5 M.04, B-V = 0.08 ve V-K = 1.92 olarak SIMBAD’dan alinmistir. Uzaklik ve
tayftan degerleri ise sunlardir; d = 22.47 + 0.15 pc, [Fe/H] = -0.06 dex, Ts = 5365
K, logg = 3.70. Buradan TIC 123699670 yildizinin tahmini kiitlesi Mgr, = 1.13
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Mp olarak hesaplanmistir. [Fe/H] degeri kullanilarak agir element bollugu da Z =

0.011 olarak saptanmustir.

Helyum bollugu tizerinden yapilan kalibre model i¢in Y = 0.319 olarak
elde edildi. Modelin yasi 4.4x10° yildir. Bir diger yontem olan giines helyum
bollugu ile yapilan kalibre modelde ise kiitle 1.21 Mg ve yas 4.4x10° yil olarak
cikti. Bu yildiz i¢in yapilan her iki modelin kiitleleri birbirinden farkli olsa da

modellerden belirlenen yaslar aynidir.
439 TIC 141201954

Kirmizi dev kolunu yeni tirmanmaya baslayan TIC 141201954 yildizina
ait gorsel parklik ve renk degerleri sirasiyla V = 6 .60, B-V = 0.90 ve V-K = 2.18
kadirdir. Bu y1ldizin V, B ve K parlaklik degerleri SIMBAD’dan alinmistir. Alinan
bu degerlerden iki farkli renk degeri elde edilmistir. Yildizin gbrsel parklik ve
renk degerleri soyledir: V = 6™.60, B-V = 0.90 ve V-K = 2.18. Literatiirden alinan
uzaklik ve tayf Degerleri Tablo 3.1’de verilmistir. Boylece TIC 141201954
yildizinin hesaplanan kiitlesi ve agir element bollugu sirasiyla Mgt = 1.63 Mg ve
Z =0.006’dr.

Hesaplanan kiitle kullanilarak yapilan kalibre modelde helyum bollugu ¢ok
diisiik ¢ikmustir (Y = 0.027). Modele ait yas 5.7x10° yildir. Giines helyum bollugu
kullanilarak yapilan kalibre modelde elde edilen kiitle 0.769 Me’den daha kiiglik
bir degere sahiptir Bu modelin yas1 ise 20x10° yildan daha biyiiktiir.
TIC141201954 yildizina ait literatiirde yer alan farkli ¢alismalardan Teg, [Fe/H]
ve logg degerleri degistirilerek modeller yapilmistir. Bu parametrelerin
degistirilmesiyle yeniden yapilan modeller ile de anlamli bir sonu¢ elde
edilememistir. Bu yiizden yildizin uygun bir sekilde modellenebilmesi igcin hem

tayf hem de fotometri gézlem verilerinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
4.3.10 TIC 180284425

Kirmizi dev kolunu tirmanan bu yildiza ait parlaklik ve renk degerleri; V

=6".35, B-V = 1.06 ve V-K = 2.40’tir. Literatiirden alinan uzaklik ve tayf verileri
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sirastyla: d = 36.33 + 0.09 pc, [Fe/H] = 0.29 dex, Ts = 4880 K, logg = 3.35. Bu
yildizin hesaplanan kiitlesi ve agir element bollugu Mg, = 0.65 Mg ve Z =
0.016°dir.

0.65 Mg Kkiitlesi kullanilarak yapilan kalibre modelde helyum bollugu
0.350°den daha fazladir. Ayrica bu modele ait yas 30x10° yildan fazladir. Bu
modelde belirlenen Y bollugu ve yas problemlidir. Giines helyum bollugu alinip
kiitle degistirilerek yapilan model kiitlesi 0.91 Mg iken yas ~17x10° yil olarak
belirlendi. Her iki modelden elde edilen yas gokada yasindan biiyiiktiir. Bu yiizden
yildizin 6zellikle de logg gozlem degeri gozden gegirilmelidir.

4.3.11 TIC 189839944

TIC 189839944 yildiz1 kirmiz1 dev kolunu tirmanmaktadir. Bu yildizin ait
gozlem degerleri: V = 7 ™.36, B-V = 0.92, V-K = 2.18, [Fe/H] = 0.13 dex, Ts =
5060 K, logg = 3.45 ve d = 75.77 £+ 0.32 pc. Buradan kiitle Mgt = 1.14 Mg ve
agir element bollugu ise Z = 0.014 olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan kiitleden Y degistirilerek ilk model yapilmistir. Bu kalibre
modelde helyum bollugu Y = 0.296’tir. Modelin yas1 5.8x10° yildir. Y giines
degeri alinarak yapilan modelde ise kiitle M = 1.21 Mg olarak elde edilmistir.
Kiitle kalibre modelinin yasi ise 5.2x10° yildir. Béylece gozlem degerleri

kullanarak bu yildiza ait uygun modeller yapilmustir.
4.3.12 TIC 241257122

Kirmiz1 dev kolunu tirmanan bu yildizin SIMBAD dan alinan parlaklik ve
renk degerleri sdyledir: V = 6 M.22, B-V = 1™.00 ve V-K = 2".29. Bu yildiza ait
literatiirden alinan uzaklik ve tayftan degerleri; d = 37.12 + 0.05 pc, [Fe/H] = -
0.06 dex, Ts = 4972 K, logg = 3.86’dir. Boylece TIC 241257122 yildizinin kiitlesi
Mgtz = 2.22 Mg Ve agir element bollugu Z = 0.011 olarak hesaplanmustir.

