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OZET

GEZEGENLI YILDIZLARIN
ASTEROSISMIiK iINCELENMESI

KAYHAN, Cenk

Doktora Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali
Tez Danmismani: Prof. Dr. Mutlu YILDIZ
Haziran 2017, 156 sayfa

Kepler ve CoRoT uzay teleskoplarinin ana gorevleri gezegen kesifleridir.
Gilines benzeri titresim yapan yildizlarin temel parametreleri asterosismoloji
sayesinde duyarli bir sekilde elde edilir. Gezegenlerin temel parametreleri
yildizlarinin temel parametrelerine baglilik gosterdiginden, kesfedilen gezegenli
yildizlarin asterosismoloji ile incelenmesi gezegenin temel parametrelerinin

tiiretilmesi acisindan onemlidir.

Bu tez kapsaminda farkli evrim basamaklarinda yer alan gezegen ve gezegen
adayina sahip gilines benzeri titresim gosteren 22 yildiz ayrintili olarak incelendi.
Incelenen herbir yildizin i¢ yap1 modelleri MESA i¢ yap1 evrim kodu, adyabatik
titresim frekanslart ADIPLS kodu ile hesaplandi. Referans frekanslari titresim
frekanslarina karsi titresim frekanslari arasindaki biiyiik ayrilma grafiklerinde
cizdirilmesiyle saptandi. Gozlenen sismik ve tayf kisitlari altinda yildizlarin temel
parametreleri tiiretildi. Incelenen yildizlarm kiitle aralig1 0.74 M o SMy<165M
olup incelenen gezegen adayi yildizlardan KIC 7199397’nin i¢ yap1 modeli ilk kez
bu tez kapsaminda yapildu.

Yildizlarin i¢ yapt modelleri sonucunda elde edilen temel parametreleri
kullanilarak barindirdiklari gezegen ve gezegen adaylarinin temel ve yoriinge
parametreleri yeniden hesaplandi. Toplamda 36 gezegen ve 5 gezegen adayinin
temel parametreleri giincellendi. Kepler-2b, Kepler-432b ve Kepler-444c, d, e ve f
gezegenlerinin  yaricapt literatiir degerinden %25 daha fazla hesaplandi.

Giincellenen gezegen yarigaplar: 0.35 Ryer < Rg < 16.50 Ryer araligindadr.

Anahtar sozciikler: asterosismoloji, yildiz i¢ yap1 ve evrimi, Giines benzeri
titresim yapan yildizlar, gezegenli yildizlar, gezegenler.






ABSTRACT

ASTEROSEISMIC INVESTIGATION
OF PLANET HOST STARS

KAYHAN, Cenk

PhD Thesis in Astronomy and Space Sciences.
Supervisor: Prof. Dr. Mutlu YILDIZ
June 2017, 156 pages

Primary mission of Kepler and CoRoT is to find planets. Fundamental
parameters of solar-like oscillating stars are percisesly determined by
asteroseimology. Due to the connection between planetary and stellar parameters,
asteroseismic investigation of solar-like oscillating host stars is crucial for the
estimation of planetary parameters. For this reason, planet and planet-candidate
host stars become main target for astrophysical researches.

In this study, we concentrate on 22 planet and planet-candidate host stars on
different evolution stages that exhibit solar-like oscillations. We construct stellar
interior models of the host stars with MESA evolution code individually. We
compute adiabatic oscillation frequencies of each stars using with ADIPLS code.
We also conduct diagnostic tools from asteroseismology which are reference
frequencies and obtain fundamental parameters of the host stars under influence of
observational spectral and asteroseismic constraints. Mass range of the host stars
is 0.74 M_ < My <1.65 M_ Among the planet-candidate host stars, KIC 7199397

is modelled for the first time in this study.

We revised orbital and fundamental parameters of 36 planets and 5 planet-
candidates. Difference between transit and the revised radius of Kepler-2b,
Kepler-432b and Kepler-444c, d, e and f is 25 per cent. Radius range of the
planets is 0.35 Rear < Rp < 16.50 Rear.

Keywords: asteroseismology, stellar interiors and evolution, Solar-like
oscillating stars, planet host stars, exoplanets.
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1.GIRIS

Yildiz i¢ yapisinin anlasilmasi astrofizigin en temel ugras alanlarindan
biridir. Cesitli gézlem yontemlerinden elde edilen bilgiler yildizin daha ¢ok yiizey
katmanlar1 hakkinda bilgi saglar. Bu nedenle yildiz i¢ yapisinin anlasilabilmesi
icin kuramsal modellere ihtiyag vardir. Kuramsal modellerin testi ancak gozlenen

kisitlar ile yapilabilir.

Yildiz i¢ yapisin1 kisitlayan esas gozlemler titresim frekanslarinin elde
edilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu anlamda gozlemi yapilan ilk yildizlardan
biri, bize en yakin olan ve hakkinda en ¢ok bilgiye sahip oldugumuz, Giines’tir.
Giines’in ylizeyinde titresimlerin kesfedilmesi ile helyosismoloji alan1 dogdu. Bu

konudaki en kapsamli ¢aligma igin Christensen-Dalsgaard (2002) incelenebilir.

Glines benzeri titresimlerin diger yildizlarda kesfedilmesi yeryliziinden
yapilan kampanya gézlemleri ile miimkiin oldu (Aerts et al. 2010). Bu titresimler
akida milyonda bir ve dikine hizda ~20 cm s™‘lik genlige sahiptir. Genligi
oldukga diisiik bu titresimlerin farkli evrim basamagindan bir¢ok yildizda
saptanmasi uzay gorevleri ile gergeklesti. COROT (Baglin et al. 2006) ve 6zellikle
Kepler (Borucki et al. 2010) uzay teleskoplari sayesinde ¢ok sayida yildizin
yiiksek ¢oziinirliikli gozlemi yapildi. Gozlenen titresimlerin analizi ve bu analiz
sonucunda yildizlarin temel parametrelerinin bulunmasi asterosismoloji alanini

ortaya c¢ikardi.

Asterosismoloji, yildizlarin ylizeylerinde gozlenen degisimler sonucu
tiiretilen titresimleri inceleyerek yildizlarin i¢ yapi ve evrimini anlamamizi saglar.
Yildizlarin ¢ogu evrimlerinin belirli bir asamasinda titresim (ya da zonklama)
gosterir. Bu titresimleri ortaya ¢ikaran siiregler yildizdan yildiza degisir.
Zonklamalar 1gikkiirede Kimi bolgelerin biiziilmesi ve genislemesi olarak kendini
gosterir. Temelde yildizin i¢ katmanlarindan yiizeyine dogru hareket eden duragan
dalgalar (standing waves) zonklamalari iiretir. Asterosismolojinin temeli aslinda
bu zonklamalarin iirettigi modlarin yap1 ve davraniglarini analiz etmeye dayanur.
Eger yildiz yiizeyindeki bu periyodik hareketler analiz edilirse, yildizin i¢ yapisi
hakkinda bilgi edinilir. Diinya'nin i¢ katmanlarini inceleyen jeofizikgiler gibi
astrofizikgiler de yildizlarda benzer bir yontem kullanir. Asterosismoloji hakkinda

daha ayrintili bilgi i¢in Chaplin and Miglio (2013) makalesi incelenebilir.



Gegtigimiz son on yildaki basarili uzay gorevleri (MOST, CoRoT ve Kepler)
ve kuramsal c¢alismalar sayesinde asterosismoloji astrofizik alaninda bir devrim
yapti. Yapilan gozlemler, HR diyagrammin neredeyse tiim bolgelerindeki
yildizlarin zonklama sergiledigini gosterdi. Kesfedilen giines benzeri titresim
yapan yildizlarin sayica artmasi yildizlarin temel parametrelerini tiiretmede
kullanilan esitliklerin de smnanmasini sagladi. Asterosismolojinin astrofizige en
biiyiik katkis1 tek yildizlarin temel parametrelerinin yiiksek duyarlilikla elde

edilmesi ve evrimlesmis yildizlarin i¢ donme 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasidir.

Tek yildizlarin temel parametrelerini hesaplamada kullanilan yontem
Ol¢eklendirme iliskisidir (Kjeldsen and Bedding 1995; ayrintilar i¢in bkz. Boliim
2.4). Olgeklendirme iliskisi ile anakol yildizlarinin kiitlesi % 10, yarigapt ~% 5
duyarlilikla hesaplanir (Kallinger et al. 2010). Eger 6l¢eklendirme iliskisi y1ldiz i¢
yap1 modelleri ile desteklenirse duyarlilik daha da artar (Gai et al. 2011; Silva
Aguirre et al. 2012). Yildiz et al. (2014), yeni referans minimumlarini kullanarak
kiitle, yaricap ve etkin sicaklik i¢in yeni dl¢eklendirme iliskisi gelistirerek bu
duyarlilig1 daha da arttirmistir. Evrimlesmis yildizlarda giines benzeri titresimlerin
kesfedilmesiyle birlikte bu yildizlar igin Olgeklendirme iligkisinin anakol
yildizlarindan farkli oldugu anlasildi (Hekker et al. 2011; Mosser et al. 2012).
Farkli evrim basamaklarinda ve gokadanin farkli konumlarinda kesfedilen giines
benzeri titresimler, aym1 zamanda gokadanin yapisi hakkinda da bilgi sunar

(Miglio et al. 2009; Casagrande et al. 2016).

Kepler ve CoRoT uzay gorevlerinin ana hedefi gezegen kesfidir. Onbinlerce
yildizin etrafinda dolanan binlerce gezegen kesfedilirken ayni zamanda bu
yildizlarin  bazilarinda giines benzeri titresimler de saptandi. Boylece
asterosismoloji yontemi kullanilarak gezegenli yildizlarin i¢ yapist ve evrimi

hakkinda da bilgi tiiretildi (Huber et al. 2013).

Gezegen temel parametrelerinin iyi belirlenmesi yildizinin parametrelerinin
Iyi belirlenmesine baglidir. Asterosismoloji sayesinde gezegenli yildizlarin temel

parametreleri diger yontemlere kiyasla daha yiiksek duyarlilikla elde edilir.

Bu tez kapsaminda giines benzeri titresim yapan gezegenli yildizlar
incelenerek yildizlarin ve gezegenlerin temel parametrelerinin yiiksek duyarlilikla
tiiretilmesi amaglandi. Uyartilma mekanizmalar1 ve titresim tiirleri Boliim 2°de,

incelenen yildizlarin gozlem o6zellikleri Béliim 3’de sunuldu. Yildizlarin temel



parametreleri hesaplanirken Yildiz et al. (2014) tarafindan gelistirilen referans
minimumlar1 kullanild1. Incelenen yildizlarm i¢ yap1 modelleri MESA evrim kodu
ile hesaplandi (Boliim 4). Temel parametreleri elde edilen yildizlarin
gezegenlerine ait temel parametreler ve yoriinge parametreleri Boliim 5’te
sunuldu. Incelenen yildizlar ve gezegenler igin elde edilen sonuglar Bélim 6°da

tartisilmaktadir.






2. UYARTILMA MEKANIZMALARI VE TITRESIM TURLERI

Yildizlarin zonklama 6zellikleri hem 151k6l¢tim hem de tayf yontemlerinden
uzun zamandir biliniyor. Yapilan duyarhi 1s1ikdl¢iim ve dikine hiz dlgiimleri
sayesinde anakoldan beyaz ciicelere kadar farkli 1sitma smifindan birgok
zonklayan yildiz tiirii kesfedildi (Sekil 2.1). Yildiz zonklamalarinin altinda yatan
isleyis stirdiiriicii kuvvete bagli olarak kendiliginden uyartilan ya da rastgele

uyartilan olarak iki ana sinifa ayrilir (Di Maurio 2017).

Kendiliginden uyartilan titresimlerde enerji akisindaki degisimden dolay1
1isisal enerji mekanik enerjiye doniigiir. Kendiliginden uyartilan titresimleri
aciklamada iki ana mekanizma mevcuttur. k veya diger adiyla vana mekanizmasi
en yaygin gozlenendir. Bu mekanizma ile belirli bir katmanda saydamsizligin
artip azalmasina gore enerji aktarimi kontrol edilir. Maddenin 1simmima karsi
direncini tanimlayan saydamsizlik, genel olarak sicaklikla ters iligkilidir. Artan
sicaklikla birlikte iyonlagsmada da artis goriiliir. Boyutlar1 kiigiilen atomlar daha az
fotona engel olur ve boylece enerji akis1 kolaylasir. Zonklama gosteren yildizlar
sisip biiziilme davranigi gosterir. Biiziilme durumunda potansiyel enerji ortama
aktarilarak sicaklikta artis meydana gelir. Artan sicaklikla bu bdolgede enerji
birikmeye baslar, ¢iinkii artan saydamsizlik enerjinin akisina engel olur. Daha iist
katmanlara aktarilamayan enerjiden dolayr yildiz bir miktar daha biiziiliir.
Biiziilme sonucu sicaklik tekrar artacak ve ilgili katmanda saydamsizlig
azaltmaya baslayacaktir. Azalan saydamsizlik enerji akisini kolaylastiracak ve
boylece iist katmanlar 1sitilarak genisleme durumu ortaya cikacaktir. Bu isleyis ilk
kez 6 Cepheid yildizlarinin zonklamasini agiklamak igin gelistirildi (Baker and
Kippenhan 1962). Vana mekanizmasi Cepheid kararsizlik kusaginda yer alan
cogu yildizla birlikte bu kusagin disinda kalan f Cep yildizlarinda da sorumlu
mekanizmadir (Aerts et al. 2010). B Cep tiirii yildizlarda agir elementlerin kismi
iyonlasma muntikalart etkili olur. y Dor, yavas¢a zonklayan B yildizlari, hizl
donen Ap yildizlari, 6 Scuti yildizlar1 ve beyaz ciiceler klasik zonklayanlardir. Bu
yildizlardaki milikadir genlikli zonklamalardan da bu siire¢ sorumludur. Mira

yildizlarinda da bu isleyisin gegerli oldugu distiniilmektedir (Aerts et al. 2010).
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Sekil 2.1. Zonklama gozlenen yildiz tiirlerinin HR diyagraminda gosterimi (Jeffrey and Saio
2016).

Onerilen fakat pek kabul gormeyen baska bir titresim mekanizmasi &
mekanizmasidir (Rosseland & Randers 1938). Buradaki e, niikleer enerji tiretim
hizini temsil eder. Enerji tiretiminde CNO ¢evriminin baskin oldugu evrimlesmis
biiyiik kiitleli yi1ldizlarin 6zeklerinde ¢alistig1 diisiiniilen bu mekanizma konusunda

tartismalar devam etmektedir (Aerts et al. 2010).

Gilines ve gQiines benzeri yildizlardaki titresimler rastgele uyartilmalar
seklinde olusur. Titresimlerdeki uyartilma ve soniimlemelerden konveksiyon
hareketi sorumludur. Konveksiyon hareketi tarafindan siirdiiriilen titresimlerin en
onemli Ozelligi uyartilmalarinin rastgele zamanlarda olmasi ve mod evresinin
zamanla degismesidir (Goldreich et al. 1994). Vana mekanizmasindan bu
Ozellikleri agisindan oldukca farkli olan bu mekanizma, diizenli olarak titresimler
tiretir (Christensen-Dalsgaard 2010). Kendiliginden uyartiimanin baska bir 6nemli
davranis1 yildizdaki tiim olast rezonans modlarmin uyartilmasidir. Klasik
zonklayanlarda yalnizca bazi titresim modlarin1 gozlenebilir genliklere uyartan

secici bir mekanizma vardir.

Giines benzeri titresimler diisiik genliklidir, ~10 milikadir ve daha az. (Di

Mauro 2017). D1s konvektif zarfa sahip olan anakol ve anakol sonrasi yildizlarda



gozlenir. Anakol yildizlarinda titresim periyotlar1 birkag dakika iken altdev ve

kirmiz1 devlere dogru gidildikge titresim periyotlar1 birka¢ giine kadar ulasir.

Giines ve giines benzeri yildizlarin dis katmanlarindaki tiirbulans hareketi
rastgele akustik giiriiltiiler ortaya ¢ikarir. Rezonans yapan bu ses dalgalar
Giines’te yaklasik 5 dakikalik periyotlara sahiptir (Leighton et al. 1962). Bu
modlarin  tamamimin gézlenmesi Giines’in akustik titresim tayfin1 verir.
Gilinimiizde Giines'de milyonlarca titresim modu saptandi. Bu titresimlerin
olduke¢a genis bir frekans araligi vardir (Houdek 2006). Uyartilma ve séniimleme
arasindaki denge, titresimin genligini ortaya c¢ikarir. Yildiz modellerinde,
karmagikliklarindan dolayi, soniimlenme olayinda etkili olan tiirbiilans ve
adyabatik olmayan durum ihmal edilir (Christensen-Dalsgaard 2010). Bu nedenle,
daha sonra ayrintili olarak deginilecek olan, model ile gozlem frekanslari arasinda
yilksek frekansta ciddi farkliliklar goriiliir. Gilines titresim  verilerinin
duyarliklarinin artmasi ile tiim bu katmanlar hakkinda daha fazla bilgi edinilecek
boylece konveksiyon ve zonklama arasindaki etkilesimin ayrintili olarak goézler

ontine serilmesi miimkiin olacaktir.

Glines’in titresim tayfi, uzun zaman 6nce elde edilmis olmasina ragmen,
kuramsal yaklasimlarin 6ngordiigiinden biraz farklidir. Kuramsal ¢aligmalara gore
Giines’te yalnmizca p modlar1 degil g modlarmin da gozlenmesi beklendi
(Christensen-Dalsgaard 2010). Konvektif zarfa sahip soguk yildizlarda ¢ekim
dalgalarinin uyartilmasi, konvektif hiicrelerin radyatif katmani delmesi ile
Dintrans et al. (2005) tarafindan agiklandi. GOLF aygitinin 10 yillik
gozlemlerinin analizi sonucunda Giines’te birkag g modunun saptandigi bildirildi
(Garcia et al. 2007). Ancak giines benzeri yildizlarda ¢ekim dalgalarinin varligi,
evrimlesmis yildizlarin uzay tabanli gézlemleri sayesinde, karma modlarin kesfi

ile ortaya ¢ikt1 (Michel and Baglin 2012).

Konveksiyonun etkili oldugu uzun periyotlu g modlu zonklamalar y Dor
tirti yildizlarda gozlenir. DA ve DB tiirli beyaz ciicelerde konvektif bdlgenin
tabaninda enerjinin yeniden dagilarak konvektif bolgeyi 1sittigi 6nerilir. Bunlarin

disinda farkl tiirde bir¢ok zonklama ve zonklama mekanizmasi yer alir.

Zonklayan yildizlarin siniflandirilmast titresim  periyoduna, titresim

uyartma mekanizmasina ve gdézlenen modlara gore yapilir. Bu siniflarin disinda



birden fazla uyartilma mekanizmasi1 goriilen yildizlar da bulunur. Bunlar hibrid

zonklayanlar olarak adlandirilir (Christensen-Dalsgaard 2016).

2.1. Giines Benzeri Titresimlere Kuramsal Yaklasim

Yildiz titresimleri temel olarak hidrostatik denge esitliginin bozulmasi ile
kendisini gosterir. Genligi diisiik olan titresim hareketleri denge durumu civarinda
kiigtik kimultilardir. Kimmiltt uygulanmis bilesenler radyal (&) ve yatay

yerdegistirme vektorii (&5,) igerisinde kiiresel harmonikler cinsinden ifade edilir;

&(r,0,¢,1) = VATE (1Y (0.0)exp(—iwt) 2.1
ve
& = VaAréy(r) (% ag + ﬁ%aq)) exp(—iwt) 2.2

Burada Y;™ kiiresel harmonigi tanimlar ve
Y0, ¢) = (=)™ cimP" (cosb)exp(im) 2.3

seklinde ifade edilir. r yarigapi, t zamani, W agisal frekansi, 6 kutup ekseninden

olan agisal uzakligi ve ¢ enlemi ifade etmektedir. ¢, normalizasyon katsayisi

olup;
2 QID(I-m)!
Im ™ 4r+m) 2.4

seklinde ifade edilir. P/™ iliskilendirilmis (associated) Legendre polinomunu
gosterir. Y™ (6,¢4) kiiresel harmonigi igerisinde ifade edilen | ve m kuantum sayilari
titresimi ifade eder. Titresimin karakterini ifade eden | kiiresel derece, m
azimuthal mertebedir. Aslinda |, yildiz yilizeyini bélen toplam ¢izgi sayisini
verirken, m boylamsal olarak yildiz1 bolen ¢izgi sayisint ifade eder. Bunlarin

disinda modu tanimlayan baska bir say1 da radyal mertebe (n)’dir.



Sekil 2.2. Ylm kiiresel harmonigini ifade eden reel kisimlarin sematik gosterimi (Christensen-

Dalsgaard 2010). Siirekli ¢izgiler pozitif yonde hareketi, kesikli ¢izgiler negatif yondeki hareketi
temsil etmektedir. Yildizin eslegi “++++ ile gosterilmektedir. a) | =1, m=0b) =1, m=1¢) |
=2,m=0d)I=2,m=1e)I=2,m=2f)1=3, m=0g)I=3,m=1h)I=3, m=2,)I=3,m
=3)I=5m=5k)1=10,m=101) =10, m = 10.

2.1.1. Titresim modlar1

Yildiz igerisindeki sismik dalgalar kendini akustik dalgalar (p modu)
seklinde gosterir. Daha i¢ katmanlardaki sismik dalgalar ¢ekim dalgalaridir (g
modu) (bkz. Sekil 2.3). p ve g modlar1 uygulanan kimiltiya hangi geri c¢agrict
kuvvetin cevap verdigini ifade eder. Akustik modlarda geri ¢cagrici kuvvet basing
kuvveti iken, ¢ekim modlarinda kiitlegekim kuvvetidir. Bu modlarin disinda temel
mod olarak adlandirilan f modlar1 da vardir. Bu modlarin dikine yer degistirme
durumunda radyal digim noktalar1 yoktur (Christensen-Dalsgaard 1988).
Okyanus ya da deniz ylizeyindeki dalgalar buna ornek verilebilir. p modu
durumunda enerjinin ¢ogu ylizeye yakin bir bolgede birikir. g modlarinda enerji
daha i¢ bolgelerde tuzaklanir. Bu nedenle, g modlari daha i¢ bolgeler hakkinda
bilgi saglar. Fakat yi1ldiz ylizeyine ulastiklarinda ¢ok kiiciik genlikte olduklarindan
g modlar1 giines benzeri yildizlarda heniiz gozlenemedi (Christensen-Dalsgaard
2010). Diisiik mertebeli g modlar1 & Scuti ve B Cepheid tiri yildizlarda, daha
yiikksek mertebeli olanlar yavasca zonklayan B ve y Dor yildizlarinda gozlenir
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(Aerts et al. 2010). Giines ve giines benzeri yildizlarda yalnizca p modu goriiliir.
Evrimlesmis yildizlarda p ve g modlarinin birlesimi olan karma modlar gézlenir.
Karma modlar 6zekte g modu, yiizeyde p modu seklinde davranir (Christensen-
Dalsgaard 2010).

10000
— 1000F
]
= :
=
U

0.0 0.2 0.4

Sekil 2.3. Giines modelinde p ve g modlarmin ilerleme alanlarinin gosterimi (Christensen-
Dalsgaard 2010). Yatay ¢izgiler ilgili dalgalarin tuzaklandig yerleri temsil etmektedir.

p ve g modlu titresimler Karakteristik frekanslar tarafindan belirlenir.
Akustik frekans ya da diger adiyla Lamb frekansi (S;) bir yatay dalganin ses

hizinda seyahat etmesi i¢in gerekli zamanin tersidir ve

-r-2
ile ifade edilir. Burada | mod derecesini, ¢ ses hizin1 belirtir. Kaldirma frekansi ya

da diger bilinen adiyla Brunt-Viisdld frekansi (N) yildiz igerisindeki gaz

kabarciginin, y1ldiz dengesi civarinda, dikey olarak salinimi tanimlar ve

1 din din
N2 = (— P_27P ) 2.6
ry, dr dar

ile ifade edilir. Burada I; birinci adyabatik iissii ifade ederken, g kiitlegekim
ivmesine karsilik gelir. Lamb frekansi dalganin i¢ donme noktasini belirler. Yildiz
yiizeyinde yogunluktaki ani diisiisten dolayr dalga, yildiz ylizeyinden kirinima

ugrar. Kirinim yerini akustik kesme frekansi belirler;

_ c _Flg
Wac =75 = ¢ 2
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Burada H ile gosterilen basing Olgek yiiksekligidir. Asimptotik kurama gore,
titresim hareketi iki farkli kosuldan birisi durumunda gergeklesir: i) | w | > |N]| ve
| @ | > S veya ii) |o| < |N| ve |o| < S. ik kosul p modunu, digeri g modunu
tanimlar. Bir yildizin i¢ yapisinda her iki kosul da farkli katmanlarda saglanabilir.
Fakat modun baskin dogasi enerjinin biiyiik ¢cogunlugunu igeren bolge tarafindan

belirlenir (Christensen-Dalsgaard 2010). Dalgalar bu bolgede tuzaklanir.

Yildiz evrimlestik¢e p ve g modu gosteren katmanlarda degisimler goriiliir.
g modu daha genis bir alana hakim olmaya baslar. Bu durum 6zekteki Brunt-
Viisila frekansmin artmasi ile agiklanir. Yildiz i¢ yapisi igin Brunt-Viisila

frekans1 daha agik olarak su sekilde ifade edilir;

N? = (28) (Voq =V +7,) 28

dl al
Denklem (2.8)’de, V= (_nT) sicaklik ve V 4= (_nT

) adyabatik sicaklik
dinp dlnp

dinu

gradyentleridir. VH= ( ) ortalama molekiil agirhiginin gradyentini ifade eder.

dinp
Yildiz evrimlestikge ortalama molekiil agirligi gradyentinde artma olacagindan
Brunt-Viisila frekanst da artar. Bu frekansa baska bir katki da 06zegin
biiziilmesinden kaynaklanan yiizey kiitlegcekim ivmesindeki artistir. Yildiz
evrimlestikge g modu ilerleme alanini genisletirken, p modlu titresim frekanslari
artan yildiz yaricapindan dolay1 gittikge azalir. Sonu¢ olarak her iki mod
arasindaki bolge gittikge daralir. Bundan dolayr p ve g dalgalart birbirini
etkilemeye baglar. Bazi g dalgalarmin p dalgalarima kimmiltt uyguladig
diistiniilmektedir  (Christensen-Dalsgaard 2010). Buna kagimilan etkilenme
(avoided crossing) denir. Bu iki dalga tiirii birbirine ¢ok yakinlasir ancak higbiri
alanlar1 disina ¢ikmaz. Bu durumda karma modlar olusur. g ve p modunun
Ozelliklerini tagiyan bu karma modlar, altdev ve kirmizi dev yildizlarda gozlenir
(Kjeldsen et al. 1995; Bedding et al. 2007; Chaplin et al. 2010; Deheuvels et al.
2014).

Diger gozlem niceliklerine kiyasla titresimlerin bazi yararlari vardir:
frekanslar yiiksek duyarlilikla belirlenir ve farkli modlar yildiz i¢ yapisinda farkli
katmanlarda tuzaklandig i¢in yildizin i¢ yapisina ve evrimine baglilik gosterir. Bu

nedenle gozlenen modlarin zengin titresim tayfi yildizin i¢ kosullari hakkinda



12

essiz bilgiler sunar. Bu bilgiler kullanilarak yildiz i¢ yap1 modelleri test edilir ve

yildiz evrimindeki kuramlar incelenir.

2.1.2. Giines benzeri titresimlerin 6zellikleri

Nokta kaynak olarak goriilen yildizlarin gozlenen titresim modlar diistik
harmonik derecelerle smirhidir. Bdylece asimptotik yaklasim, n > [ kosulu
saglandigindan yildizlardaki p ve g modunu agiklamada iyi bir yaklagimdir.
Giines benzeri yildizlarda gozlenen giines benzeri titresimler ¢ogunlukla diistik
dereceli yiiksek mertebelidir (yvani yiiksek frekanshdir). Anakol yildizlarinda
gozlenen giines benzeri titresimler yiiksek radyal mertebeli yiiksek frekansli p
modudur. | harmonik dereceli, n radyal mertebeye sahip bir akustik modun

titresim frekanslar1 asagidaki esitligi saglar (Vandakurov 1966; Tassoul 1980):
l
‘%JzAWn+E+a) 2.9

a yiizeye ¢ok yakin bolgelere bagli olan evreyi ifade eder. Kimi kisimlarda ylizey
diizeltmesi olarak da ifade edilir (Kjeldsen et al. 2008).

Akustik tayfta ayn1 dereceli p modlar1 arasinda diizenli ayriliklar goriiliir
(Sekil 2.4). Ayni dereceli ardisik modlarin frekanslari arasindaki diizenli

ayrikliklara biiyiik ayrilma (4v) denir ve
AVn,l = Vn,l - Vn—l,l 2.10

seklinde ifade edilir. Ayn1 zamanda | = 0 dereceli titresim frekanslarindan elde

edilen biiyiik ayrilma;

0 ¢

tv= (2]} ﬂ)_1 2.11

olup ses dalgasmin yildiz ¢ap1 (R) boyunca seyahat ettigi siirenin tersidir. Ses
dalgasinin yildiz boyunca seyahat siliresi dinamik zaman o6lgegi ile iligkili
oldugundan;

1

R3\2 —~—
tgin = (ﬁ)z = (Gp)~V/? 2.12

Buradan biiyiik ayrilmanin dogrudan yildiz yogunlugunun karekokii ile orantili
oldugu goriiliir. Huber et al. (2011) tarafindan 6nerilen ve asterosismoloji alaninda

en yaygin kullanilan 6l¢eklendirme iliskisine gore;
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~ [P

Ave  AlPe

AV,
— 2.13

burada p, yildizin yogunlugudur. Yildiz evrimlestikge yarigap artacagindan biiyiik
ayrilma azalir (Av o« (M /R?).

Biiylik ayrilma disinda titresim tayfinda daha dar alanda bagka diizenli

farklar da goriiliir. Buna da kiiciik ayrilma (Jvq ) denir.
SVt = Vit — Vno1,142 2.14

seklinde ifade edilen kii¢iik ayrilma, asimptotik kurama gore;

2.15

Av J~12 EEE.EEC

SVn, = — (4l + 6) el

4m2vy

ile ifade edilir. Y1ldiz evrimlestikge, niikleer tepkimelerden dolay1 helyumun kiitle
kesri 6zekte artar. Dolayisiyla ortalama molekiil agirliginda () artis olur. Ses hizi
ortalama molekiil agirliginin karekdokii ile ters orantilidir. Boylece ozekte, Ses

hizinda diisiis meydana gelir. Bu nedenle kiiglik ayrilma artan yasla azalir.

00—

300 — e
C A : ]

Pl {emPa izl
[
=]
=

100

2800 2900 3000 3100 3200
v ()

Sekil 2.4. BiSON tarafindan elde edilen Giines’in titresim tayfi (Christensen-Dalsgaard 2002).
Kuvvet tayfinda | = 0 ve 1 dereceli modlarin yani sira bilyiik ve kiigiik ayrilmalar da
isaretlenmistir.

Giines benzeri yildizlarin gozlenen titresim kuvvet tayfi Gauss benzeri bir
zarfi andirir. Gauss egrisi ile temsil edilen kuvvet tayfinda tepe noktasini temsil

eden ve en biiyiik titresim genligine sahip modun frekansi vmay olarak adlandirilir.
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Brown et al. (1991) vmax’in akustik modlar i¢in en yiiksek frekans olan akustik

kesme frekansi vy ile orantili oldugunu varsayarak;

~ _9
Tef

2.16

Vimax = Vac

g

iliskisini tiiretti.
Akustik kesme frekanst p modunun hiikiim siirdiigii alanin en st sinirini
tanimlar. Bu nedenle vmax yildizin yiizeyine yakin bolgelerin fiziksel kosullar

hakkinda bilgi tasir. Yildiz evrimlestik¢e yiizey kiitlecekim ivmesi azalacagindan

vmax daha diisiik frekansl bolgeye dogru kayar.

