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OZET

A/F TAYF TURU ZONKLAYAN YILDIZLARIN FOTOMETRIK VE TAYFSAL
CALISMASI

Filiz KAHRAMAN ALICAVUS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Prof. Dr. Esin SOYDUGAN
01/06/2017, 112

0 Sct ve y Dor yildizlan klasik kararsizlik kusaginin alt bolgesinde yer alan ve en
cok bilinen zonklayan yildizlardir. Bu degisenler, farkli katmanlarindan bilgiler getiren
farkli modlar ile zonklamaktadir. Her iki degisene ait teorik kararsizlik kusaklari birbirleri
ile kismi olarak ortiismektedir ve kusaklarinin ortiistiigii bu bolgede hem & Sct hem de vy
Dor modlar1 ile zonklamalar gosterebilen A-F tiirii hibrit yildizlar1 kesfedilmistir. A-F tayf
tiri  zonklayanlar, yildizlarin igyapilarinin detayli incelenebilmesi icin oldukca
onemlidirler. Ayn1 zamanda bu yildizlarla ilgili hala cevaplanmas1 beklenen birkag¢ sorun
bulunmaktadir. 6 Sct ve y Dor zonklayanlarinin kararsizlik kusaklarmin sinirlari, & Sct
yildizlarindaki diisiik frekansli zonklamalar ve & Sct ve y Dor yildizlar1 arasindaki var
olabilecek kimyasal farklilik ve/veya benzerlikler bu sorunlardan birkagidir. Bu sorularin
cevaplanabilmesi i¢inde tayfsal caligmalar oldukc¢a onemlidir.

Bu tez calismasinda, tek ve ¢ift sistem iiyesi & Scuti ve tek y Dor yildizlarmin detayli
tayfsal ¢aligmasi sunuldu. Segilen sistemlerin temel atmosfer parametreleri (Tefr, 109 0, §),
vsin i ve kimyasal element bolluklari elde edildi. Parametrelerin kullanilmasi ile tek ve gift
sistem iyesi & Scuti ve tek & Sct, y Dor yildizlarinin 6zellikleri kiyaslandi. Cift & Sct
yilizlarmin bir katalogu hazirlanarak, ikinci bilesen ve donme-dolanma gibi faktorlerin

zonklama tizerine etkileri detayli olarak incelendi.

Anahtar sozciikler: o Sct Degisenleri, y Dor Degisenleri, Atmosfer model

Parametreleri, Bolluk Analizi.
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ABSTRACT

PHOTOMETRIC AND SPECTROSCOPIC STUDY A/F SPECTRAL TYPE
PULSATING STARS

Filiz KAHRAMAN ALICAVUS
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Natural Science
Advisor : Prof. Dr. Esin SOYDUGAN
01/06/2017, 112

The most known groups of A-F type pulsating stars in the classical instability strip
are & Sct and y Dor stars. These variables pulsate in different modes probing different
layers of stars. Theoretical instability strips of & Sct and y Dor stars in H-R diagram
partially overlap each other. In this part, the stars, which show pulsation characteristic of
both & Sct and y Dor stars, were predicted. Such objects are known as A-F type hybrid
stars. These A-F type pulsating variables are excellent tools to examine the interior
structure of stars. On the other hand, there are some questions about these variables to be
answered. The borders of instability strips of & Sct and y Dor stars, the existence of lower
frequencies in & Sct stars and any chemically differences and/or similarities between these
variables should be checked. Therefore, spectroscopic studies are essential to answer these
questions.

In this thesis, we present a detailed spectroscopic analysis of single and eclipsing
binary member & Sct stars and single y Dor stars. The atmospheric parameters (Tes, l0g g,
&), vsin i, and the chemical abundances of selected of & Sct and y Dor stars were derived.
Comparisons between single and eclipsing binary member & Sct stars and between & Sct
and y Dor variables were done using their obtained parameters. The revised list of & Sct
stars in eclipsing binaries are presented and the effects of secondary components and tidal-

locking on pulsation were cheeked in detail.

Keywords: & Sct Variables, y Dor Variables, Atmospheric model Parameters,

Abundance Analysis.
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BOLUM 1
GIRIS