2.22 Mg Kkiitlesi kullanilarak yapilan kalibre modelde helyum bollugu
<0.050 degerinden daha az ¢ikmistir. Bu He bollugu oldukea kiigiik bir degerdir.
Diger yontemden elde edilen kiitle ise M = 0.88 Mg dir. Bu modelin yas1 15.4x10°
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yildir. Bu modelde de yas evrenin yasindan biiyiiktiir. Yapilan bu modeller evrenin
yas1 ve kimyasal bollugu agisindan gergekei degildir. Bu yiizden yildiz ait Tefr Ve

logg degerleri kontrol edilmelidir.
4.3.13 TIC 258783220

TIC 258783220 yildiz1 kirmizi dev koluna tirmanmaya baslamadan 6nceki
cukurda yer almaktadir. Bu yildiza ait parlaklik degerleri SIMBAD veri
tabanindan alinmis ve renk degerleri hesaplanmistir. Sirasiyla bu degerler
soyledir: V = 6 ™.18, B-V = 0.69 ve V-K = 1.71. Literatiirden alman uzaklik ve
tayftan parametreleri; d = 56.53 + 0.18 pc, [Fe/H] = -0.12 dex, Ts = 5420 K, logg
= 3.53’tlir. Bu veriler kullanilarak TIC 258783220 yildizinin kiitlesi 1.61 Mg
olarak hesaplanmustir. [Fe/H] degerinden agir element bollugu da Z = 0.010 olarak

belirlenmistir.

Hesaplanan kiitle ile helyum bollugu iizerinden yapilan kalibrasyon ile
modelin Y degeri 0.296°dir. Bu modele ait yas 1.4x10° yildir. Modelin helyum
bollugu giines degeri alinarak yapilan kalibre modelde kiitle M = 1.65 Mg Ve yas1
da 1.4x10° yil g¢ikmustir. TIC 258783220 yildiz1 igin iki yoldan da yapilan
modeller olduk¢a uyumludur. Buradan da bu yildiza ait gézlem parametrelerinin

oldukga hassas belirlendigi soylenebilir.
4.3.14 TIC 275371234

TIC 275371234 y1ldiz1 kirmiz1 dev kolundadir. SIMBAD’dan alinan gorsel
bolgedeki parlaklik ve renk degerleri sirasiyla sdyledir: V = 6 ™.57, B-V = 1.01 ve
V-K = 2.37. Literatiirden alinan uzaklik ve tayfsal parametrelerin degerleri Tablo
3.1’de verilmistir. Bu parametreler kullanilarak yildizin kiitlesi Mgt = 1.08 Mg
olarak hesaplanmustir. Yildizin tayftan elde edilen [Fe/H] degerinden hesaplanan

agir element bollugu ise Z = 0.017°dir.

Belirlenen kiitle ile yapilan kalibre model i¢in helyum bollugu Y = 0.275
ve modelin yas1 9.2x10° y1l olarak elde edildi. Giines helyum bollugu kullanilarak
yapilan kiitle kalibre modelinde ise kiitle M = 1.06 Mo ve yas 9.5x10° yil
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cikmistir. Bu yildiz i¢in yapilan model sonuglari birbiri ile uyumludur. Gézlem

verilerinin kaliteli oldugu sdylenebilir.
4.3.15 TIC 277548101

Anakoldan ayrilmis olan TIC 277548101 yildizina ait parlaklik ve renk
degerleri sirasi ile sdyledir: V = 5 M.94, B-V = 1.03 ve V-K = 2.26. Literatiirden
alian uzaklik ve tayf verileri ise sunlardir: d = 29.67 + 0.07pc, [Fe/H] = 0.25 dex,
Ts = 4937 K, logg = 3.62. Fotometrik ve tayf verileri kullanilarak TIC 277548101
yildizinin kiitlesi Mg, = 1.01 Mo ve agir element bollugu Z = 0.015 olarak

hesaplanmustir.

1.01 Mg kiitlesi kullanilarak yapilan helyum kalibre modeli i¢in Y = 0.240
ve yast da 10.3x10° yil olarak elde edildi. Ayn: sekilde kiitle iizerinden yapilan
kalibre modelinde ise M = 0.96 Mg ve 13.0x10° yil ¢ikmustir. Her iki modelle de

¢Oziime ulasilmigtir.
4.3.16 TIC 282254078

TIC 282254078 kirmizi dev kolunu tirmanan bu yildizin gozlem
parametreleri; V = 5™M.05, B-V = 0.72 ve V-K = 1.44, d =30.28 £ 0.15 pc, [Fe/H]
=-0.04 dex, Ts = 5639 K, logg = 3.74’tiir. Bu verilerle yildizin kiitlesi Mgr, = 1.74
Mp olarak hesaplanmistir. [Fe/H] degerinden Z = 0.011 olarak belirlenmistir.