Vmax 1N belirlenmesindeki hata bu yildizlarin kiitle ve yari¢aplarinin elde
edilmesindeki duyarlilig1 etkiler. Ornegin, erken F tayf tiiriinden yildizlarda vimax
bolgesi tek tepeli bir bicim yerine c¢ift tepeli bir yapidadir (bkz. Oncii (Procyon)
Sekil 2.5). Bunun yani sira yapilan gézleme bagli olmak kosuluyla elde edilen vimax
‘da da ciddi anlamda farklilik gézlenir. Ornegin, Oncii i¢in tayftan elde edilen vimay
923 puHz iken 1sikolgiimden 1014 pHz bulunmaktadir. Bu yildizlarda
Ol¢eklendirme iliskisinin dikkatlice kullanilmas1 gerekir. Kepler ve CoRoT verileri
lizerine yapilan bir¢cok calismada i¢ yapi1 modellerinden elde edilen kiitle ile
Ol¢eklendirme iliskisinden elde edilen kiitle arasinda ciddi farklar vardir (Mathur
et al. 2012; Metcalfe et al. 2014). Bu farkliklarin azaltilmasi i¢in Yildiz et al.

(2014) referans minimumlart ile alternatif bir ¢oziim gelistirdi.

07E
06F
0,52—
0af
0,3;

02

Radyal moddaki genlik (m/s)

0.0E
0.1

v(mHz)
Sekil 2.5. Giines benzeri yildizlarda vie‘1n belirlenmesindeki zorlugun gosterimi. Ozellikle Oncii
(Procyon) yildizinda ¢ift tepeli bir durum gériliir (Arentoft et al. 2008).
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Ses hiz1 yildiz boyunca ortama bagl olarak degisiklik gosterir. Yapisal
degisiklikler, 6rnegin enerjinin tasinimi veya belirli elementlerin iyonlagmasi gibi,
fiziksel siireclerle aciklanir. Bu degisiklikler ayn1 zamanda ses hizin1 da belirgin
bicimde etkileyerek titresim frekanslarinda fark edilir izler birakir (Mazumdar et
al. 2013). Titresim frekanslarinda saptanabilen en belirgin etkilerden, Hell
iyonlasma muntikas1 sorumludur. Bu etki frekansa karsi biiyiik ayrilma (v-4v)
grafiginde dalgali goriintiilerle kendini belli eder (bkz. Sekil 2.6). Mintika boyunca
I';’de diistis meydana gelir (Yildiz et al. 2014).

Yildizin i¢ yapist igerisinde ilerleyen bir dalganin ortamdaki ses hizi;

T
c, = |22 2.17
p

seklindedir. I'; Giines'in i¢ katmanlar1 boyunca sabit olup degeri ~5/3'tiir. Yiizeye
yakin bolgelerde (0.98 R ) I'1’de ani bir degisiklik meydana gelir. Bu degisiklik
Hell iyonlasma mintikasinin bir etkisidir (Dziembowski et al. 1991). Bu
degisiklik ayni zamanda ses hizi profilini de etkiler (bkz. Denklem 2.17). Biiyiik

ayrilma yildizin ses hiz1 profilinin davranisina baghdir.

Asimptotik iligki bir modun frekansi ve onun mertebesi ile derecesi
arasindaki iligkiyi tanimlar (Tassoul 1980). Bu iligkiye gore titresim frekanslar
arasindaki biiyiik ayrilma biiyiik oranda sabittir. Ses hiz1 profilindeki bu degisim
asimptotik iliskiyi bozacagindan titresim frekanslarinda ani bir diisme olarak fark
edilir (Mazumdar and Antia 2001; Yildiz et al. 2014). Giines'in ya da diger giines
benzeri titresim gosteren yildizlarin v-Av grafigi ¢izildiginde bir takim diigmeler
kendini belirgin sekilde gosterir (Sekil 2.6). Yildiz et al. (2014) bu diisiislerden
yiikksek frekansli olani vmin, daha disik frekansli olani  vpin, Olarak

adlandirmaktadir.

Glines benzeri titresimlerin davranisi, yildiz evrimine bagl olarak degisimler
gosterir. Belirli bir modun titresim frekanst (vy)) i¢in, yildiz evrimlestik¢e bu
frekans degeri azalir (Denklem 2.13). Ancak altdev ve kirmizi dev asamalarinda
bazi radyal olmayan frekanslar diizenli olarak kayarak karma modlarin olugmasina
yol acar. Evrimlestikce anakoldan ayrilan yildizin 6zegi c¢oktiikce dis katmalari
genisler. Ozek bolgesinde yerel olarak kiitlecekim ivmesi ve hidrojen bollugunda
bir gradyent vardir. Ozek ve zarf katmanlar1 arasinda yogunlukta ciddi bir fark

meydana gelir. Bu fark, 6zekteki kaldirma frekansinin artmasina neden olur.
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Sekil 2.6. BiSON tarafindan elde edilen Giines’e ait titresim frekanslarinin biiyiik ayrilmaya karsi
grafigi (Yildiz et al. 2014).

Boylece g modlarinin titresim frekanslar1 eskisinden daha yiiksek olur. Ve bu g
modlari ile ayni dereceli (I) benzer frekans degerlerine sahip p modlart eslesir.
Boylece ortaya karma modlar ¢ikar. Ozekte g mod, yiizeyde p mod davranisi
sergileyen bu dalgalar evrimlesmis yildizlarin titresim frekanslarinda goriiliir. Bu
durum sonucunda, kirmizi devlerin frekans tayfinda anakol yildizlarindan farkli
ozellikler vardir. Yiiksek dereceli modlar icin eslesme olasiligi ¢ok daha azdir.
Ciinkii yiiksek dereceli g modlart 6zekte tuzaklanmis haldedir. Bu nedenle de
akustik modlarin ilerleme alanlarindan tamamen uzak durduklari i¢in eslesme
olasilig1 oldukga disiiktiir. Yildiz kirmizi dev asamasindan evrimlestikge, | = 1
dereceli modlarin kaginilan etkilenme (avoided crossing) yaparak azaldigini
Montalban et al. (2010) gozleyerek buldu. Kirmizi dev asamasimi terk eden
yildizin 1s1tmas1 artar ve 6zegi daha da yogunlasir. Brunt-Vaisala frekansi artar
boylece | = 1 dereceli akustik modlar daha iyi tuzaklanir ve titresim tayfi anakol
yildizlarinkine benzer hale doniisiir. Boylece p ve g modlar arasindaki etkilesim
ihtimali daha da artar (Huber et al. 2010). CoRoT ve Kepler sayesinde binlerce
kirmizi devde giines benzeri titresimler gézlendi. Karma modlarin daha fazla
yildizda gozlenmesiyle bu alanda gesitli caligmalar yapilmaktadir (Campante et al.
2011; Stello et al. 2011; Beck et al. 2012; Dogan et al. 2013; Garcia et al. 2014).
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2.2. Giines Benzeri Titresimlerin Genlikleri

Gilines benzeri titresimlerin genlikleri iizerine ilk ¢alisma Christensen-
Dalsgaard and Frandsen (1983) tarafindan yapildi. Bu ¢alismada anakol boyunca
artan yas (t) ve kiitle (M) ile hiz ve 1s1tma genliklerinin arttig1 gosterildi. Genlikler
tizerine ilk gozlem calismasi Kjeldsen and Bedding (1995) tarafindan yapilda.
Giines’e gore oOlgekli genliklerin kiyaslandigi ¢alismada Kjeldsen and Bedding
(1995) tayftan elde ettigi titresim genliginin (4,,;) kabaca

L
Aper X = 2.18
vel M
ile iliskili oldugunu ortaya ¢ikardi. Burada L 1sitmayi, M kiitleyi ifade eder.
Kjeldsen and Bedding (1995) bu iliskiyi kullanarak dl¢eklendirme iliskisini sinirl
sayida giines benzeri titresim gdsteren yildizin genlik Olciimleri {izerinden

olusturdu. Kepler verilerine dayali gézlemlerde bu iliskinin bir miktar degistigi

saptandi (Huber et al. 2011). Bu ¢alismaya gore yeni iliski,

LS
Ape; X ot 2.19

olup ihmal edilen mod 6mrii ve bulgurlanma etkileri dahil edildi. Farkli tayf
tirtinden ve ¢esitli evrim basamaklarinda yer alan yildizlari igeren bu ¢aligmada,
anakoldan kirmizi budak (red clump) yildizlara dogru gozlenen genligi
hesaplamak i¢in degisen duyarlilik % 25 olarak belirtiliyor (Huber et al. 2011).

2.3. Yildiz Ozelliklerinin Asterosismoloji ile Tiiretilmesi

Asterosismoloji  sayesinde tek yildizlarin sergiledikleri giines benzeri
titresimler saptandi. Boylece, titresim frekanslarindan, tek yildizlarin belirlenmesi

oldukga gii¢ olan temel parametreleri elde edilir.

2.3.1. Sismik nicelikler cinsinden kiitle ve yaricap

Biiyiik ayrilma (Av) ile yogunluk ve en biiyiik genlikli modun frekansi (Vimax)
ile yiizey ¢ekimi ve etkin sicaklik arasindaki iliskiler kullanilarak yildizlarin kiitle

ve yarigapi igin 6l¢eklendirme iliskisi elde edilebilir.

Kiitle ve yaricap i¢in en yaygin kullanilan asterosismik oOl¢eklendirme

iligkileri (Huber et al. 2011);
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seklindedir. Olgeklendirme iliskisi anakol yildizlari i¢in kiitle ve yarigap1 % 5-7
duyarlilikla bulmay1 saglar (Mathur et al. 2012; Metcalfe et al. 2014). Ancak

IR

R
Ro

yildiz evrimi ve diger etkilere bagl olarak bu iliskide bir takim sapmalar goriildi

(White et al. 2012; Yildiz et al. 2016).

Yildiz et al. (2014) tanimladiklar1 referans minimum frekanslarini en
biiyiik genlikli modun frekansina bolerek yildiz kiitlesini - dlgeklendirme
iligkisinden daha duyarli elde etti. Ayni zamanda referans minimumlarini
kullanarak 6l¢eklendirme iliskisini giincelledi. Bu yeni iligki ile etkin sicaklik,
yiizey kiitlegekim ivmesi, yaricap ve kiitleyi Olgeklendirme iliskisinden daha
yiiksek duyarlilikla saptadi. Bunun yani sira, yast ve 1sitmayr da referans
minimumlari cinsinden elde etti. Referans minimumlar {izerine metal bollugunun
etkilerini de tartisan Yildiz et al. (2015), yildiz evrimlestikge Vmini V€ Vmax
degisiminin ayni oldugunu ve oranlarinin sabit oldugunu ortaya ¢ikardi. Anakol
yildizlart i¢in mod mertebe farki ile ((Vipin1 — Vininz)/Av) arasindaki iliskinin
etkin sicaklikla baglantili oldugunu saptadi. Metal bollugu yildiz i¢ yapisini ve
evrimini 6nemli derece etkiler. Bu etkiler ayn1 zamanda titresim frekanslarinda da
kendilerini gosterir. Yildiz et al. (2015) daha genis kiitle araligi ile Giines
kompozisyonundan farkli metal ve helyum bollugu kullanarak anakol yildizlarinin
metal bollugunu ~% 14, helyum bollugunu ~% 10 duyarlilikla saptadi. Daha sonra
yapilan ¢aligmada bu sonuglardan bazilarinin model bagimli oldugu gosterildi

(Yildiz et al. 2016).

Olgeklendirme iligkisinde I'; sabit olarak almir (Kjeldsen and Bedding
1995). Ancak MESA evrim kodu ile yapilan i¢ yapt modellerinde I';’in sabit
olmadig1 saptand1 (Yildiz et al. 2016). I';’deki degisimin etkin sicakliga bagh
oldugu gosterildi. Ayrica bilyiik ayrilma ve ortalama yogunluk arasindaki iliski de
I''’e baghdir. Yildiz et al. (2016), I'y ‘in sabit olmadigin1 goz Oniinde
bulundurarak 6l¢eklendirme iligkilerini giincelledi. Bu yeni 06l¢eklendirme

iliskilerini 89 Kepler ve CoRoT yildizina uyguladi. Eski ve yeni 6lgeklendirme
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iligkilerinden elde edilen kiitlelerdeki farkin % 10'dan daha fazla oldugunu buldu.
Bu calisma sonucunda, Giines ve Oncii A yildizlarmim hesaplanan temel
parametreleri ile gozlem degerleri arasindaki uyum oldukea iyidir (Yildiz et al.
2016). Bond et al. (2015) tarafindan astrometrik yontemle kiitlesi 1.478 + 0.012
M olarak elde edilen Oncii A'nin, eski dlgeklendirme iliskisi ile kiitlesi 1.63 M 5
elde edilirken, Yildiz et al. (2016) tarafindan tiiretilen I';’li yeni 6l¢eklendirme
iligkisi ile 1.46 M dr.

2.3.2. Y1ildiz yasinin hesaplanmasi

Asterosismik olmayan yontemlerle yapilan gozlemlerden yildiz yasi
dogrudan elde edilemez. Yiiksek duyarlilik gerektiren yas parametresi, yildiz i¢
yap1 ve evrimi agisindan biiyiik 6nem tasir. Tek bir yildizin yasini hesaplamak i¢in
birden fazla yontem vardir. Bunlardan en bilinenleri yildiz aktivitesine bagl yas
tayini, yi1ldiz donmesine bagh yas tayini, yiizey lityum bollugundan yas tayini ve
gozlem kisitlar1 altinda tiiretilen yi1ldiz modelleri ile elde edilen yas egrileridir (Di
Mauro 2017). Bu yontemlerde kullanilan niceliklerin yiiksek hata payi
icermesinden dolayr asterosismik yontemle elde edilen yastan daha yiiksek
belirsizliklerle yas saptanir. Asterosismik nicelikler kullanilarak yapilan yas
tayininde, belirli bir kimyasal kompozisyon i¢in, farkli kiitle ve evrim
asamasindaki yildizlarin biiylik ayrilma ve kii¢iikk ayrilma ile evrim yollar
kullanilarak asterosismik HR diyagrami olusturulur (Christensen-Dalsgaard 1988)
(Sekil 2.7). Bu yontemde tayftan etkin sicaklik ve metal bollugunun duyarl olarak
belirlenmesiyle yasin da duyarli belirlenmesi saglanabilir. Chaplin et al. (2014),
bu yontemi gilines benzeri titresim yapan 500°den fazla yildiza uygulayarak yas
icin duyarliligin % 10-15 civarinda oldugunu buldu. Kiigiik ayrilma (8¢2) , yas
tayini agisindan anakol yildizlarinda daha duyarli olurken, evrimlesmis yildizlarda

karma modlarin periyodu daha belirleyici olur (Bedding et al. 2011).

Yasin iyi belirlenmesi, diger bir yandan gékadanin yapisi hakkinda da
bilgi verir. Asterosismoloji yontemiyle farkli evrim basamaklarindan binlerce
yildizin gékadadaki konumlaria gore yas tayinleri yapilarak gokadanin yapis1 ve
evrimi hakkinda bilgi tiiretilmektedir (Miglio et al. 2009; Cassegrande et al.
2016).
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Sekil 2.7. Asterosismik HR diyagrami olarak adlandirilan biiyiik ayrilmaya kars1 kiigiik ayrilma
grafigi (Di Mauro 2017).

2.3.3. Dogrudan frekanslar yoluyla temel parametrelerin elde edilmesi

Yildizlarin temel parametrelerinin daha duyarli elde edilmesi igin yildizlarin
tek tek titresim frekanslarina da bakmak gerekir. Yildiz evrim kodlart yardimiyla
modellenen yildiz i¢ yapisindan elde edilen kuramsal titresim frekanslar ile
gozlemlerden elde edilen frekanslarin karsilagtirilmasina dayanan bu yontem,

ozellikle kiigtik kiitleli yildizlarin kiitle, yaricap ve yasi i¢in daha iyi sonug verir
(Mathur et al. 2012; Metcalfe et al. 2012; Deheuvels et al. 2014).

Metcalfe et al. (2012), giines benzeri titresim yapan 42 yildizi AMP evrim
koduyla modelleyerek gozlem titresim frekanslariyla kiyasladi. Bunun sonucunda
yildizlarin temel parametrelerini Olgeklendirme iligkisinden c¢ok daha yiiksek

duyarlilikla hesaplandigini belirtti.

Yildiz i¢ yap1 modelleri ile hesaplanan kiitle ve yarigap, 6l¢eklendirme
iligkisi 1ile tiiretilen kiitle ve yarigap ile kiyaslandiginda aralarinda dogrusal bir
iliski goriiliir (Yildiz et al. 2016, sekil 14). Belirli bir modun titresim frekansi
yildizin ortalama yogunluguna baglidir. Bu nedenle yapilan i¢ yapi modelleri
sonucu elde edilen model titresim frekanslarinin gozlem titresim frekanslarina

yakinlastirmak yildiz yogunlugunu yakinlagtirmak anlamma gelir. Kiitle ve
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yaricap i¢in ciddi farklar olmasina karsin yogunluklar, dolayisiyla titresim
frekanslari iyi bir sekilde modellenir (Yildiz et al. 2016, sekil 15). Ancak kiitle ve
yarigapt daha duyarli belirlemek i¢in ek bir tanimlama araci olan referans

minimumlarina ihtiya¢ vardir (Y1ildiz et al. 2014; 2015; 2016).

2.4. Giines Benzeri Titresimlerin Gozlenmesi

Biiyiik genlikli titresimler ¢ok uzun zamandan beri gézlenmektedir. Bu
gozlemler daha ¢ok biinyevi degisim gosteren yildiz tiirlerini ve tutulma gésteren
cift yildizlar igerir (Aerts et al. 2010). Giines benzeri titresim yapan yildizlarin
gozlemleri Giines titresimlerinin kesfi ile ortaya ¢ikti (Christensen-Dalsgaard and
Frandsen 1983).

Bir yildizin titresim tayfin1 analiz etmek i¢in titresim frekanslar1 ve
uyartilan titresim modlarinin tanimlanmasi gerekir. Asterosismik veri temelde iki
gbzlem yontemi ile elde edilir. Bunlar; yildiz aki degisimini inceleyen 1s1kdlgiim
ve hiz degisimlerinin tayfol¢iimiidiir. Tayfolgiimle titresimlerin saptanmast Giines
icin daha cok gecerlidir. Isik6l¢iim agisindan yiiksek giiriiltiiye neden olan glines
benzeri yildizlarin yiizeyindeki bulgurlanmadan daha az etkilendigi igin tayfolgiim
daha iyi sonug verir (Bedding et al. 2004; Kjeldsen et al. 2005).

Giines benzeri titresimlerin gozlemindeki zorluklardan biri tiim titresim
modlarinim toplaminin anlik olarak kaydedilmesidir. Buna ek olarak dogas1 geregi
rastgele bigimde uyartilmis birka¢ mod baskin bigimde gozlenir. Tiim frekanslarin
elde edilebilmesi igin daha uzun periyotlu ve kesintisiz gozlemlere ihtiya¢ vardir.
Bu nedenle de uzaydan yapilan gozlemler yerkonuslu goézlemlerden daha

elveriglidir.

Giines’teki titresimler 1960’11 yillarin baglarinda Doppler hiz dl¢timleri ile
kesfedildi (Leighton et al. 1962). Giines’in yiizeyindeki bu titresimlerin periyodu
~5 dk olarak saptandi. Daha sonra yapilan goézlemler ve kuramsal caligmalarla
helyosismolojinin temeli atilmis oldu (Deubner 1975). Giines’te 3 mHz frekans
civarinda uyartilmis ~8 ppm parlaklik degisimli ve ~1 cms™ hiz genlikli, binlerce
mod saptand1 (Garcia et al. 2013). 1993 yilinda IRIS, GONG ve BiSON gozlem
aglarmin kesintisiz ve farkli enlemlerden yapilan gozlemleri sayesinde Giines’in
i¢c yapisi ve evrimi hakkinda bilgiler tiiretildi (Fossat 1991; Harvey et al. 1996;
Chaplin et al. 1996). 1996 yilinda SOHO uzay araci ile Giines’e ait binlerce
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titresim frekansi uzaydan elde edildi (Gabriel et al. 1995). Bu titresim frekanslar
Giines’in i¢ yapist hakkinda yiiksek duyarlilikli veri saglayarak standart Giines
modelinin de gozlem degerlerine yakinlasmasimni sagladi. Bunun disinda
saydamsizlik tablolarindan hal denklemine ve niikleer tepkimelerden kimyasal
bolluk analizine kadar bir¢ok astrofiziksel nicelik i¢in yol gosterici oldu. Giines’in

titresim tayfi Sekil 2.8’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.8. Giines’in SOHO gozlemleri sonucunda elde edilen titresim tayfi (Bedding and Kjeldsen
2003). En yiiksek genligin ~3 mHz civarinda oldugu rahatca goriiliiyor.

Giines i¢in gbzlenen ve hesaplanan frekanslarin karsilagtirilmasi merdiven
(echelle) diyagrami adi verilen bir yontemle yapildi (Grec et al. 1993). Daha sonra
bu diyagram tiim giines benzeri titresim yapan yildizlar i¢in uygulanir hale geldi.
Merdiven diyagrami frekans tayfini biiyiik ayrilma boyutlarinda iki parcaya
ayirmaya (modAv) ve lstliste yigarak ¢izgi benzeri yapilar olusturmaya yarar
(modAv-v). Ayni dereceli titresim frekanslari i¢in merdiven diyagrami ¢izildiginde
neredeyse diizenli bir ¢izgi seklinde goriiliir. Sekil 2.9’da goriildigi gibi eger
yildiz karma mod gosteriyorsa onun merdiven diyagraminda bir takim farkliliklar

belirecek ve diizensiz bir goriintii meydana gelecektir.

Helyosismolojinin birikimleri giines benzeri yildizlarda da uygulama alani
buldu. Giines’ten farkli olarak yildizlarin olduk¢a uzak olup nokta kaynak
seklinde goriilmesi ve cok kiigiik genlikli titresimlere sahip olmasindan dolayi
gines benzeri titresimlerin gbzlenmesi olduk¢a zordur. Bu titresimlerin
saptanmasi ilk olarak 1980°li yillarda gergeklesti. Giines benzeri titresimlerin

goriildiigii ilk kuvvet tayfi Oncii (Procyon)’de gozlenirken (Brown et al. 1991),
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titresim frekanslarinin ilk kez elde edildigi yildiz n Boo oldu (Kjeldsen and
Bedding 1995).
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Sekil 2.9. Giines benzeri titresim gosteren KIC 4351319 kirmizt dev yildizinin merdiven
diyagrami (Di Mauro et al. 2011). Grafikte gozlem ici dolu, hesaplanan degerler ici bos sekilde
gosteriliyor. Yuvarlaklar | = 0, ticgenler | = 1, kareler | = 2, elmaslar | = 3 dereceli titresim
frekanslarini temsil ediyor.

Yeryiizlinden yapilan gozlemlerin zorluklart ve diisiik sinyal/giiriiltii oranlarindan
dolay1 gozlem kampanyalar1 diizenlense de ¢ok biiyiik bir basar1 elde edilemedi
(Bedding et al. 2004). Bu nedenle uzay calismalarina yonelen astrofizik¢iler bu
alanda ilk ¢aligmalari MOST ile gergeklestirdi (Walker et al. 2003). Klasik
zonklayanlarin kesfi konusunda ¢igir agan MOST, ayni basariyr giines benzeri
titresim  sergileyen yildizlarda gosteremedi. Ancak yeryiiziinden yapilan
gdzlemlere katki saglayan MOST, Oncii A’nin titresim frekanslarini elde etmede
kullanildi (Matthews et al. 2004). Basing modlarinin net bir bi¢imde ilk olarak
belirlenmesi ve tanimlanmasi Giines’in benzeri olan o Cen A yildizinda elde
edildi (Bouchy and Carrier 2002). 2006 yilinda firlatilan COROT giines benzeri
titresim gosteren anakol, altdev ve kirmizi dev yildizlar1 kesfetti (Appourchoux et
al. 2008). CoRoT gorevine kadar yalnizca birka¢ anakol yildizinda saptanabilen
giines benzeri titresimler, diger evrim basamaklarinda yer alan yiizlerce yildizda
da ilk kez saptanmis oldu. Belkacem et al. (2009) ise kiigiik kiitleli anakol
yildizlarinda ve biiyiik kiitleli O tayf tiirlinden ve  Cepheid tiiriinden yildizlarda
da giines benzeri titresimlerin olabilecegine dair kanitlar sundu. 2009 yilinda
Kepler uzay teleskobunun go6zlemleri asterosismoloji alaninda devrim yapti

(Borucki et al. 2010). Yaklasik olarak 190.000 yildiz1 gézleyen Kepler, gezegenli
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yildizlar dahil farkli tiirde (erken F tayf tiiriinden geri K tayf tiiriine kadar olan
aralik) ve evrim basamagindaki onbinlerce yildizda giines benzeri titresimler

saptadi (Chaplin et al. 2010; Christensen-Dalsgaard et al. 2010).

Asterosismoloji alaninda gézlem agisindan yakin gelecekte birkag dnemli
projenin gergeklesmesi bekleniyor. Bunlardan biri yer tabanli gozlemevi agi olan
SONG, kesintisiz dikine hiz egrileri elde ederek asterosismolojiye katki verecektir
(Grundhal et al. 2006). Planlanan dort robotik teleskoptan yalnizca biri faaliyete
gecti. Bu teleskop, altdev olan p Her’in 2014-2015 yillari arasinda uzun periyotlu
gbzlemini gergeklestirdi (Di Mauro et al. 2017). 2018 yili igerisinde firlatilmasi
planlanan TESS tiim gokyliziinli tarayarak gokadanin farkli bolgelerinde yer alan
onbinlerce yildiz hakkinda bilgi saglayacak (Ricker et al. 2014). Boylece
gokadanin yapisi asterosismoloji ile daha ayrintili olarak incelenebilecek. Bir
diger 6nemli ¢alisma 2024 yilinda firlatilmasi planlanan PLATO 2.0’dir (Rauer
2013). Giines benzeri yildizlarin etrafinda gezegen avina ¢ikacak bu projeden elde
edilecek verilerle asterosismoloji yontemi kullanilarak kiitle ve yaricapin % 2,

yasin % 10’dan daha iyi bir duyarlilikla belirlenmesi 6ngoriiliiyor.

2.5. Gezegenli Yildizlarin Asterosismolojisi

Kepler uzay teleskobunun gozlemleri sayesinde ¢ok sayida giines benzeri
titresim yapan gezegenli y1ldiz kesfedildi. Gozlemler sonucunda tiiretilen titresim
frekanslari, gezegenli yildizlarin asterosismik yontemle ayrintili olarak
incelenmesini sagladi. Kepler uzay teleskobunun gozlemlerinden once ancak
birka¢ gezegenli sisteme asterosismik yontem uygulandi (Bouchy and Carrier
2001; Vauclair et al. 2008; Wright et al. 2011; Gilliland et al. 2011; Nutzman et
al. 2011).

Gezegenli yildizlar1 asterosismik yontemle kapsamli olarak ilk kez Huber et
al. (2013) inceledi. Sekil 2.10’da goriilen ve bu calisma kapsaminda incelenen 77
gezegenli ve gezegen adayma sahip Kepler yildizinin temel parametreleri Huber
et al. (2013) tarafindan tiiretildi. Calismada oOlgeklendirme iliskisi kullanilarak
yildizlarin kiitle ve yarigapi sirasiyla % 7 ve % 3 belirsizlikle hesaplandi.
Gezegenli yildizlardan anakolda olanlarin gezegen yarigaplari gegis (transit)
yontemi ile hesaplanan degerlere yakin ¢ikarken, evrimlesmis yildizlarda en fazla
1.5 kathik sistematik bir farkin oldugu belirtildi. Etkin sicakligi iyi bilinen

gezegenli yildizlarin asterosismik yarigaplari kullanilarak gezegen yarigaplari
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gecis yontemine kiyasla cok daha duyarli elde edildi (Huber et al. 2013).
Incelenen yildizlara ait 107 gezegenin yaricaplar1 giincellenirken, gecis ve
asterosismik yontemle hesaplanan yogunluklarin birbirinden farkli oldugu goriildii
(Sekil 2.11). Huber et al. (2013) tarafindan bu farkin ge¢is yontemindeki gember
yoriinge varsayimindan ve asterosismik yontemin yiiksek duyarliligindan
kaynaklandig1 belirlendi. Gezegenli yildizlarin sismik yolla elde edilen ylizey
kiitlegekimlerinin de geg¢is modelleriyle elde edilenden daha duyarli oldugu
saptandi (Huber et al. 2013; Van Eylen et al. 2014).
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Sekil 2.10. Gezegenli ve gezegen adayma sahip yildizlarin etkin sicaklik-kiitlecekim grafigi
(Huber et al. 2013). Biiyiik elmas ile gosterilenler asterosismik yontemle incelenen yildizlardir.
Diger semboller gecis (transit) yontemi ile kesfedilen gezegenli ve gezegen adayina sahip

yildizlari belirtiyor. Evrim ¢izgileri Huber et al. (2013) tarafindan elde edildi.

Gezegenli yildizlara asterosismik yontemin uygulanmasi ile ilgili bir diger
onemli ¢aligma Silva Aguirre et al. (2015) tarafindan yapildi. Kepler tarafindan
gozlenen 33 gezegenli ve gezegen adayini igeren ¢alismada, Slgeklendirme
iligkisinden farkli olarak, gdzlenen titresim frekanslari ile sismik nicelikler
kullanilarak gezegenli yildizlarin temel parametreleri i¢ yap1 modelleri yardimiyla
bulundu. Silva Aguirre et al. (2015) yi1ldiz evrim modellerini kullanarak yaptigi
calismada yildizlarn kiitlesini % 3.3, yaricapim1 % 1.7, uzakligint % 4.4 ve yasini
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% 14 duyarhilikla saptadi. Bu bulgulara ek olarak farkli yildiz evrim kodu ve
zonklama paketleri kullanilarak yaricapin % 1, kiitlenin % 2 ve yasin % 7

oraninda degistigi gosterildi.
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Sekil 2.11. Cember yoriinge varsayimi altinda asterosismik yontemle elde edilen ortalama
yogunluga karst gegis yontemiyle hesaplanan yogunluk grafigi (Huber et al. 2013). Grafikte {icgen
ile belirtilenler tekli sistemleri, elmas ile belirtilenler birden fazla gezegene sahip ¢oklu sistemleri
gosteriyor. HD 17156 Hubble uzay teleskobu verilerinden alindigi igin grafikte ayrica

isaretlenmistir.

Gezegenli yildizlarin  asterosismik  yontemlerle bulunan kiitleleri
kullanilarak gezegenlerin yoriinge yapilar1 da ortaya cikarilir. Gegis zaman
(transit-timing) ve dikine hiz dl¢timleri ile bu kiitle kullanilarak gezegenin kiitlesi
de saptanir (Carter et al. 2012; Marcy et al. 2014). Titresim frekanslar1 iyi bir
sekilde elde edilen parlak hedeflerin yildiz donme hiz1 ve egikligi de hesaplanir
(Chaplin et al. 2013; Van Eylen et al. 2014; Davies et al. 2015).

Bu tez kapsaminda incelenen yildizlarin ve gezegenlerinin o6zellikleri

Bdéliim 3 ve Béliim 5°de ayrintili olarak sunulmaktadir.
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3. INCELENEN GEZEGENLI YILDIZLAR

Bu tez kapsaminda farkli evrim basamaklarindaki toplam 40 gezegenli
yildiz, MESA evrim kodu ile i¢ yap1 modeli yapilarak da 22 yildiz ayrintili olarak
incelendi. Bu yildizlarin hepsi giines benzeri titresim sergiliyor. Bu nedenle de
titresim frekanslart kullanilarak analiz edilmeye uygun adaylardir. Calisma
kapsaminda incelenen yildizlarin gozlem tayf ve asterosismik Ozellikleri Cizelge
3.1’de sunulmaktadir. Bu yildizlardan HD 52265 CoRoT, digerleri Kepler uzay
teleskobu tarafindan gozlenmistir. Bu gozlemlerle elde edilen 11k egrilerinin
analizi sonucu ortaya ¢ikarilan gozlem titresim frekanslart Cizelge 3.1°de
belirtilen kaynaklardan alindi. Gozlem titresim frekanslar1 analiz edilerek
asterosismik nicelikler olan biiyiik ayrilma (Av) ve kiiciik ayrilma (dvoy) tiiretildi.
Ayrica en biiylik genlikli modun frekansi (vmax) hesaplandi. Ayrica Yildiz et al.
(2014; 2016)’da ayrintili olarak anlatilan minimum referans frekanslart (Viino,
Vmint V€ Vminz) her bir yildiz icin goézlem titresim frekanslar1 kullanilip v-Av
grafikleri ¢izdirilerek elde edildi. Bu degerler de Cizelge 3.1’de sunuldu.