Degisen yildizlar grubunun bir iiyesi olan zonklayan yildizlar, uzun yillardir bilinen
ve sikca calisilan sistemlerdir. ilerleyen teknoloji ile birlikte zonklayan yildizlar iizerine
yapilan caligmalar giderek artmis ve birgok yeni zonklayan yildiz tiirii kesfedilmistir. H-R
diyagrami iizerinde yer alan yildizlarin biiyiik ¢ogunlugunu zonklayan degisenler
olusturmaktadir. Sefeid karasizlik kusaginin anakol ve anakol civarinda bulunan & Sct ve y
Dor yildizlar1 ise en ¢ok ¢alisilan zonklayan degisenlerdir. Ozellikle son uydu kesifleri ile
birlikte bu zonklayanlara iliskin hassas verilerin elde edilmesiyle yildiz i¢yapis1 hakkinda
bilgi sahibi olmak i¢in olduk¢a 6nemli adimlar atildi. Cift sistem tiyesi olan & Sct ve y Dor
yildizlarmin varligi da bu yildizlarin 6nemini bir kez daha arttirmistir. Ozellikle Kepler
uydusunun kesifleri ile birlikte bu sistemlerle ilgili bilgilerin artmasinin yani sira, yeni
problemler de ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerden ilki & Sct ve y Dor yildizlar kararsizlik
kusaklarinin smirlari ile ilgilidir. Uytterhoeven ve ark. (2011a) tarafindan Kepler verileri
kullanilarak yapilan calismada, her iki tiir zonklayan sistemin kendi teorik kararsizlik
kusaklar1 disinda da bulunabilecegi goriilmiistiir. Ancak simdiye kadarki yer tabanh
gozlemlerden kesfedilen & Sct ve y Dor yildizlar1 ¢ogunlukla kendi kararsizlik kusaklar
icerisinde bulunmustur. Her ne kadar Uytterhoeven ve ark. (2011a) tarafindan yapilan
caligmada “Kepler input catalog” (Brown ve ark., 2011) verileri kullanilmigsa da, daha
sonra yapilan detayl tayfsal ¢aligmalarda (6rnegin, Catanzaro ve ark., 2011; Tkachenko ve
ark., 2013b; Niemczura ve ark., 2015) bu zonklayanlarin kendi kararsizlik kusaklari
disinda da bulunabilecegi bir kez daha gosterilmistir. Bu nedenle 6 Sct ve y Dor
yildizlarinin teorik kararsizlik kusaklarinin sinirlarinin tekrar irdelenmesi gerekmektedir.
Bunun yani sira bilindigi iizere, & Sct ve y Dor yildizlarinin karasizlik kusaklar1 birbirlerini
kismi olarak értmektedir. Bu 6rtmenin oldugu bdlgede ise hem & Sct hem de y Dor tiirii
zonklayan yildizlara rastlanabilecegi gibi her iki tiirden zonklamay1 ayn1 anda sergileyen
hibrit sistemler de bulunmaktadir. Hemen hemen ayn1 bdlgede bulunan & Sct ve y Dor
degisenleri farkli modlarda zonklamalar gosterirler. Bu durum, bu degisenler arasinda olasi
bir kimyasal farklilik olabilecegi sorusunu akillara getirmektedir.

Bilindigi lizere & Sct yildizlar1 genellikle yiliksek frekanshi (f > 5 c/d) modlarla
zonklamalar gostermektedirler. Fakat Kepler verilerinin incelenmesi sonucunda bu

yildizlarin zonklama tayfinda bazi diisiik frekanslar goriilmiistiir. Bu diisiik frekanslar bu



yildizlarin hibrit bir sistem olabilecegini gosterirken ayni zamanda doénme, ¢ift sistem
yoriinge hareketi, ylizey lekeleri ve manyetik alan etkileri de diisiik frekanslarin nedeni
olabilir (Neiner ve Lampens, 2015). Bu nedenle & Sct yildizlarindaki diisiik frekanslarin
varlig1 detayli olarak irdelenmelidir. Bu konu ile ilgili detayli bir yaklasim Balona ve
Dziembowski (2011) tarafindan verilmistir. Bu ¢alismada diisiik frekanslarin varligi, y Dor
zonklama mekanizmasinin daha sicak yildizlara kadar genisleyebilecegi ve ayni zamanda
da & Sct zonklamalarinin yansimalari olabilecegi yorumuyla agiklanmuistir.

0 Sct ve y Dor yildizlar ile ilgili verilen bu problemlerin ¢6ziime kavusabilmesi
icinde detayli fotometrik c¢alismalarin  yanmisira tayfsal c¢alismalara da ihtiyag
duyulmaktadir. Sistemlerin temel atmosfer model parametrelerinin belirlenmesi ve
kimyasal bolluk dagilimlarinin elde edilmesi, yapilacak olan kuramsal incelemeler i¢in
olduk¢a Onemlidir ve bu bilgiler ile yukarida sozii edilen problemlerin agikliga
kavusturulabilecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda Secilen tek y Dor
yildizlarinin, tek ve ¢ift sistem iiyesi o Sct yildizlarinin detayli tayfsal caligmasi
sunulmustur. Cift sistem tiyesi 6 Sct yildizlarinin giincel katalogu derlenerek, c¢ift sistem
tiyesi olan o Sct yildizlarinin zonklamalari {izerine etki eden parametreler belirlenmis ve bu
sistemlerin tek & Sct yildizlarindan farkliliklari gosterilmistir. Ayni1 zamanda Kepler veri
tabanindan belirlenen y Dor bilesenli KIC 10486425 cift sisteminin 151k egrisi modellemesi
de verilmistir. Sonu¢ olarak elde edilen tiim bu bilgiler 1s18inda, & Sct ve y Dor

sistemlerinin temel 6zellikleri detayli olarak incelenmistir.

1.1. Degisen Yildizlar

Goriinen parlakliginda zamanla degisimler meydana gelen yildizlar degisen yildizlar
olarak adlandirilmaktadir. Yildizlarin parlakliklarinda meydana gelen bu degisimler bir¢ok
farkli nedenlerden kaynaklanabilmektedir. Degisen yildizlarin bir¢ogunun parlakligindaki
degisimler diizenli olarak tekrarlanirken, degisimin donemi saniye mertebesinden yiizlerce
giine kadar uzanabilmektedir.

Ik kesfedilen degisen yildiz ise Omicron Ceti (Mira) sistemidir. Yildiz, 1s13inda
meydana gelen degisimlerin incelenmesi ile 1596 yilinda David Fabricius tarafindan bir
nova olarak tanimlanmistir ve 1638 yilinda ise J. Holwards tarafindan yapilan gézlemlerle
yildizda 11 aylik diizenli degisimler gdzlenmistir (Prince, 1998). Ikinci kesfedilen degisen
yildiz ise 1669 yilinda G. Monanari tarafindan bulunan, tutulma gosteren bir ¢ift sistem

olan Algol’diir. Algol’de meydana gelen 151k degisimleri kaynag ise ancak 1784 yilinda J.