Hesaplanan kiitle kullanilarak yapilan kalibre modelin helyum bollugu ¢ok
diistiktiir (Y = 0.114). Bu modelin yas1 3.2x10° yil ¢ikmistir. Bu kadar geng bir
yildizin bu kadar diisiik He bolluna sahip olmasi1 ger¢ekei bir durum degildir.
Diger yontemle yapilan kalibre modelde ise kiitle M = 1.44 M ve yas1 da 2.4x10°
yil olarak elde edilmistir. ik modelde diisiik c¢ikan Y degeri gz Oniinde
alindiginda yildizin logg degerinin hatali oldugunu, gbzden gegirilmesi
gerekmektedir. Boylece M degerinin yeniden hesaplanarak ilk modelin yeniden

yapilmasi ile farkli Y degerinde ¢6ziim aranabilir.
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4.3.17 TIC 287222433

Kirmiz1 dev kolunu tirmanan bir yildizdir. Parlaklik ve parlakliktan elde
edilen renk degerleri sirasi ile sdyledir: V = 6 ™.92, B-V = 0.98 ve V-K = 2.27. Bu
yildiza ait Uzaklik ve tayf parametreleri literatiirden alinmistir. Bu parametreler
sirastyla; d = 54.41 £ 0.11 pc, [Fe/H] = -0.04 dex, Ts = 4950 K, logg = 3.30’dur.
Yildiza ait bu parametreler kullanilarak kiitle ve agir element bollugu Mgy, = 0.83

Mo ve Z = 0.011 olarak hesaplanmustur.

Hesaplanan kiitle ile yapilan kalibre modelde elde edilen helyum bollugu Y
= 0.291’tir. Modelin yas1 18.0x10° yil olarak ¢ikmistir. Bu da gokadanin yagindan
biiyiikk bir degerdir. Diger yontemle yapilan model i¢in glines helyum bollugu
kullanilmigtir. Bu modelde elde edilen kiitle ve yas degerleri sirasiyla M = 0.87
Mo Ve 16.4x10° yildir. Bu modelde de yas gokada yasindan biiyiiktiir. Yasin daha
kiiciik oldugu modeller yapabilmek i¢in TIC 287096308 yildizinda yapildig: gibi
tayf sicakligi yerine B-V renginin gosterdigi etkin sicaklik kullanilabilir. Eger bu

yontemde yeterli gelmezse yildizin gézlem logg degeri gozden gegirilmelidir.
4.3.18 TIC 288183829

TIC 288183829 wyildizi su an kirmizi dev kolu Oncesinde yer alan
cukurdadir. Yildiza ait V parlakligi ve renk degerleri sdyledir: V = 5 ™.64, B-V =
0™.68 ve V-K = 1M.72. Yildizin diger gdzlem degerleri Tablo 3.1°de listelenmistir.
Bu parametreler kullanilarak TIC 288183829 yildizinin tahmini kiitlesi Mg, =
1.55 Mg olarak hesaplanmistir. Hesaplanan agir element bollugu ise Z = 0.008’dir.

1.55 Mg kiitlesi kullanilarak helyum bollugu iizerinden yapilan kalibre
modelde Y = 0.268 olarak elde edilmistir. Modelin yasi 1.7x10° yildir. Giines
helyum bollugu kullanilarak yapilan diger yontemde ise kiitle degistirilmistir. Elde
edilen kiitle M = 1.53 Mg Ve yas1 da 1.7x10° yildir. Her iki modelden elde edilen
yaglar ve kiitle birbirine yakin c¢ikmistir. Bu da bu yildiza ait gozlem

parametrelerinin oldukca 1y1 belirlendigine isarettir.
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4.3.19 TIC 355325110

TIC 355325110 yildiz1 kirmizi dev kolunu tirmanmaktadir. Bu yildiza ait
parlaklik ve renk degerleri siras1 ile V = 6 ".91, B-V = 0.93 ve V-K = 2.19°dur.
Literatiirden alinan uzaklik ve tayftan elde edilen diger degerler ise d = 59.78 +
0.15 pc, [Fe/H] = -0.08 dex, Ts = 4999 K, logg = 3.61’dir. Bu veriler kullanilarak
TIC 355325110 yildizinin tahmini kiitlesi Mgt = 1.64 Mg ve agir element bollugu
Z = 0.011 olarak hesaplanmistir.

Yildizin tahmini kiitlesi kullanilarak yapilan modelde helyum bullugu
0.110 degerinden daha diisiik ¢ikmistir. Yildizin glines helyum bolluguna sahip
oldugu varsayildiginda, yapilan kalibre modelin kiitlesi M = 0.95 Mg ve yasi
11.2x10° yil olarak elde edilmistir. ikinci yontem ile yapilan model bir ¢oziim
verirken helyum kalibre modeli ile ¢ok diisiik Y degeri bulundugu i¢in ¢oziime
ulagilamamigti. Bu durum hesapladigimiz  kiitlenin dogru olmamasindan
kaynaklantyor olabilir. Bu yiizden de kiitle hesabinda kullanilan logg degeri

gbzden gegirilmelidir.
4.3.20 TIC 367758676

TIC 367758676 yildizi HR diyagraminda anakol evresiyle kirmizi dev
kolu arasinda yer alan ¢ukurdadir. Bu yildizin SIMBAD’dan alinan parlaklik ve
renk degerleri soyledir: V = 2M.68, B-V = 0.57 ve V-K = 1.19. Literatiirden alinan
uzaklik ve tayf degerleri sirasiyla d = 11.40 + 0.16 pc, [Fe/H] = 0.26 dex, Ts =
6047 K, logg = 3.78°dir. Gozlem veriler kullanilarak yildizin tahmini kiitlesi Mg,
= 1.68 Mg olarak hesaplanmistir. [Fe/H] degeri ile hesaplanan agir element
bollugu ise Z = 0.016°dir.