Cizelge 3.1. Tez kapsaminda incelenen yildizlarin asterosismik ve tayf parametreleri. Siitunlar
sirastyla; yildiz ismi, etkin sicaklik, metal bollugu, yiizey kiitlegekim ivmesi, en bilyiik genlikli

modun frekansi, titresim frekanslari arasindaki ortalama biiyiik ve kiigiik ayrilma, referans

minimumlart ve kaynaklardir.

Tejss IM/H]s logey Vmax (Av) (6vo2) Vo Yminl Vmin2

Yildiz (K) (dex) (uHz) (uHz)  (uHz) (uHz) (uHz) (uHz) AN

HD 52265 6116 £ 110 022 £ 0.05 4.32+020 2090020 981 £ 0.1 82 23381 18457 3,12,17
KIC 3¢ 5680 £ 48 015+ 040 456 £ 0.06  3366.0 + 81 1458 = 0.5 86 32832 27019 2,14,24
KIC 3632418 6148 = 111 -0.19 £ 0.21 394 £ 0.21 1159.0 + 44 60.9 = 0.6 1.3 14221 1065.2 736.0 1,9,19.20
KIC 4340452 6270 + 79 004010 428:003 21060+50 98306 7.8 2365.2 18845 114,18
KIC 5866724 6211 £ 167 017+ 006 423 +0.01 1880.0 + 60  80.6 £ 0.5 7.6 2261.4 1698.3 8.14
KIC 6278762 5046 £ 74 055007 460 £0.06 453801 144 1796 = 0.8 9.5 12208 34117 6,10
KIC 6521045 0.02 = 0.10 4.13 = 0.03 1502.0 + 31 TT0£ 1.1 53 1643.2 1259.1 10,18
KIC 7190397 022+ 008 3.70 £ 0.10 644.0 + 8 389+ 08 747.0 5528 10
KIC 7296438 030+ 010 415+£015 18480+ 16 887+0.1 53 19832 15408 11,13
KIC 37 0.09+015 407+£003 13240+39 688+06 56 14943 11400 10,15
KIC 8202840 014010 425+004 1983.0+37 929%04 78 22456 1730.6 10,23
KIC 8866102 0.01 £ 0.10 2014.0 £32 045+ 06 80 24208 18017 13420 10,25
KIC 9414417 -0.13 = 0.10 1115.0 + 32 60.1 = 0.3 1.5 1059.6 730.2 10
KIC 9592705 0.22 £ 0.10 1008.0 + 21 535+ 03 1.9 12654 9710 728.3 10
KIC 9955508 0.08 = 0.10 1.20 + 0.12 1546.0 = 119 1532 = 0.1 0.0 3606.2 28428 1,14,19
KIC 10514430 -0.11 = 0.11 1303.0 + 30 700+ 1.0 5.9 1388.2 10069 10
KIC 10666592 0.26 + 0.08 407+ 008 11150+ 110 592+ 06 1.5 1569.2 11822 7965 10,21
KIC 10864656 007 £ 0.10 3.35 + 0.01 2505+ 4 186 + 0.1 22 2678 22
KIC 10963065 6090 + 70 -0.25+0.06 431 £008 21840+ 62 1032 06 7.1 23388 18175 1,59,19
KIC 11295426 5703 + 74 0.12 = 0.07 1.28 + 0.06 21540 £ 13 101.6 = 0.1 56 22120 17674 14,16,24
KIC 11401755 5011 £+ 66  -0.20 £+ 0.06  4.05 + 0.01 1250.0 + 44 679+ 12 5.2 1371.0 11009 7,10
KIC 11807274 6225 + 66  0.06 = 0.08  4.13 + 0.01 1496.0 + 56 757+ 0.3 8.1 16809 13347 0286 8,14

Kaynaklar: 1: Appourchaux et al. (2012), 2: Ballard et al. (2014), 3: Ballot et al. (2011), 4: Benomar et al. (2014), 5: Bruntt et al.
(2012), 6: Campante et al. (2015), 7: Carter et al. (2012), 8: Chaplin et al. (2013), 9: Chaplin et al. (2014), 10: Davies et al. (2016), 11
Deheuvels et al. (2016), 12: Escobar et al. (2012), 13: Everett et al. (2013), 14: Huber et al. (2013), 15: Huber et al. (2014), 16:
Gilliland et al. (2013), 17: Lebreton & Goupil (2014), 18: Marcy et al. (2014), 19: Metcalfe et al. (2014), 20: Molenda-Zakowicz et al.
(2013), 21: P4l et al. (2008), 22: Quinn et al. (2015), 23: Rowe et al. (2014), 24: Santos et al. (2013), 25: Van Eylen et al. (2014)




28

Yalnizca dort yildizda (KIC 7199397, KIC 8866102, KIC 9592705 ve KIC
10666592) ii¢ tane minimum referans frekansi v-Av grafiklerinde goriildii. Diger
yildizlarda iki ya da yalnizca bir minimum referans frekansi saptandi. Bu referans
frekanslar1 genellikle vmino ve vmin1’dir. Bu tez kapsaminda incelenen yildizlarin
evrim durumlarn goézlemden elde edilen etkin sicakliga karsi gozlemden elde
edilen biiylik ayrilma ¢izilerek Sekil 3.1°de gosterildi. Sekilde yer alan kalin ve
ince cizgiler sirastyla sifir-yas anakolu (SYAK) ve &liim-yas anakolu (OYAK) nu
gosterir. Hem SYAK hem de OYAK gizgileri MESA yildiz evrim kodu
kullanilarak  Guines kimyasal bilesiminde 0.8-1.6 M kiitle araligindaki
modellerden tiiretildi. Yalnizca bir yi1ldiz (KIC 10864656) kirmiz1 dev bolgesinde,
digerleri ya anakol yildiz1 ya da altdevdir (Sekil 3.1). Incelenen giines benzeri
titresim yapan yildizlarin etkin sicaklik araligr 5000-6400 K’dir. KIC 10666592
en ytiiksek sicakliga sahip gezegenli yildiz olurken (6350 + 80 K), bu ¢aligmadaki
en soguk yildiz 4995 + 78 K ile KIC 10864656°dir. Calisma kapsaminda
modelleri yapilarak incelenen gilines benzeri titresim gosteren gezegenli yildizlara
ait toplam 36 gezegen vardir. Bunlarin disindakiler (KOI-75, KOI-263, KOI-288,
KOI-288, KOI-364 ve KOI-974) gezegen adayi olarak literatiirde yer alir.
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Sekil 3.1. Tez kapsaminda incelenen yildizlarin tayftan elde edilen etkin sicakliga karsi gozlem
bilyiik ayrilma grafigi. Kalin ve ince ¢izgi sirasiyla SYAK ve OYAK’1 temsil etmektedir. Her iki
kol da MESA evrim kodu ile 0.8-1.6 M kiitle araliginda Giines bilesimindeki modellerden elde
edildi.
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Gezegen ve gezegen adaylarinin ¢cogu kayac yapidadir. Geriye kalanlar ise sicak
dev gaz gezegenlerdir. Birden fazla gezegene sahip ¢oklu sistemlerin sayisi
onbirdir. Gezegenlerden en uzun periyotlu olan Kepler-126¢ (~100 giin), en kisa
periyotlu olan Kepler-65¢ (~2 giin)’dir.

Bu tez kapsaminda incelenen giines benzeri titresim yapan yildizlarin
ayrintili 6zellikleri bir sonraki boliimde anlatildi. Burada hem yildizlarin hem de

yildizlara ait gezegen ve gezegen adaylarinin gozlem o6zellikleri tizerinde duruldu.

3.1. Incelenen Gezegenli Yildizlarin Listesi

Bu tez kapsaminda incelenen yildizlarin gozlemsel frekans verileri
literatiirde yayinlanan makalelerden alindi. Eger bir yildizin frekansi birden ¢ok
makalede yaymlanmis ise, frekans hata pay1 diisiik ve daha genis frekans tayfina

sahip olanlarin verileri tercih edildi.

3.1.1. HD 52265

HD 52265, CoRoT uzay programinin ana hedef yildizlarindan biridir.
Yildizin anakolda ya da OYAK’1 biraz gectigi diisiiniilmektedir (Soriano et al.
2007). Metalce zengin bir gezegenli yildiz olan HD 52265, GO tayf tlirlinden bir
yildizdir (Houk and Swift 1999). V siizgecinde 6".301 parlakliga sahip olan
yildizin, B-V ve V-K renkleri, sirasiyla, 0".536 ve 1™.348dir (Cutri et al. 2003).
Uzakligi Hipparchos uydusu tarafindan goézlenen iraksinim ile hesaplandiginda
28.96 pc’dir (van Leeuwen 2007). Escobar et al. (2012) HD 52265 gezegenli
yildizinin, CoRoT gozlemlerine dayanan sismik analizi sonucunda, baslangic
helyum bollugunu ve Lebreton and Goupil (2012), metalce zengin yildizin zarf
delen konveksiyon (envelope penetrative convection) yapip yapmadigini arastirdi.
Gizon et al. (2013) yi1ldizin gozlem titresim frekanslarini kullanarak ortalama i¢
donme hizin1 hesapladi. Asterosismolojinin de dahil oldugu birden fazla yontemi
iceren kapsamli bir calisma Lebreton and Goupil (2014) tarafindan
gerceklestirildi. Bu ¢alismada yildizin gézlem kisitlarina gore belirlenen yas, kiitle
ve yaricap araliklari bulundu. Butler et al. (2000) ve Naef et al. (2001)
birbirlerinden bagimsiz olarak HD 52265’in ¢evresinde dolanan sicak Jiipiter

benzeri bir gezegen saptadi.

HD 52265’in v-Av grafiginde iki adet referans frekansi goriliir. Bunlar

Vmino V€ Vmin1’dir. vminy iyi bir sekilde tespit edildi. vmino i¢in | = 0, 1 ve 2
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derecelerindeki gozlemsel titresim frekanslar1 farkli frekans degerlerini isaret

ettiginden vmino‘1 belirlemek zordur.

3.1.2. KIC 3544595

KIC 3544595 (Kepler-93), V siizgecinde 10. kadirden bir anakol yildizidir
(Hog et al. 2000). Yildizin B-V ve V-K renkleri sirastyla 0™.73 ve 1™.63 tiir (Cutri
et al. 2003). Ballard et al. (2014), KIC 3544595 gezegenli yildizinin kiitlesini
Giines kiitlesinden daha az buldu. Bu nedenle gezegenli bu yildiz ayn1 zamanda

soguk ciiceler lizerine yapilan aragtirmalar agisindan da 6nemlidir.
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Sekil 3.2. KIC 3544595 yildizinin | = O dereceli gozlem titresim frekanslar ile ¢izdirilen v—-Av
grafigi. Grafikte iki adet minimum goriiliir. Bu grafikte diigiik frekansli bolgede bulunan minl’in

derinligi, yiiksek frekansli bolgede bulunan min0’dan daha fazladir.

KIC 3544595’in v-Av grafiginde iki adet minimum goriildii. Sekil 3.2 de
goriilen diisiik frekansli bolgede bulunan minl’in derinligi yiiksek frekansli
bolgede bulunan min0’dan daha fazladir. Bu durum | = O derecesindeki gézlem

titresim frekanslarinin v-4v grafiginde ¢izilmesiyle kolayca goriiliir (Sekil 3.2).

Kayag bir gezegene sahip oldugundan en 6nemli gozlem hedeflerden biri
haline gelen KIC 3544595’in gezegeni Kepler ve Spitzer Uzay Teleskobu
tarafindan onayland1 (Ballard et al. 2014). Bu iki uzay teleskobunun yaptigi
gozlemlere gore Kepler-93b gezegenin yarigapt 120 km.’lik bir duyarlilikla
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oOl¢iildii (Ballard et al. 2014). Gezegenin kimyasal bilesimi Dressing et al. (2015)
ve Santos et al. (2015) tarafindan bulundu. Kayag¢ gezegenin yam sira gezegenli
yildiz, ek olarak Jiipiter benzeri bir gezegene de (Kepler-93c) sahiptir (Marcy et
al. 2014). Dressing et al. (2015), Kepler-93c’nin kiitle, periyot ve yari-biiyiik

eksen uzunlugunun iist sinirlarini hesapladi.

3.1.3. KIC 3632418

KIC 3632418 (HD 179070; Kepler-21), Kepler Uzay Teleskobu tarafindan
gozlenen ve V siizgecindeki 8M.25 kadirlik parlakhigi ile en parlak yildizlar
listesinde bulunur. F6 tayf tiriinden giines benzeri titresim gosteren bir gezegenli
yildizdir (Valliappan and Karoff 2012). B-V ve V-K renkleri sirastyla 0".517 ve
1M.305°dir (Cutri et al. 2003). Yildizin uzakligi 112.69 pc’dir (van Leeuwen
2007).

KIC 3632418 gezegenli yildizinin | = O derecesindeki gozlem titresim
frekanslar1 v’ye kars1 Av grafiginde ¢izildi. Bu grafikte iki adet minimum goriildii.
Ancak, yiiksek frekansli bolgede bulunan min0O tam net degildir. Bu yiizden vmino
oldukga dikkatli secildi. Farkli derecelerden gozlemsel titresim frekanslari bir
arada kullanilarak vming ve vmini kontrol edildi. Bu iki referans minimumuna ek
olarak KIC 3632418’in v-Av grafigindeki diisiik frekansh bolgede min2’nin ¢ikis
kismi goriilmektedir. Buradan vminz belirlendi. Ancak KIC 3632418 gezegenli
yildizinin  diigiik frekans bolgesinde gozlem titresim frekanslarinin yetersiz
olmasindan dolayr herhangi bir deger bulunamadi. Bu durum Sekil 3.3’de acik¢a

gortliyor.

KIC 3632418 yildizinin etrafinda 1.6 Rye yarigapna sahip kayag bir
gezegen saptandi (Howell et al. 2012). Aym zamanda Huber et al. (2012)
tarafindan girisimol¢lim yontemi kullanilarak Kepler-21b gezegeni dogrulanda.
Gezegen yarigapinin Howell et al. (2012) tarafindan bulunan yarigap ile ayni
bulundugu belirtilmektedir.
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Sekil 3.3. KIC 3632418 yildizinin | = O dereceii goziem titresim frekanslar ile ¢izdirilen v—Av

grafigi. Grafikte iki adet minimum goriilmektedir. Ancak, yiiksek frekansh bolgede bulunan minQ

tam net degildir. Ayrica grafigin diisiik frekansli bolgesi min2’nin ¢ikis kismina denk gelmektedir.

3.1.4. KIC 4349452

KIC 4349452 (Kepler-25) donen degisen bir yildizdir. V siizgecindeki
parlakligi 10.770 kadirdir (Hog et al. 2000). Yildizin B-V ve V-K renkleri,
sirastyla, 0™.55 ve 1™.277°dir (Cutri et al. 2003). KIC 4349452 yildiz1 F tayf

tiirtine has titresim 6zelliklerine sahiptir.

KIC 4349452 yildizinin | = 0 derecesine sahip gozlem titresim frekanslar
kullanilarak cizilen v-Av grafiginde iki adet referans minimumu goriildi (Sekil
3.4). Bu minimumlardan vyin; iyi bir sekilde saptandi. vmini’den daha yiiksek
frekansl bolgede bulunan vping glivenilir degildir. Ayrica bu minimumlar | = 1 ve
| = 2 dereceli gozlem titresim frekanslar1 yardimiyla v-Av grafiginde kontrol
edildi (Sekil 3.5). Vmin1 i¢in durum degismezken vning yilksek frekansh bolgedeki

gozlem veri eksikliginden dolay1 net belirlenemedi.

Coklu gezegen sistemi olarak kesfedilen KIC 4349452 yildiz1 gegis ve
dikine hiz yontemiyle kesfedilen iic gezegene sahiptir (Hadden and Litwick 2014;
Marcy et al. 2014). Gegis yapan gezegenlerin hepsi Neptiin boyutlarinda ve kisa
periyoda sahiptir (Steffen et al. 2012).
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Sekil 3.4. KIC 4349452 yildizinin | = 0 dereceli gozlem titresim frekanslar ile ¢izdirilen v—Av

grafigi. Grafikte iki adet minimum gorilir. Ancak, yiiksek frekansli bolgede bulunan vping

giivenilir degildir.
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Sekil 3.5. KIC 4349452 yildizinin | = 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslar ile ¢izilen

v—Av grafigi. | =0 +, | =1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi.

3.1.5. KIC 5866724

KIC 5866724 yildiz1 F tayf tiiriine has titresim 6zellikleri sergiliyor. Yildiz
V siizgecinde 10.920 kadirlik bir parlakliga sahiptir (Heg et al. 2000). B-V ve V-K
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renkleri sirastyla 0M.70 ve 1™114tir (Cutri et al. 2013). KIC 5866724,
asterosismik yontem ile ilk defa Chaplin et al. (2013) tarafindan incelendi. Coklu
gecislerin gozlendigi KIC 5866724 yildizinin ii¢ adet kaya¢ gezegene sahip
oldugu Chaplin et al. (2013) tarafindan dogrulandi.

Parlak bir gezegenli yildiz olan KIC 5866724’tin goézlem titresim
frekanslar1 kullanilarak c¢izilen v-Av grafiginde iki referans minimumu saptandi
(Sekil 3.6). Bunlar vminy ve daha yiiksek frekansa sahip vming’dir. | = O dereceli
gozlem titresim frekanslarimin v—Av grafiginde ¢izdirilmesi sonucu en yiiksek
frekanslarin ~ goriildiigii bolgedeki minimum vmine Olarak varsayildi. Son
frekanslarda isaretlenmesinden dolayr vmino’daki belirsizlik vpini’e gore daha

fazladir.
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Sekil 3.6. KIC 5866724 yildizinin | = O dereceli gozlem titresim frekanslar ile ¢izdirilen v—Av

grafigi. Grafikte iki adet minimum goriliir. Ancak, yiiksek frekansli bolgede bulunan vpng

yeterince giivenilir degildir.

3.1.6. KIC 6278762

KIC 6278762 (HIP 94931; Kepler-444) yildizinin ¢oklu ya da g¢ift sistem
oldugu tartisiliyor. Dupuy et al. (2016) bu yildizin igerisinde bulundugu tg¢lii bir
sistemin yoriinge dinamiklerini ayrintili olarak hesapladi. Birincil yildiz olan

Kepler-444A’nin yash gokada diskinde bulundugu ve KO tayf tiirline ait bir
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anakol yildizi oldugu Campante et al. (2015) tarafindan belirlendi. Kepler-
444A’nin gokadada bulundugu konumdan dolay1r ayni1 zamanda da metalce fakir
oldugu birbirinden bagimsiz bir¢ok ¢aligma tarafindan ortaya c¢ikarildi (6rnegin;
Sozzetti et al. 2009; Ramya et al. 2012). Yildiz gorsel bolgede 8.86 kadirlik
parlakliga sahiptir (Ducati 2002). KIC 6278762’nin B-V ve V-K renkleri sirasiyla
0™.81 ve 2M.157°dir (Cutri et al. 2003). KIC 6278762 nin 1raksinimi Hipparchos
uydusu tarafindan 28.03 mas olarak gozlendi (van Leeuwen 2007). Bu iraksinim
ile KIC 6278762, Giines’e en yakin yildizlardan biridir. KIC 6278762 yildiz1 bes
adet gecis yapan gezegene sahiptir. Campante et al. (2015) bu gezegenlerin
boyutlarinin Merkiir ve Veniis arasinda olup Yer’den daha kiiciik oldugunu buldu.
Kepler-444b, bu gezegenlerden en kii¢ligii olup ayn1 zamanda yildizina en yakin

olandir.
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Sekil 3.7. KIC 6278762 yildizinin | = O dereceii gézlem titresim frekanslari ile ¢izdirilen v—Av

grafigi.

Bu tez kapsaminda incelenen yildizlar arasinda en yiiksek Av‘e (~180
pHz) sahip gezegenli yildiz KIC 6278762°dir. Bu da onu calisma kapsaminda
incelenen en yogun yildiz yapar (bkz. Denklem 2.13). | = 0 dereceli gozlem
titresim frekanslari ile ¢izilen v’ye kars1 Av grafiginde bu yildiza ait iki minimum

goriildi. Buna ek olarak | = 1 dereceli gozlem titresim frekanslarindan v-Av
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grafigindeki diisiik frekanshi bolgede minl’in ¢ikis kolu fark edildi. Sasirtici bir
bicimde bu yildiza ait minimumlardan biri vmino’dan daha yiiksek frekansa
sahiptir. min-1 olarak adlandirilan bu minimum ayni zamanda | = 0, 1 ve 2

dereceli gozlem titresim frekanslari tarafindan da dogrulanir (Sekil 3.8).

3.1.7. KIC 6521045

KIC 6521045 (KOI-41, Kepler-100) anakolda yer alan gezegenli bir
yildizdir (Schuler et al. 2015). V silizgecindeki parlakligi 11.06 kadirdir (Hog et al.
2000). B-V ve V-K renkleri sirastyla 07.80 ve 1M.292°dir (Cutri et al. 2003).
Schuler et al. (2015), KIC 6521045 yildizinin element bollugunu ayrintili olarak
inceledi. Adams et al. (2012) yildizin kizil 6tesi 151kolgiim ile gozlemini

gerceklestirdi.

Giines benzeri titresimler sergileyen KIC 6521045%in | = 0 dereceli gézlem
titresim frekanslar ile ¢izilen v-Av grafiginde tanimli minimumlar goriildii (Sekil
3.9). Bu referans minimumlart vming V€ Vmin1 olup farkli dereceli (I = 1 ve 2)
gozlem titresim frekanslarinda da saptandi. Tim derecelerde goriilen

minimumlarin birbiriyle uyumlu oldugu tespit edildi.
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Sekil 3.8. KIC 6278762 yildizinin | = 0, 1 ve Z deieceli gozlem titresim frekanslari ile ¢izdirilen

v—Av grafigi. | = 0 +, | = 1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi. | = 1 dereceli

gozlem titresim frekanslarinda, diisiik frekansli bolgede, minl’in ¢ikis kolu fark ediliyor. Sasirtict

bir bigimde bu yildiza ait minimumlardan biri vpmino’dan daha yiiksek frekansa sahiptir.
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Sekil 3.9. KIC 6521045 yildizinin | = O dereceli gozlem titresim frekanslar ile ¢izdirilen v—Av

grafigi. Grafikte iki adet tanimli referans minimumu kolaylikla fark ediliyor.

Kepler uzay teleskobunun gézlemleri sonucunda Borucki et al. (2011) ve
Ford et al. (2011) KIC 6521045’in gezegenli yildiz aday1 oldugunu belirtti. Rowe
et al. (2014) devam eden gozlemler sonucunda iki aday gezegenin daha oldugunu
kesfetti. Bu lic gezegen, Marcy et al. (2014) tarafindan onaylandi. Gezegenlerden
Kepler-100b ve Kepler-100d iri Yer (super-Earth) olarak adlandirilan sinifta yer
alir. Diger gezegen Neptiin’den kii¢iik bir gokcismi olarak belirtiliyor (Marcy et
al. 2014). Van Eylen and Albrecht (2015), Kepler-100 gezegen sisteminin
yoriinge basikliklarini hesapladi. Bu ¢aligmaya gore Kepler-100b ve Kepler-100c
gezegenlerinin yoriingeleri diisiik bir basikliga sahipken, Kepler-100d’nin
yoriingesi dikkat ¢ekici bigimde fazla basiktir ve degeri 0.38dir.

3.1.8. KIC 7199397

Donen degisen yildiz smifinda yer alan KIC 7199397 (KOI-75) gezegen
adayina sahip bir yildizdir (Borucki et al. 2011; Ford et al. 2011). Kraus et al.
(2016) ayn1 zamanda bu sistemin bir de yoldas bilesen icerdigine dair bir Oneri
getirdi. Yildizin donme periyodu hem 1sikél¢iim hem de tayf c¢alismalariyla
belirlendi (Walkowicz and Basri 2013). V siizgecindeki parlakligi 10™.94°diir
(Hog et al. 2000). B-V rengi 0™.62 ve V-K rengi 1™.553 diir (Cutri et al. 2003).
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Sekil 3.10. KIC 7199397 yildizinin | = O dereceli gozlem titresim frekanslari ile gizdirilen v—Av

grafigi.

KIC 7199397 yildizinin v-Av grafiginde karma modlar goriildi. | = O
dereceli gozlem titresim frekanslar1 v-Av grafiginde gizilerek referans

minimumlart Vmino Ve Vmin1 saptandi (Seki/ 3.10), min0’dan emin olunamadi.

3.1.9. KIC 7296438

Bu tez kapsaminda incelenen bir diger gezegen adayima sahip yildiz KIC
7296438 (KOI-364)’tiir. Yildizin V siizgecindeki parlakligi 10™.13tiir (Hog et al.
2000). B-V ve V-K renkleri sirastyla 0".68 ve 1M.485°dir (Cutri et al. 2003).
Kaltenegger and Sasselov (2011), yildiza ait yasama elverisli mintikanin
siirlarini hesapladi. Dressing et al. (2014) uyarlamali optik (adaptive optics)
goriintiileme yontemini kullanarak yildizin gorsel bileseninin olup olmadigini
inceledi. KIC 7296438 yildizinin dénme periyodu 25.16 + 2.78 giindiir (Garcia et
al. 2014).

I =0, 1 ve 2 dereceli gézlem titresim frekanslar1 v’ye kars1 Av grafiginde
cizildi. Bu grafikten iki adet referans minimumu saptandi. Bunlar vy Ve

Vmin1 dir. min0, minl’e gore daha sigdur.
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3.1.10. KIC 8077137

KIC 8077137 (KOI-274, Kepler-128) yildiz1 V siizgecinde 11.69 kadir
parlakliga sahiptir (Heg et al. 2000). B-V ve V-K renkleri sirasiyla 0M.37 ve
1M.581°dir (Cutri et al. 2003). Giines benzeri titresim gosteren yildizin kuvvet
tayfinda degisen karma modlar Campante et al. (2016) tarafindan saptandi. Bu

demektir ki, bu yildiz anakoldan evrimlesmistir.

| = 0 dereceli gozlem titresim frekanslar1 v’ye kars1 Av grafiginde ¢izilirse,
yildiza ait iki adet referans minimumu oldugu goriiliir (Seki/ 3.11). Her ne kadar
min0 analizi i¢in ¢ok uygun olmasa da yaklasik olarak bir fikir verir. Bu nedenle
Vmino, farkli derecelerdeki gozlem titresim frekanslari kullanilarak kontrol edildi.

Ayn1 durum vpin1 i¢in de uygulandi.
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Sekil 3.11. KIC 8077137 yildizinin | = 0 dereceli gozlem titresim frekanslari ile ¢izdirilen v—Av

grafigi. Grafikte iki adet referans minimumu kolaylikla segilir. min0 yapisindan dolayr diger

derecedeki titresim frekanslar ile kontrol edildi.

Borucki et al. (2011) ve Ford et al. (2011), KIC 8077137 yildizinin bir
gezegen adayina sahip oldugunu bildirdi. Daha sonra Rowe et al. (2014), bu
adaydan farkli bir adaymm daha yildiz etrafinda dolandigina dair bulgular
saptadigin belirtti. Xie (2014) yildizin Kepler 1s1k egrilerini kullanip gecis zaman
degisimleri yontemiyle bu iki adayr gezegen olarak onayladi. Kepler-128b ve
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Kepler-128c olarak adlandirilan gezegenlerin her ikisi de Yer boyutlarinda oldugu
Hadden and Lithwick (2016) tarafindan saptandi.

3.1.11. KIC 8292840

V siizgecindeki parlakligi 10™.51 olan KIC 8292840 (Kepler-126) gezegenli
bir yildizdir (Heg et al. 2000). B-V ve V-K renkleri sirasiyla 0.42 ve 1.166 kadirdir
(Cutri et al. 2003).

Yildizin gozlem titresim frekanslar1 kullanilarak cizilen v-Av grafiginde
yalnizca net olarak minl seciliyor. Ayrica min0 baslangicinin yiiksek frekansli

bolgede oldugu diisiiniildii (Sekil 3.12).

Rowe et al. (2014) tarafindan KIC 8292840 yildizina ait {i¢ gezegen

kesfedildi. Bu gezegenler Kepler uzay teleskobunun gegis gozlem verileri ile

dogrulandi.
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Sekil 3.12. KIC 8292840 yildizinin | = O dereceii goziem titresim frekanslari ile ¢izdirilen v—Av

grafigi.

3.1.12. KIC 8866102
KIC 8866102 (Kepler-410A, HD 175289) Kepler uzay teleskobu tarafindan

gozlenen en parlak gezegenli yildizlar arasindadir. Yildizin V siizgecindeki
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parlakligi 9™.50°dir (Hog et al. 2000). B-V ve V-K degerleri, sirasiyla, 1™.36 ve
0™.45°dir (Cutri et al. 2003). Yildizin tayf tiirii Molenda-Zakowicz et al. (2013)
tarafindan F6IV olarak belirlendi. Bu yildizin ayn1 zamanda soniik bir gokcismini
de barindirdig1 diistiniiliiyor (Adams et al. 2012). Yapilan bu ¢alisma sonucunda
sontik cismin (Kepler-410B) sistemin parlakligina hi¢ katkida bulunmadig
diistintiliiyor. Bu nedenle gezegene sahip yildizin birincil yildiz, yani Kepler-
410A, oldugu belirtiliyor (Adams et al. 2012).

Kepler-410B’nin  varligt  Kepler-410A’nin  temel parametrelerinin
hesaplanmasini zorlastirir. Ancak Kepler-410A’nin giines benzeri titresim
gostermesi ve Kepler uzay teleskobu ile bu titresimlerin saptanmasi yildizin temel
parametrelerinin tiiretilmesi acisindan olduk¢a oOnemlidir. Kepler-410A’nin
gozlem titresim frekanslar1 kullanilarak v’ye karsit Av grafiginde c¢izildiginde {ig
adet referans minimumu saptandi. vmino’in belirlenmesi i¢in | = 0 ve 2 dereceli
gozlem titresim frekanslarindan yararlanildi (Sekil 3.13). minl goriilmesine
ragmen vmin1 kesin olarak belirlenmedi. Bunun aksine wvpin, Oldukga rahat

belirlendi.
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Sekil 3.13. KIC 8866102 yildizinin | = 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslar ile ¢izdirilen

v—Av grafigi. | =0+, | = 1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi. Ug adet referans
minimumu grafikte rahatlikla goriilmektedir. Yiiksek frekansli bolgede bulunan vpine

belirlenmesi i¢in | = 0 ve 2 dereceli gézlem titresim frekanslarindan yararlanildi.
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Van Eylen et al. (2014) tarafindan KIC 8866102 yildizinin uzun periyotlu
gecis yapan kiigiik bir gezegene sahip oldugu bulundu. Ancak bu yildizin bir
bileseninin (Kepler-410B) olmasi gezegenin temel parametrelerini hesaplamay1
giiclestiriyor. Bu nedenle Kepler-410Ab’nin kiitle ve yarigapinin daha duyarli bir
sekilde hesaplanmasi i¢in farkli dalgaboylarinda daha fazla gozleme ihtiyag
vardir. Bu nedenle Van Eylen et al. (2014), Spitzer ve Kepler uzay teleskoplar ile
yeryliziinden yapilan gozlem verilerini kullanarak Kepler-410Ab’yi yeniden
analiz etti. Bu analiz sonucunda gezegenin varligi dogrulanarak Neptiin
boyutlarinda oldugu hesaplandi. Ayrica Kepler-410A’nin basik (e = 0.17) bir

yoriingede dolandig: belirlendi.

3.1.13. KIC 9414417

Altdev 1sitma sinifinda yer alan KIC 9414417 (KOI-974) yildiz1 bir gezegen
adayma sahiptir (Ford et al. 2011; Borucki et al. 2011). V silizgecinde parlakligi
9™ 64tiir (Hog et al. 2000). B-V ve V-K renkleri, sirastyla, 0".52 ve 1™.233 olarak
hesaplandi (Cutri et al. 2003).