Goodricke tarafindan agiklanabilmistir (Prince, 1998).

Bu kesiflerin ardinda binlerce yeni degisen yildiz kesfedilmistir ve yildizlarin
151¢inda meydana gelen degisimlerin bir¢ok nedeni olabilecegi goriilmiistiir. Giliniimiizde
degisen yildizlar degisim nedenleri goz Oniinde bulundurularak biinyesel ve geometrik
degisim gosteren yildizlar olarak iki gruba ayrilirlar.

Biinyesel degisim gosteren yildizlar, yildizin igyapisinda meydana gelen bir takim
olaylar sonucunda goriiniir parlakliginda degisim gosteren yildizlardir. Bu degisenler yildiz
igyapist ve yildiz evrim modellemeleri ile ilgili olduk¢a 6nemli bilgiler saglayacagindan
astrofizikgiler i¢in olduk¢a degerlidir. Biinyesel degisen yildizlar kendi igerisinde baslica
iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar zonklayan degisenler ve kataklismik degisenlerdir.

o Zonklayan degisen yildizlarda 1sik degisimi yildiz yiizeyinin donemsel olarak
biiziiliip genislemesi ile olmaktadir. Yildiz yarigapinin diizenli olarak biiyiiyiip
kiigiilmesiyle 151k degisimi meydana gelir. Bu sekilde degisim gosteren bir¢ok
zonklayan yildiz tiirii bulunmaktadir. Bu tiirler, yi1ldizlarin zonklama donemleri ve
151k degisimi sonucunda gosterdikleri 11k egrisi seklileri géz Oniine alinarak
olusturulmustur. Zonklayan yildiz tiirleri baslica asagida verildigi gibidir:

» Sefeid degisenleri

RR Lyrae degisenleri

RV Tauri degisenleri

O Scuti degisenleri

v Doradus degisenleri

B Cepheid degisenleri

Yavas zonklayan B yildizlar

Zonklayan beyaz cliceler

YV V.V V V ¥V V V

Glines tiirii zonklayanlar

Y

Uzun doénemli degisenler

Kataklismik degisenler yildiz yilizeyinde ya da igerisinde meydana gelen
termontikleer siireclerden kaynaklanan siddetli patlamalar nedeniyle 1siniminda hizl
ve keskin degisimler gosterebilen degisen yildiz grubudur. Bu yildizlar da kendi
aralarinda asagida listelenen gruplara ayrilmaktadirlar:

» Siipernovalar

> Novalar

» Tekrarlayan novalar



» Clice novalar

» Simbiyotik yildizlar

» R Coronae Borealis yildizlar

Geometrik degisim gosteren yildizlar tamamen dis etkenlerden veya donmeden
kaynaklanan nedenlerle, goriiniir parlakliginda degisimler gosteren yildizlardir. Bu
yildizlar kendi aralarinda tutulma gosteren sistemler ve donen degisen yildizlar olarak iki
alt gruba ayrilirlar.

e Tutulma gosteren degisenler ¢ift sistemin bilesenlerinin ortak kiitle merkezi etrafinda
hareketi sirasinda 6rtme ve ortiilme gostermeleri sonucunda, sistemin toplam goriintir
parlakliginda degisimler meydana gelir. Bu sistemler de her iki bilesenin sahip oldugu
Roche geometrileri goz Oniine alinarak, baslica {i¢ ana grup altinda siiflandirilirlar;

> Ayrik sitemler
> Yari-ayrik sistemler
> Degen ¢ift sistemler

e Donen degisenler, yildizlarda manyetik aktivite nedeniyle meydana gelen ylizey
lekeleri, yildizin donmesi ile birlikte, 151k egrisinde diizenli parlaklik degisimlerine
neden olmaktadir. Bu tiir degisimleri gosteren yildizlar donen degisenler olarak
bilinmektedirler.

Bu tez kapsaminda zonklayan yildizlar grubunda yer alan & Sct ve y Dor degisenlerinin
detayli incelemesi yapilacaktir. Bu nedenle bu yildizlara ait bilgiler detayli olarak

verilecektir.

1.2. 8 Scuti Degisenleri

O Sct degisenleri, Sefeid kararsizlik kusaginin anakol ve anakol komsulugunda
bulunan zonklayan yildizlar grubunun en ¢ok calisilan iiyelerinden biridir. Tayf tiirii aralig1
A2V ile FOV arasinda degisen bu Obek | sistemlerinin, 1siim tiirii aralig1 l11 ile V arasinda
bulunur (Breger, 2000). Diisiik dereceli basing ve ¢ekim modlari ile zonklamalar gosteren
bu sistemlerin zonklama donemleri 18 dakika ile 8 saat arasinda degismektedir. & Sct
yildizlarinda zonklamalar, HI ve Hell iyonizasyon bdlgelerindeki enerji birikimi sonucu
meydana gelen ve donukluk ile iligkili olan k¥ zonklama mekanizmasi ile agiklanmistir
(Houdek ve ark., 1999).