Hesaplanan kiitle ile yapilan modelde helyum bollugu 0.185 degerinin
altinda ¢ikmistir. Yildizin helyum bollugu giines degeri olarak kabul edildiginde
yildizin kiitlesi M = 1.48 Mg ve yasi da 2.4x10° yil elde edilmistir. Kiitle kalibre
modelinde ¢oziime ulagilirken helyum {izerinden yapilan kalibre modelinde Y
diisiik ¢iktig1 icin ¢oziime ulasilamamustir. ilk yapilan modelde de kiitle hesabini

yeniden yapmak gerekir. Bunun iginse literatiirde yer alan farkli logg degerlerine
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bakilmalidir.
4.3.21 TIC 375621179

TIC 375621179 kirmizi dev kolunu tirmanan yildizin V, B ve K parlaklik
degerleri SIMBAD veri tabanindan alinmistir. Yildizin parlaklik ve renk degerleri
sirast ile V =3 ™71, B-V = 0.85 ve V-K = 2.05°dir. Literatiirden alinan uzaklik ve
tayftan parametreleri soyledir: d = 13.38 + 0.06 pc, [Fe/H] = -0.19 dex, Ts = 5062
K, logg = 3.54. Bu veriler kullanilarak yildizin tahmini kiitlesi Mgt = 1.26 Mg ve

agir element bollugu Z = 0.009 olarak hesaplanmaistir.

Helyum bollugu iizerinden yapilan kalibre modelde yildizin Y degeri 0.207
ve yast 5.9x10° yil olarak elde edilmistir. Yildizin helyum bollugu giines degeri
alindiginda kalibre modelinden elde edilen kiitle ve yas degerleri sirasiyla 0.99
Mo ve 9.2x10° yildur.

4.3.22 TIC 413853880

Kirmizi dev kolunu tirmanan bir yildizdir. Bu yildiza ait parlaklik ve renk
degerleri soyledir: V = 6 .89, B-V = 0.96 ve V-K = 2.21. Literatiirden alinan
uzaklik ve tayfsal parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Boylece bu yildizin
kiitlesi Mg, = 1.52 Mg olarak hesaplanmigtir. Agir element bollugu ise Z =
0.012°dir.

Tahmini kiitle ile yapilan kalibre modelde helyum bollugu Y = 0.162
olarak elde edilmistir. Modelin yas1 4.5x10° yildir. Yildizin giines helyum
bolluguna sahip oldugunu varsayarak yapilan kalibre modelin kiitlesi M = 1.03
Mo ve yast da 8.9x10° yil olarak ¢ikmistir. Modellerin yasina bakildiginda her
ikisi de gokada yasinin altindadir. Ancak helyum kalibre modelinde elde edilen
helyum bollugu ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden gozlem verilerinden ozellikle logg

degerinin gbézden gegcirilmesi gerekir.
4.3.23 TIC 414783388

Listedeki son yildiz olan TIC 414783388 kirmizi dev kolunu
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tirmanmaktadir. Bu yildizin parlaklik ve renk degerleri sunlardir: V = 7 .25, B-V
= 0.93 ve V-K = 2.20. Uzaklik ve tayftan elde edilen diger degerlerse sirastyla
sOyledir; d = 83.47 + 0.42 pc, [Fe/H] = 0.08 dex, Ts = 5024 K, logg = 3.58. Bu
veriler kullanilarak TIC 414783388 yildizinin agir element bollugu Z = 0.013 ve

tahmini kiitlesi Mgt = 2.15 Mg olarak hesaplanmustir.

2.15 My kiitlesi kullanilarak yapilan kalibre modelde helyum bollugu
0.1’in altinda ¢ikmustir. Yildizin helyum bollugu giines degeri kabul edilerek
yapilan modelin kiitlesi ve yast M = 1.18 Mg ve 5.5x10° yil olarak belirlendi. Bu
yildiz i¢in sadece kiitle kalibre yontemiyle elde edildi. ilk yoldan yapilan modelde
diisik Y probleminin c¢oziilebilmesi icin tayf verilerinden elde edilen logg

degerinin degistirilmesi gerekir.

4.4 HR Diyagraminda Biriciklik ve Yas Sorunu Coéziimii (KIC
7747078)

Sec¢ilmis olan TESS yildizlari gibi anakolu terk etmis yildizlar i¢in ayn
1s1magiicii ve Te’e sahip birbirinden ¢ok farkli modeller yapilabilir. Yapilan bu
modellerin kiitleleri farkli olacagi i¢in yaslar1 da birbirinden farkli olacaktir.
Ayrica Boliim 2.2.6°da anlatilan dvp; bu tiir evrimlesmis yildizlarda anakol
yildizlarinda oldugu gibi iyi bir yas belirteci degildir. Bu ylizden dvo, bu yildizlara
ait modelleri ayirt etmek i¢in kullanilamaz. Bunun sebebi ise yildiz anakoldan
ayrildig1 zaman 6zegindeki niikleer tepkimeler durur ve 6zek ¢okmeye baslar. Bir
slire sonra niikleer 6zegin hemen {izerinde kabuk yakma islemi sonucunda yildizin
dis katmani genisler. Yildizin i¢ yapisindaki bu degisimler karma Kipin
olusmasina sebep olur. I=2’de karma kipin etkisi goriildiigiinden dvgy’nin yasa
duyarlilig: disiiktiir. Bu tiir yildizlarda yas sadece modeller ile belirlenebilir ancak

modeller i¢in ek kisitlara ihtiyag vardir.