Gezegen adayina sahip yildiz KIC 9414417, | = 0 dereceli gozlem titresim
frekanslar1 kullanilarak ¢izilen v’ye kars1 Av grafiginde ii¢ adet minimuma sahiptir
(Sekil 3.14). Bu minimumlardan diisiik frekans bolgesinde, son kismi goriilen
minl’in frekans degeri | = 1 dereceli titresim frekanslarinda yer alan en diistik
frekans olarak kabul edildi. vmini’den daha yiiksek frekansa sahip diger bir
referans minimumu vping Olup, frekans degeri | = O dereceli gozlem titresim
frekanslar1 kullanilarak 1059.6 pHz olarak saptandi. Dikkat ¢ekici olarak,
Vmino’dan daha yiiksek frekansa sahip bir baska minimum daha goriildii. Bu
minimum min-1 olarak adlandirilarak | = 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim
frekanslarinda arastirildi. Sonug olarak, bu minimum | = 0, 1 ve 2 dereceli gézlem
titresim frekanslarinin hepsinde dogrulandi (Seki/ 3.14). Frekans degeri | = 2
dereceli gozlem titresim frekanslarindan yaklasik olarak 1500 pHz olarak

belirlendi.

Gezegen adayina sahip olan KIC 9414417’ye ait gezegenin onaylanmast
icin ek gbzlemlere ihtiyag¢ vardir (Ford et al. 2011; Borucki et al. 2011).
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Sekil 3.14. KIC 9414417 yildizinin | = 0, 1 ve 2 dgereceli gozlem titresim frekanslari ile ¢izdirilen

v—Av grafigi. | =0 +, | = 1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi. KIC 9414417
yildiz1 {i¢ adet minimuma sahiptir. Bu minimumlardan diisiik frekans bélgesinde son kismi goriilen
minl1’in frekans degeri | = 1 dereceli titresim frekanslarinda yer alan en diisiik frekans olarak kabul
edildi. Dikkat cekici olarak, vping’dan daha yiiksek frekansa sahip bir bagka minimum daha

goriildii.

3.1.14. KIC 9592705

KIC 9592705 (KOI-288) yildiz1 V siizgecinde 11.04 kadirlik bir parlakliga
sahiptir (Hog et al. 2000). B-V ve V-K renkleri sirasiyla 0.5 ve 1™.335 olarak
hesaplandi (Cutri et al. 2003). Kraus et al. (2016) gore KIC 9592705 yildizi, ¢iftli

bir sistemin bas bilesenidir.

| = 0 dereceli gézlem titresim frekanslar1 kullanilarak gizilen v’ye karst Av
grafiginde ii¢ adet minimum goriildi (Sekil 3.15). Bu minimumlardan birisi en
diisiik frekanslarin yer aldig1 bolgede bulunur. Goériilen bu minimum benzeri yap1
referans minimumlarindan min2’nin ¢ikis kismi olabilecegi {izerinde duruldu.
Ancak bu durumu, diger derecelerdeki gozlem titresim frekanslar ile
arastirtlmasina ragmen, dogrulayacak yeterli veri yoktur. Bu nedenle, vpinz | = 1
dereceli en diisiik gozlem titresim frekansi varsayildi. v-Av grafiginde goriilen bir
diger minimum minl olup I =0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslarinin bir

arada incelenmesiyle tespit edilebildi. | = 0 dereceli gozlem titresim frekanslari
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kullanilarak c¢izilen v’ye kars1 Av grafiginde yiiksek frekans bolgesinde baska bir

referans minimumu daha goriildii. Ancak bu minimum net olarak belirlenemedi.
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Sekil 3.15. KIC 9592705 yildizinin | = 0, 1 ve 2 dereceli gézlem titresim frekanslar ile ¢izdirilen

v—Av grafigi. | = 0 +, | = 1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi.
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Sekil 3.16. KIC 9592705 yildizinin | = 0 ve Z dereceli gozlem titresim frekanslar1 kullanilarak

cizdirilen v—3vq, grafigi.
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Bu referans minimumun vpino oldugu varsayildi. Bu referans minimumu | = 1 ve 2
dereceli gozlem titresim frekanslar1 kullanilarak ¢izilen v-Av grafiginde belirgin
hale geldi. Bundan dolay1 vimino = 1265.4 uHz olarak | = 1 dereceli gézlem titresim
frekanslarindan saptandi. KIC 9592705 yildizinin v-Av grafiginin yani1 sira v-dvop
grafiginin yiliksek frekansli bolgesi de oldukga inisli ¢ikishidir (Sekil 3.16).

KIC 9592705 yildiz1 bir gezegen adayina ev sahipligi yapmaktadir (Ford et
al. 2011; Borucki et al. 2011).

3.1.15. KIC 9955598

V siizgecinde 9.64 kadirlik parlakliga sahip gezegenli yildiz KIC 9955598
(Kepler-409) KOV tayf tiiriine sahiptir (Hog et al. 2000; Molenda-Zakowicz et al.
2013). Cutri et al. (2003)‘daki degerler kullanilarak B-V = 0™.72 ve V-K = 1™.872

olarak hesaplandi.

Gezegenli y1ldizin v’ye kars1 Av grafigi bu tez kapsaminda incelenen diger
yildizlardan oldukga farklidir. | = O derecesine sahip gozlem titresim frekanslar
kullanilarak ¢izilen v’ye karsi Av grafiginde ¢arpici bi¢imde neredeyse hi¢ diisme

yoktur (Sekil 3.17). Bu durum da referans minimumlarini saptamayi giiglestirir.

15? T T T T T T T T T
156 [ x
A
Voosst E
(nHz)
154 | .
153 | .
152 - / .
III‘."_J g
151 | %y ‘l(-'ll -
*
150 | g

2800 3tl>oo 3200 .#;UU e 35;00 2000 4200 4;00
v (uH2)

Sekil 3.17. KIC 9955598 yildizinin | = 0, 1 ve 2 dereceli gézlem titresim frekanslar ile ¢izdirilen

v—Av grafigi. | =0+, | = 1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi. | = O derecesine

sahip gozlem titresim frekanslari kullamlarak gizilen v’ye karst Av grafiginde carpici bigimde

neredeyse hi¢ diisme yoktur.
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Fakat KIC 9955598’in v-Av grafiginde | = 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim
frekanslar1 birlikte ¢izildiginde, referans minimumlar1 daha goriiniir hale geliyor.

Bunun sonucunda iki adet referans minimumu (Viino V€ Vmin1) Saptandi.

KIC 9955598 yildiz1 kayag bir gezegene sahiptir (Marcy et al. 2014).

3.1.16. KIC 10514430
KIC 10514430 (KOI-263) yildiz1 bir gezegen adayina sahiptir. Bu durumun

netlesmesi i¢in daha fazla gozleme ihtiya¢ vardir (Borucki et al. 2011; Ford et al.
2011). Fakat Silva Aguirre et al. (2015) KIC 10514430 yildizina ait 1s1k
degisimlerinin yalanci pozitif bir durum sergiledigini iddia ediyor. 39.29 + 12.07
giin donme periyotlu KIC 10514430 yildizi, ayn1 zamanda bir donen degisendir
(Mazeh et al. 2015). Yildiz V silizgecinde 10.82 kadirlik bir parlakliga sahiptir
(Hog et al. 2000). B-V ve V-K renkleri sirastyla 0™.75 ve 1™.810 olarak hesaplandi
(Cutri et al. 2003).
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Sekil 3.18. KIC 10514430 yildizinin | = 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslar ile ¢izdirilen

v—Av grafigi. | = 0 +, | = 1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi.

| = 0 dereceli gozlem titresim frekanslar1 kullanilarak ¢izilen v’ye karst Av
grafiginde yalnizca minimum benzeri yapilar géze carpar. | = 1 dereceli gozlem

titresim frekanslar1 kullanildiginda v-Av grafiginde iki adet referans minimumu
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taniml1 bir sekilde goriiliir (Seki/ 3.18). Bu minimumlar yiiksek frekanstan diisiik
frekansa dogru sirasiyla vming ve vmini'dir. minl’in tamami gozilkmemesine
ragmen vmin belirlendi. Bunun yani sira | = 0 dereceli gozlem titresim frekanslar
kullanilarak cizilen v’ye karsi Av grafiginin diisiik frekansli kisminda ek bir
mimimum daha saptandi. Fakat bu minimum | = 1 ve 2 dereceli gézlem titresim
frekanslar1 tarafindan dogrulanamadi. Bu nedenle goriilen bu minimumun yaniltici
bir diisiis olabilecegi diistiniildii. Benzer bir durum yildiza ait v-dvo, grafiginde de
goriilityor. Gozlem v-dvg; grafiginin 1300 ila 1400 pHz frekanslar1 arasinda ¢ikinti
benzeri bir yap1 saptandi (Sekil 3.19).

Svo2

(uHz)

1100 1200 e 7400 1500 600
v (uHz)
Sekil 3.19. KIC 10514430 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli gézlem titresim frekanslari ile ¢izdirilen V-

OVo2 grafigi. Grafigin 1300 ila 1400 pHz frekanslar1 arasinda ¢ikinti benzeri bir yap1 saptand.

3.1.17. KIC 10666592

KIC 10666592 (Kepler-2, HAT-P-7) F6 tayf tiriinden bir yildizdir
(Molenda-Zakowicz et al. 2013). V siizgecinde 10.460 kadirlik parlakliktadir (Pal
et al. 2008). Yildizin B-V ve V-K renkleri 0™.49 ve 1™.146 dir (Cutri et al. 2003).
Kepler uzay gorevinden once yerkonuslu teleskoplarla gézlenen KIC 10666592,
birden fazla teleskopla uzun periyotlu incelenen giines benzeri titresim gosteren
yildizlar arasinda yer alir. Yildiza ait gezegen de Kepler’den once yerkonuslu

teleskoplar tarafindan kesfedildi (Pal et al. 2008). Kepler’den 6nce gozlem verisi
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olmasma ragmen KIC 10666592’nin ilk asterosismik incelemesi, Christensen-
Dalsgaard et al. (2010) tarafindan, yildiza ait Kepler gézlem verileri kullanilarak
gerceklestirildi. KIC 10666592°nin giines benzeri titresimleri, tayf tiiriinden

dolay1 saptanmasi oldukga zordur.

KIC 10666592’nin v’ye kars1 Av grafiginde dort adet minimum gorildi. |
= 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslar1 kullanilarak yiiksek frekans
bolgesinde yer alan referans minimumu, Vmino, saptandi (Sekil/ 3.20). vmino’dan
daha diisiik frekansta yer alan baska bir minimumun da yalanct minimum oldugu
tespit edildi. Geriye kalan diger iki minimumun Vpmin1 V€ Vmin2 oldugu belirlendi.
Boylece analizlerde kullanilabilecek yildiza ait ili¢ adet referans minimumu
saptandi. Her ti¢ minimumun degeri de | = 1 dereceli gbzlem titresim

frekanslarindan elde edildi.
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Sekil 3.20. KIC 10666592 yildizinin | = 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslari ile ¢izdirilen

v—Av grafigi. | =0 +, | =1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi.

KIC 10666592 yildizina ait gezegen Kepler-2b, veya daha sik kullanilan
diger adiyla HAT-P-7b, yerkonuslu teleskoplarla kesfedilmis olup ge¢is yapan bir
sicak Jupiter’dir (Pal et al. 2008). Birbirlerinden bagimsiz olarak Narita et al.
(2009) ve Winn et al. (2009) bu gezegenin tersinir veya kutupsal yoriingeye sahip

oldugunu dikine hiz verilerinden ortaya ¢ikardi. Bu duruma ek olarak Narita et al.
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(2009) ve Winn et al. (2009) gezegenli sistemde ti¢lincii cismin varli§ina yonelik
bulgular kesfetti. Diger bir yandan, Christiansen et al. (2010) ve Spiegel and
Burrows (2010) genis bir tayf araligindaki farkli gozlemleri de kullanarak yiiksek
derecede aydinlatilmis (irradiated) gezegen HAT-P-7b’nin atmosfer modellerini

yapti.

3.1.18. KIC 10864656

KIC 10864656 (Kepler-432) K tayf tiiriinden bir kirmiz1 devdir (Ciceri et al.
2015). V siizgecindeki parlaklign 12™.465°dir (Quinn et al. 2015). V-K rengi
2™ 344’ diir. KIC 10864656 yildizinin uzaklig1 J, H ve K parlakliklar1 kullanilarak
sontiklestirme goz Oniine alindiginda 870 + 20 pc olarak hesaplandi (Quinn et al.
2015). Uyarlamali optik goriintiileme teknigi kullanilarak KIC 10864656’a
fiziksel olarak bagli oldugu diisiiniilen soniik bir M ciicesi bileseni kesfedildi

(Quinn et al. 2015).

KIC 10864656, bu tez kapsaminda incelenen yildizlar arasinda en diisiik
gozlem titresim frekans tayfina sahiptir. Kirmizi dev olan KIC 10864656°da
karma modlar goriilir. | = 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslar1 v’ye karsi
Av grafiginde bir arada ¢izildiginde karma modlar net bir bigimde fark edilir. KIC
10864656’ nin gozlem titresim frekans verisi az oldugundan dolayr yalnizca minl

belirlendi.

KIC 10864656 iki gezegene sahiptir (Ortiz et al. 2015; Ciceri et al. 2015;
Quinn et al. 2015). Ortiz et al. (2015) ve Ciceri et al. (2015) Kepler-432b’nin ¢ok
basik bir yoriingede dolandigini ortaya ¢ikardi. Yildizlar evrimlestikce sistigi i¢in
yakin yoringelerdeki gezegenlerini yuttugu bilinir. Bu nedenle kesfedilen
gezegenli dev yildizlarin sayist oldukca azdir. Kepler-432b, evrimlesmis bir
yildizin etrafinda dolanan yalnizca dort gezegenden biridir. Ortiz et al. (2015) ve
Ciceri et al. (2015), KIC 10864656 kirmizi dev koluna tirmandigr i¢in Kepler-
432b’nin yutulacagin1 6ngordii. Sistemdeki diger gezegen Kepler-432c uzun
donemli dikine hiz verileri ile kesfedildi (Quinn et al. 2015).

3.1.19. KIC 10963065

KIC 10963065 (HD 176693; Kepler-408) F8 tayf tiiriinden bir anakol
yildizidir (Molenda-Zakowicz et al. 2013). V siizgecindeki parlakligr 8.83 kadirdir
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(Hog et al. 2000). B-V ve V-K renkleri, sirastyla, 0™.510 ve 1™.344’tiir (Cutri et al.
2003). KIC 10963065 kayag bir gezegene sahiptir (Marcy et al. 2014).

KIC 10963065’in | = 0 dereceli gozlem titresim frekanslari kullanilarak
v’ye kars1 Av grafigi cizildiginde iki referans minimumu (Vmino Ve Vmin1) belirlendi.
| = 1 dereceli gézlem titresim frekanslarindan vminy dogrulandi. 1 = 1 ve 2 dereceli
gozlem titresim frekanslarindan vming, | = 0 dereceli gozlem titresim
frekanslarindan farkli ¢ikti (Sekil 3.21). Ayrica | = 1 dereceli gozlem titresim
frekanslar1 kullanilarak ¢izilen v’ye karsi Av grafiginde ek bir minimum daha goze
carpti. min-1 olarak diisiiniilen bu minimum, diger dereceli gbzlem titresim
frekanslariyla dogrulanmadi. v’ye karst ovoy grafiginde 2500 ile 2700 pHz

arasinda bir ¢ikinti goriildii.
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Sekil 3.21. KIC 10963065 yildizinin | = 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslari ile gizdirilen

v—Av grafigi. | =0 +, | =1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi. |1 =1 ve 2
dereceli g6zlem titresim frekanslarindan vy, | = O dereceli gozlem titresim frekanslarindan
farklidir.

3.1.20. KIC 11295426

KIC 11295426 (Kepler-68)’nin V siizgecindeki parlakligi 10™.08dir (Hog et
al. 2000). V-K ve B-V renkleri, sirasiyla, 1™.492 ve 0™.650°dir (Cutri et al. 2003).
KIC 11295426, G tayf tiirlinden bir anakol yildizidir.
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KIC 11295426’nin | = 0 dereceli gozlem titresim frekanslar1 kullanilarak
cizilen v’ye kars1 Av grafiginde {i¢ adet minimum goriildii. Bunlardan en yliksek
frekansli bolgede bulunan minimum, | = 1 ve 2 dereceli gozlem titresim
frekanslariyla dogrulanamadigi i¢in, ani bir diisme davranisindan dolayi, yaniltict
bir minimum olabilecegi diistiniildi (Seki/ 3.22). minl’in min0’dan daha derin
oldugu goriiliirken, vminz hem | = 1 hem de | = 2 dereceli gézlem titresim
frekanslarindan ayni deger elde edildi. vimino yalnizca | = 1 dereceli gézlem titresim

frekanslarinda saptandi.
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Sekil 3.22. KIC 11295426 yildizinin | = 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslari ile gizdirilen

v—Av grafigi. | =0 +, | =1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi.

KIC 11295426 {i¢ adet gezegene sahiptir (Gilliland et al. 2013). Kepler-
68b ve Kepler-68c gecis yontemi ile kesfedildi. Kepler-68b’nin boyutu Yer’den
bliytiktiir. Kepler-68c Yer boyutlarina yakindir. Gezegenli sistemde yer alan en
dis gezegen Kepler-68d’dir. Gilliland et al. (2013) tarafindan bu gezegenin
yaklagik olarak Jiipiter kiitlesinde oldugu bulundu. Kane (2015) Kepler-68
gezegenli sisteminin yoriinge dinamiklerini ayrintili olarak arastirdi. Kepler-

68d’nin yoriingesinin yasanabilir bolge igerisinde yer aldigini kanitladi.
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3.1.21. KIC 11401755

KIC 11401755 (Kepler-36) G1 tayf tiirlinden bir altdevdir. V siizgecindeki
parlakligi 9™.64°dir (Lopez and Fortney 2013). KIC 11401755’in B-V ve V-K
renklerindeki parlakliklari, sirasiyla, 0.72 ve 1.152 kadirdir (Cutri et al. 2003).
Kepler uzay teleskobu ile yapilan gozlemler sonucunda KIC 11401755’in
etrafinda iki gezegen kesfedildi (Carter et al. 2012). Gezegen gegisine ait 151k
egrilerinin analizi sonucunda Carter et al. (2012), Kepler-36¢’nin Kepler-36b’den
daha biiyiik oldugunu onayladi. Carter et al. (2012) gore Kepler-36b en soguk iri
Yerlerden biridir. Gezegenli sistemde yer alan diger gezegen Kepler-36¢’dir.
Kepler-36¢’nin kiigiik Neptiin benzeri en sicak gezegen oldugu kesfedildi (Carter
et al. 2012). Ayn1 zamanda Carter et al. (2012) Kepler-36¢’nin H/He zarfa sahip
oldugunu 6nerdi. Kepler-36 gezegen sistemindeki kiitle kaybi konusu Lopez and
Fortney (2013) tarafindan tartisildi. Lopez and Fortney (2013) kiitle kaybini
hesaplayarak sistemin olusumu ve evrimini ortaya ¢ikardi. Kepler-36 gezegenli
sisteminin olusumu ayrica Paardekooper et al. (2013) tarafindan da arastirildi. Bu
caligmada olusum senaryosu kapsaminda Kepler-36b ve Kepler-36¢
gezegenlerinin yoriinge dinamiklerinin yapist incelendi (Paardekooper et al.
2013). Owen and Morton (2016) Kepler-36 gezegenli sisteminin olusumu ve
evrimine yonelik baska bir ¢alisma da gergeklestirdi. Owen and Morton (2016),
gezegenli sistemin baslangi¢ kosullarini elde ederek gezegenlerin 6zek yapilarim
tartistt. Sistemde yer alan gezegenler farkli yogunlukta olmalarina ragmen

birbirlerine ¢ok yakindir.

KIC 11401755’in | = O dereceli gozlem titresim frekanslari kullanilarak
v’ye kars1 Av grafigi ¢izildi. Grafikte referans frekanslarindan vming V€ Vimin1 1yi bir
bigimde belirlendi. Bu referans minimumlar1 ayni zamanda | = 1 dereceli gozlem
titresim frekanslart kullanildiginda da iyi bir sekilde saptandi. | = 0, 1 ve 2
dereceli gozlem titresim frekanslari ile ¢izilen v’ye karsi Av grafiginde vmino Ve
vmin1 referans frekanslarina ek olarak min2’e ait yarim bir diisiis grafigin en diisiik
frekansh bolgesinde fark edildi (Sekil 3.23). Fakat vpin2‘nin hesaplanmasi igin

yeterli veri bulunmuyor.
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Av
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Sekil 3.23. KIC 11401755 yildizinin | = 0, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslari ile gizdirilen

v—Av grafigi. | = 0 +, | = 1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi.
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Sekil 3.24. KIC 11807274 yildizinin | = §, 1 ve 2 dereceli gozlem titresim frekanslari ile gizdirilen

v—Av grafigi. | =0 +, | =1 x ve | = 2 dereceli titresim frekanslar1 * ile gosterildi.

3.1.22. KIC 11807274

KIC 11807274 (Kepler-50) evrimlesmis bir yildizdir. V silizgecindeki
parlaklign 10™.54°dir (Heg et al. 2000). KIC 11807274’{in B-V ve V-K renkleri,
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sirastyla, 0M.480 ve 1M.343dir (Cutri et al. 2003). KIC 11807274 iki kayag
gezegene (Kepler-50b ve Kepler-50c) sahiptir (Steffen et al. 2013).

KIC 11807274tin | = 0 ve 1 dereceli gozlem titresim frekanslari
kullanilarak ¢izilen v’ye karsi Av grafiginde iki referans minimumu (Vming V€ Vimin1)
saptandi (Seki/ 3.24). Bu tamimli minimumlarin yan1 sira v’ye karsit Av grafiginin

en diisiik frekansli bolgesi min2’nin sonu olarak kabul edildi.
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4. INCELENEN YILDIZLARIN iC YAPI MODELLERI

Gezegenli sistemlerin birgok 6zelligi barinak yildizin yapisi ve evrimi ile
iliskilidir. Gezegenlerin temel parametrelerinin duyarli bir sekilde belirlenmesi
barmak yildizin dzelliklerinin iyi belitlenmesine baghdir. Ozellikle tek yildizlar
icin etkin sicaklik, metal bollugu ve parlakliklar (U, B, V, R vb.) gozlemlerden
elde edilir. Bu degerler kullanilarak HR diyagraminda isaretlenen yildizin yapisi
ve evrimi hakkinda bilgiler tiiretilir. Ancak gézlem degerleri ayni olan farkl kiitle
ve metal bollugu iceren birgok yildiz HR diyagraminda ayni1 noktada yer alabilir.
Bu nedenle bir yildizin evrim durumunun anlagilmasi igin yalnizca HR
diyagraminin yeterli olmadig1 aciktir. Bu amacla daha ayrintili ve duyarh bilgi
edinmek i¢in yildiz i¢ yap1 ve evrim modelleri yapilir. Gergege daha yakin i¢ yap1
modelleri i¢in 6zege ve 6zege yakin katmanlar hakkinda gézlem kisitlarina ihtiyag
vardir. Giiniimiizde i¢ yapiya dair gozlem verileri, Kepler ve CoRoT uzay
gorevleri sayesinde, asterosismoloji ile duyarli bir sekilde elde edilmektedir.
Yildiz evrim hesaplamalari bu ¢alismada MESA evrim kodu (Paxton et al. 2011;
2013) igerisinde yer alan star paketi kullanilarak yapildi.

4.1. MESA Evrim Kodu ile Yildiz Modellemesi

Tez kapsaminda ayrintili olarak incelenen 22 gezegenli yildizin i¢ yap1
modelleri yapildi. i¢ yap1 modellerinde konveksiyon kurami i¢in standart karisim
uzunlugu kurami (Bohm-Vitense 1958) varsayildi. Konvektif overshooting etkisi
ithmal edildi. Yiksek ve diisiik sicakliklardaki saydamsizlik i¢in OPAL
saydamsizlik tablolar1 (Iglesias and Rogers 1993; 1996) ve Ferguson et al. (2005)
kullanildi. Niikleer tepkime hizlar1 igin, Kunz et al. (2002) ve Cyburt et al. (2010)
tarafindan gilincellenen Angulo et al. (1999) kullanildi. Yiiksek titresim
frekanslarinin hesab1 i¢in atmosfer kosullar1 olduk¢a 6nemlidir. Yildizdan yildiza
degisen bu kosullar basite indirgemek icin MESA evrim kodu igerisinde yer alan
simple_atmosphere segenegi kullanildi (ayrintilar icin bkz. Paxton et al. 2011).
Elementlerin difiizyonu da hesaba katild1 (ayrintilar igin bkz. Paxton et al. 2011).
Diflizyon kiitlesi M < 1.2 M olan yildizlar i¢in hesaplandi. Giines bollugu
Asplund et al. (2009) ¢alismasindaki degerler kabul edildi. Giines degerleri olarak
baslangi¢ hidrojen ve metal bollugu, sirasiyla, X = 0.70358, Z = 0.0172, yas t =

4.57 Gy ve karisim uzunlugu parametresi o = 2.175 kullanild1.
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Adyabatik titresim frekanslari ADIPLS kodu (Christensen-Dalsgaard 2008)
ile tiiretildi. Model vmax degeri, Brown et al. (1991)’deki baginti kullanilarak
hesaplandi (Giines degerleri vmax, = 3050 uHz ve Tetr, = 5777 K). Model titresim
frekanslarindan elde edilen biiyliik ve kiigiik ayrilma igin ortalama degerler
hesaplandi. Model referans minimumlar1 Yildiz et al. (2014)’daki yontem ile
saptandi. Yildiz evrim kodlar ylizeye yakin bolgeleri modellemekte zorlanir. Bu
nedenle titresim frekanslarinda yiizey diizeltmesi olarak adlandirilan bir yonteme
bagvurulur. Bu tez kapsaminda incelenen gezegenli yildizlar i¢in Kjeldsen et al.

(2008) tarafindan gelistirilen diizeltme model titresim frekanslarina uygulandi.

| | |
photosphere_tables +
140 L simple photosphere x |
BiSON.1999 =
138
Arv(uHz)
136
134
132 | | | |
2000 2500 3000 3500
v(pHz)
Sekil 4.1. | = 0 i¢in Giines’in gozlem ve MESA evrim kodu ile yapilan ve ADIPLS paketi

kullanilarak hesaplanan model frekanslarinin v-Av grafiginde gosterimi. Burada “+” isareti

photosphere_tables, “x” isareti simple_photosphere atmosfer kosullar1 altinda MESA evrim kodu

[TPR L]

ile yapilan Giines modellerini, “0” isareti ile gosterilenler BISON (Chaplin et al. 1999) g6zlem

Giines frekanslarini gostermektedir.

4.1.2. Giines modeli

Evrim kodlarinin icerdigi fiziksel kosullarin hesaplanma yollar1 ve
varsayimlar1 birbirinden farklidir. Bu ylizden aynmi yildiz i¢in farkli kodlarla
yapilan modeller birbirinden farkliliklar gosterir. Siiphesiz ki, hakkinda en ¢ok
bilgi sahibi oldugumuz yildiz Glines’tir. Temel parametrelerini yiiksek

duyarhilikla bildigimiz Gilines, bizim referans yildizimiz olma o6zelligini
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tasimaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada MESA evrim kodu ile modelleme
yapmaya ilk olarak Gilines ile baglandi. Bu noktada temel parametreler agisindan
belirgin bir referans modeli olusturulmasi amaglandi. Giines modelinde girdi
parametreleri olarak kiitle 1 M, metal bollugu 0.0172 ve yas da 4.57 Gy kabul
edildi. Atmosfer kosulu i¢in iki farkli segim (simple_photosphere ve
photosphere_tables) yapildi. Bu iki atmosfer kosulu igin gbzlenen Giines yarigapi,
1s1tmast ve etkin sicakligl gozlenebilir duyarlilikta elde edilene kadar modelleme
yapildi. Her iki atmosfer kosulu icin elde edilen degerler Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Bu modellerden ADIPLS paketinde hesaplanan frekanslar, Sekil
4.1’de Gilines’in gozlem frekanslart (BiSON — Chaplin et al. 1999) ile v’ye kars1
Av  grafiginde gosterilmektedir. Sekil 4.1°de atmosfer varsayiminin
farklilagsmasinin frekanslar iizerine etkisi ¢arpict bigimde goriiliir. Yaklasik olarak
2500 pHz’den diisiik frekanslarda modeller ile gozlemler uyumlu goriinmektedir.
Bu degerden yliksek frekanslar i¢in uyumda bozulmalar meydana gelmektedir.
Yiiksek frekansli titresim modlari yiizeyin hemen altindaki kosullardan daha fazla
etkilenir. Ses hizinin diisiik oldugu yiizeye yakin bu bélgelerde modellemeler ¢ok
iyi degildir. Bu nedenle frekanslara bir yiizey diizeltmesi uygulanir. Yiizey
diizeltmesinin hesaplanmasi ve uygulanmast ile ilgili literatiirde farkli yaklagimlar
(Kjeldsen et al. 2008; Ball and Gizon 2014) mevcuttur. Bu ¢alismada frekanslara
ADIPLS paketi igerisinde yer alan Kjeldsen et al. (2008) tarafindan Onerilen
yiizey diizeltmesi uygulandi. Ancak bu diizeltmeye ragmen yiiksek frekans
bolgesinde 1 uHz civarinda bir fark goriilmektedir. Bu farka ragmen gozlem ve

model referans minimumlarinin frekans degerleri ¢ok uyumludur.

Cizelge 4.1. Iki farkli atmosfer varsayinu altinda MESA evrim kodu ile yapilan Giines modelleri.

Photosphere Tables  Simple Photosphere

M(Mg) 1.00 1.00
R(Rp) 1.0003 1.0002
L(Lgo) 0.99988 1.0003
Ters(K) 5774.309 5775.638
le7 1.8339 2.175
t(Gyr) 4.57 4.57
X 0.70361 0.70361
Y 0.27919 0.27919
Z 0.0172 0.0172
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4.1.3. MESA grid modelleri

Yildiz evrim modellerini herbir yildiz i¢in ayr1 ayr1 yapmak c¢ok fazla zaman
alir. Ayn1 zamanda her yildizin kendine has 6zelliklerinden dolay1 ayrintili olarak
modellerin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Grid modelleme hem zaman kazanmayi
hem de bilgisayar isgiiclinden en iyi sekilde yararlanmay1 amaclar. Ancak grid
modellemenin de kaba yaklasimlarindan dolay1 bir yildizin i¢ yap1 ve evrimi
ayrintili olarak ¢ikartilamaz. Yalnizca yildizlarin i¢ yapist ve evrimi hakkinda

genel bir yaklasim yapmamizi saglar.