Bu tiir zonklamalar gosteren yildizlarin ilki Fath (1935) tarafindan kesfedilmistir. Bu

tirden zonklayan degisenlerin farkli donem-isinim iligkisi gostermesi ve RR Lyrae



degisenlerinden farkli zonklama Ozellikleri sergilemesi nedeniyle zamanla “Ciice
Sefeidler” olarak isimlendirilmeye baslanmistir (Smith, 1955). Daha sonra bu zonklayanlar
Breger (1979, 1980) tarafindan 6 Sct yildizlar1 olarak adlandirilmigtir. Bu adlandirma
giiniimiizde de hala gegerliligini devam ettirse de, 6 Sct tilirli zonklamalar sergileyen bu
yildizlar farkli alt siniflara da ayrilmistir. Bu grup icerisinde Obek 1 tiirii yildizlar olan &
Sct zonklayanlarmin aksine, Obek II yildizlar1 olan ve § Sct zonklama o&zelliklerini
gosteren SX Phoenicies yildizlar1 bulunmaktadir. Oldukca genis zonklama genlik aralig
sergileyen & Sct degisenlerinde, genlikler mili kadir mertebesinden kadir mertebesine
kadar uzanmaktadir (Aerts ve ark., 2010). Bu genis zonklama genlikleri incelendiginde &
Sct yildizlar1 kendi arasinda genlikleri géz Oniine alinarak iki farkli gruba ayrilmigslardir.
Ilk grup, yiiksek genlikli zonklamalar gosteren & Sct yildizlaridir (HADS). HADS
yildizlar1 genellikle tek donemli dikine zonklamalar gosteren degisenlerdir. Zonklama
genlikleri ise 0™,3’den daha biiyiiktiir. ikinci grup ise diisiik genlikli § Sct yildizlaridir
(LADS). Bu yildizlar tipik & Sct yildizlaridir ve genellikle 0™,1°den daha diisiik zonklama
genlikleri gosterirler. Ayrica HADS ve LADS wyildizlart arasinda bulunan gecis
bolgesindeki yildiz sayisi, bilinen & Sct yildizlarina kiyasla neredeyse yok denecek kadar
azdir. Chang ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada bu bdlgeye diisen alt1 tane yildiz
oldugu sdylenmistir.

Bu gruplarin yanmi sira bir alt grup olarak tanimlayabilecegimiz, & Sct yildizlar
igerisinde kimyasal farklilik gosteren A Bootis, klasik ve evrimlesmis Am yildizlart da
bulunmaktadir. Kimyasal faklilik gosteren bu 6 Sct degisenlerinin, yapilan calismalarla
normal kimyasal ylizey bollugu gosteren sistemlere gore farkli davramislar sergiledigi
goriilmiistiir (Rodriguez ve Breger, 2001). Genel olarak kimyasal farklilik gdsteren bu iki
tiir 8 Sct yildizlari, normal 6 Sct y1ldizlar ile 6zellik olarak uyumludur.

0 Sct yildizlari, yildiz sismolojisi i¢in olduk¢a Onemli sistemlerdir. Bu Onemleri
o0zellikle, sahip olduklar1 gérece genis tayf ve 1sinim tiirii aralif1 sayesinde, sergiledikleri
hizl1 basing ve ¢ekim modlar1 ve ayn1 zamanda da genis zonklama genlik araliklarindan
kaynaklanmaktadir. 6 Sct yildizlarinin bu 6zellikleri kullanilarak farkli evrim asamasinda
bulunan bir¢ok yildizin igyapist incelenebilir. Ayrica, 6 Sct yildizlarinin H-R diyagrami
tizerindeki konumlar1 goz oniine alindiginda, konvektif dis katman ile radiyatif i¢ katmanin
yer degistirdigi gecis bolgesinde bulunduklart goriilmektedir. Bu durum & Sct

zonklayanlarinin incelenmesi ile bu gegis bolgesinde gerceklesen islemlerin anlagilmasina



olanak saglamaktadir. & Sct yildizlarinin bu 6zelliklerinin yani sira diger bir 6nemli
ozelligi ise, cift sistem iiyesi olan § Sct yildizlarmin varligidir. ilk olarak 1970°li yillarda
kesfedilen bu sistemlerin giinlimiizde sayis1 giderek artmaktadir. Cift sistem iiyesi olan bu
0 Sct degisenlerinin 6nemi ise bu sistemlerin hem zonklama hem de tutulmayr ayni
zamanda gostermesi ve bu sayede zonklayan bilesenin zonklama parametrelerine ve ¢ift
yildiz modellemesinde olduk¢a Onemli olan salt parametrelere (yaricap, kiitle gibi)
ulasilabilmesidir.

0 Sct yildizlart sahip olduklart bu 6zellikleri ile yillardir en ¢ok ¢alisilan zonklayan
yildiz gruplarindan biri olmustur. 8 Sct yildizlariyla ilgili yapilacak olan yeni ¢aligmalar ise

astronomide hala cevap bekleyen sorulara 151k tutacaktir.