Evrimlesmis bir y1ldiz icin HR diyagraminda gézlem noktasindan gececek
sekilde farkli kompozisyonlarda birden fazla evrim izi elde edilebilir. Bu
modelleri birbirinden ayirt edebilmek amaciyla KIC 7747078 (Celik Orhan, 2017)
yildiz1 i¢in uygulama yapilmistir. Yildizin tayf ve fotometrik verilerinden elde

edilen [Fe/H], Tefr, logg, V ve d degerleri sirasiyla soyledir: -0.26+£0.06 dex, 5840
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K, 3.91+0.03, 9™.52 ve 180.1 pc. HR diyagraminda aym Te Ve L degerine sahip
olacak sekilde kiitlesi 1.15 Mg olan farkli kimyasal kompozisyonda bes tane ig
yapt modeli yapildi. Sekil 4.6a’da yapilan modellerden iki tanesinin HR
diyagramindaki evrim yolu gésterilmistir. Evrim yollari, farkli olmalarina ragmen,
gozlem noktasinda kesismektedirler. Modellerin Z, Y, yas, vmin1 V€ vmino degerleri
Tablo 4.7°de yer almaktadir. Z degeri en diisiik olan ile en yiiksek olan modeller
arasinda ~1 milyar yillik fark (yaklasik % 20) vardir. HR diyagraminda ¢akisan bu
modelleri ayirt edebilmek i¢in Av-v grafigi incelenmistir (Sekil 4.6b). Ancak
model frekanslarinin birbirine yakin olmasindan dolayr bu grafikten ayirt etmek

miimkiin degildir.

T T
Z124 ©

L Z220 =* |
Obs e

0.4
log(L/Lz)
0.3 F

0.2 F

0.1 b

1 1 L 1 1 L L 1 L L 1 1
3.8 3.79 3.78 3.7 3.76 3.75 GOO 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
log(Ter) v (Hz)

Sekil 4.6: Sol tarafta 4.6 (a) KIC 7747078 yildiz1 i¢in farkli kimyasal kompozisyona sahip i¢ yap1
modellerinin logaritmik olarak L- T grafigidir. Yildizin gézlem verileri nokta ile temsil edildi. Sag
tarafta 4.6 (b) Av-v grafiginde nokta ile gézlem verileri, i¢i bos daireleri ile Z124 modeli ve asteriks
ile Z220 modeline ait frekans degerlerini géstermektedir.

Peki bu modeller birbirinden nasil ayirt edilebilir? Bu noktada gozlem ve
model frekanslarinda vimin1 V€ vmino (Celik Orhan, 2017) degerleri belirlendi. Agir
element bollugunun (Z) vmin frekanslarin tizerinde etkisi olup olmadigina bakildi.
Boylece vmin frekanslart kullanilarak Sekil 4.7°den yola ¢ikarak farkli Z’deki
modelleri birbirinden ayirt edebildik. Bu sonug¢ sayesinde evrimlesmis yildizlarda
karsilagilan yas belirsizligi ve biriciklik sorunu ortadan kalkmistir. Boylece bu
yontemle hem farkli 6zellikteki modelleri birbirinden ayirt etmemizi hem de yasi
dogru sekilde tahmin edebiliriz. Ayn1 durumu viino’a karsi ¢izilen Z grafiginde de
aragtirtldi. Ancak vpmin1’in vming’a gore Z ile olan iliskisi daha gii¢lidiir. Bu
durumun sebebi vming’in bu tiir yildizlarda daha sig olmasindan kaynaklaniyor

olabilir. Ciinkii minimumun s1g olmasi frekans degerinin dogru bir sekilde
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belirlenmesini zorlastirmaktadir. KIC 7747078 yildiz1 ile yapilan bu uygulama ile

referans frekanslartyla modellerin birbirinden ayirt edilebilmesi miimkiindiir.

Tablo 4.7: KIC 7747078 yildizinin farkli Z degerleri ile yapilan modellerin Z, Y, yas, Vimino V€ Vmint
degerleri verilmistir. En alt satirda yildizin gozlem frekanslarindan belirlenen vping Ve Vping
degerleri yer almaktadir.

Model Z Y Yas (10° yil)  viino(WHZz) Vi (nHz)
Z124 0.0124 0.2670 6.027 1003.23 790.21
Z132 0.0132 0.2749 5.893 1010.40 792.37
Z150 0.0150 0.2903 5.643 1044.38 797.27
7184 0.0184 0.3140 5.297 1051.78 806.72
7220 0.0220 0.3357 5.000 1061.68 827.04

Gozlem 1039.3 792.5

R30 +
1060

Vinin1 (tHz) L
Vinino (uHz)

810 - 1030

1020
ROO -

1010
Obs

790 | / N 1 1 1 1 L 1 1 L

0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021

| 1 1 1 1 1 7
0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022

Z

Sekil 4.7: Sol taraftaki vini—Z, sag taraftaki ise vyino-Z grafigidir. Diiz ¢izgi gozlem frekanslarindan
belirlenen vyiny Ve vining degerini gostermektedir.