Cizelge 4.2. Grid modelleme sonucunda elde edilen MESA model parametreleri ile asterosismik

parametreleri kullanilarak hesaplanan tiirevlerin matris bi¢imine doniistiiriilmiis hali.

dR dL dFefF dlogg dfwvm i dvmax v mmo v dvmaz

(Rgz) [Lz) (K} {uHz) {peHz) {peHz) [ peHz=) [pHz) {pHz)

dX =072361-0.70361 21005 4568 0U0TTD 04381 B.3251 TETIE 42805 - B.a165 B.O2E3
dX = 070361 - 068361 25436 43005 01967 0.5356 13712 09919 404935 - AT -1.5007
dZ = 00222 - 0072 03118 -0E510 00569 00646 09601 1.0081 0.6544 - 1.0603 1.2387
dZ = LM72 - 00122 04172 -137AT 0ME 0OBES 016D 0368 0.EDOG - 02613 0L1083
dea=2575-2.175 A0.1BES 00001 0.0927  0.03B6  D.D0ST 10600  0.3278 - 1.0022 1.3631
dir=2.175-1.715 A0U1BGE 0002 00083 00398 -D3183 03509 003337 - A0L4BTE  -0LEBAT
df = 1735 - 0500 Gyr 01141 01719 00141 00234 04195 002443 02213 003234 003253
dM = 1.30— 1.20 M o 2.2602 E0024 01430 03625 51118 46020 35OV - -4.7TEE 53716

d¥ =072361-0.70361  -1.7216 55017 05371 034vr 33209 27003 3074 25364 24T4R L7108
dX = 070361 - 068361 17074 40472 03381 03668 2EBDE  2.E123  ATeR0 2Mes  2E4TT RI640

dZ = 0.0Z22 - 0.0172 02605 00445 01059 00525 04742 04343 05Tl 03397 D068 03488

dZ = LMT2 - 00122 02419 -0EMS  00T99 00495 04034 03970 05238 D364 0.4200
doa=2515-2.175 JA01B44 D004 0.0932 00373 0231 02044 03210 03585 0.a002 05T
da=2.175-1.T15 A01ES1 DO030 00953 00385 02642 0.2 0308 0441 D360E 04501

df =2.735-0.500 Gyr 00768 01653 0.0020 00154 -03639 01173 001551 01358 0013B6
dM = 1.20- 110 M 5 20200 5T48Y 04227 03062 332838 27130 -R2680D 21220 _2.4v3d RETTA

dX =072361-0.70361 -1.3053 55581 06919 02747 LTh 213% 31385 21803 28542 -
dX = 070361 - 068361 15306 56211 06355 03056 3463 25501 33957 1.0185 18208 30662

dZ = 0.0222 - 0.0172 02084 00191 001251 00412 O2ES3 03209 04811 04260 04076 0.4383
dZ = LMT2 - 00122 02111 -0E401 00ME 00420 03B 03515 04146 02214 03305 0.4242

der =2 5752175 01T D020 00948 003531 -DSE 02569 03119 0AT3E 0A910 0.2851
da=2175-1.T15 01044 DO158 0142 00386 03233 0348 0.3IE1 0 02562 03938 05266

df =2.735-0.500 Gyr 00600 01254 0.0064 00098 01735 -00FTE 001032 00994 00919 000TES
db = 1.10- 1.00 Mz 1.7263 5548F 05240 02306 21420 _21012 27140 26002 20571 21630

dX =072361-0.70361 DBE4E 51492 DB449  01VDE 15174 14497 21912 05486 D656 1.3802
dX = 070361 - 0.68361 -1.0719 52286 07712 02077 16206 16382 25MS 26144 07048 07642

dZ = 00722 - 00172 01249 JDBEIY 001531 00241 02199 0.MIT 03364 00564 03304 0.1960
dZ = LMT72 - 00122 01558 A0YEID 01178 00302 01937 02436 0.3m00 04019 01934 0.2501

dar=2.575-2.175 A01579 004832 0.0910 00304 0ITIS 02349 02md 01113 0.4091 0.2456
da=2175-1.T15 A01E11 004500 0.1E 0U0351 02051 02604 0316 04848 03400 01716

dr = 27350500 Gyr 00203 00879 0.0073 -0.0056 -0.1182 00441 00450 DO0ST0 00749 0UDEDD

Tez kapsaminda MESA evrim kodu ile grid modeller yapildi. Bu modeller
yapilirken bes degisen secildi. Bu degisenler hidrojen bollugu (X), konvektif
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parametre (a), metal bollugu (Z), kiitle (M) ve yas (t)’tir. Metal bollugu igin iig
deger varsayildi; 0.0122, 0.0172 ve 0.0222. Hidrojen bollugu i¢in 0.68361,
0.70361 ve 0.72361 kabul edildi. Kiitle aralig1 1.00-1.30 M _ olarak belirlendi. Yas
icin iki farkli deger kullanildi; 0.50 ve 2.735 Gy. Grid modelleri yapilirken
difiizyon goz ardi edildi. Atmosfer MESA evrim kodu igerisinde bulunan
simple_atmosphere secenegi ile elde edildi. Grid modelleri sonucunda yarigap (R),
isitma (L), etkin sicaklik (Tef), ylizey kiitlegekimi (logg), titresim frekanslar
arasindaki kiigiik ayrilma (dvop), titresim frekanslari arasindaki biiylik ayrilma
(4v), en biiyiik genlikli modun frekansi (vmax) ve referans minimumlari (Vmino,

Vminl, Vminz) 6|de edildi.

Modeller sonucunda secilen degisenlerin tiirevleri herbir degisken araligi
icin hesaplandi. Elde edilen tiirevler matris bigiminde olusturulan Cizelge 4.2°de
sunuldu. Buradan tiirevlerin dogrusal bagimsiz (directly independent) oldugu

hesaplandi. Bu nedenle yildizlarin tek tek modelleri yapildi.

4.2. Incelenen Yildizlarin MESA Modellerinin Degerlendirilmesi

Incelenen 22 gezegenli yildizin i¢ yapt modelleri, tayf yoluyla elde edilen
gozlem kisitlar1 olan etkin sicaklik ve yiizey kiitlecekim ivmesinin model ve
gozlem arasindaki degerleri birbirine uyumlu olacak sekilde yapildi. Bu gézlem
kisitlarinin disinda gozlem titresim frekanslari ile bu frekanslar kullanilarak elde
edilen asterosismik nicelikler (4v, dvo2 ve vmax) ile referans minimumlart (Viino,
Vminl Ve Vmin2) g0z Oniline alindi. Titresim frekanslar1 yildizin i¢ yapist hakkinda

dogrudan bilgi tagidigi i¢in diger gozlem kisitlarindan daha 6nemlidir.

Model ve gozlem titresim frekanslari yiiksek frekansli bolgede birbirinden
ayrismaya bagslar. Bu ayrigmanin temel sorumlusu asimptotik iliskide yer alan
yuzey terimi (€)’dir. AV, n'es: = Vgo/ Avys ‘€ karst ¢izildiginde n'gs. > 25 oldugu
bolgede, ozellikle yiiksek frekans degerlerinde, ciddi bir ayrisma goze carpar.
Ayrica bu bolgede belirsizlik de gittikge artar (bkz. sekil 3, Yildiz et al. 2016).
Aslinda bu durum yildizin hangi evrim asamasinda olduguna da baghdir. Yildiz
anakoldan kirmizi deve dogru evrimlestikce, n'ys degeri degisir. Incelenen 22
gezegenli yildiz igin n'gs.’e karst | = O dereceli gozlem titresim frekanslar1 Sekil
4.2’de ¢izildi. Kirmiz1 dev olan KIC 10864656’ nin gozlem titresim frekanslar1 12
< n'gs: < 16 aralifinda dagilirken, kiiciik kiitleli anakol yildiz1 KIC 6278762 nin

gdzlem titresim frekanslar1 21 < n'y; < 30 arahgindadir. Incelenen yildizlarin
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biiytik kismu altdevdir. Bu yildizlarin gozlem titresim frekanslart 13 < n'ys, < 27
araligindadir. Yiksek frekanslar g6z 6niine alindiginda referans minimumlarindan
Vmin0, Vmini V€ Vmin2‘€ gore daha yiiksek belirsizlikle saptanir. Tam tersi bigimde en
giivenilir referans minimumunun vminz oldugu farklir kiitle, metal ve hidrojen
bolluklarinda yapilan modellerde belirlendi. Altdev yildizlarin  MESA
modellerinden elde edilen titresim frekanslan yalnizca n'ys. < 25 kosulunu
saglayan gozlem titresim frekanslar1 ile kiyaslandi. Anakol ve kirmizi dev
yildizlar i¢in bu araliklar gozlem degerlerine uygun bi¢imde degistirildi. Yapilan
modeller sonucunda v-Av grafigindeki gbézlem ve model titresim frekans desen
uyumunun gozlem tayf ve asterosismik niceliklere en yakin model parametrelerini

ortaya ¢ikardig goriildii.

1000

Voo (pH2)

3000

5000 - n

’
N g6z

Sekil 4.2. Incelenen gezegenli ve gezegen adayina sahip yildizlarin n'ys, = Vg, / Avgs, karst | =0
dereceli gozlem titresim frekans grafigi. Grafikte herbir ¢izgi bir yildiz1 ifade etmektedir. Yiiksek
frekanstan diisiik frekansh bolgeye dogru yildiz anakoldan kirmizidev evresine dogru evrimlesir.
En diisiik frekansli bolgede sirasiyla KIC 10864656 ve KIC 7199397 yildizlar1 ayr1 bigimde
bulunurken, en yiiksek frekansl bolgede KIC 3544595, KIC 9955598 ve KIC 6278762 yildizlar
ayr1 bigimde goriiliir. Grafikte 700 uHz < vg; < 2900 pHz araliginda yogun bir bolge olarak

goriilen yildizlar altdev evresindedir.

Herbir model parametresinin gozlem degerleriyle uyumu, normalize

edilmis y° yontemi hesaplanarak degerlendirildi. Fonksiyon olarak
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2
1 Nfrek (Vgaz,i—vmod,i) 41

2
Xéie = .
SL8 Nfrek =1

Ogoz,i

kullanildi. Burada N titresim frekans sayisi, vgszi V€ Vmodi g0zlem ve model
titresim frekans degeri ve oys,,i gozlem titresim frekansindaki belirsizliktir. Tayf

kisitlart i¢in;

)(tzayf = X'Iz"eff + Xiogg 4.2
Burada;

2 Tegoz—Teffmod)
XTeff = ( ooy ) 4.3

Tettgsz V€ oTerr g0zlenen etkin sicaklik ve ondaki belirsizliktir. Tefmod Model etkin
sicakligidir. Asterosismik ve tayf kisitlar1 i¢in degerler, birbirinden bagimsiz
big¢imde Denklem 4.1 ve 4.2°den elde edildi. Bunlara ek olarak tayf kisitlar1 i¢in
ayri bir degerlendirme de yapildi (Denklem 4.3). )(%eff’de oldugu gibi )(lzogg her
bir gezegenli yildiz igin hesaplandi. Incelenen yildizlarin thayf degerleri Cizelge

4.25’de sunuldu. Referans minimumlari i¢in belirsizlik 4v/2’ye esit ya da daha az

olarak kabul edildi.
4.3. Incelenen Yildizlarin MESA Modelleri

4.3.1. KIC 3544595

KIC 3544595 yildizinin modellemesinde baslangic degerleri Ballard et al.
(2014) tarafindan yapilan model sonuglar1 varsayildi. Bu model sonucunda
gbzlem ile model degerleri arasinda uyumsuzluk goriildii. Bu nedenle kiitle 0.90
M alinarak Giines bilesiminde yeni bir model daha yapildi. Model etkin sicaklig
gozlemden oldukga diisiik ve model sismik niceliklerin de gozlemle uyumsuz
oldugu goriildii. Model degerinin gbzlenen etkin sicakliga ulagmasi icin kiitle 0.93
M_ almarak yeni bir model daha yapildi. Ek olarak metal bollugu 0.0145e
azaltilarak 0.90 M kiitle ile yeni bir model daha yapildi. Bu model sonucunda
etkin sicaklik degeri gozleme yakinlasirken sismik niceliklerin de gozlemle
uyumlu oldugu gorildii (Cizelge 4.3). Ancak bu parametrelerin tamamen
cakistirilmasi i¢in hidrojen bollugu azaltilarak yeni bir ince ayar modeli daha
yapildi. Elde edilen sonuglar gozlem ile olduk¢a uyumludur. Gézlem ve model

titresim frekanslar1 arasindaki uyum i¢in Sekil 3.3 ve 3.4 incelenebilir.
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Cizelge 4.3 KIC 3544595 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar su sekilde siralanmigtir; model
kiitlesi (M), baslangi¢ hidrojen ve metal bollugu (X ve Z), karisim uzunlugu parametresi (@), yas
(1), etkin sicaklik (Te), 151tma (L), yarigap (R), yiizey kiitlegekim ivmesi (logg), model titresim
frekanslar1 arasindaki kiigiik ve bilyiik ayrilma (Jdvy; ve 4v), en bilyiik genlikli modun frekansi

(Vmax) ve model referans minimumlaridir (Vmino, Vmini V€ Vinz)-

M X Z @ t Ters L R logeg vz Ay Vmax Ymin0 Vminl Vmin2
(Mg) (Gyr) (K) (La) (Ra) (peHz) (pHz) (uHz) (uHz) (uHz) (uHz)

0.90 0.70361 0.0172 2.175 8.40
0.93 0.70361  0.0172 2175 6.52
0.90 0.70361  0.0145 2,175 7.10
0.90 0.69361 0.0145 2.175 6.31

505 0.694 0917 4467  7.433 146.357  3344.08  3433.99 2608.86 2119.85
581 0.749  0.927 4472 8702 146.311  3326.75 3286.64 2702.y8 211801
611 0.748 0917 4468  R.239 146.376  3312.34  3286.24  2702.01  2118.65
658 0773 0.916 4468 8767  146.461 3305.76 3286.73 270240  2033.97

MESA ~ —+—
Appourchaux et al. (2012)
Davies et al. (2015)

dvor
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n L n
2500 3000 3500 4000
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Sekil 4.3 KIC 3544595 yildizinin MESA model ve gozlem | = 0 ve 2 dereceli titresim frekanslar
kullanilarak ¢izdirilen v-6vg, grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et al.

(2012) ve A ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

180 F ! ! ! Daviesetal. (2015)  —t— |

Appourchaux et al. (2012)

MESA
149 - R
148 B

Av
147 R
(uH2)
146 | R
145 4
144 | R
. . ) . \

v (pHZ)

Sekil 4.4 KIC 3544595 yildizinin | = 0 dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar
kullanilarak ¢izdirilen v-Av grafigi. * ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et al.

(2012) ve + ile Davies et al. (2015) alinan gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.
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4.3.2. KIC 4349452
KIC 4349452 yildizinin Kimyasal bilesimi Giines bilesimi alinarak titresim

frekanslarinin ¢akistirilmasi igin uygun kiitle arandi. Yapilan modeller sonucunda
en uygun kiitlenin 1.15 M | oldugu belirlendi. Ancak bu modelin etkin sicakliginin
gozleme yakinlasmadigr goriildi. Titresim frekansinin deseni agisindan v-Av
grafigindeki vpino Ve vmini gozlemden oldukga farklidir. Ancak vpino titresim
frekans verisinin yetersizliginden dolay1 net bir bicimde belirlenemedi. viin1’in
gbzlemle cakistirilmasi igin, kiitle 1.18 M e yiikseltildi. Hem tayf hem de sismik
nicelikler agisindan uygun modelin vpin1’in gozleme yakinlagsmasi olduguna karar
verildi. Bunun igin kiitle 0.02 M _ arttirildi. Bu model sonucunda tayf degerleri ile
gozlenen sismik niceliklerin modelle olduk¢a uyumlu oldugu goriildii (Cizelge
4.4). KIC 4349452 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gézlem titresim
frekanslar1 kullanilarak ¢izdirilen v-dvo, grafigi Sekil 4.5°de yer almaktadir. Ayn
zamanda gozlem ve model arasindaki uyumun v-Av grafigindeki titresim frekansi

deseni agisindan da oldukga iyi oldugu belirlendi (Seki/ 4.6).

MESA y
Appourchaux et al. (2012) a b
Davies et al. (2015)

Ovo2

(uH2)

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

v (uHz)
Sekil 4.5. KIC 4349452 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar

kullanilarak ¢izdirilen V-Ovgy grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et

al. (2012) ve A ile Davies et al. (2015) alinan gézlem titresim frekanslar1 gosterildi.



64

Cizelge 4.4. KIC 4349452 wyildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi

stralanmustir.
M X Z a t Terf L R loge  dvip Av Vmax Vmind Vmini Vmin2
(Mg) (Gyr)  (K) (Lg) (Rg) (uHz)  (pHz) (uHz) (pHz) (pHz) (uHz)
115 070361 001720 2175 306 6155 1200 4271 6864 08106 201380 2 1787.52  1316.02
118 070361 001720 2175 317 6224 1.307 77 7519 08313 202077 2 1840.62 134318
120 070361 0.02000 2175 330 6162 1.318 278 7.334 08152 204005 2 1841.74 132157
120 071361 001720 2175 310 6220 1314 4980 7506 08957 204200 2476.25 1847.86 1348.74
120 070361 001720 2175 270 6270 1312 4981 7860 08346 204004 2488.83 188450 1307.02
T T T r T
Daviesetal. (2015) ~ ——4—
Appourchaux et al. (2012)

995 | MESA ' i
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985 | R

Av
98 B
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‘ . . . . .
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Sekil 4.6. KIC 4349452 yildizinin MESA model ve gozlem | = 0 dereceli titresim frekanslari
kullanilarak ¢izdirilen v-Av grafigi. * ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et al.

(2012) ve + ile Davies et al. (2015) g6zlem titresim frekanslari gosterildi.

4.3.3. KIC 5866724

Yildiz i¢in ilk model dl¢eklendirme iliskisinden elde edilen kiitle ve yaricap
kullanilarak yapildi. Bu modelin etkin sicakligi gozlemden diisiik ¢ikti. Hidrojen
bollugu ve konvektif parametresi degistirilerek yeni bir model daha yapildi.
Yapilan bu degisiklikler etkin sicakliktaki farki gidermeyince kiitle arttirildi.
Kiitlenin 1.25 M_ alinarak yapildigi modelde metal bollugu gozlem degeri
varsayildi. Bu model sonucunda da etkin sicaklik, gozlemden daha diisiik ¢ikt.
Metal bollugu 0.02239 alinarak iki farkli karisim uzunlugu parametresi (1.675 ve
1.950) icin iki ayr1 model yapildi. Referans minimumlart ve sismik nicelikler
gozleme yakinlasirken etkin sicaklikta hala sorunun devam ettigi goriildii. Bu

sorunu ¢dzmek icin kiitle 1.27 M alindi. Bu model sonucunda hem sismik
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niceliklerin hem de etkin sicaklik ve metal bollugunun gézlem ile uyumlu oldugu
goriildii (Cizelge 4.5). KIC 5866724 yildizinin v-dvo, grafigi uyumlu MESA
modeli ve gozlem titresim frekanslar1 (I = O ve 2 dereceli) kullanilarak Sekil
4.7°de c¢izdirildi. Ancak bu modelin vpin1‘1 goézlemden farklt ve ~70 pHz daha
diistiktir (Sekil 4.8).

T T T T Davies et al. (2015) .
14 F Appourchaux et al. (2012) - 4
MESA
12 R
x
10 R
6\’02
(HHZ) 8 r AT/\/\
— ~ LN
— ) — H%M
6 I S/ N ——
"4 e ‘\‘
4k 4
s i
ok ,
L . L L . L .
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
v (uHz)

Sekil 4.7 KIC 5866724 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslart
kullanilarak ¢izdirilen v-Ovgp grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et

al. (2012) ve A ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

1 Davies et al. (2015) u

Appourchaux et al. (2012) ”
MESA u
92+

Av 91 |
(pHz)

90 -

89 |-

88 |-

14‘00 1(;00 18‘00 20‘00 22‘00 24‘00
v (uH2)
Sekil 4.8 KIC 5866724 yildizinin | = 0 dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar

kullanilarak ¢izdirilen V-Av grafigi. * ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et al.

(2012) ve + ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslari gosterildi.
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Cizelge 4.5 KIC 5866724 yi1ldizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3 deki gibi siralanmistir.

M X Z @ t Tefr L R logg Sv Av Vinax ¥mind Yminl Vmin2
(Mg) (Gyr) (K) (La) (Ro) (uHz)  (uHz) (uHz) (uHz) (puHz) (uHz)

1.18 0.66160 0.02239 1.530 2.10 5090 2,197  1.378 4231 7.812 90448 1861.32 235597 1718.04 1201.12
1.18 0.70361  0.02239 2175 5.30 5808 2,134 1401 4217 1,145  89.054 1814.70 1987.67 1542.01 113288
1.25 0.70361  0.02540 2175 2.90 6072 2132 1.321 4293 7146 91.944 2131.03 222246 1676.09 1238.06
1.25 0.70361  0.02239 1.675 2.50 5094 2300 1408 4237 7.320 90.393 188798 2270.68 1682.72 123420
1.25 0.70361  0.02239  1.950 3.00 6063 2424 1413 4234 6644 90.040 1863.94 217787 163524 1221.90
1.27 0.70361 0.02239 2.170 2.90 6155 2,608 1.422 4236 6476 89.761 1855.84 217425 1633.55 122331

4.3.4. KIC 6278762
KIC 6278762 yildizinin ilk model degerleri Campante et al. (2015) verileri

varsayilarak yapildi. Elde edilen degerlerin gozlemle uyumsuzlugu nedeniyle
kiitle 0.73 M varsayilarak Giines bilesiminde yeni bir model yapildi. Model
degerinin gozlem etkin sicakligina yakinlagsmasi i¢in bu degerlerin yetersiz oldugu
goriildii. Ayn1 zamanda model sismik niceliklerinin gozlemden oldukga fazla
oldugu saptandi. Bu farki gidermek icin sirasiyla hidrojen ve metal bollugu
degistirilerek iki ayri model daha yapildi. Hidrojen bollugu degistirilerek yapilan
model degerlerinin gozleme yakinlasamadigi belirlendi. Metal bollugu
degistirilerek yapilan modelin etkin sicakliginin gézleme yakin oldugu goriildii.
Ancak sismik niceliklerin gozlemden fazla olmasi ve v-Av grafiginde model-
gozlem titresim frekanslar1 arasindaki uyumsuzluktan dolay: yeni bir modele daha
ihtiyag vardir. Bu nedenle yeni modelde hem kiitle hem de metal bollugu arttirildi.
Bu model sonucunda hem tayf hem de titresim frekanslari arasindaki biiyiik ve
kiiglik ayrilmanin gozleme yakinlastigi saptandi. Model referans minimumunun
gozlemle uyumlu olmasi i¢in ince ayar bir model daha yapildi. Bu model i¢in
kiitle 0.74 M alindi. Bu modelin degerleri hem tayf hem de sismik nicelikler
acisindan gozlemle uyumludur (Cizelge 4.6). Ayrica v-Av grafiginde model-
gozlem titresim frekanslari arasindaki uyum dikkat cekicidir (Sekil 4.9). Ayrica
KIC 6278762 yildizinin gozlem titresim frekanslar ile ¢izdirilen v-Av grafiginde
saptanan vmino‘dan daha yiiksek frekansli minimum, MESA model titresim
frekanslarinda goriilmedi. KIC 6278762 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA
model ve gozlem titresim frekanslar1 kullanilarak ¢izdirilen v-vg, grafigi Sekil

4.10’da yer almaktadir.
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KICE2787 Davies et al. (2015)
Appourchaux et al. (2012)
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Sekil 4.9 KIC 6278762 yildizinin MESA model ve gozlem | = 0 dereceli titresim frekanslar
kullanilarak ¢izdirilen v-Av grafigi. * ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et al.

(2012) ve + ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslari gosterildi.

MESA e
Appourchaux et al. (2012) ”
Davies etal. (2015) iy

6V02
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1 Il 1 1 Il
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Sekil 4.10 KIC 6278762 yildizimin MESA model ve gbézlem | = 0 ve 2 dereceli titresim frekanslari

kullanilarak ¢izdirilen v-Ovoy grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et

al. (2012) ve A ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.
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Cizelge 4.6 KIC 6278762 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi siralanmigtir.

M X Z @ t Terr L R logg avon Av Vmax Vmind Vminl
(M) (Gyr) (K) (La) (Ra) (uHz)  (pHz) (pHz) (puHz) (pHz)
0.73 070361 00172 2175 10,90 4638  0.215 0720 4587 10605 189877 470340 454347 350239
0.73 0.68361 00172 2175 9.50 4783 0243 0.719 58 10.835  180.850 4733.32 4448.05 3503.83
0.73 0.70361 0.0121 2175 9.40 4951  0.279 0.719 10.671 190.050 465232 4448.80 92
0.69 0.70361  0.0071 2,175 11.17 5187 0.323  0.705 8172 190.430 446852 Y
0.75 0.70361 0.0131 2,175 11.10 5043 0.328 0.752 8.824  180.516 432044 Rt
0.74 0.70361  0.0121 2175 11.66 5072 0333 0.748 B.458  1BD.587 430517 1221.51 332305  2606.48

4.3.5. KIC 6521045
KIC 6521045’in i¢ yap1 modeli ilk olarak Silva Aguirre et al. (2015)

tarafindan hesaplanan kiitle kullanilarak yapildi (Model 1). Bu model sonucunda
etkin sicaklik ile biiyik ayrilma gozlemden daha fazla elde edildi. Referans
minimumlarinin (Vpino ve vmin1) gozlenenden oldukga diisiik degere sahip oldugu
goriildii. Bu nedenle kiitle 1.07 M almarak yeni bir model daha yapildi (Model
I1). Model II’'nin degerleri tayftan elde edilen degerlerle olduk¢a uyumludur.
Sismik agidan vmax ve vmini gozleme gore diisiik ¢ikti. Bu farkin giderilmesi igin
kiitle sabit alinarak baglangi¢ hidrojen ve metal bollugu degistirilerek iki farkli
model daha yapildi (Model 11l ve 1V). Bu modeller sonucunda, baslangi¢c metal
bollugu 0.0192 olan Model IV, hem etkin sicaklik ve metal bollugu hem de sismik
degerler bakimindan gézlemle en uyumlu modeldir. Yapilan bu modelin titresim
frekanslarinin gézlem ile karsilastiriimas: v-Av ve v-dvg, grafiklerinde goriiliir

(Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Yapilan modellerin sonuglar1 Cizelge 4.7°de sunuldu.

Cizelge 4.7 KIC 6521045 yildizimin MESA modeleri. Siitunlar Cizelge 4.3 deki gibi siralanmustir.

M X Z @ t Tery L R logg vz Av Vmax Vi Vminl Vmin2
(Mz) (Gyr) (K) (La) (Ra) (pHz)  (pHz) (pHz) (uHz) (pHz) (uHz)

1.10 0.70361 0.0172 2.175 6.630 5924 2.506 1.505 4.124 5.157 77.569 1462.73 1571.96 1222.93 914.91
1.07 0.70361 0.0172 2.175 7.610 5856 2.364 1.496 4.117 5.240 77.277 1448.34 1647.04 1233.64 894.62
1.10 0.70361 0.0192 2.175 7.310 5856 2.407 1.5104.122 5.011 77.358 1461.47 1647.13 1259.74 894.26
1.10 0.71361 0.0172 2.175 7.240 5879 2.441 1.508 4.123 5.088 77.346 1462.48 1648.17 1232.90 901.03
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Sekil 4.11 KIC 6521045 yildizinin | = 0 dereceli MESA model ve gézlem titresim frekanslari
kullanilarak ¢izdirilen V-Av grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al. (2015)

gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.
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Sekil 4.12 KIC 6521045 yildizimin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gbzlem titresim frekanslari
kullanilarak cizdirilen v-Ovgy grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al.

(2015) gozlem titresim frekanslari gosterildi.
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4.3.6. KIC 7199397

Incelenen yildizlar arasindan KIC 7199397’nin i¢ yapt modeli ilk defa bu
tez kapsaminda yapildi. KIC 7199397’nin i¢ yap1 modeli icin MESA evrim kodu
kullanildi. Olgeklendirme iliskisinden tiiretilen kiitle (1.25 M) ve gozlenen metal
bollugu kullanilarak ilk model yapildi. Model yapilirken karma modlarin disinda
isi zorlastiran bir diger etmen | = 2 dereceli gézlem titresim frekanslarinin azlig
oldu. Bu nedenle referans minimumlar1 | = 2 dereceli gézlem titresim frekanslari
ile kontrol edilemedi. | = 2 dereceli titresim frekanslarinin az olmasindan dolay1
yildizin kiiclik ayrilmasi saptanamadi. Yapilan ilk modelin referans minimumlari
(Vmino V€ Vmin1) ve biiyiik ayrilmasi gozlemle uyumlu ¢ikti. Ancak model etkin
sicakligr gozlemden ¢ok fazla oldugu igin metal bollugu degistirilerek model
yinelendi. Bu durumda da model referans minimumlarinin gézlemden oldukca
farkli oldugu goriildii. Bu metal bollugu ilk model degerleri ile kullanilarak etkin
sicaklik diizeltmesi amaglandi. Ek olarak hidrojen bollugu arttirilarak yeni bir
model daha yapildi. Bu modeller sonucunda model etkin sicakligi gozleme
yakinlasti. Ancak model referans minimumlar1 gézlemden farklilasti. Bu nedenle
metal ve hidrojen bolluklart ilk degerlerine dondiiriilerek, etkin sicaklik igin
kiitlede degisiklik yapildi. Yapilan bu model sonucunda hem etkin sicaklik hem
de asterosismik degerler acisindan model ile gozlemin iyi bigimde uyumlu oldugu
goriildi. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.8°de sunuldu. | = 0 dereceli model ve

gbzlem titresim frekanslarinin davranis1 Sekil 4.13’de ¢izildi.

Cizelge 4.8 KIC 7199397 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3 deki gibi siralanmistir.

M X Z o t Tegr L R logg dvoz Av Ymax ¥ming Vminl Vmin2
(M) (©yr) (K) (Le) (Ra) (uMz)  (pHz)  (uHz)  (pHz)  (pHz) ()

1.25 0.70361 0.0104 2.175 3.620 5941 6.967 2.495 3.741 3.560 38.977 603.93 746.86 551.30 399.48
1.24 0.70361 0.0104 2.175 3.740 5890 6.700 2.489 3.739 3.441 38.996 604.60 747.95 552.16 400.22
1.25 0.70361 0.0114 2.175 3.850 5719 6.050 2.509 3.736 3.670 38.737 608.69 690.96 532.95 399.08
1.25 0.71361 0.0104 2.175 3.900 5804 6.393 2.504 3.738 3.778 38.837 606.64 706.84 534.23 399.35
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Sekil 4.13 KIC 7199397 yildizinin | = 0 dereceli MESA model ve gézlem titresim frekanslari
kullanilarak ¢izdirilen V-Av grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al. (2015)

gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

4.3.7. KIC 7296438
KIC 7296438 yildizinin ilk modeli i¢in parametreler Chaplin et al. (2014)

calismasindaki SDSS 1s1kolgim verilerinden alindi. Bu sonuglara gére yapilan
modelin etkin sicakhigi gbzlemden ¢ok distik ¢ikti. Bu nedenle kiitle 1.05 M
alinarak yeni bir model daha yapildi. Etkin sicaklik gézlemden ~80 K daha fazla
elde edildi. Kii¢iik ve bliyiik ayrilma gézlem civarinda elde edildi. Bu modelin
referans minimumlar1 goézlemden diisliktiir. Referans minimumlarini goézleme
yakinlagtirmak i¢in kimyasal bilesim sabit tutularak 3 farkli kiitlede (sirasiyla
1.07, 1.10 ve 1.13 M) modeller yapildi. Bu modeller sonucunda referans
minimumlari tek tek kontrol edildi. Referans minimumlar1 agisindan gézlemle en
uyumlu modelin kiitlesi 1.13 M _’dir. Ancak bu modelde hem kiigiik ve biiyiik
ayrilma hem de etkin sicaklik gézlemden fazladir. Bu farki gidermek igin kiitle
sabit kabul edilerek hidrojen ve metal bollugu degistirildi. Hidrojen bollugu 0.01
azaltilarak yapilan model sonucunda model degerlerinin tamaminda ¢ok az bir
degisim oldu. Bunun iizerine metal bollugu 0.008 arttirilarak yeni bir model daha
yapildi. Bu model sonucunda referans minimumlar1 gézlemden uzaklasirken,
kiiglik ve biiyiikk ayrilma gozleme yakinlasti. Etkin sicakliktaki degisimin de
anlamli olmasindan dolay1 bu metal bollugu sabit alinarak kiitle arttirildi. Kiitlenin

0.02 M arttirlldigi model sonucunda kiigiik ve biiylik ayrilma gozleme biraz daha
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yakinlasti. Model ve gozlem etkin sicakligi arasindaki fark ~50 K oldu. vmino
gozleme yakinlasirken vmini’in bir miktar daha diisiik frekansa kaydigi saptandi.
Referans minimumlarinin gézleme yakinlagmasi igin kiitle 0.03 daha arttirilarak
yeni bir model daha yapildi. Etkin sicaklik gbzlem hata pay1 igerisinde kalirken,
kiiglik ve biiyiik ayrilma gézleme olduk¢a yakindir (Sekil 4.14). Model vminy “in
gbzlemi iyi bi¢imde temsil ettigi goriildii. Gézlem ve model vming‘lar arasindaki
fark ise ~80 puHz civarindadir (Cizelge 4.9). Gozlem vpino’inin saptanmasindaki
zorluktan kaynakli boyle bir farkin olustugu diisiiniilmektedir. Modelden elde
edilen vnax gézlemden ~30 uHz daha distiktiir. KIC 7296438 yildizinin | = 0 ve 2
dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslari kullanilarak ¢izdirilen v-6vg;

grafigi Sekil 4.15°de yer almaktadir.