1.3. y Doradus Degisenleri

v Dor zonklayan yildizlarinin atasi olan y Dor yildizi ilk olarak Cousins ve Warren
(1963) tarafindan kesfedilmis ve FOV tayf tiirii olan bu yildizin iki temel donem ile
degisimler gosterdigi goriilmiistir (0,733 ve 0,757 gilin). y Dor yildizlarinin salt
parlakliklar1 & Sct yildizlar1 ile ayni iken, y Dor degisenlerinin daha soguk sistemler
olduklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle bu tiir zonklayanlarin 151k egrisindeki degisimlerin
nedeni uzun bir slire incelenmistir. Bu incelemeler sonunda yeni bir zonklayan yildiz grubu
olan y Dor degisenleri tanimlanmustir. Obek I iiyesi olan bu sistemler, yiiksek dereceli,
diisiik ¢ekim modlart ile zonklamalar gosterirler. Sefeid kararsizlik kusaginin kirmizi
kenarma yakin bolgede bulunan bu yildizlar 0,3 ile 3 giin mertebesinde V bandinda
ortalama 0™,1 genlikli degisimler sergilerler. y Dor zonklayan yildizlarinin tayf tiirii aralig
A7 ile F5, 1smmum tiirii aralig ise IV ile V arasinda degisim gosterir. Bu zonklayanlarin

kiitle aralig1 ise 1,5 ile 1,8 M, arasinda bulunmustur (Kaye ve ark., 1999).

v Dor yildizlarinda zonklamadan sorumlu olan mekanizma uzun yillar incelenmis ve
zonklamalar konvektif aki tutsaklama (convective-flux blocking) mekanizmasi ile
aciklanmistir (Guzik ve ark., 2000). Bu mekanizmada c¢ekim modlarinin yildizlarin
yiizeylerinde bulunan konvektif katmanin enerji tutsaklamasi ile meydana geldigi, yapilan
teorik incelemelerle goriilmiistiir.

Heniiz yeni bir zonklayan yildiz tiirii olan bu sistemler ile ilgili bilinenler oldukg¢a
sinirlidir. Bu nedenle bu sistemler iizerine kapsamli ¢alismalar yiiriitilmektedir. y Dor
degisenlerine ait daha onceki yillarda yapilan c¢alismalarin az olmasinin nedeni, bu

yildizlarin diisiik genlikli ve uzun donemli zonklamalarindan kaynaklanmaktadir. Fakat



son zamanlarda elde edilen uydu gozlemleri ile yiizlerce y Dor tiiri degisenler
kesfedilmistir. Bu yildizlarin en 6nemli 6zelligi yildizlarin i¢ katmanlarindan gelen ¢ekim
modlar1 ile zonklamalar sergilemeleridir. Bu nedenle yildiz igyapisinin daha iyi

anlasilmasina olanak saglamaktadir.

1.4. A/F Tiirii Hibritler

o Sct ve y Dor yildizlarinin kararsizlik kusaklarinin ayni bdlgede yer almasi ve bu
kusaklarin birbiri ile Ortiismesi, bu bolgede her iki tiirden zonklamayi biinyesinde
barindiran sistemlerin olup olmayacagi konusunda silipheler uyandirmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, her iki zonklama tiirinii bilinyesinde barindiran sistemlere
rastlanmistir (Handler ve Shobbrook, 2002). Yeni tiir zonklayan yildizlar olan bu sistemler
O Sct - vy Dor ve A/F tiirii hibritler olarak bilinmektedir. Bu hibrit yildizlari, her iki tiir
zonklama 6zelligini biinyesinde barindirdiklar: i¢in, hem bir & Sct yildiz1 gibi 5 c¢/d’den
daha yiiksek frekansli basing modlari ile hem de bir y Dor yildiz1 gibi 5 ¢/d’den daha diisiik
frekansli ¢ekim modlari ile zonklamalar gosterirler. Hibrit yildizlari, hem yildizin yiizeyine
yakin katmanlarindan gelen basing modu hem de yildizin i¢ katmanlarindan gelen ¢ekim
modlarin1 ayn1 anda biinyesinde barindirmasi nedeniyle yildiz i¢yapi incelemeleri i¢in
oldukca dnemli sistemlerdir. Bu nedenle son yillarda yildiz sismolojisinde biiylik 6neme
sahiptirler. Yildiz i¢yapr incelemelerinin yani sira bu sistemler, yildiz i¢ donmesi ve
manyetik alan1 hakkinda da genis bilgiler vermektedirler (bkz., Kurtz ve ark., 2015; Neiner
ve Lampens, 2015). Ayrica ¢ift sistem tiyesi olan hibrit yildizlarinin varliginin bulunmasi
da, yildiz incelemelerine 6nemli katki saglayacak bir diger avantajdir.

Bu yildizlarla ilgili cevaplanmay1 bekleyen sorular da bulunmaktadir. Hibrit yildizi
olarak varsayilan sistemlerdeki diisik y Dor frekanslarinin bagka etkilerden de
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ornegin ¢ift sistemin yoriinge hareketinden
kaynaklanan diisiik frekanslar var olabilir. Bunun yani sira hibrit yi1ldizlarindaki bu diisiik
frekanslt zonklamalarin yildiz ylizeyinin donmesinden ve manyetik etkilerden de
kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir. Son yapilan ¢alismalardan biri, bir hibrit yildizinda
var olan diisiik frekanslarin manyetik etiklerden kaynaklandigini gostermistir (Neiner ve
Lampens, 2015). Hibrit yildizlarindaki bu sorunlarin ¢6ziime kavusmasi i¢in bu yildizlarin
atast olan & Sct ve y Dor yildizlarinin detayli incelenmesi gerekmektedir. Bu yildizlarin
atmosfer, donme ve metal bolluklarinin zonklama {izerine etkisi incelenerek, var olan

diistik frekans ve yliksek frekanslarin kaynaklari irdelenmelidir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Tez kapsaminda A/F tayf tiirli zonklayan degisenler olan 6 Sct ve y Dor yildizlarinin
caligmalarina yer verilmistir. Bu boliimde de bu degisenlerin literatiir de yer alan onceki

calismalarina bakilacaktir.