4.5 Hata Hesab1

Yildizlarin  temel parametrelerinin  hatalar1  fotometrik ve tayf
gozlemlerinden elde edilen parametrelerden kaynaklanmaktadir. Hatalar

hesaplanirken kuadratik yaklagim yapildi.
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Tablo 3.1’de verilen 1sima gii¢lerindeki belirsizlik (AL), V ve d’deki
belirsizlikler esas alinarak hesaplandi. Ayni tabloda verilen yarigaptaki belirsizlik
(AR) ise AL ve Teg’deki belirsizlik (ATeg) kullanilarak kuadratik yaklagimla

bulundu:

AR ATee\>  /1AL\?
7= ) G
R Tefr 2 L

Benzer bir yontemle, gozlemsel kiitle ¢ekim ivmesindeki hata (Alogg) ile

AR’den kiitledeki belirsizlik hesaplanabilir (bkz. Tablo 4.5):

A ()

Yasin hatast ise kiitledeki hatanin 2.5 kat1 alindi (At/t=2.5 AM/M ). Agir

element bollugunun hatast hesaplanirken Z, = 10F¢/HIZ  esitliginde tayf
gozlemlerinden elde edilen [Fe/H]’in hata degeri goz oOniinde tutuldu. Helyum
bollugundaki tipik hata ise modellerden elde edilen kiitle ile helyum bollugu
arasindaki tlirev degeri kullanilarak (SlogM/(dlogY= -0.66) hesaplandi. Av ve
vmax 1n model degerleri i¢in hatalar, sirasiyla, denklem 2.20 ve 2.21°deki dl¢ek

iliskileri kullanilarak elde edildi.

4.6 TESS Tarafindan Gézlenen i1k Yildiz TOI 197 ve Diger TESS
Yildizlar

Tez kapsaminda inceleme yapilirken ayni zamanda TESS projelerine de
katildik. Bu projelerden biri Huber ve ark. (2019) tarafindan TOIl 197 (HIP
116158) numarali yildizin incelemesine aittir. TESS tarafindan titresimleri
kaydedilen ilk otegezegenli sistemdir. Yildizin fotometrik gozlemlerinden elde
edilen V bandindaki parlakligi 8™.15, K bandindaki parlakligi 6™.04 ve TESS
tarafindan 6lgiilen parlaklign 7™.30°dir. Gaia tarafindan belirlenen paralaks degeri
10.518+0.080 mas’dir. Tayftan elde edilen etkin sicaklik ve metal bolluk degeri
ise soyledir: Ter = 5080+90 K ve [Fe/H] = -0.08+0.08 dex. Tayf smiflamasina
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gore HR diyagraminda alt devler bdlgesinde bulunmaktadir. Giines benzeri
titresim yapan bu yildizin frekanslart TESS tarafindan 120 saniyelik kadans ile

gbzlenmistir. Bu yildizda karma Kipler gézlenmistir.

Yildizin gozlem verileri kullanilarak en iyi temsil eden i¢ yap1 modelleri
yapildi. Modeller yapilirken birbirinden farkli fiziksel kosullar uygulandi. Yapilan
modellerde ilk olarak v, Tex ve [Fe/H], ikinci modelde v, Ter, [Fe/H] ve Gaia
DR2, iiglincii modelde <Av> , T Ve [Fe/H] ve dordiincti modelde de <Av> , Te,
[Fe/H] ve Gaia DR2 parametreleri kullanildi. Yildizin i¢ yap1 ve evrim modelini
yapmak i¢in farkli evrim kodlar1 (ASTEC, Cesam2K,GARSTEC, Iben, MESA ve
YREC) ve titresim kodlart (ADIPLS, GYRE ve Pesnell) kullanildi. Bu yildiza ait
temel parametreleri MESA evrim kodu ve ADIPLS titresim paketini kullanarak
elde ettik. Elde ettigimiz model degerleri Tablo 4.8’de yer almaktadir.
Modellerden yildizin kirmizi dev kolunda oldugu gériildii. Dort model igerisinde
genel olarak Gaia DR2 verilerinden faydalanarak yaptigimiz modelin Huber ve
ark. (2019)’nin yayinladigi degerler ile uyumludur. Yapilan arastirmada yildiz igin
elde edilen degerler sunlardir: M = 1.2124+0.074 Mp, R = 2.943+0.064 R, L =
5.15£0.17 Lo, p = 0.06702+0.00067 gcc, logg = 3.584+0.010 cgs ve t = 4.9+1.1
milyar yil.

Tablo 4.8: TOI 197 yildiz1 i¢in yaptigimiz dort modelin sonuglari yer almaktadir. Bunlar sirasiyla
model numarasi, kiitle (M), yarigap (R), 1simagiicii (L), yogunluk (p), kiitle ¢ekim ivmesi (logg) ve

yastir.