Cizelge 4.9 KIC 7296438 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi siralanmustir.

M X Z @ t Tery L R logg dvpz Av Vmax Ymin( Vminl Vmin2
(Ma) (Gyr) (K) (Lg) (Ra) (pHz)  (pHz) (peHz) (puHz) (pHz) (puHz)
1.05 0.70361 0.0172 2.175 7.5458711.948 1.351 4.198 5.168 89.017 1740.50 1896.71 1452.36 1100.61
1.07 0.70361 0.0172 2.175 6.81 5913 2.023 1.357 4.202 5.045 89.131 1751.751898.18 1471.96 1101.03
1.10 0.70361 0.0172 2.175 5.82 5975 2.140 1.367 4.208 5.457 89.193 1765.38 1976.93 1515.29 1100.43
1.13 0.70361 0.0172 2.175 4.94 6036 2.261 1.377 4.213 5.799 89.245 1778.23 1987.94 1540.54 1118.28
1.13 0.69361 0.0172 2.175 4.61 6032 2.251 1.376 4.214 5.791 89.266 1781.40 1989.34 1541.88 1123.55
1.13 0.70361 0.0250 2.175 7.32 5799 1.953 1.386 4.207 4.825 88.840 1790.71 1973.71 1488.68 1101.03
1.15 0.70361 0.0250 2.175 6.65 5841 2.031 1.393 4.210 4.995 88.844 1797.64 1895.94 1484.90 1132.64
1.18 0.70361 0.0250 2.175 6.01 5831 2.047 1.404 4.215 4.923 88.811 1817.30 1897.14 1541.63 1144.48
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Sekil 4.14 KIC 7296438 yildizinin | = O dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar
kullanilarak gizdirilen V-Av grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Deheuvels et al.

(2016) gozlem titresim frekanslari gosterildi.
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Sekil 4.15. KIC 7296438 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar
kullanilarak cizdirilen V-0Vgy grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Deheuvels et al.

(2016) gozlem titresim frekanslari gosterildi.

4.3.8. KIC 8077137

KIC 8077137 yildizinin ilk modeli Silva Aguirre et al. (2015)’den alinan
kiitle ile Giines bilesiminde yapildi. Etkin sicakligin gozleme gore oldukea diisiik
c¢ikmasindan dolayr kiitle 0.08 arttirilarak yeni bir model daha yapildi. Etkin
sicaklik gozleme yakinlagirken, kiiciik ve biiylik ayrilma gézlemden daha fazladir.
KIC 8077137 yildizinin gbzlem v-Av grafiginde iyi bir sekilde yalnizca minl
gorilmektedir. vmino giivenilir olmamakla birlikte modellerde vpin1’in gozlem-
model uyumuna oncelik verildi. Bundan dolay1 kiitle 0.02 azaltilarak yeni bir
model daha yapildi. Bu model sonucunda vmin1’in model ve gozlem arasindaki
farki ~8 puHz’dir. vmino gozlemden ~60 pHz daha fazladir. v-Av grafigindeki
gozlem ve model titresim frekans desenleri arasindaki uyum iyidir. Kiigiik
ayrilmanin gozleme ulasmasi i¢in metal bollugu 0.002 oraninda azaltilarak yeni
bir model daha yapildi. Kii¢iik ayrilma gbzleme yakinlasirken, v-Av grafigindeki
uyum bozuldu. Bu nedenle metal bollugu 0.0170 olarak eski degerinde alinarak
hidrojen bollugu 0.01 oraninda azaltildi. Bu model sonucunda kii¢lik ayrilma

gbzleme yakinlastr. Ancak vmin1 gozlemden ~50 uHz daha yiiksek ¢ikt1 (Cizelge
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4.10). Gozlem ve model titresim frekans desenleri arasindaki benzerlik v-Av

grafiginde bozuldu.

KIC 11807274’e benzer olarak KIC 8077137 yildizinin modelinde de
Vmin1’€ Oncelik verildi. KIC 8077137 yildizinin M = 1.18 M , Z = 0.0170 ve X =

@

0.69361 ile yapilan model titresim frekanslar1 ile gozlem frekanslar1 v-Av ve v-

dvop grafiginde birbiriyle uyumludur (Sekil 4.16 ve 4.17). Ancak tiim bunlara

ragmen Vpmino i¢in uyum elde edilemedi. Buradaki sorun vpino’1n belirlenmesindeki

zorluktan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.10 KIC 8077137 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge

siralanmustir.

4.3°deki gibi

M X Z @ t Tesr L R logg dvpz Av Ymax Ymin0
(Ma) (Gyr) (K) (La) (Rg) (pHz) (puHz) (pHz) (puHz)

¥minl

(peHz)

¥'min2

(pHz)

1.20 0.70361 0.0170 2.175 4.790 6146 3.558 1.666 4.074 4.989 69.467 1278.46 1607.81
1.18 0.70361 0.0170 2.175 5.225 6099 3.427 1.660 4.069 4.922 69.357 1271.12 1594.57
1.18 0.70361 0.0150 2.175 4.710 6185 3.593 1.653 4.073 5.022 69.568 1272.97 1609.11
1.18 0.69361 0.0170 2.175 4.780 6153 3.526 1.655 4.072 4.991 69.570 1273.19 1610.05

1188.91
1148.31
1189.55
1190.51

847.46
847.26
847.74
848.50
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Sekil 4.16. KIC 8077137 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar

kullanilarak ¢izdirilen V-0V grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al.

(2015) gozlem titresim frekanslari gosterildi.
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Sekil 4.17. KIC 8077137 yildizimin | = O dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar
kullanilarak ¢izdirilen V-Av grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al. (2015)

gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

4.3.9. KIC 8292840

KIC 8292840 yildizinin ilk modeli 6lgeklendirme iligkisinden elde edilen
kiitle ile yapildi. Model etkin sicaklik degeri gozleme oldukca yakin ¢ikti. Kiigiik
ayrilma ve vmax gozlemden diisiik ¢ikarken, biiyiik ayrilma gozlem civarindadir.
KIC 8292840 yildizinin gozlem titresim frekanslar ile ¢izilen v-Av grafiginde
yalnizca min0’in baslangict ve minl goriliir. Bu nedenle modelde referans
minimumlarindan vpin’in - gézleme yakinlasmasina Oncelik verildi. Ancak
modelden elde edilen vpmin1 olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle kiitle 0.02 daha da
arttirilarak yeni bir model daha yapildi. Bunun model sonucunda etkin sicaklik
gozlemden daha yiiksek cikti. Sismik niceliklerin gézleme daha da yakinlastig
goriildii. Hem vming hem de vmini’in gézlemle arasindaki farkin azaldigi ancak
yeterli olmadigi fark edildi. Bu nedenle kiitle aym1 oranda arttirildi. Model
sonucunda etkin sicaklik gozlemden yiiksek elde edilirken sismik nicelikler
arasindaki uyumun gittikce artmaya devam ettigi gorildii. vmin1’in model ile
gozlem degeri arasindaki fark 20 pHz’e indi. v-Av grafigindeki model ve gozlem
frekans desenleri arasinda gozle goriiniir bir uyum olustu. Etkin sicaklik disinda
diger degerlerin uyumlu olmasindan dolay: tayftan elde edilen degerlerde hata

olabilecegi diisiintildii. Bunun iizerine literatiirde yeniden arastirma yapildi. Rowe
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et al. (2014) c¢alismasindaki degerlere (Ter = 6239 + 94 K, logg = 4.247 + 0.036,
[M/H] = -0.14 dex) gore yeni bir model daha yapildi. Bu model sonucuna gore
gozlem ve model vmin’i arasinda ~10 pHz fark oldu. Ayrica model ve gozlem
titresim frekanslar1 kullanilan v-Av grafiginde frekans desenleri arasindaki uyum
artti. Modelin gozlenen vpini’e yakinlasmasi igin hidrojen bollugu 0.01 azaltildi.
Bu model sonucunda Tes Ve logg degerleri gézlemin hata pay1 igerisinde kalirken
kiigiik ve bliylik ayrilma gozleme yakindir. vmax ise gézlem degerinden ~130 pHz
daha digsiiktiir. Referans minimumlarindan vy goézlemden ~5 pHz fazladir.
Model vmino ise gozlemden ~100 uHz daha fazladir (Cizelge 4.11). Vimino, | = 0
dereceli gozlem titresim frekanslarmin son degeri alindigindan dolayr model ile
gbzlem arasindaki uyumsuzlugun buradan kaynaklandigr diistiniilmektedir. v-Av
ve v-0vpy grafigindeki model titresim frekanslar1 gozlemi iyi bir sekilde temsil
etmektedir (Sekil 4.18 ve 4.19). KIC 8292840 yildizinin v-Av grafiginde yalnizca
minl goriilmesine ragmen, yildizin i¢ yapi modeli sonucunda goézlenen etkin

sicaklik ve asterosismik degerler iyi bir sekilde temsil edildi.
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Sekil 4.18. KIC 8292840 yildizinin MESA model ve gozlem | = 0 ve 2 dereceli titresim frekanslar
kullamlarak gizdirilen V-0V grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al.

(2015) gozlem titresim frekanslari gosterildi.
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Sekil 4.19. KIC 8292840 yildizinin MESA model ve gézlem | = O dereceli titresim frekanslar

kullanilarak ¢izdirilen V-Av grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al. (2015)
gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

Cizelge 4.11 KIC 8292840 yildizimin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi

stralanmustir.
M X Z @ t Tegy L R logg avaz Av Ymax
(Ma) (Gyr) (K) (Le) (Rg)
1.08 0.70361 0.0120

¥'minl Vminl

(uHz) (=) (peHz) (pHz)
2.175 4.73 6209 2.323 1.319 4.231 6.071 92.658 1826.31 2173.32
2.175 4.19 6255 2.412 1.324 4.235 6.385 92.771 1839.31 2246.75
2.175 3.68 6303 2.500 1.328 4.241 6.733 93.024 1854.38 2343.96
2.175 3.53 6332 2.542 1.326 4.242 6.859 93.037 1855.72 2342.99
2.175 3.48 6328 2.535 1.326 4.242 6.873 93.101 1856.30 2344.64

¥'min2

(pHz) (pHz)
1.10 0.70361 0.0120

1.12 0.70361 0.0120
1.12 0.70361 0.0115
1.12 0.69861 0.0120

1630.26 1228.62
1687.26 1228.16
1717.05 1278.36
1748.50 1269.42
1742.81 1274.68

4.3.10. KIC 8866102

KIC 8866102 yildizimin ilk modeli Silva Aguirre et al. (2015)
caligmasindaki degerler alinarak yapildi. M = 1.23 M ve Giines bilesiminde
yapilan modelin etkin sicakligi gézlemden diistik ¢ikti. Bu nedenle kiitle 0.02 M |
arttirilarak yeni bir model daha yapildi. Bu model sonucunda etkin sicaklik
gozleme oldukga yakin elde edildi. Sismik nicelikler agisindan yapilan incelemede
kiigiik ve biiylik ayrilmanin gozlem ile uyumlu oldugu gorildii. vmax iS€
gozlemden ~50 pHz daha disiiktiir. Referans minimumlarindan viino V€ Vmini
gozlemden daha yiiksek ¢ikarken vpinz gozleme oldukca yakindir. vming V€ Vimini’1
gozleme yakinlastirmak i¢in metal bollugu 0.01 arttirilarak yeni bir model daha
yapildi. Bu modelde vmino gozlemden uzaklasirken vmin gozleme daha da
yakinlasti. Bu modelin de etkin sicakligi gozlem ile olduk¢a uyumludur. Kiigiik ve

biiylik ayrilma go6zlem degerleri civarindadir. Model ve gozlem titresim
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frekanslar1 v-Av grafiginde c¢izildiginde min2 civarindaki frekans deseninin
olduk¢a uyumlu oldugu saptandi. Ancak minl’in diisme yapis1i modelden daha
farklidir. Sekil 4.20’nin v > 2200 pHz civarinda gozlem degerlerindeki minimum
benzeri yapilar ile model uyusmamaktadir. Fakat bu diismelerin gozlemdeki
hatalardan kaynaklandig: diisiiniildii. Model vining V€ Vmini’inin gézlemle uyumun
artmasini saglamak i¢in hidrojen bollugu 0.01 arttir1ildi. Yapilan bu yeni modelin
sonucuna gore vmin1 gozleme yakinlagirken, vmino’in hala oldukc¢a yiiksek oldugu
goriildii (Cizelge 4.12). Frekans deseni agisindan v-Av ve v-dvp, grafiginde model
ve gozlem arasindaki uyum dikkat ¢gekmektedir (Sekil 4.20 ve 4.21). Fakat vming’1n
gbzlemden farkli ¢ikmasinin temel nedeni viing’1n belirlenmesinde olabilir. | = 0
dereceli gozlem titresim frekanslarinda vying glivenilir bir sekilde belirlenemedigi

icin | = 1 dereceli frekanslardan saptandigi g6z 6niine alindi.
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Sekil 4.20. KIC 8866102 yildizinin MESA model ve gézlem | = 0 dereceli titresim frekanslar
kullanilarak ¢izdirilen V-Av grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al. (2015)

gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

Cizelge 4.12 KIC 8866102 yildizinin MESA modelleri. Situnlar Cizelge 4.3°deki gibi

siralanmustir.

M X Z 4 t Tegr L R logg vz Av Ymax ¥mind Vminl Vmin2
(M) (Gyr) (K} (Le) (Re) (pMz)  (pHz)  (uHz)  (uHz)  (uHz)  (pHz)

1.25 0.70361 0.0176 2.175 2.12 6362 2.717 1.359 4.269 7.898 94.543 1967.09 2478.31 1857.73 1342.19
1.25 0.70361 0.0186 2.175 2.32 6320 2.659 1.362 4.267 7.611 94.464 1964.94 2521.74 1830.79 1342.00
1.25 0.71361 0.0176 2.175 2.46 6308 2.639 1.362 4.266 7.495 94.463 1966.80 2477.49 1811.56 1342.41
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Sekil 4.21. KIC 8866102 yildizinin MESA model ve gozlem | = 0 ve 2 dereceli titresim frekanslar
kullanilarak cizdirilen V-0V, grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al.

(2015) gozlem titresim frekanslari gosterildi.

4.3.11. KIC 9414417

KIC 9414417 yildizmin ilk modeli Silva Aguirre et al. (2015)
calismasindaki degerler ile yapildi. Modelin hem tayf hem de asterosismik
parametreleri gozlemle ¢ok farkli ¢iktigi igin kiitle 1.17 M ve metal bollugu
0.0127 alinarak yeni bir model yapildi. Model sonucunda etkin sicaklik
gozlemden ~80 K diisik ¢ikti. Kiigiik ve biyilik ayrilma gozlemle uyumlu
cikarken vmax‘in gozlemden ~70 pHz daha diisiik ¢iktigr saptandi. Referans
minimumlart (Vmino V€ Vimin1) da vmax‘a benzer sekilde gozlemden daha diisiik ¢ikt1.
Modelden elde edilen titresim frekanslar1 gozlem ile birlikte v-Av grafiginde
cizildiginde model referans minimumlarinin gézleme gore daha diisiik frekanslara
dogru kaydigi goriildii. Referans minimumlarin1 gozleme yakinlastirmak igin
kiitle 0.1 M arttirldi. Metal bollugu 0.0165 alindi. Modelin sonucunda etkin
sicaklik ile sismik niceliklerden kiiciik ve biiyiik ayrilma gozlemle oldukga
uyumludur. Referans minimumlarindan vming gozleme oldukga yakin elde
edilirken, vmini’in ~15 pHz daha diisiik oldugu belirlendi. vmins | = 1 dereceli
gozlem titresim frekanslarinin son degeri alindigi i¢in uyumsuzlugun buradan

kaynaklandig1 disiiniildi. Model ve gozlem titresim frekanslari v-Av ve v-dvgy
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grafiginde c¢izildi (Sekil 4.22 ve 4.23). Model ve gozlem titresim frekans desen
uyumunun oldukga iyi oldugu gorildi. M = 1.27 M _ ve Z = 0.0165 kullanilarak
hidrojen bollugu 0.01 azaltilip yeni bir model daha yapildi. Bu modelin yapilma
amact, model vmin1‘inin gézleme yakinlastiriimasidir. Ancak model sonuglart M =

127 M_, X = 0.70361 ve Z = 0.0165 modelinden daha uyumsuz ¢iktig1 i¢in bir
onceki model en uyumlu model secildi (Cizelge 4.13).

Tez kapsaminda daha Onceden rastlanmamis bir bicimde, KIC 9414417
yildizinin gozlem titresim frekanslarinda min0 degerinden daha yiiksek frekansl
bir minimum (min-1) saptandi. Gozlem titresim frekanslarinda goriilen yeni
minimum modelde de saptandi. KIC 9414417 yildiz1 i¢in min-1’e iligkin bulgu
model frekanslarinda da goriildii (Sekil 4.22). min-1’in gilines benzeri titresim

yapan yildizlarin temel parametrelerine etkisi i¢in daha ayrintili g¢aligmalarin

yapilmasi gereklidir.
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Sekil 4.22. KIC 9414417 yildizinin | = 0O dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar
kullanilarak ¢izdirilen V-Av grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al. (2015)

gozlem titresim frekanslart gosterildi.

Cizelge 4.13 KIC 9414417 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi
siralanmustir.

M X 7 @ t
(Mgz)

Tepr L R

logg
(Gyr) (K) (La) (Rz)

dviz Av Vmax Vmind

(uHz) (uHz) (pHz) (pHz)

Vmin]

(peHz)

¥'min2

(puHz)

1.27 0.70361 0.0165 2.175 3.89 6236 4.718 1.863 4.001 4.613 59.818 1074.18 1066.29
1.17 0.70361 0.0127 2.1754.7461724.312 1.819 3.986 4.701 59.707 1043.42 1003.69
1.27 0.69361 0.0165 2.175 3.56 6304 4.892 1.857 4.004 4.687 59.926 1075.28 1085.43

742.51 433.54
697.45 435.47
759.46 433.42
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Sekil 4.23 KIC 9414417 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gbzlem titresim frekanslar
kullamilarak cizdirilen v-Ovgy grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, X ile Davies et al.

(2015) gozlem titresim frekanslari gosterildi.

4.3.12. KIC 9592705

KIC 9592705 yildizinin ilk modeli Silva Aguirre et al. (2015) sonuglarina
gore yapildi. Modelin etkin sicakligi gézlemden daha fazla ¢ikti. Bu nedenle kiitle
azaltilarak yeni bir model daha yapildi. Bu modelde etkin sicaklik gozleme yakin
elde edildi ve biiyik ayrilma da gozlemle uyumlu ¢ikti. Referans
minimumlarindan vpino | = 1 dereceli titresim frekanslarindan saptanan degere
oldukca yakindir. Ancak v-Av grafiginde frekans desenleri karsilagtirildiginda
benzerlik yoktur. vmin1 iSe | = 1 dereceli titresim frekanslarindan elde edilen
gozlemden ~50 pHz daha disiiktiir. Yapilan model sonucuna goére Vminz
gozlemden ~80 uHz daha diisiiktiir. KIC 9592705’in vminz | = 0 dereceli gozlem
titresim frekanslarindan en diisiik olan1 kabul edildi. Bu nedenle model vpin2’nin
diisiik ¢ikmasinin nedeni belirlenmesindeki zorluktan kaynakli olabilir. vming Ve
Vminz nin durumundan dolayr modeller vmini’e yakinlastirildi. Bu nedenle metal
bollugu Z = 0.0265 alinarak ayni kiitle ile yeni bir model daha yapildi. Bu
modelde de etkin sicaklik gozleme oldukg¢a yakindir. Model ile gozlem vyins’leri
arasinda uyum elde edildi. v-Av ve v-0vg, grafigindeki frekans deseninin de iyi
sonug verdigi gorildii (Sekil 4.24 ve 4.25). Yildizin gézlemde goriilen vping’1
modelde elde edilemedi. Ince ayar yapmak i¢in hidrojen bollugu degistirilerek
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yeni bir model daha yapildi. Ancak sonuglarin gozlemden uzaklastigi goriildi

(Cizelge 4.14).

Model Il -+
Davies etal. (2015)  —=—

Vo2 6 . g

(uHz)

0 . L L ! L !
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

v (uHz)
Sekil 4.24. KIC 9592705 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gbzlem titresim frekanslar

kullanilarak ¢izdirilen V-Ovgy grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al.

(2015) gozlem titresim frekanslari gosterildi.

58 T T
Model 11 —_—
Davies et al. (2015)

Av
(uHz) 54 [

52 | 4

51 4

50 1 L L 1 L
€00 800 1000 1200 1400

v (uH2)
Sekil 4.25. KIC 9592705 yildizinin | = 0 dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar
kullanilarak gizdirilen V-Av grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al. (2015)

gozlem titresim frekanslart gosterildi.



83

Cizelge 4.14 KIC 9592705 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi

stralanmustir.
M X Z @ t Tegy L R logg vz Av Vmax Vmin0 Vminl Vmin2
(Ma) (Gyr) (K}  (Le) (Roe) (uHz)  (uHz)  (uHz)  (uHz)  (pHz)  (pHz)

1.45 0.70361 0.0285 2.175 3.550 6104 5.551 2.110 3.951 4.066 53.806 966.38 1249.42 916.50 678.00
1.45 0.70361 0.0265 2.175 3.300 6187 5.801 2.099 3.955 4.242 54.008 969.96 1298.63 963.65 670.41
1.50 0.70361 0.0285 2.175 2.985 6264 6.165 2.111 3.965 4.186 54.162 985.92 9999.99 1013.87 705.30
1.45 0.71361 0.0285 2.175 3.885 6037 5.347 2.116 3.948 4.227 53.687 966.22 1215.13 884.57 652.46

4.3.13. KIC 10514430

KIC 10514430 yildizimin ilk modeli 6lgeklendirme iliskisinden tiiretilen
kiitle ile yapildi. Bu model sonucunda elde edilen etkin scaklik ile tayf degeri
arasinda 80 K kadar bir fark ¢ikti. Bu model sonucunda elde edilen sismik
niceliklerden biiyiikk ayrilma gozleme yakindir. Kiigiik ayrilma ise gézlemden
daha disiiktiir. Referans minimumlart agisindan modelin vming’1 gézleme yakin
cikarken, vmin1 gozlemden ~100 uHz daha fazladir. Etkin sicakligi tayf degerine
yakinlagtirmak i¢in M = 1.07 M  aliarak ikinci bir model daha yapildi. Bu model
sonucunda etkin sicaklik tayf degerine olduk¢a yakin ¢ikti. vming gézlemden ~75
uHz fazla gikarken viino gézlemle uyumludur. KIC 10514430 yildizinin gézlem v-
Av grafiginde vmini‘in saptanmasindaki gilicliik model yapilirken de goriildii. Bu
nedenle vming’a Oncelik verilerek biiyilk ve kiicik ayrilmayr gozleme
yakinlastirmak i¢in hem Z hem de X degistirilerek iki farkli model daha yapildi. M
= 1.07 M, veZ= 0.0152 ile yapilan model sonucuna gore, vmino 50 pHz daha
diisiik ¢ikt1 (Cizelge 4.15). Biiyiik ve kiigiik ayrilma ise ¢ok az degisti. Hidrojen
bollugu 0.02 arttirilarak yapilan diger modelde vming gbzleme oldukca yakindir.
Ancak v-Av grafiginde model ile gozlem titresim frekans desenleri
uyusmamaktadir. Bu nedenle metal bollugu 0.0162 ile 0.0152 olan iki model
arasinda yaklagim yapilarak yeni bir model daha yapildi. Bu model sonucunda
kiiciik ve biiyiik ayrilma gozleme yakinlasti. vimin1 gozlemden ~70 pHz daha fazla
saptandi. Vmino ise g0zlemden ~25 pHz daha diisiik belirlendi. v-Av ve v-0vp,
grafiginde model ile gozlem titresim frekanslar1 arasindaki uyum dikkat

cekmektedir (Sekil 4.26 ve 4.27).
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Sekil 4.26. KIC 10514430 yildizinm | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gozlem titresim
frekanslar1 kullamilarak gizdirilen V-Ovg2 grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies

et al. (2015) gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

Model Ve
Davies et al. (2015)

2 F ,

Av

(uH2)

67 - 1
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Sekil 4.27. KIC 10514430 yildizinin MESA model ve gbézlem | = O dereceli titresim frekanslar
kullanilarak gizdirilen V-AV grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al. (2015)

gdzlem titresim frekanslar1 gosterildi.



Cizelge 4.15 KIC

stralanmustir.
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10514430 wyildizimin MESA modelleri. Situnlar Cizelge 4.3’deki

gibi

M X 7
(Mgz)

@ t
(Gyr)

Tesr L
(K) (La)

R logg
(Ra)

avp
(uHz)

Av Ymax ¥'minf)

(pHz) (pHz) (puHz)

Yminl

(pHz)

¥'min2

(uHz)

1.10 0.70361 0.0162
1.07 0.70361 0.0162
1.07 0.70361 0.0152
1.07 0.72361 0.0152
1.07 0.70361 0.0159

2.175 7.040 5869 2.754
2.175 7.990 5797 2.575
2.175 7.270 5876 2.712
2.175 8.550 5777 2.549
2.175 7.525 5846 2.664

1.607 4.067 5.081
1.593 4.063 5.161
1.591 4.064 5.118
1.596 4.061 5.081
1.593 4.063 5.215

70.383 1288.93 1433.18 1123.76
70.508 1283.81 1431.76 1079.36
70.496 1278.36 1359.37 1077.89
70.358 1281.20 1428.64 1065.15
70.433 1278.42 1385.52 1077.42

799.73
802.03
800.61
800.43
800.36

4.3.14. KIC 10666592

Silva Aguirre et al. (2015) ¢alismasinda hesaplanan kiitle ve bolluklarla KIC
10666592 yildizinin ilk modeli yapildi. Bu model sonucunda etkin sicaklik
gozlemden daha fazla ¢ikti. Buna ek olarak {i¢ referans minimumun da gézlemden
cok daha yiiksek oldugu belirlendi. Bu modelde vpino, titresim frekanslarindan en
yiiksek deger kabul edildi. Etkin sicaklik ve asterosismik parametreleri gézleme
yakinlastirmak i¢in kiitle 0.05 M azaltilarak yeni bir model daha yapildi. Yeni
modelin parametrelerinden etkin sicaklik gozleme yakinlasirken, bu modelde de
Vmino titresim frekanslarindan en son deger kabul edildi. M = 1.55 M L, Ve Z=
0.0230 alinarak yeni bir model daha yapildi. Benzer bigimde vpin titresim
frekanslarindan en son deger kabul edildi. Referans minimumlarin yapisina ve v-
Av grafigine bakildiginda gozlem ile model titresim frekans desenlerinin benzer
ancak bir miktar diisiik frekansh bolgeye kaydig1 goriildii. Bunun tizerine hidrojen
bollugu 0.01 azaltilarak Z = 0.0250 ve M = 1.55 M _ ile yeni bir model daha
yapildi (Cizelge 4.16). Referans minimumlarinin belirlenme zorlugu hesaba
katildiginda v-Av grafigindeki titresim desenleri arasindaki uyumun oldukga iyi
oldugu belirlendi (Sekil 4.29). Bu modelde de vmino, titresim frekanslarindan en
yiiksek deger kabul edildi. KIC 10666592 yildizinin MESA model ve gozlem
titresim frekanslari (I = O ve 2 dereceli) kullanilarak ¢izdirilen v-dvo; grafigi Sekil
4.27°de yer almaktadir.

Cizelge 4.16 KIC 10666592 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi

stralanmustir.

M X Z @ t Tesr L R logg avp Av Vmax Vminil ¥minl Vmin2

(Mgz)

(Gyr)

(K)

(La)

(Ra)

(uHz)

(uHz)

(pHz)

(uHz)

(pHz)

(puHz)

1.60 0.70361 0.0250
1.55 0.70361 0.0250
1.55 0.70361 0.0230
1.55 0.69361 0.0250

2.175 1.680 6481 6.331 1.998 4.041 4.368
2.175 2.140 6279 5.631 2.008 4.023 4.326
2.175 1.920 6399 5.966 1.990 4.030 4.299
2.175 1.905 6381 5.919 1.993 4.029 4.4490

59.414 1154.14 1635.04 1304.98
58.874 1124.63 1598.28 1143.84
59.224 1134.28 1603.52 1199.47
59.165 1132.46 1602.59 1219.63

887.7¢
786.6¢
829.6¢(
829.2¢
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Sekil 4.28 KIC 10666592 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gozlem titresim
frekanslar1 kullanilarak gizdirilen V-0V grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies

et al. (2015) gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

62 7 ! Model IV —e— ]
Davies et al. (2015) ——
61 | X
»
SR
60 - \ J
Av 59 b
(nH2)
57 |
56 - 4

1 L ! L 1 1 1 1 1 I

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

v (uHz)
Sekil 4.29. KIC 10666592 yildizinin | = 0 dereceli MESA model ve gézlem titresim frekanslar
kullanilarak gizdirilen V-AV grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al. (2015)

gozlem titresim frekanslart gosterildi.

4.3.15. KIC 10864656

KIC 10864656’nin i¢ yapt modeli yapilirken iki zorlukla karsilagildi.
Bunlardan biri, yildizin karma mod gostermesidir. Bu nedenle KIC 10864656 nin
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referans minimumlar1 farkli dereceli gozlem titresim frekanslar1 ile kontrol
edilemedi. Bir diger zorluk yildizin gozlem titresim frekans verisinin ¢ok az
olmasidir. KIC 10864656’nin gozlem titresim frekans verileri v-Av grafiginde
yalnizca minl yoresinde toplanir (Sekil 4.30).

Yildizin baslangi¢ modelinin parametreleri Quinn et al. (2015)’dan alind1.
Model-gozlem arasindaki uyumsuzluktan dolayr Giines bilesimine donerek yeni
bir model daha yapildi. Bu model sonucunda Tt Ve logg gozleme
yakinlastirilirken, titresim frekanslari arasindaki biiyiik ayrilma, en biiyiik genlikli
modun frekansi ve vpini’in gozlemden daha diisik oldugu gorildi. Sismik
degerlerin yakinlastirilmasi igin kiitle 0.04 M® oraninda arttirildi. Boylece vimin1
gozleme daha da yakinlagti. Ancak biiyiik ayrilma ve en biiyiik genlikli frekans
gozlemden daha fazla ¢ikti. Bu farki gidermek igin hidrojen ve metal bolluklar
degistirilerek ti¢ farkli model yapildi. Bu modellerin sonucunda biiyiik ayrilmanin
cok az degistigi goriildii. Bu durumda kiitle degistirilerek yeni bir model daha
yapildi. Ancak model etkin sicakligi ile gézlenen arasinda 100 K’den daha fazla
farklilik goriildii. Kiitle ve kimyasal bilesim tekrar degistirilerek yeni bir model
daha yapildi (M = 1.10 M, Giines bilesimi). Bu model sonucunda hem biiyiik

ayrilma hem de vpin1 gézlemden daha diisiik ¢ikt.