2.1. 8 Scuti Yildizlarinin Calismalari

O Sct yildizlari, yildiz sismolojisinde en ¢ok ¢alisilan zonklayan yildizlardir. Bunun
nedeni de bu yildizlarda goriilen ¢oklu zonklama modlar1 ve gorece yiiksek genlikli 151k
degisimleridir. & Sct yildizlarinin zonklamalari k mekanizmasi ile agiklanmaktadir. «
mekanizmasi yildiz zonklamalarinda su sekilde etkindir; yildiz igerisinde bulunan helyum
iyonizasyon bolgesi yaklagik olarak 40.000 K dir. Bu tabakadaki iyonizasyon miktari
yildiz i¢ katmanlarindan gelen enerji miktan ile giderek artmaktadir. Artan bu iyonize
olmus parcacik sayisi, 1ginim enerjisini arttiracak ve ¢ekim kuvveti ile 1s1mnim enerjisi
dengelenmedigi anda da yildiz {ist katmanlarina uygulanan basing zonklamay1 baslatacaktir
(Chevalier, 1971; Cox, 1980). & Sct tiiri zonklamalardan sorumlu olan bu mekanizma, bu
yildizlarda diisiik dereceli genellikle basing modlarinda zonklamalara neden olmaktadir.
Sicak & Sct yildizlarinin genel olarak soguk 6 Sct yildizlarina gore daha diisiik frekanslarla
zonkladig1 goriilmistiir (Bowman ve Kurtz, 2014). Zonklamalarin kararlilignr yildiz
icerisindeki zonklamay: siirdiiren ve durduran yap: ile denge icerisindedir. Ornegin,
konvektif zarfin derinliginin, & Sct tiirli zonklamalar: siirdiirebilmesi i¢in Sefeid kararsizlik
kusaginin kirmizi kenarinda yeterince biiyilkk olmasi kuramsal olarak onerilmektedir
(Houdek, 1999; Christen-Dalsgaard, 2000; Grigahcene ve ark., 2010).

Bir yildizin evrim durumu, yildizin zonklamasini 6zellikle sifir yag anakoluna ya da
termal anakola yakinsa oldukca etkilemektedir. & Sct yildizlar1 ise hem anakol hem de
anakol disinda bulunduklarindan oldukga ilgingtirler ve merkezlerindeki hidrojen
tiketildikten sonraki yasamlarinin gorece kisa bir doneminde igyapilarinda biiyiik
degisimler meydana gelir. Evrimlesmis 6 Sct yildizlarinda, bu nedenle karigik modlar
gozlemlenmektedir. Karigik modlar, hem yildiz merkezine yakin bolgeden gelen ¢ekim
modlart hem de yildizin yilizeyinden gelen basing modlarinin her ikisinin de birlesimi

olarak tanimlanir. Karigik modlarin sik¢a evrimlesmis yildizlarda goriilmesinin nedeni de



yiikksek yogunluk gradyetidir. Verilen herhangi bir Tefr degeri i¢in, termal yas anakolu
komsulugunda bulunan daha c¢ok evrimlesmis bir & Sct yildiz1 genellikle daha diistik
zonklama modlarina sahip olacaktir.

O Sct yildizlarinin en son giincellenmis katalogu Chang ve ark. (2013) tarafindan
verilmistir. Bu katalogda 1578 adet 6 Sct yildiz1 yer almaktadir. Katalog igerisinde & Sct
yildizlarinin koordinatlari, rengi, donme hizi, tayf tiirii, ¢ift olup olmadigi, zonklama
donemi ve genlikleri verilmistir. Katalog kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda & Sct
yildizlarinin biiyiik ¢ogunlugunun 0,02 ile 0,25 giin araliginda zonkladigi, genel zonklama
genliklerinin 0™,5 degerinden diisiik oldugu, tayf tiirlerinin de A ile F aralifinda oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 2.1. Saf & Sct yildizlarina ait frekans tayflari ve 151k egrileri (Uytterhoeven ve ark.,
2011a).

Bu yildizlarla ilgili uydu gozlemlerinden 6nce yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu
frekans ve mod analizlerinden olugmaktadir. 6 Sct yildizlarinin daha detayli arastirilmasina
en biiyiik katki ise uydu gdzlemlerinden gelmistir. Ozellikle Kepler uydusunun yiiksek
duyarliga sahip verileri (Koch ve ark., 2010) ile birlikte bu yildizlar daha detayh
incelenmeye baslanmistir. Uytterhoeven ve ark. (201la) tarafindan Kepler verileri
kullanilarak 750 adet A-F tayf tiirii sistemlerin analizlerinden & sct yildizlariin bazi
ozellikleri aciga cikarilirken, bu sistemlerle ilgili bazi sorularda giindeme gelmistir. Bu
calismada sadece 5 c/d degerinden daha yiiksek frekanslar sergileyen sistemler saf & Sct

sistemleri olarak, yani sadece & Sct tiirii degisimler gosteren yildizlar olarak ele alinmistir.



Calismada o Sct yildizlarinin belirlenmesinde kullanilan bu kriterler ve yildizlarin
birkagina ait 1g1k egrisi ve frekans tayfi ornekleri Sekil 2.1'de verilmistir. Bu ¢aligmada
ayni zamanda yeni kesfedilen 8 Sct yildizlarinin log Ter— log g diyagramindaki dagilimlari

da gosterilmistir. Bu dagilimlar Sekil 2.2'de verilmistir.
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Sekil 2.2. & Sct, y Dor ve hibrit yildizlarinin log Te — l0g g diyagrami {izerinde gésterimi.
a) Yer tabanli yapilan gozlemlerde kesfedilen & Sct ve y Dor yildizlarinin konumu. b)
Kepler 6 Sct ve y Dor yildizlarinin konumu. ¢) Tayfsal verileri bulunan Kepler & Sct ve y
Dor sistemlerinin konumu. d) 1 mmag'dan daha yiiksek zonklamalar gosteren yildizlarin
konumu (Uytterhoeven ve ark., 2011a).