Model M(Me) R(Re)  L(Lo) p(gec)  logg (cgs)  Yas (107 yil)
Model 1 1.06 2.81 4.72 0.0671 3.57 7.8
Model 2 1.22 2.96 5.34 0.0666 3.58 44
Model 3 1.06 2.84 4.83 0.0651 3.56 7.6
Model 4 1.18 2.94 5.46 0.0652 3.57 4.9

Ev sahibi yildizin gezegeni i¢in asterosismoloji sonuglari, gezegen gecisi
modelleri ve radyal hiz gozlemleri birlestirerek bu yildizin gezegeninin sicak

satiirn oldugu bulunmustur (Huber ve ark., 2019). Gezegenin yoriinge periyodu
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~14.3 giin olarak belirlenmistir. Ayrica gezegenin parlakligi, kiitlesi, yaricapt ve
yogunlugu sirastyla bu ¢calismada F = 343 + 24 Fg, Ry = 9.17 £ 0.33 Re, My =
60.5+5.7 Ma, pp = 0.431£0.062 g cm™ olarak verilmistir.

TESS tarafindan gozlenen bazi yildizlar ile genis kapsamli arastirma
katilm1 saglayan baska projeler de yapildi. Bu arastirmalardaki yildizlarin
asterosismik ve asterosismik olmayan verileri kullanilarak M, R ve L gibi
yildizlara ait temel parametreler hesaplandi. Bu parametreler kullanilarak yapilan
i¢ yap1 modellerinin sonuclar1 Tablo 4.9, 4.10 ve 4.11°de yer almaktadir. Incelenen
yildizlar anakol evresinden ayrilmis, RG (red gaint) veya RC (red clumb)
yildizlaridir. Bu yildizlar i¢in hesaplanan kiitle 0.8-1.65 Mg arasinda degisirken i¢
yapt modellerinden elde edilen yaslar 1.44 ile 16 milyar yil arasinda

degismektedir.

Burada yer alan TIC 129649472 yildizinin gézlem verilerinden elde edilen
Av degerine (Av = 4.1 nHz) gore yildiz RG ya da RC evresinde olabilir (Campante
ve ark., 2019). Bu durum goz 6niine alinarak TIC 129649472 yildiz1 i¢in RG ve
RC evrim asamasinda modeller yapildi. Yildizin RG evresinde oldugu
varsayildiginda kiitlesi 1.12 Mg ve yas1 7.6x10° yil ¢ikarken RC evresinde oldugu
diistiniildiigiinde ise kiitlesi 0.97 Mg ve yas1 da 4.7x10° yil ¢ikmustir.

TESS kapsaminda yapilan bir diger aragtirma ise Aguirre ve ark. (2019)’nin
inceledigi 16 TESS yildizina aittir. Bu yildizlarin temel parametreleri
hesaplanirken asterosismik ve asterosismik olmayan gozlem parametreleri
kullanildi. Tablo 4.10°da verilen modellerde Av, vmax, Ter V€ [Fe/H] degerleri
kullanilirken Tablo 4.11°de bu gozlem verilerine ek olarak Gaia DR2 kullanildi.
16 yildizdan tgii i¢in (TIC 70797228, TIC 129649472 ve TIC 149347992) RG
evresinde ¢Oziime ulasilamadi. Bu yildizlarin RC evresinde olabilecegi

diisiiniilmektedir.
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Tablo 4.10: Aguirre ve ark. (2019)’nin 16 yildiz ile yapilan inceleme sonuglaridir. Siitunlarda sirasiyla TIC numarasi, kiitle (M), yarigap (R), kiitle ¢ekim ivmesi (logg), yas, uzaklik (d),

kizillasma E(B-V) ve evrim agsamalar1 vardur.

TIC M (M) R (Re) logg Yas (10° yil) d (pc) E(B-V) Evrim Asamasi
38828538 1.16 £0.09 4.40 +0.06 3.21+0.21 8.01 £0.18 53.51 £0.06 0.0222 +0.0008 RG
39082723 1.31 £0.05 9.67 £0.03 2.58+0.11 5.56 +£0.15 68.6 £0.03 0.0181 +0.0006 RG
70797228 - - - - 0.0104 + 0.0003 -
111750740 1.19+0.03 7.59 +£0.02 2.75+0.07 6.77 £0.09 41.43+£0.02 0.0319 +0.0008 RG
115011683 1.13 +£0.09 7.99 +£0.06 2.69+0.21 8.73+0.27 71.23 +£0.06 0.0383 +0.0006 RG
129649472 - - - - 0.0754 +0.0031 -
141280255 1.08 £0.06 497 +0.04 3.08+0.14 16.0+0.18 32.28+0.04 0.0749 +0.0025 RG
149347992 - - - - 0.0581 +0.0013 -
155940286 1.02 £0.06 6.95+0.04 2.76 £0.14 15.17+£0.18 90.54 +0.04 0.0103 +0.0003 RG
175375523 1.51 £0.03 9.56 £0.02 2.65+0.07 4.09 +0.09 72.05+0.02 0.0169 +£0.0011 RG
204313960 1.30 £0.09 6.26 = 0.06 2.96 +£0.21 4.77 £0.27 74.54 +0.06 0.0303 +0.0009 RG
220517490 1.0£0.13 5.99 £0.08 2.88+£0.29 7.87 +£0.39 57.31 £0.08 0.0270 +0.0002 RG
270245797 1.65+0.10 6.53 £0.07 3.15+0.39 1.59 +£0.51 90.80 +0.07 0.0788 +0.0025 RG
281597433 1.17 £0.02 9.55+0.01 2.55+0.04 5.84 £0.06 72.69+0.01 0.0191 +0.0005 RG
439399563 1.68+0.17 10.14 +0.11 2.65+0.39 1.89 £0.51 102.88 +0.11 0.0211 £ 0.0006 RG
441387330 1.07 £0.10 8.59+0.07 2.60+0.11 8.34+£0.30 74.46 £0.07 0.0452 +0.0004 RG
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5 SONUCLAR