Model parametreleri tizerinden gidilerek tam bir ¢6ziim elde edilemedigi
icin ug degerlere gidildi. Bunun igin kiitle ve kimyasal bilesim sinir degerlerde
alinarak yeni modeller yapildi. Modellerden 1.58 M ve 1.60 M kiitleleri igin
yapilan modellerin etkin sicakliklarinin gozlemle uyumlu oldugu belirlendi.
Ancak, ilgin¢ olarak, model vmin1 degeri vmax ile esit ¢ikti. Bu parametrelerin
ikisinin de gozlemden yiiksek oldugu goriildi. Bu farki gidermek igin kiitle 0.05
M, arttirillarak hidrojen bollugu 0.72361 ve metal bollugu da 0.0250 alindi
(Cizelge 4.17). Bu model sonucunda genel anlamda tiim degerler gozleme
yakinlast1. Ozellikle v-Av grafiginde model-gdzlem titresim frekanslar arasindaki
uyumun ve Vmin1‘in gézleme oldukga yakin olmasindan dolayr bu model, gozlemi
iyi bir sekilde temsil etmektedir (Sekil 4.30). Ayrica bu modelin titresim
frekanslar1 arasindaki biiyiik ayrilma ve yiizey kiitlecekim ivmesi de gozleme
yakindir. Hem bilesimin hem de kiitlenin sinirlar1 zorlandigi i¢in daha fazla

degisikligin ¢6ziim olmayacagi diisiiniildii.
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Sekil 4.30 KIC 10864656 yildizinin | = 0 dereceli MESA model ve gézlem titresim frekanslar

kullanilarak gizdirilen v-Av grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Quinn et al. (2015)

gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

Cizelge 4.17 KIC 10864656 yildizinin MESA

modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi

siralanmustir.
M X Z @ t Tegs L R loge dvpz Av Ymind Yminl Vmin?
(Ma) (K) (Lz) (Ra) (uHz)  (pHz) (uHz)  (uHz) (uHz)
1.35 0.70361 00172 2175 5040 10755 4307 3.300
1.39 0.70361 00172 2175 5093 11417 4345 3.305
1.35 0.72361 00172 2175 5067 10953 4301 3301
1.35 0.70361  0.0146 2175 5117 11.484 4318  3.208
1.35 0.70361 0.0186¢ 2175 4 3076 11118 4317 3.208 23
1.39 0.68361 0.0172 2175 3.083 5066 11.249 4360 3301 238.16
1.49 0.68361 0.0172 2175 2399 5090 12,003 4462 3312 243.18
1.29 0.68361 00172 2175 4.058 5049 10364 4.214 3.200 237.00
1.10 0.70361 00172 2175 y 5023 9.381 4.050  3.264 219.38
1.58 0.72361 0.0300 2175 4072 10224 4316 3.366 18.530  278.86
1.60 0.72361 0.0300 2175 3.502 4902 9.712 4326 3.360 18.573  283.08
1.65 0.72361 0.0250 2,175  2.753 5019 120158 4618  3.326 17.346 25317

4.3.16. KIC 11401755

KIC 11401755 yildizimin ilk modeli Carter et al. (2012) calismasinin

degerleri ile yapildi. Bu model sonucunda sismik nicelikler acisindan uyum

goriliirken referans minimumlarindan vpying’in degeri ~35 pHz daha yiiksek c¢ikti.

Bunun yani sira model etkin sicakligi ile gozlem arasindaki fark ~80 K’dir. Bu
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nedenle metal bollugu 0.001 oraninda arttirildi. Yapilan yeni model sonucunda | =
1 dereceli titresim frekans degerlerinden alinan vming degerinin gézlem ile ¢ok
uyumlu oldugu belirlendi. Ancak vpin1 icin model ile gozlem degeri arasinda 20
uHz fark ¢ikti. Bu farkin giderilmesi i¢in kiitle 1.07 M azaltilarak yeni bir model
daha yapildi. Bu model sonucunda ise vmin1 gézlemden farkli ¢ikti. Bu yiizden M
=110 M, X = 0.71361 ve Z = 0.0135 kullanilarak yeni bir model daha yapildi
(Cizelge 4.18). Bu model sonucunda da vpmin1’in gozlem ile uyusmadig goriildii.
Yapilan modeller arasindan hem sismik hem de etkin sicaklik ve vyiizey
kiitlegekimi agisindan en uygun model degerleri; M = 1.10 M , X = 0.70361 ve Z
= 0.0135 ‘dir. Bu modelin ayn1 zamanda sismik olarak elde edilen logg (4.045) ile
de uyumlu oldugu saptandi. KIC 11401755 yildizinin MESA model ve goézlem
titresim frekanslar1 kullanilarak ¢izdirilen v-Av ve v-dvgp grafigi Sekil 4.31 ve

4.32’de yer almaktadir.

T r T T r v T T
10 Model 11 +
Davies et al. (2015)

dvor —r——h
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L L L L L L L L 1 L
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
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Sekil 4.31. KIC 11401755 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gézlem titresim
frekanslar1 kullanilarak ¢izdirilen v-dvg, grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies

et al. (2015) gozlem titregim frekanslari gosterildi.
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Sekil 4.32. KIC 11401755 yi1ldizinin | = 0 dereceli MESA model ve gbzlem titresim frekanslar
kullanilarak ¢izdirilen V-Av grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Davies et al. (2015)

gozlem titresim frekanslar1 gdsterildi.

Cizelge 4.18 KIC 11401755 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi

siralanmustir.
M X Z @ t Terr L R logg dvoz Av Vmax Vimin0 Vminl Vmin2
(Mg) (Gyr) (K) (La) (Rg) (pHz)  (pHz) (pHz) (pHz) (pHz) (pHz)

1.10 0.70361 0.0125 2.175 5.60 6043 3.210 1.637 4.051 5.029 67.984 1224.11 1405.70 1082.72 9999.99
1.10 0.70361 0.0135 2.175 5.93 5998 3.116 1.637 4.051 5.020 68.035 1228.69 1371.86 1081.60 796.84
1.07 0.70361 0.0135 2.175 6.78 5921 2.944 1.633 4.041 5.135 67.693 1208.83 1373.16 1033.97 9999.99
1.10 0.71361 0.0135 2.175 6.47 5948 3.045 1.645 4.047 5.055 67.774 1221.87 1374.19 1034.76 9999.99

4.3.17. HD 52265
KIC 11807274’e benzer olarak HD 52265’in MESA modellerinde de vimax

ve Vmin1’e Oncelik verildi. HD 52265 yildizinin i¢ yapt modeline Escobar et al.
(2015) yer alan kiitle (M = 1.24 M ) ile baslandi. Yapilan model sonucunda etkin
sicaklik tayf degerine yakin ¢ikarken, sismik niceliklerin gézlem ile uyumsuz
oldugu goriildi. Bu nedenle kiitle 1.40 M alinarak model yeniden hesaplandi
(Model I). Model I’in etkin sicakligi, tayf degerine yakinlasirken biiyiik
ayrilmanin ve referans minimumlariin gézlemden yiiksek oldugu goriildi. Biiyiik
ayrilmanin azaltilmasi i¢in kiitle 0.05 M oraninda azaltilarak model yeniden

hesaplandi (Model II). Model II sonucunda sismik degerler azalirken modelin
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etkin sicakligi gozlemden wuzaklasti. Bu nedenle baslangic metal bollugu
azaltilarak (Zj = 0.0311) aym Kkiitle ile yeni bir model daha yapildi (Model 11I).
Model MI’iin etkin sicakligi goézleme olduk¢a yakindir. Ancak sismik
niceliklerdeki uyumsuzlugun devam ettigi goriiliir. Ozellikle kiigiik ayrilmadaki
farkliligin giderilmesi i¢in hidrojen bollugu azaltilarak yeni bir modelle gézleme
en yakin hale getirildi (Model 1V). Fakat referans minimumlarindaki tutarsizliktan
ve bliyliik ayrilmadaki onemli farktan dolayr yildizin kiitle ve metal bollugu
azaltilarak yeni bir model daha yapildi (Model V). Burada kullanilan model
degerleri aym1 zamanda I'; etkisi gozetilerek yapilan Yildiz et al. (2017)
makalesinde bulunan degerlerdir. Model V sonucunda etkin sicaklik ve yiizey
kiitlegekim ivmesinin gézlem ile uyustugu fark edildi. Sismik niceliklerden kiigiik
ve biyilk ayrilma ile vmax gozleme olduk¢a yakin ¢ikarken, referans
minimumlarindan yalnizca vimino biraz yliksektir. Yapilan modellerin tiim sonuglari
Cizelge 4.19°da yer almaktadir. Model V ile gozlem titresim frekanslar1 v-Av
grafiginde ¢izildi (Sekil 4.33). HD 52265 i¢in min0 disinda v-Av grafiginde model

ve gozlem titresim frekanslart birbiriyle uyumludur.
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Sekil 4.33. HD 52265 yildizinin | = O dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar
kullanilarak gizdirilen V-Av grafigi. Daire ile MESA modelinden elde edilen, gember ile Ballot et

al. (2011) gozlem titresim frekanslari gosterildi.
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Sekil 4.34 HD 52265 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslari ile

cizdirilen V-0V, grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Ballot et al. (2011) gozlem

titresim frekanslar1 gosterildi.

Cizelge 4.19 HD 52265 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi siralanmistir.

M X 7
(Ma)
1.40 0.70361 0.0365
1.35 0.70361 0.0365
1.35 0.70361 0.0311
1.35 0.70361 0.0419
1.35 0.69361 0.0365

@ t Tegr L

(Gyr) (K) (La) (Ra) (pHz)

2.175 1.710 6131 2.416
2.175 2.830 6028 2.219
2.175 1.990 6156 2.395
2.175 3.710 5904 2.053
2.175 2.390 6078 2.286

R logg dvp Av

1.380 4.305 8.994
1.368 4.296 7.660
1.362 4.300 8.548
1.371 4.294 6.828
1.366 4.297 8.098

98.857
98.525
98.890
98.301
98.690

Ymax ¥'mint}

(uHz) (pHz) (uHz)

2176.48 2597.46
2153.90 2494.14
2150.21 2597.26
2166.88 2393.89
2151.31 2496.05

Vminl
(pnHz)
1930.25
1900.61
1923.27
1866.37
1901.89

¥'min2
(uHz)
1465.69
1411.02
1411.47
1412.08
1411.54

4.3.18.KIC 3632418

Bes gezegenli yildiz (KIC 3632418, KIC 9955598, KIC 10963065, KIC
11295426 ve KIC 11807274) igin gozlem etkin sicakligi Lejeune et al. (1998)

cizelgelerinden kontrol edildi.

KIC 3632418 yildizinin kiitle ve yaricapt ol¢eklendirme iliskisinden

tiretildi. Bu degerler kullanilarak ilk model yapildi. Model etkin sicakliginin

gozlemden diisiik ¢ikmasindan dolayr yeni bir model daha yapildi. Bu modelde

kiitle sabit alinarak hidrojen ve metal bolluklar1 degistirildi. Metal bollugu i¢in

Lejeune et al. (1998) cizelgelerinden yardim alindi. Gozlenen B-V igin uzaklik

104.10 pc varsayildi. Elde edilen metal bollugu ile yapilan model sonucunda vpin1
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hari¢ diger gézlem degerleriyle uyum iyi ¢ikti. Ayrica v-Av grafiginde model ve
gozlem titresim frekans desenleri arasinda farklilik saptandi. Bu farkliligin gozlem
titresim frekanslarinin yetersiz olmasindan kaynakli olabilecegi diisiiniildii. Bu
sonuglar1 kontrol etmek icin Lejeune et al. (1998) ¢izelgeleri kullanilarak V-K
lizerinden yeniden model parametreleri tiiretildi. Bu durumda kiitlesi 1.22 M ve
metal bollugu 0.0148’e azaltilan yeni bir model yapildi. Bu modelde hidrojen
bollugu 0.71°e arttirilarak karigim uzunlugu parametresi B-V‘ye yakinlastirilan
modelle ayni alindi. Bu model sonucunda hem tayf hem de sismik degerlerin
gbzlemden diistik oldugu belirlendi (Cizelge 4.20). Titresim frekanslar1 arasindaki
kiiciik ayrilma gozlemden yiiksek ¢ikti. KIC 3632418 yildizinin titresim
frekanslar1 Davies et al. (2015)’de sunulan degerlerle giincellendi. Yeni titresim
frekanslar1 ile kontrol edilen model degerlerine gore B-V yaklasimi yapilarak
tiretilen degerlerin gozlemle uyumlu oldugu gorildi (Sekil 4.35). KIC 3632418
yildizinin MESA model ve gozlem titresim frekanslar1 (I = 0 ve 2 dereceli)

kullanilarak ¢izdirilen v-ovo, grafigi Sekil 4.36’da yer almaktadir.

Ballot et al. (2015) +
Appourchaux et al. (2012)
63 MESA -
62 -
Av 61
(pHz)
Bﬂ \)
X
59 - |
sa .
1 L 'l L L
800 1000 1200 1400 1600
v (uHz)

Sekil 4.35 KIC 3632418 yildizinin | = 0 dereceli MESA model ve gézlem titresim frekanslar
kullanilarak cizdirilen v-Av grafigi. * ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et al.

(2012) ve + ile Davies et al. (2015) gbzlem titresim frekanslar1 gosterildi.
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6\'02

(nHz)

T T T
MESA 4

Appourchaux et al. (2012)

Ballot etal. (2015) i

900 1000

1100 1200 1300 1400 1500 1600

v (uH2)

Sekil 4.36 KIC 3632418 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gbzlem titresim frekanslar

kullanilarak cizdirilen v-OVgy grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et

al. (2012) ve A ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

Cizelge 4.20 KIC

3632418 yildizinin

MESA modelleri. Siitunlar Cizelge

4.3’deki gibi

stralanmustir.
M X Z @ t Tesr L R logg  dvm Av Vmax Viming Vmin] Vimin2
(Mg) (Gyr) (K) (Lo) (Rg) (uHz)  (uHz) (uHz) (uHz) (uHz) (uHz)
L.27 0.6977  0.01426 1.14 2.88 5099 3926 1.837 4.014 4580 60.288 1126.41 — 139545 91245
1.32 0.7096 0.01845 1.20 3.22 5874  3.656 1.848 4.025 4640 61.440 1169.11 — 1184.70  835.02
L.27 0.6990 0.01800 2.18 3.97 6208  4.550 1.846 4.009 4481 60941  1096.52 — 1065.54  762.41
1.22 0.7100  0.01480 218 4.60 6151 4392 1.848 3.991 4.785 59.820 1055.92 13414 1000.35  701.23

4.3.19.KIC 9955598

KIC 9955598 yildizinin ilk modeli 6l¢eklendirme iligkisinden tiiretilen kiitle

ile baslatildi. Model sonucunda elde edilen etkin sicakligin gozlemden uzak

oldugu fark edildi. KIC 9955598 yildiz1 igin d = 67.50 pc varsayimi yapilarak

gozlenen B-V ve V-K renkleri Lejeune et al. (1998) cizelgelerindeki degerlere
yakinlastirildi. Bunun sonucunda Te = 5400 K ve Z = 0.0061 elde edildi. Kiitle
0.92 M_ bulundu. Bu degerler kullamlarak yapilan MESA modelinin sonucunda

yas ~14 Gy ¢ikti. Bu yas gokada yasindan (13.8 Gy — Pasquini et al. 2004) daha

biiyiik oldugu icin anlamsizdir. Bu farki gidermek i¢in hidrojen bollugu farklh

modeller yapildi. Yapilan modellerin gozlenen asterosismik degerlerle uyumsuz

olmasindan dolay1 karisim uzunlugu parametresi degistirilerek yeniden model
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yapildi. Modelin gozleme yakinlasmasi i¢in Giines bollugu kullanilarak yeni bir
model daha yapildi. Bu model sonucunda titresim frekanslari arasindaki biiyiik
ayrilma gozlemden fazla c¢ikarken, etkin sicaklikta da uyumsuzluk gorildi.
Gozlenen bilyiik ayrilmaya yakinlagmak icin kiitle 0.96 M alindi. Yeni metal
bollugu 0.022 olarak belirlendi. Bu model sonucunda biiyiikk ayrilma gozleme
yakinlagsmasina ragmen etkin sicaklik tam zit bir davramista bulundu. Etkin
sicakligi gozleme yakin elde etmek i¢in Z = 0.0172 ve 0.022 modelleri arasinda
kiitle i¢in yaklagim yapilarak kiitle 0.93 M ve metal bollugu 0.0203 belirlendi
(Cizelge 4.21). Elde edilen parametrelerle yeni bir model daha yapildi. Bu model
sonucunda hem asterosismik hem de tayf nicelikleri agisindan model ile gézlem

arasinda iyi bir uyum ortaya ¢ikt1 (Sekil 4.37 ve 4.38).

T
MESA ——

Appourchaux et al. (2012)
Ballot etal. (2015)

Vo2

(nHz)

250 %000 300 200 e 5000
v (uHz)
Sekil 4.37 KIC 9955598 yildizinin MESA model ve gézlem | = 0 ve 2 dereceli titresim frekanslar

kullanilarak cizdirilen v-dvgp grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et

al. (2012) ve A ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

Cizelge 4.21 KIC 9955598 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi

stralanmustir.

X] x ?- L t T(J’J’ ]- ]2 Iro_[:_f.: 5"|]:' Awv Vmax ¥min0 ¥minl ¥min2
(Mg) (Gyr)  (K) (Lg) (Rg) (uHz)  (pHz) (pHz) (uHz) (uHz) (pHz)
0.990 0.7559  0.02312 2.090 T.00 5142 0520 0018 4508 0507 153415 360281
0.023 087061  0.00610 3329.36

1410 5365 0624 0916 4480 4662  149.136

0.900 070361  0.01720
0.040  0.70361  0.02200

2
2
2 711 5477 0638 0888 4405 E.620 15
2.
0.809  0.70361  0.01720 2.0
2
2
2

6.25 5383 0610 0899 4503 0452 15

]
i) a0 i
] 3674.02
1 6.50 5415 0606 0885 4407 0360 15

]

]

]

3615.07

A R 3665.20
0,943 0.70361  0.02200 215 6.25 5411 0625 0001 4503 0374 153842 3660.70 361191
0.960  0.70361  0.02200 575 700 5540 0.604 00905 4502 BT36  153.203 365065 3601.02
0.927  0.70361  0.02030 175 6.57 5426 0625 0806 4500 0.134  153.831 3633.02  3600.31
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Ballot et al. (2015) y
Appourchaux et al. (2012)

MESA

155 |-
Av

(uHz) 154 |-

152

200 %000 G200 3400 9600 800 4000 4200 4400
v (uHz)
Sekil 4.38 KIC 9955598 yildizinin MESA model ve gozlem | = 0 dereceli titresim frekanslar

kullanilarak ¢izdirilen vV-Av grafigi. * ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et al.

(2012) ve + ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

4.3.20.K1C 10963065

KIC 10963065’in uzakligi gozlenen B-V ve V-K renkleri Lejeune et al.
(1998) cizelgelerinde kullanilarak 91 pc kabul edildi. Ayn1 zamanda yildizin
gbzlenen vma’1t kullanilarak asterosismik oOlgeklendirme iliskisinden kiitlesi
hesaplandi. Tiim bu bilgiler 15181nda KIC 10963065°in parametreleri tiiretildi (M
=108 M_, Z = 0.0140 ve Terr = 6120 K). Ancak bu model sonucunda gozlem
titresim frekanslari model frekanslarina yakinlasamadi. Metal bollugu yerine
kiitlede sorun oldugu fark edildi. Metcalfe et al. (2012) tarafindan AMP evrim
kodu ile modellenen KIC 10963065 yildizinin degerleri varsayildi. MESA evrim
kodu ile yapilan bu model sonucunda AMP’de varsayilan hidrojen bollugunun (X
= 0.74450) oldukc¢a fazla oldugu model ile gozlemin kiyaslanmasi sonucunda
ortaya ¢iktr. Hidrojen bollugu 0.72625‘¢ disiiriilerek aymi kiitle i¢in model
yinelendi. Bu model sonucunda elde edilen titresim frekanslar1 arasindaki biiyilik
ayrilmanin gézlemden oldukca fazla oldugu fark edildi. Bu farki gidermek icin
karigim uzunlugu parametresi 2.140 alindi. Ancak biiyiik ayrilmanin ¢akistirilmasi
icin yeterli olmadig1 goriildii. Bu nedenle hidrojen bolluklar1 0.71361 ve 0.70361

olan iki farkli karisim uzunlugu parametresi 2.075 ve 2.470 segilerek ayri
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modeller yapildi. X = 0.70361 ve a = 2.470 modelinin biiyiikk ayrilmasinin
gozleme daha yakin oldugu goriildii. Ancak karisim uzunlugu parametresinin
yiiksek degerlerde olmasindan dolayr modelin fiziksel olarak anlamli olmayacagi
diistiniildii. Bu farki gidermek i¢in iki ayrt model daha yapild: (1. model: M = 1.10
M, X = 0.71361, Z = 0.0140 ve oo = 2.175; II. model: M = 1.06 M, X =
0.69361, Z = 0.0140 ve a = 2.175). Bu model sonuglarina gore hidrojen
bollugunu alt smira getirerek (X = 0.68690), M = 1.03 M, kiitleli bir modelin
daha yapilmasina karar verildi. Model sonucunda elde edilen biiylik ayrilma
gozlemle olduk¢a uyumlu olurken, titresim frekanslar1 arasindaki kii¢iik ayrilma
ve referans minimumlarinin gozlemle arasindaki uyum bozuldu. Gézlem kisitlari
altinda en uyumlu modelin M = 110 M, X = 0.71361, Z = 0.014, o = 2.175
oldugu belirlendi. MESA model ve gozlem titresim frekanslarinin (Appourchaux
et al. 2012; Davies et al. 2015) v-Av ve v-0vg, grafigi Sekil 4.39 ve 4.40°da
cizdirildi. KIC 10963065 yildiz1 i¢in yapilan tiim modeller Cizelge 4.22°de

sunuldu.

Tez kapsaminda daha onceden rastlanmamis bir bi¢imde, KIC 10963065
gezegenli yildizinin gézlem titresim frekanslarinda min-1 saptandi. Ancak bu yeni

referans minimumu MESA model frekanslari ile onaylanmadi.

Ballot etal. (2015) .
Appourchaux et al. (2012) ¥
MESA by

105 |-

Av

(nHz)

103 -)\
102 | \

101 |-

11;00 16‘00 18‘00 2(‘)00 2.’;00 21;00 26‘00 28‘;00
v (uH2)
Sekil 4.39 KIC 10963065 yildizinin MESA model ve gozlem | = 0 dereceli titresim frekanslar

kullanilarak gizdirilen V-Av grafigi. * ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et al.

(2012) ve + ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslari gosterildi.
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(nHz)
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T
MESA
Appourchaux et al. (2012)
10 + Ballot et al. (2015) N
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1 1 il 1 1 L 1 1 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
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Sekil 4.40 KIC 10963065 yildizimin MESA model ve gozlem | = 0 ve 2 dereceli titresim
frekanslar1 kullamlarak gizdirilen V-Ovoy grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile

Appourchaux et al. (2012) ve A ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

Cizelge 4.22 KIC 10963065 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi

siralanmustir.
M X Z @ t Teff L R logg dvpp Av Vmax Vimin0 Vminl Ymin2
(Mg) (Gyr) (K) iLa) (Ra) (pHz) (uHz) (puHz) (uHz) (uHz) (peHz)

1.11 0.74450 0.01253 1.930 438 5070 1.754 1240 4.207  T.362 103.247 2165.93 237548 183742 137275
1.08 072625 001175 2175 440 6091 1855 1225 4205 7176 103.484 213776 238230 184278 137815
1.08  0.60361 001400 2175 360 6137 1006 1.223 4206 7.650 103.663 2136.70 241214 184058 13TR.76
1.08  0.60361 001400 2140 360 6126 1006 1.227 4203 7638 103171 212470 2466.60 1371.25
1.08  0.71361 0.01400 2075 450 6019 1.782 1.220 4202 7149 103.046 213653 2388.23 1374.10
1.08  0.70361 0.01400 2470 450 6156 1.085 1.231 4.201 6.719 102815  2105.76  2206.70 1374.26
1.06  0.60361 0.01400 2175 425 6088 1.845 1223 4.280 7083 102053 210556 234883 185484 1370.89
1.03  0.68G90 0.01400 2175 484 6050  1.761 1.210 4.285 6659 103.230  2006.72  2341.50 1819.65 1301.22
110 0.71361  0.01400 2175 400 6090 1.882 1.234 4207 7364 103.384 214588 230444 185019 1376.03

4.3.21.KIC 11295426

KIC 11295426 yildizinin ilk modelleri dl¢eklendirme iligkisinden tiiretilen
degerlere gore yapildi. ilk modelin sonucunda etkin sicaklik gdzlemden daha
diistik ¢ikti. Bu nedenle kiitle 1.03 M| alindi. Bu kiitle kullanilarak yapilan model
sonucuna gore hidrojen bollugu azaltildi. Etkin sicaklik gézleme yakinlasirken
titresim frekanslar arasindaki biiyiik ayrilmanin gézleme uymadigi goriildii. Kiitle

1.14 M, ve metal bollugu 0.02758 alinarak bu uyumsuzluk giderildi. Ancak
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referans minimumlar1 agisindan kiyaslandiginda modelin gelistirilmesi gerektigi
diistintildii. Gozlem kisitlar1 altinda KIC 11295426 nin logg = 4.20 ve uzakligi
150 pc varsayildi. Lejeune et al. (1998) cizelgeleri ile gozlenen V-K rengine yakin
parametreler hesaplandi. KIC 11295426 nin tiiretilen atmosferik parametreleri Tes
= 5834 K ve Z = 0.0180°dir. Bu degerler igin kiitle degistirilerek yeni bir model
daha yapildi. 1.04 M olarak alinan kiitle kullanilarak yapilan modelde referans
minimumlarindaki uyumsuzlugun giderilmedigi goriildi. Bu nedenle 1.14 M ve
Z =10.02758 ile 1.04 M ve Z = 0.018 modelleri géz 6niine alinarak ortalama bir
model daha yapildi (Cizelge 4.23). Fakat vmino ve titresim frekanslar1 arasindaki
bliylik ayrilma gozleme yakinlastirilamadi. KIC 11295426 yildizinin MESA
model ve g6zlem titresim frekanslari (I = 0 ve 2 dereceli) kullanilarak ¢izdirilen v-

dvoz ve v-Av grafigi Sekil 4.41 ve 4.42°de sunulmaktadir.

MESA e |
Appourchaux et al. (2012)
Ballot etal. (2015)  ——dhe

ovor

(nHz)

16‘00 !B‘OO 20‘00 22‘00 24‘00 ZéOO
v (uHz)
Sekil 4.41 KIC 11295426 yildizinin MESA model ve gozlem | = 0 ve 2 dereceli titresim

frekanslar1 kullanilarak gizdirilen V-Ovpy grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile

Appourchaux et al. (2012) ve A ile Davies et al. (2015) gozlem titregim frekanslar1 gosterildi.



100

Cizelge 4.23 KIC 11295426 yildizinin MESA modelleri. Siitunlar Cizelge 4.3’deki gibi

stralanmustir.

M X Z L R loge Sz Av Ymax Vinin2
(Mg) (Lg) (Rg) (uHz) (uHz) (pHz) (uHz)
1.05 0.70530 0.02168 1491 1.231 G.112 102201 2117.76 1306.93
1.05 0.70530  0.02168 1.242  1.240 G.150 101.348 213027 1281.05
1.03 0.70530 0.02168 1441 1298 4.238 101.694  2005.06 12

1.03 0.68361  0.02168 1531  1.226 4.882 101.765 208536 12

1.07 0.71361  0.02168 1.522  1.242 1.661 101.716  2110.49 1279,
1.03 0.70361  0.01626 1.615 y 5.376 102.049 208042 1311.20
1.01 0.60361  0.01626 1.506 102,021 2066.80 1306
1.10 0.70361  0.02758 1.486 102198 216417 1207
1.12 0.70361 ; 1.554 101.639 215461 1364,
1.14 0.70361 1.617 101.612 216143 1363.40
1.04 0.70361  0.01800 L5BB 101.001  2080.05 1300.53
1.10 0.70361  0.02360 1.602 101.808  2130.56 1364.583
1.10 0.70361  0.02360 1.530 101.981  2148.42 1364.17

! Ballot etal. (2015) ' ! ! !
Appourchaux et al. (2012) N

MESA »

Av
(uHz)

1 1 1 L L L L L L

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

v (uHz)
Sekil 4.42 KIC 11295426 yildizinin MESA model ve gbézlem | = 0 dereceli titresim frekanslar
kullanilarak gizdirilen v-Av grafigi. * ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et al.

(2012) ve + ile Davies et al. (2015) g6zlem titresim frekanslari gosterildi.

4.3.22.KIC 11807274
KIC 11807274 yildizinin ilk modeli Chaplin et al. (2013) ve Huber et al.

(2013) galismalarinda yer alan degerler ile yapildi. Model sonucunda gézlemle
uyumsuzluktan dolayi, kiitle 1.24 M varsayilarak Giines bilesiminde yeni bir
model daha yapildi. Bu model sonucunda etkin sicakligin gozlemden 10 K daha
fazla oldugu goriildii. Buna ek olarak, sismik niceliklerin (vimax ~ari¢) ve Viming‘in
gozlemden farkli oldugu belirlendi. Ancak KIC 11807274 yildizinin Vimino’1, Vgs,~

Avgs, grafigindeki sagilmadan dolayr giivenilir degildir. Gozlem v-6vo,
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grafigindeki inisli-gikish yapidan dolay1 titresimler arasindaki kii¢iik ayrilmanin
hata pay1 oldukga fazladir. Bu nedenle modellerin kontrolii zor olmakla birlikte
net bir sonuca ulasmay1 engelledi. Tayf degerlerini elde etmek i¢in kiitle
arttirtlarak yeni bir model daha yapildi. Ancak bu durum goézlemlere ulagmada
yeterli gelmedi. Bu nedenle metal bollugu 0.0192 alinarak yeni bir model daha
yapildi. Referans minimumlarindan vmin; Oncelikli olarak ¢akistirilmadi. Bunun
i¢in kiitle 1.29 M alindi. Bu model sonucunda etkin sicaklik gozlemden diisiik
cikarken vmin1 gozlemden yiiksek ¢ikti. Hem gozlenen vmins hem de gozlenen viax
g0z Oniline almarak yapilan model sonuglar1 birbirinden farkli ¢ikti. Bu nedenle
giivenilirligi yiikseltmek igin gozlem kisitlar1 altinda yildizin sismik logg = 4.145,
d = 245 pc ve B-V = 0M52 olarak kabul edilerek Lejeune et al. (1998)
cizelgelerindeki V-K rengi ¢akistirildi. KIC 11807274’(in ¢izelgelerden elde edilen
sonuglart M = 1.288 M o Z =0.0128 ve Te = 6130 K’dir. Bu degerler kullanilarak
yapilan i¢ yap1 modelinde KIC 11807274’lin v-Av grafiginde model ve gozlem
frekanslar1 arasinda farklilik oldugu saptandi. Grafikteki uyumun arttirilmasi igin
metal bollugu 0.0197-0.0202 araliginda alindi. Z = 0.0197-0.0202 kullanilarak
yapilan modellerin sonucunda etkin sicaklik gozleme yakinlasti. Ancak bu
modellerde v-Av grafiginde vmins gozlemden farkli ¢ikti. Buna ragmen Z = 0.0197
metal bollugu kullanilarak yapilan modelin sonucunda v-Av grafiginde vmino harig¢
model ve gézlem titresim frekanslari arasinda iyi bir uyum elde edildi. Yalnizca
gozlenen vpin1’e yaklasim yapilmasi igin iki ayrt model daha yapildi (M = 1.18
M, Z=0.0128, X = 0.70361-0.72361). Bu modellerin de iyi sonug vermedigi, v-
Av grafiginde ve tayftan elde edilen degerlerle kiyaslanmasi sonucunda fark
edildi. Ancak gozlem vminy ile en iyi uyum saglayan modelin M = 1.18 M , Z =
0.0128 ve X = 0.72361 oldugu goriildii. Tim model sonuglar1 Cizelge 4.24°de
sunuldu. En iyi kabul edilen modelin titresim frekanslar1 gézlem ile birlikte v-dvo,
ve v-Av grafiginde Sekil 4.43 ve 4.44’°de c¢izdirildi.

Cizelge 4.24 KIC 11807274 yildizinin MESA modelleri. Situnlar Cizelge 4.3’deki gibi

siralanmustir.

M X zZ a t Teff L R logg dvip Ay ¥Ymax ¥ minll
(Mg)

Vmin2

f (113 £ “minl
(K) (Lg) (Rg) (pHz)  (pHz) (pHz) (uHz) (pHz) (uHz)

1.24 0.70361
1.26  0.70361
1.26  0.70361
1.29  0.70361
1.20  0.70361
1.29  0.70361
118 0.70361
118 0.72361

6235 3.47
G209
6183
G177 5
6140 3.285

1576  4.136 5413 76274 146560 184058
1.584 4139 5370 T6.256  1477.41
> 1580 4136 5.430 1471.20
L1600 4.140 i 6.32
1.604 4138 B 3.36
6154 3.313 1.603  4.139 5.
6170  3.123 1.548 4130 5414 76213 145328  1683.56
6237  3.266  1.550 4129 5360 76270 1441.72 180112

1003.53
5 1004.83
2 1002.74
TO.T5  1003.49
T 1002.68
72 1002.52
0927.98
060.46
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Sekil 4.43 KIC 11807274 yildizinin | = 0 ve 2 dereceli MESA model ve gozlem titregim

frekanslar1 kullanilarak cizdirilen v-OVop grafigi. + ile MESA modelinden elde edilen, x ile

Appourchaux et al. (2012) ve A ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslar1 gosterildi.