Sekil 2.2'den de goriilecegi gibi, bu ¢alisma ile kesfedilen o Sct yildizlar ile ilgili en
biiylik sorun, yer tabanli kesifler ile bulunan & Sct yildizlarinin bilyiik ¢ogunlugunun
kararsizlik kusagi igerisinde yer alirken (Sekil 2.2, a paneli), Kepler analizleri sonrasinda
kesfedilenlerin bazilarinin kararsizlik kusaginin disinda da bulunmasidir. Teorik olarak bu
durum beklenmedik bir durumdur ¢iinkii bu yildizlarda zonklamadan sorumlu olan
mekanizma, kararsizlik kusagi disinda daha yiiksek veya disiik sicakliklarda sirasiyla daha
iist veya daha derin katmanlara dogru hareket edecektir. Bu durumda da zonklama

mekanizmasinin sahip olacagi enerji karasizlik kusaginin kirmizi sinirinda iist katmanlarin
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agirhgint  kaldirmaya yetmeyecek ya da mavi sinirinda istte kalan katmanlar
inceleceginden ¢ok ufak genlikli zonklamalara neden olacaktir. Bu nedenle kararsizlik
kusaklart disinda bulunan bu sistemlerin detayli incelenmesi ve & Sct yildizlarinin
kararsizlik kusaklarinin kuramsal sinirlarinin yeniden gézden gegirilmesi gerekmektedir.
Kepler alanindaki & Sct yildizlarinin frekanslar1 bir¢ok yazar tarafindan detayli
olarak incelenmistir. Ozellikle Balona ve Dziembowski (2011) ve Balona (2014)
tarafindan yapilan bu incelemelerde, & Sct yildizlarmin frekans yapilari ile ilgili bazi
Ozelliklere rastlanmistir. & Sct yildizlarinin frekanslarinin incelenmesi sonucunda, 6 Sct
kararsizlik kugsaginin mavi kenarinin 6tesinde bulunan & Sct yildizlarinin yiiksek dikine ve
dikine olmayan modlarla zonkladiklar1 bulunmustur. Ayrica yazarlar & Sct yildizlarinda
goriilen diisiik frekanslarin nedeninin yildiz yiizeylerinde bulunan lekelerin dénme
hareketinden kaynaklanabilecegini ve bu yildizlarda y Dor zonklamalarindan sorumlu
mekanizmanin yiiksek sicaklik bolgelerine kadar genisleyecegini ve boylelikle de diisiik
frekanslarin 6 Sct zonklama tayflarinda goriilebilecegini belirtilmistir. Ayrica Balona ve
Dziembowski (2011) & Sct yildizlarinin H-R diyagramindaki konumlar ile sifir yas
anakolu arasinda bir bosluk oldugunu ve bu boslugunda artan sicakliklarla birlikte arttigin
gozlemlemistir. o sct yildizlari ile ilgili yiiriitiilen birgok tayfsal calisma bulunmaktadir. Bu
caligmalar genellikle bu yildizlarin atmosfer parametreleri ve element bolluklarinin
belirlenmesi yontemlerine dayanir (Catanzaro ve ark., 2011; Tkachenko ve ark., 2013b;
Niemczura ve ark., 2015). Tayfsal ¢alismalarda & Sct yildizlarimin H-R diyagrami
tizerindeki konumlar1 da incelenmistir. Birgok 6 Sct yildizinin kendi kararsizlik kusaklar
icerisinde bulundugu goriiliirken, bazilarinin ise kuramin tersine, bu kusaklar disinda
konumlandigi goriilmistiir. 8 sct yildizlarinin detayli element bolluk analizi Fossati ve ark.
(2008) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada yedi adet 6 Sct yildizi ele alinip detayh
element bollugu analizi sunulmustur. Bu analiz & Sct yildizlarinin  kuramsal
modellemelerinde varsayilan giines bollugu kabuliiniin dogrulugunu tespit igin
uygulanmistir. Analizler sonucunda ise & Sct yildizlarmin bolluklari, A-F tayf tiiri
zonklamayan yildizlarin literatiirde bulunan bolluklar ile kiyaslanmistir ve itrium ve
baryum eclementlerinin fazlaligi disinda Giines bollugundan belirgin bir farklilik
gozlenmemistir. Yalniz bu ¢alismada kullanilan yildiz sayisinin (yedi adet) bu kiyaslamay1

yapmak i¢in olduk¢a az oldugu gz oniine alinmalidir.
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2.2. v Doradus Yildizlarinin Calismalar:

vy Dor yildizlar1 1995 yilindaki ilk kesiflerinden beri bilinen sistemlerdir. Bu
sistemlerin ilk kapsamli calismasi Balona ve ark. (1996) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada y Dor yildizlarinin ¢izgi profil degisimleri incelenmis ve ne tiir degisimler
gosterdigi anlasilmaya calisilmistir.