Kepler ve CoRoT sayesinde son dénemlerde yapilan asterosismik ¢alismalar
yildiz yapisi ve evriminin anlagilmasinda 6énemli bir role sahiptir. 2018 yilinda

gonderilen TESS uydu verileri ile bu yolda ilerleme devam etmektedir.

Tez kapsaminda TESS hedef yildizlar listesinden se¢ilmis yildizlar
incelendi. Bu yildizlar segilirken V parlakligi, [Fe/H], d, logg ve Te
parametrelerinin eksiksiz olmasma dikkat edildi. Verileri tam olan 23 yildiz
incelendi. Modeller yapilirken iki farkli yol izlendi. Bunlardan ilki, tayf ve
fotometrik gozlem verilerinden kiitle hesaplanarak helyum bollugu degistirilerek
kalibrasyon yapildi. Bu sayede yildizin sahip olabilecegi Y degeri belirlendi. Diger
yontemse, yildizlarin helyum bollugu giines degeri alindi ve kiitleyi degistirerek
kalibrasyon yapilmasidir. Bu yolla yildizlar i¢in farkli logg degerleri elde
edilmistir. icyap: modelleri MESA evrim kodu ile yapildi. Modellerin adyabatik
titresim frekanslar: ise ADIPLS paketiyle hesaplandi.

Model frekanslarinda elde edilen frekans araligi gozlenen titresim
frekanslarina gore daha genistir. Bu sebeple TESS’in yapacagi gozlem araligim
belirleyebilmek i¢cin Kepler mirasi yildizlarin gézlem verileri kullanildi. Gozlem
frekans araliginin vmax degerinin %22 alt1 ve iistiinde yer aldig1 gortildii. Bu oran:
modellerin logg ve Ter degerinden hesaplanan vmax degerinde uygulayarak
yildizlarin frekans araligi belirlendi. Her yildiz igin ayr1 ayri belirlenen frekans
araliklarindan yildizlarin ortalama Av degeri hesaplandi. Boylece iki farkli yoldan
yapilan kalibre modellerle yildizlarin gozlem frekanslar1 elde edilmeden 6nce Av

Ve vmax 1n tahmini degerleri belirlendi.

Secili yildizlarin bazilarinda model yas1 gokada yasindan fazla cikti. Bu
durumda gozlemlerden elde edilen veriler tekrar gézden gegirildi. Incelenen tiim
yildizlar yakindir. Bu yilizden uzakliktan kaynaklanan hatanin etkisi bu kadar
biiyilk yasina neden olmaz. Esas beklenen etki Te ve oOzellikle logg’nin
hassasiyetinin diisiik olmasindandir. Ornegin TIC 287096308 yildizinin tayf
sicaklig1 kullanilarak yapilan modellerde yas 15.1x10° ve 27.8x10° yil ¢cikmustir.
Tayftan elde edilen etkin sicaklik yerine (B-V) renginin gosterdigi etkin sicaklik
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ile model yapildig1 zaman yildizin yas1 13.1x10° ve 12.3x10° yil ¢ikt1. Sicakligin
degistirilmesiyle yapilan modellerin yasi gokada yasindan daha kiigiiktiir. Kirmizi
dev kolunu tirmanan yildizlarda sicakligin belirlenmesinin ne kadar onemli
oldugu bu yildiz ile yapilan incelemede agik¢a goriilmektedir. Hata pay1 igerisinde
kalabilecek 130 K’lik bir fark kiitle, yas, helyum bollugu gibi parametrelerde

onemli degisimlere neden olmaktadir.

Son olarak, anakolu terk etmis olan bir yildizin modelini yaparken farkli
kimyasal bilesimlerde HR diyagraminda ayni noktaya gelen bir siirii model
yapilmaktadir. Ancak bu modellerin yaslar1 da birbirinden farklidir. Ayrica anakol
evresinde kullanilan dvpy, evrimlesmis yildizlarda iyi bir yas belirteci olmadig
icin kullanilamaz. Bu sorunu ¢ozebilmek igin referans frekanslarindan
faydalanildi. Yapilan modellerde minimum frekanslarla agir element bollugu
arasinda iliski olup olmadig1 arastirildi. vin — Z grafikleri ¢izdirildigi zaman
gozlem frekanslarindan elde edilen minimumlar belli bir Z degerini isaret
etmektedir. Boylece tek bir noktada g¢akisan farkli yas ve kompozisyondaki
modelleri birbirinden ayirt ederek yildizi1 en iyi temsil eden model yapildi. Sonug
olarak, HR diyagraminda evrimlesmis yildizlarda karsilagilan bu sorun minimum

frekanslar kullanilarak ¢oziildii.
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