Ballot et al. (2015) :
Appourchaux et al. (2012)
mr MESA T

78 | E
Av

(uH2) 76

75

74

73

1000 1200 1400 1600 1800

v (uHz)
Sekil 4.44 KIC 11807274 yildizinin | = O dereceli MESA model ve gozlem titresim frekanslar
kullanilarak ¢izdirilen v-Av grafigi. * ile MESA modelinden elde edilen, x ile Appourchaux et al.

(2012) ve + ile Davies et al. (2015) gozlem titresim frekanslari gosterildi.



103

4.4. incelenen Yildizlarm MESA Model Sonuclar:

Bu tez kapsaminda MESA evrim kodu ile 22 gezegenli ve gezegen adayina
sahip yi1ldizin i¢ yap1 modelleri yapildi. Yapilan modellerin tiim sonuglar1 Cizelge
4.25’te listenmektedir. Cizelgenin son siitununda bu tez kapsaminda incelenen
yildizlarin )(fayf degerleri sunuldu. Bu degerlendirmede MESA evrim kodu ile
yapilan i¢ yapi modellerine ait etkin sicaklik (Tefrmog) Ve yiizey kiitlegekim
ivmesinin logaritmas1 (loggmeq) ile tayftan elde edilen etkin sicaklik (Teff,gsz) Ve
ylizey kiitlecekim ivmesinin logaritmasi (l09Q,s,) ile hatalart (orert V€ logg)

kullanilarak )(tzayf Denklem 4.2°de hesaplandi. Degerlendirmede logggs, degerleri
bulunmayan yildizlarin thayf degerleri hesaplanirken yalnizca )(%eff hesaba

katildi.

Incelenen yildizlardan en diisiik kiitleli KIC 6278762 yildiz1 (0.74 M), en
buyiik kitleli KIC 10864656 (1.65 M) yildizidir. KIC 6278762 yildiz1 ayni
zamanda listede bulunan en kii¢iik yarigapli (0.75 R) ve en yash (11.66 Gy)
yildizdir. En gen¢ yildiz KIC 10666592 olup 1.91 Gy yasindadir. incelenen
yildizlar 5000 K < Tefrmog < 6400 K araliginda ve baslangic metal bolluklari
(Zomod) 0.01 < Zg mog < 0.0265 araliginda degismektedir.
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Cizelge 4.25 incelenen yildizlarin MESA model sonuglari. Siitunlar su sekilde siralanmaktadir; a)
Yildiz adi, MESA evrim kodu ile hesaplanan kiitle (Mpoqg), yiizey helyum bollugu (Y i-cpmod):
baglangic metal bollugu (Zomoa), vas (tmoa), etkin sicaklik (Tesmog), 151tma (Lmog), varigap (Rmod),
yiizey kiitlecekim ivmesinin logaritmasi (10ggmeq) ve Denklem 4.2°den hesaplanan thayf degerleri.
b) Yildiz adi, model titresim frekanslar1 arasindaki kiigiik ve biiyiik ayrilma (v, Ve Av), en bilyiik

genlikli modun frekansi (Vmax) ve model referans minimumlaridir (Vnino, Vimin1 V€ Viminz)-

Myod Zomod Imod Teff.mod’ Lmoa Rumoa logemod 2

Yildiz (Ma) Yyiizeymad (Gyr) (K) (La) (Rg) Xiays
HD 52265  1.23 + 0.02 0.2730 00225 314 G144 2.24 1.32 £ 0.02 4.20 0.1
KIC 3544505 0.90 + 0.08 0.2578 0.0145 631 5658 0.77 0.92 + 0.02 447 2.7
KIC 3632418 1.27 + 0.18 0.2830 0.0180 397 6208 4.55 1.85 + 0.06 4.01 0.4
KIC 4340452 1.20 + 0.15 0.2792 0.0172 2.70 6270 2.30 1.31 + 0.06 4.28 0.0
KIC 5866724 1.27 + 0.07 0.2145 0.0224 2.90 6155 2.61 1.42 + 0,03 4.24 1.1
KIC 6278762  0.74 + 0.14 0.2442 0.0121  11.66 5072 0.33 0.75 + 0.04 4.56 0.6
KIC 6521045 1.10 + 0.06 0.2248 0.0192 7.1 5856 2.41 1.51 + 0,02 4.12 0.3
KIC 7199397  1.24 + 0.13 0.2860 0.0104 374 5800 6.70 2,49 + 0.03 374 1.9
KIC 7206438  1.13 + 0.10 0.2196 00172 494 G036 2.26 1.38 + 0.04 4.21 10.2
KIC 8077137 1.18 + 0.08 0.2794 0.0170 5.23 6099 3.43 1.66 + 0.02 4.07 0.1
KIC 8202840  1.12 + 0.25 0.2804 0.0120 348 6328 2.54 1.33 + 0.08 4.24 1.0
KIC 8866102  1.25 + 0.12 0.2778 0.0186 2.32 6320 2.66 1.36 + 0.04 4.27 0.0
KIC 0414417 1.27 + 0.13 0.2799 0.0165  3.80 6236 4.72 1.86 + 0.04 4.00 0.1
KIC 0502705 1.45 + 0.00 0.2690 0.0265 330 G187 5.80 2,10 + 0.02 3.96 0.0
KIC 0055508 0.80 + 0.07 0.2368 00166 822 5412 0.60 0.88 + 0.02 4.50 5.5
KIC 10514430 1.07 + 0.05 0.2271 0.0159 7.53 5846 2.66 1.50 + 0,02 4.06 0.4
KIC 10666592  1.55 £ 0.01 0.2814 0.0250 1.91 G381 5.92 1.99 £ 0.01 4.03 0.4
KIC 10864656 1.65 + 0.14 0.3036 0.0250 2.75 5019 12,16 462 £ 0.08 3.33 4.1
KIC 10963065  1.10 + 0.07 0.2214 0.0140  4.00 G090 1.88 1.23 + 0,03 4.30 0.0
KIC 11205426 1.10 + 0.02 0.2303 0.0236 681 5807 1.60 1.25 + 0.01 4.28 0.0
KIC 11401755 1.10 + 0.05 0.2085 0.0135 5.03 5008 3.12 1.64 + 0.02 4.05 L7
KIC 11807274 1.20 + 0.07 0.2767 0.0197 352 6154 3 1.60 + 0.02 4.14 2.2
Yildiz {ﬁ YIZIZ.n:rJd} Mmod!  Vmax.mod  Vminlmod  Vminl.mod  VminZmod
(pHz) (pHz) (peHz) (peHz) (peHz) (pHz)
HD 52265 7.5 08.8 20878 2398.0 1857.1 13409
KIC 3544595 8.8 146.5 33058 J286.7 2702.4 2034.0
KIC 3632418 4.5 60.9 1096.5 1473.3 1065.5 T62.4
KIC 4349452 7.0 08.4 20409 24888 1884.5 1397.0
KIC 5866724 6.5 80.8 1855.8 2174.3 1633.6 1223.3
KIC G27TRT62 8.5 180.6 43052 4221.5 3324.0 2606.5
KIC 6521045 5.0 7.4 1461.5 1647.1 1259.7 B04.3
KIC 7199397 34 39.0 6046 T48.0 562.2 400.2
KIC 7206438 5.8 £80.3 1778.2 1987.9 1540.5 1118.3
KIC 8077137 49 60.4 1271.1 1504.6 1148.3 B4T.3
KIC 8202840 6.0 03.1 1856.3 23446 1742.8 1274.7
KIC 8866102 7.6 04.5 1964.9 2521.7 1830.8 1342.0
KIC 9414417 4.6 50.8 1074.2 1066.3 T42.5 433.5
KIC 95092705 4.2 54.0 070.0 1208.6 0963.7 670.4
KIC 9955508 8.1 154.1 3621.6 36003 284324 22384
KIC 10514430 5.2 T0.4 1278.4 1385.5 1077.4 B00.4
KIC 10666502 4.4 50.2 1132.5 1602.6 1183.6 820.3

KIC 10864656 17.4 253.2 - 27390 -

KIC 10963065 7.4 103.4 21459 23044 1859.2 1376.0
KIC 11295426 5.2 101.8 2130.6 22386 1769.2 1364.8
KIC 11401755 5.0 68.0 1228.7 1371.9 1081.6 TOE.8
KIC 11807274 5.5 75.0 1483.5 1836.4 1336.7 1002.5
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5. INCELENEN GEZEGEN VE GEZEGEN ADAYLARI iCiIN

TEMEL PARAMETRE HESABI

Kepler ve CoRoT uzay gorevleri ve yer tabanli goézlemler sayesinde
kesfedilen gezegen sayisi {i¢ bini astr’. Yaklasik 600 yildiz birden fazla gezegene
sahiptir. Gezegenlerin yan1 sira onaylanmayi bekleyen bes bine yakin gezegen
aday1 bulunuyor. Gezegen kesiflerinin artmasi1 gezegenli sistemlerin olusum ve
evrimi hakkinda daha duyarli bilgilerin tiiretilmesi ac¢isindan Onemlidir.
Gezegenlerin temel oOzelliklerinin iyi belirlenmesi barmak yildizin temel
parametrelerinin iyi belirlenmesine baglidir. G6zlenen gezegenli yildizlarin bityiik
cogunlugunun dis katmanlar1 konvektiftir. Béylece bu yildizlarda gezegenlerin
yani sira gilines benzeri titresimler de gozlenir. Yiiksek duyarlikli ve uzun
periyotlu gozlemler sayesinde giines benzeri titresimlerin frekanslari bu
yildizlarda 6Glgiilebilir. Buradan da, yildiz parametreleri asterosismik yontemlerle
elde edilir. Bu titresim frekanslar1 kullanilarak yildiza ait temel parametreler ile

yildizin evrim durumu yiiksek duyarlilikla saptanir.

Gezegenlerin biiyiik gogunlugu gegis (transit) yontemi, bir kismi da dikine
hiz yontemi kullanilarak kesfedilmistir. Bu iki yontemle saptanan gezegenlerin
ozellikleri yildiz parametrelerine baglilik gosterir. Yildiz yarigapt ve yildiz
kiitlesinin yiiksek bir hassasiyetle belirlenmesi olduk¢ca Onemlidir. Gezegenin
gecis yapmast ile barmak yildizin akisinda belirli bir miktar azalma olur. Gegis
yontemi bu aki degisiminin gézlemine dayanmaktadir. Gegis sirasindaki aki ile
gecigin olmadigr durumdaki aki farkinin kiyaslanmasiyla gezegenin yarigapi,
yildizin yarigap1 cinsinden elde edilir. Asterosismik yoldan bulunan yildiz
yaricapi ile bu sekilde gezegenin yaricapt da daha duyarli saptanir. Gegis yontemi
genellikle gember yoriinge varsayimi altinda gergeklesir. Bir bagka varsayim da
gezegenin yoriinge dogrultusu ile bakis dogrultusunun ¢akisik olmasidir (i = 90°)
Eger bu durum gecerli degilse, etki parametresi (b)’nin hesaplanmasi gereklidir.
Etki parametresi (impact parameter), gegisin tam ortasinda gezegen merkezinin

y1ldiz merkezine uzakligi olarak tanimlanir;

b= Ri * COSI 51
y

! http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/ (Son Erisim Tarihi: 22.05.2017)



http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
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burada a yari-biiyiik eksen uzunlugunu, Ry yildiz yarigapini ve i egiklik agisini
gostermektedir. Etki parametresi ayn1 zamanda gecis zamanlari, aki ve yoriinge
periyodu kullanilarak da hesaplanir (Seager and Mallen-Ornelas 2003). Sismik
olarak elde edilen duyarli yildiz yarigapini ve yari-biiyiik ekseni Denklem 5.1°de
yerine koyarak i agist hesaplanir. Gezegen Kkiitlesi, yildiz Kkiitlesi ile
kiyaslanamayacak derecede kii¢iik oldugundan yari-biiyilkk eksen uzunlugu

Kepler’in 3. yasasindan bulunur:

p26m,N\ /3
a= ( y) 5.2

412

Bu denklemde P ydriinge periyodu, G evrensel kiitlegekim sabiti ve M,, yildiz
kiitlesidir. Yildiz kiitlesi sismik yoOntemden, yoriinge periyodu da gegis
yonteminden hesaplanirsa yari-biiyiikk eksen uzunlugu Denklem 5.2’den duyarli

bir sekilde hesaplanabilir.

Gezegen kesif yontemlerinden bir digeri dikine hizdir. Bu yontem tayf
gbzlemlerinden elde edilen dikine hiz egrilerinin incelenmesine dayanir. Dikine
hiz egrileri kullanilarak yar1 genlik (K), P, basiklik (e) ve a tiiretilir. Elde edilen
bu parametreler ile Kepler’in 3. Yasasi birlestirilirse gezegenin kiitlesi yildiz

kiitlesi cinsinden elde edilir;
Mysini = MYPK(1 — e?)V2(P/2rG)/? 5.3
Burada My gezegenin kiitlesidir (Lebreton and Goupil 2014).

Bu calisma kapsaminda incelenen 22 yildiza ait toplamda 36 gezegen, 5
gezegen aday1 bulunmaktadir. Bu gezegenlerden 30 tanesi birden fazla gezegenin
barindig1 11 yildiza ait sistemlerde yer aliyor. Literatiirde yeralan ¢alismalara gore
gezegenlerin 24 tanesi kaya¢ yapida olup geriye kalan 12 tanesi gaz yapidadir.
Gezegenlerden 31 tanesi ve gezegen adaylarinin hepsi gecis yontemi ile
gozlenmistir. Geriye kalan 5 gezegen ise dikine hiz yontemi ile saptanmustir.
Incelenen gezegenli yildizlara ait gegis yontemi ile kesfedilen gezegenlerin ve
gezegen adaylarmin temel parametreleri ile yoriinge parametreleri Denklem 5.2
ve 5.3’den tekrar hesaplandi. Hesaplama yapilirken Rowe et al. (2015) tarafindan
derlenen en giincel parametreler kullanildi. Hesaplanan gezegen yarigapi (Ry), i ve
a Cizelge 5.1°de yer almaktadir. Dikine hiz gozlemleri literatiirde mevcut olan 5

gezegenin kiitlesi Denklem 5.3’te kullanilarak tekrar hesaplandi. Denklemde M,
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yerine sismik olarak hesaplanan yildiz kiitlesi kullanildi. Kiitlesi hesaplanan 5
gezegene ait literatiirden elde edilen parametreler Cizelge 5.2°de sunulmaktadir.
Basiklik degeri olmayan gezegenler igin ¢ember yoriinge varsayimi yapildi.
Egiklik agis1 gozlenmeyen gezegenlerin kiitlesi alt sinir olan Msini seklinde

Cizelge 5.2’de belirtildi.

Gezegen ve gezegen adaylarin giincellenen yarigaplarinin literatiirden
alianlarla kiyasi Sekil 5.1°de sunulmaktadir. Kepler-2b, Kepler-432b ve Kepler-
444c, d, e ve f gezegenlerindeki giincelleme dikkat ¢ekicidir. Bu gezegenlerin
yarigaplart literatiir (transit) yarigaplarindan yaklasik olarak %25 daha fazla elde
edildi. Bu durumun temel nedeni transit yarigaplarinin aki oranina gore
belirlenmesidir. Burada elde edilen yildiz yarigapi birgok gozlemsel hata
barmdirir ve duyarlilig1 diisiiktiir. Tez kapsaminda uygulanan yontemle ise yildiz
yarigapt % 1’¢ ulasan duyarlilikla elde edildi. Kiigiik yaricapli gezegenleri
barindiran yildizlarin, gezegen yaricaplarinin yildiz yarigapina orani ¢ok kiigiik
oldugu i¢in yildiz yarigcapinda yapilan ufak degisimler gezegen yarigcapini dnemli
bigimde etkiler. Bu nedenle 1 Ryer yarigapindan daha kiigiik gezegenlerdeki
diizeltme daha dikkat ¢ekicidir.

| | T
Gezegen .
Aday fo] b
1 | —
0.5 .
logRy
(Ryer)
.
’
L]
-0.5 -
| | | 1
-0.5 0 0.5 1

IogRint (Ryer)

Sekil 5.1 Yaricap1 giincellenen gezegen (daire) ve gezegen adaylarinin (¢cember) Rowe et al.

(2015) ‘e kars1 tez kapsaminda hesaplanan degerleri.
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Dikine hiz 6l¢timleri yapilan 5 gezegenin giincellenen kiitlesi Sekil 5.2°de
karsilastirilmaktadir. Kepler-432c gezegenindeki fark kayda degerdir. Kepler-
432¢’nin kiitlesi literatiir kiitlesinden %16 daha fazla bulundu.

1F T T T
3 - _
L ]
'2 — -
Mg N B
(Mjup)
1 - —
0 l l | | | |
0 1 2 3 4
Mygiic (Mjup)

Sekil 5.2 Literatiirden alinan gezegen kiitlesine karsi tez kapsaminda hesaplanan gezegen kiitlesi

grafigi.

Cizelge 5.1 Bu calisma kapsaminda incelenen 22 gezegenli yildiz arasindan gegis yontemi ile
kesfedilen gezegenlerin ve gezegen adaylarinin giincellenmis parametreleri listelenmektedir. P
yoriinge periyotu, Rglit gezegen yarigapiin literatiirdeki degeri, Rg gezegen yarigapi, a yari bityiik
eksen uzunlugu, i egiklik agisin1 gostermektedir. Tabloda yer alan P ve Rglit Rowe ve ark.

(2015)’dan alinirken; Rg, a ve i bu ¢alismada hesaplandi.

Rglit
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P Rpm Rg a i

Gezegen (d) (Re) (Re)  (AU) ©)

Kepler-2b 2. 204735 + 0.000000 16.30 = 0.15 16.42 + 008 0.04 + 0.01 D000
Kepler-21b 2. TRE822 + 0.000004 1.50 £ 0.1 1.58 £+ 0,05 0.04 + 0,01 84.95
Kepler-25b 12.720374 + 0.000002 4.51 = 0.08 452 £ 020 0.11 £ 0,01 20,66
Kepler-25¢ 6.238535 + 0.000002 2.64 = 0.04 264 £ 0,12 0.07 = 0L01 2095
Kepler-36b 16.231920 + 0.000014 3.94 = 0,05 307+ 004 013 +001 8761
Kepler-36c 13.849843 + 0.000059 1.48 £ 0,02 1.49 £ 0,05 0.12 £ 0,01 820,18
Kepler-50b T.R12858 + 0.000020 1.54 = 0,03 1.56 £ 0,02 0.08 + 0,01 B8.2T
Kepler-50¢ 0.376643 + 0.000019 1.82 = 003 1.84 £ 028  0.10 + 0.01 87.34
Kepler-65h 5.850039 + 0.000003 255 = 0,04 2.55 £ 005 0.07 = 0L01 80,84
Kepler-6ihc 2.154909 + 0.000002 1.50 = 0.03 1.50 £ 0,09 0.04 £ 0,01 #23.02
Kepler-65d 8.131225 + 0.000014 1.76 = 0.03 1.76 £ 0,04 0.09 + 0,01 26.15
Kepler-68h 5308754 + 0.000002 2.20 = 0.03 2.31 £ 0,01 0.06 = 0.01 2089
Kepler-68¢ 0.605039 + 0.000032 0.92 = 0,01 093 + 003 0.00 £ 001 89.74
Kepler-93b 4. 726740 + 0.000002 1.50 = 0.04 1.50 £ 0,03 0.05 = 0,01 2688
Kepler-100b 12815884 + 0.000018 2.28 = 0.06 232+ 003 011 £ 001 AT.E5
Kepler-100c G.887060 + 0.000020 1.31 = 003 1.33 £ 022 0.07 = 0,01 87.19
Kepler-100d 35.333087 £ 0.000216 1.50 = 0.03 1.52 £ 038  0.22 = 0,01 88.91
Kepler-126b 10495678 £ 0.000017 1.54 = 0,02 1.50 £ 0,09 0.10 = 0,01 87.50

Kepler-126c 100.282860 + 0.000174 247 = 0.04 241 £ 014 044 £ 0.06 8998
Kepler-126d 21.869676 + 0.000054 1.56 + 0.03 1.53 £ 0,06 016 =002 88.40

Kepler-128b 15.089602 + 0.000044 1.43 + 0.03 1.43 £ 0,05 013 =001 8993
Kepler-128c 22.802981 + 0.000108 1.42 + 0.03 1.42 + 0.26 017 =001 88.30
Kepler-408h 2.465026 + 0.000005 0.70 = 0.01 0.70 £ 001 0.04 £ 001 8589

Kepler-400b 68.958608 + 0.000214 0.98 = 0.02 098 £ 003 032 +001 8990
Kepler-410Ab 17.833682 + 0.000012 247 = 0.04 248 £ 007 014 = 0.01  90.00
Kepler-432b 52.501077 + 0.000142 1230 £ 036  13.76 = 0.21  0.32 £ 002 8077

Kepler-444b 3.600106 + 0.000008 0.31 = 0.03 0.30 £ 0.02  0.04 £ 001 8R2T
Kepler-444c 4. 545878 + 0.000007 0.39 = 0.04 0.50 £ 0.02  0.05 £ 001 B8R40
Kepler-444d G.189406 = 0.000013 0.40 = 0.04 051 £0.02 0.06 £001 8913
Kepler-444e T.743476 = 0.000017 0.42 = 0.04 0.53 £ 003 007 £001 8809
Kepler-444f 0740484 + 0.000014 0.51 = 0,05 064 £0.03 008 £001 8975
Gezegen adayt P Rylit Rg a i
() (Rz)  (Ra) Ay )
KOI-T5 105.882303 + 0.000252 1050 = 0.25 1035 £ 008 047 £ 0.03 83.94
KOI-263 20.719520 + 0.000062 232 £ 0.05 2.35 £ 007 015+ 0.01 8992
KOI-288 10.275317 + 0.000012 317 + 0.06 315+ 024 011 £ 0.01  87.06
KOI-364 173.877461 + 0.000000 0.54 = 0.03 0.57 = 0.02 0,63 £ 0.03  R0O.93
KOI-074 53.505838 + 0.000149 2.49 + 0.06 251 £ 0.02 0.30 £ 0.02 RO.98

Cizelge 5.2. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen 22 gezegenli yildiz arasindan dikine hiz yontemi ile
kesfedilen gezegenlerin glincellenmis parametreleri listelenmektedir. P yoriinge periyotu, a yar
biiyiik eksen uzunlugu, e yoriinge basikligi, Mglit gezegen kiitlesinin literatiirdeki degeri, Mtur
gezegen kiitlesinin tiirti, Mg giincellenen gezegen kiitlesini gostermektedir. Tabloda yer alan P, a,

e, Mglit ve Mtur literatiirden alindu.

P a € Mglit Mtur Mg

g Kaynak
Gezegen (d) (AU) (M) (M) y
HD 52265b 119.60 + 0.42  0.50 + 0.35 0.03 1.05 + 003 Msini 1.08 £ 003 Naef et al. (2001)
Kepler-25d 123.00 + 2.00 0.28 + 0.04 M 029+ 005 Marcy et al. (2014)
Kepler-68d 580.00 £ 15.00 1.40 £ 003 0.18 2005 0952004 Msini 096+ 027 Gilliland et al. (2013)
Kepler-93¢ 1460.00 3.00 M 2.98 Marcy et al. (2014)

Kepler-432¢  406.20 + 3.90 0.50 £ 003 243 +£022 Msini 282+ 038 Quinn et al. (2015)
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Gezegenlerin temel parametrelerinin iyi belirlenmesi barinak yildizin
parametrelerinin iyi belirlenmesine baglidir. Gezegenler hakkinda bilgi edinmek
icin barnak yildizlarin temel parametreleri yiiksek duyarlilikla elde edilmelidir.
Bir¢ok yildizin yiizey metal bollugu ve etkin sicakligr tayf ve 1s1kolglim
gozlemleri sayesinde belirlenir. Ancak yildizin temel parametrelerinin iyi
belirlenmesi asterosismik yontemlere dayanir. Asterosismik yontemlerin esas1 da
yildiz i¢ yapist hakkinda dogrudan bilgi tasiyan titresim frekanslarinin

saptanmasidir.

Bu tez kapsaminda 40 gQiines benzeri titresim yapan barmak yildiz
incelendi. Gozlem verileri yeterli olan giines benzeri titresim sergileyen 22
barinak yildizin MESA evrim kodu kullanilarak i¢ yapt modelleri tayf ve sismik
gozlem kisitlar altinda yapildi. Farkli evrim basamaklarinda yer alan 22 yildizin
MESA evrim kodu ile yapilan i¢ yapt modellerinden kiitle (M), yarigap (R),
baslangic kimyasal bolluklar1 (Xo, Yo Ve Zp), ve yaslari (t) hesaplandi. CoRoT ve
Kepler tarafindan gozlenen bu barinak yildizlarin titresim frekanslar1 incelenerek
frekanslar arasindaki biyiik ayrilma (Av) ile kiigiik ayrilma (Svo2) ve en biiyiik
genlikli modun frekansi (vmax) saptandi. Bunlara ek olarak Yildiz et al. (2014)’de
ayrintili olarak agiklanan referans minimumlart (Vmino, Vmini, Vmin2) da yildizlarm

v-Av grafiklerinden elde edildi.

Incelenen barmnak yildizlar arasinda KIC 7199397 yildizimin ilk kez bu tez
kapsaminda i¢ yapi1 modeli yapilarak temel parametreleri hesaplandi. KIC
3632418, KIC 9955598, KIC 10963065, KIC 11295426 ve KIC 11807274
yildizlarmin gozlem kisitlarinin gelistirilmesi i¢in Lejeune et al. (1998) tarafindan

hesaplanan renk-etkin sicaklik ¢izelgeleri kullanildi.

Aragtirilan barinak yildizlarin titresim frekanslart ayrintili olarak analiz
edildi. vgs,-Avys, grafiklerinde incelenen yildizlarin biiyiik ¢ogunlugunun iki
referans minimuma (Vmino V€ Vmin1) sahip oldugu goriildii. Bu minimumlarin yani
sira KIC 3632418, KIC 8866102, KIC 9592705, KIC 10666592 ve KIC 11807274
yildizlarinda tam ya da kismen min2 saptandi. Farkli kiitle ve metal bolluguna
sahip modelleri kiyasladigimizda vminz’de diger referans minimumlarina gére daha

az degisim oldugu goriilmektedir. Asimptotik iliskideki yiizey teriminin etkisi
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yiiksek frekansli bolgede arttigi icin arastirilan barinak yildizlarin  v-Av
grafiklerinde bu bolgelerde yiiksek dalgalanmalar fark edildi. Bu nedenle bazi
durumlarda saptanan vpino’larin - yeterince belirli olmadigi gorildi. v-Av
grafiklerinde gézlem ve model frekans desenlerinin uyumu diger yontemlerle elde
edilen gozlem parametrelerinin  kiyaslanmasi bakimindan O6nemlidir. Tez
kapsaminda incelenen yildizlarin model ve gozlem v-Av grafiklerindeki uyumun
en yiiksek oldugu model sonuglarmin gézlem degerlerini iyi bicimde sagladigi
saptand1. Boylece yapilan i¢ yap1 modellerinde yalnizca tayf ve sismik nicelikleri

elde etmenin yeterli olmadig goriildii.

Incelenen barmak yildizlarin kiitlesi i¢c yap1 modelleri sonucunda 0.74 M, <
My <1.65 M _ araliginda elde edildi. Incelenen yildizlardan en diisiik kiitleli KIC
6278762 yildiz1 (0.74 M ), en buiyiik kitleli KIC 10864656 (1.65 M ) yildizidr.
KIC 6278762 yildiz1 ayn1 zamanda listede bulunan en kiigiik yarigapli (0.75 R )
ve en yash (11.66 Gy) yildizdir. En gen¢ yildiz KIC 10666592 olup 1.91 Gy
yasindadir. incelenen yildizlar 5000 K < Tefr mog < 6400 K araliginda ve baslangic
metal bolluklar1 0.01 < Zj 04 < 0.0265 araliginda degismektedir.

flging olarak, KIC 6278762, KIC 9414417 ve KIC 10963065 yildizlarmin
Vgs-AVgs, grafiklerinde vming’dan daha yiiksek frekansli bolgede baska bir
minimum saptandi. Ancak KIC 6278762 ve KIC 10963065 yildizlarinin MESA i¢
yapt modellerinde bu minimum goriilmedi. KIC 9414417 yildizinin MESA i¢ yap1
modelinde bu minimuma ait belirte¢ gorildi. vming olarak adlandirilan
minimumun referans minimumlarindan biri olup olmadigi ve giines benzeri
titresim yapan yildizlarin temel parametrelerine etkisi i¢in daha fazla arastirmanin

yapilmasi gerekiyor.

Bu tez kapsaminda incelenen 22 barmak yildiza ait 36 gezegen ve 5
gezegen adaymin temel parametreleri tekrar hesaplandi. Gegis yapan gezegenlerin
ve gezegen adaylariin yari-biiylik eksen uzunlugu (a), egiklik agisi (i) ve yarigapi
(Rg) giincellendi. Dikine hiz yontemi ile kesfedilen gezegenlerin ise kiitleleri
giincellendi. Kepler-2b, Kepler-432b ve Kepler-444c, d, e ve f gezegenlerindeki
giincelleme dikkat ¢ekicidir. Bu gezegenlerin yarigaplart literatiir yaricaplarindan
yaklagik olarak %25 daha fazla elde edildi. Kepler-432c ve HD 52265b
gezegenlerinin kiitlelerindeki farklar kayda degerdir. Kepler-432c¢’nin Kkiitlesi
%16, HD 52265b’nin %3 literatiir degerinden daha fazla bulundu. Gegis yontemi
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ile kesfedilen gezegenlerin yarigaplar: 0.35 Ryer < Ry < 16.50 Ryer araligindadir.
Yarigaplari elde edilen gezegenlerin biiyiik kism1 kayag¢ gezegen boyutlarinda (~1-
2 Ryer) olup bunlarin disinda 2 dev gaz gezegenin (Kepler-432b: ~1.23 Ry, ve
Kepler-2b: ~1.46 Rjy) yarigaplari da giincellendi. Egiklik agilari 90° derece
civarinda ¢ikan (85° < i < 90°) gezegenlerin yari-biiyiik eksen uzunluklar1 0.04
AB < a < 0.35 AB araligindadir. Yildizina en yakin olanlar Kepler-2b, Kepler-
21b, Kepler-65c, Kepler-408b ve Kepler-444b olup yari-biiyiik eksen uzunluklar
0.04 AB’dir. Kepler-2b yildizina yakinligt ve boyutundan dolayr bir sicak
Jiipiter’dir. Incelenen 5 gezegen adayinin yarigap araligi 0.55 Ryer < Rgagay <
10.50 Rye/’dir. Yart biiyiik eksen uzunluklart1 da 0.10 AB < a < 0.65 AB
araligindadir. Dikine hiz olgiimleri yapilan 5 gezegenin kiitlesi de bu tez
kapsaminda hesaplandi. Egiklik agis1 bilinen Kepler-25d ve Kepler-93c
gezegenlerinin kiitleleri, sirasiyla, 0.29 My, ve 2.98 M, olarak elde edildi. Diger
tic gezegenin kiitlesi Msini cinsinden hesaplanarak 0.95 Mj, < Mg < 3 Mjyp
araligindadir. Gezegenlerden en diisiik kiitleli Kepler-25d (~92 Mye), en bilyiik
kiitleli Kepler-432¢ (~3 Mjyp)’dir.

Gezegenli yildizlarin incelenmesi yildizlarin yani sira gezegen olusumu
hakkinda da olduk¢a Onemli bilgiler sunar. Gezegen olusumu ile ilgili
aragtirmalarda {izerinde en ¢ok durulan konu yildizin kimyasal bilesimidir. Ileriye
doniik yapilmasi diisiiniilen calismalardan biri incelenen gezegenli yildizlarin
titresim frekanslar1 kullanilarak kimyasal bilesimlerinin ortaya c¢ikarilmasidir.

Boylece gezegenli yildizlarin gezegensiz yildizlardan farki aydinlatilabilir.
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