v Dor yildizlariin sayist her gegen giin yeni kesiflerle birlikte artmaktadir. Bu artisa
en Oonemli katki ise Hipparcos uydusundan gelmistir. Bu uydu tarafindan kesfedilen
sistemlerle birlikte 2006 yil1 itibari ile 50 adet onaylanmis y Dor yildiz1 kesfedilmisken, bu
saytya 100 adet aday y Dor sistemi 2004 — 2006 yillarinda eklenmistir (Mathias ve ark.,
2004; Henry ve ark., 2005; De Cat ve ark., 2006). Aday olarak 6nerilen bu sistemlerin
kesin y Dor sistemleri olduklarini belirleyebilmek iginde bir¢ok tayfsal ve fotometrik
caligma yiriitilmiistir. Henry ve ark. (2001), Henry ve Fekel (2002, 2003), Warner ve
ark., (2003) tarafindan yiiriitilen bu g¢alismalarda birgok yeni y Dor sistemi listeye
eklenmistir.

v Dor sistemlerinin zonklama mekanizmasi uzunca bir siire merak konusu olmustur
¢linkii & Sct yildizlariin zonklamasindan sorumlu olan k mekanizmasi bu zonklamalari
aciklayamamaktadir. y Dor yildizlar lizerine yapilan kuramsal ¢aligmalar: ile bu tiirden
yildizlarin zonklamalar1 “konvektif bloklama” mekanizmasi ile agiklanmistir (Guzik ve
ark., 2000).

Kesfedilen y Dor yildizlarinin sayis1 da Kepler uydusu ile birlikte artmistir. Kepler
uydusunun yiiksek duyarlikli verileriyle, diisiik zonklama genlikleri nedeniyle yer tabanl
gozlemlerden kesfedilmesi zor olan y Dor yildizlarmin yeni kesiflerine de olanak
saglanmigtir. Uytterhoeven ve ark. (2011a) tarafindan Kepler yildizlarinin incelenmesi
sonucunda birgok aday y Dor sistemi kesfedilmistir. Bu kesifler sirasinda 750 adet A-F tayf
tiirii sistem incelenmistir. Incelemelerde zonklama frekans1 5 c/d'in altinda bulunan
sistemler saf y Dor yildizlari, yani sadece y Dor tipi zonklamalar iceren yildizlar, olarak
tanimlanmistir. Bu incelemeler yapilirken killanilan 6lgiit ve baz1 y Dor yildizlarina ait
frekans tayfi ile 151k egrisi Ornekleri Sekil 2.3'te gosterilmistir. Uytterhoeven ve ark.
(2011a) tarafindan yapilan bu caligmada, belirlenen y Dor yildizlarinin konumu Sekil
2.2'de verildigi lizere log Tef — log g diyagrami iizerinde gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi tizere y Dor sistemleri de & Sct yildizlarinda oldugu gibi, yer tabanh

gozlemlerde genellikle kendi kararsizlik kusagi igerisinde bulunurken, uydu gozlemleri

12



sonucunda kendi kararsizlik kusagi siirlar1 disinda da bulunabilecegi goriilmiistiir. y Dor
yildizlarinin kararsizlik kusaklarinin kesin sinirlarinin belirlenmesi i¢inde detayli bir¢ok

tayfsal ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2.3. Saf y Dor yildizlarina ait 1s1k egrileri ve frekans tayflar1 (Uytterhoeven ve ark.,
2011a).

v Dor yildizlarin frekanslari ve 151k egrileri lizerinde Balona ve ark. (2011) tarafindan
yapilan ¢alismada, y Dor yildizlarinin 151k egrilerinde karakteristik bir degisim ve benzerlik
oldugu belirlenmistir. y Dor yildizlariin tipik frekanslarindan kaynaklanan bu degisim
vuru olay1 ile birlikte 151k egrilerinde goriilmektedir. Kepler veri tabaninda yapilan bu
incelemede bir¢ok y Dor yildizinin maksimum parlakliklarinda biiyiik degisimler ve
minimum parlakliklarinda kii¢iik degisimler gosteren simetrik olmayan 1s1k egrilerine
sahip sistemler kesfedilmistir. Bu sistemler ASYM grubu olarak tanimlamistir. ASYM y
Dor sistemlerinin H-R diyagramindaki konumlarinin yer tabanli gézlemlerle bulunan y Dor
yildizlart ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. y Dor yildizlan igerisinde birgok yildizin da simetrik
151k egrilerine sahip oldugu bulunmustur. Bu yildizlarda SYM yildizlar1 olarak
tanimlanmiglardir. SYM yildizlart H-R diyagraminda ¢izdirildiginde y Dor kararsizlik
kusaklar1 igerisinde olduklar1 fakat ASYM yildizlar1 ile ayni1 bdlgeyi kapsamadiklari
goriilmiistiir. ASYM ve SYM 151k egrilerine sahip olan y Dor yildizlar1 Sekil 2.4'te

verilmistir.
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Sekil 2.4. ASYM (sol panel) ve SYM (sag panel) y Dor yildizlarinin 151k egrisi ve frekans
tayfi (Balona ve ark., 2011).

v Dor yildizlar ile ilgili giiniimiize kadar bir¢ok tayfsal calisma yapilmistir fakat bu
tayfsal calismalar genel olarak & Sct yildizlarinin tayfsal ¢alismalarina gore daha azdir. y
Dor yildizlarinin genel 6zelliklerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in bu tiirden yildizlarin

fotometrik ¢aligmalarina ek olarak tayfsal ¢alismalarinin da arttiritlmasi gerekmektedir.

2.3. A/F Tayf Tiirii Hibrit Yildizlarinin Calismalari

Sefeid kararsizlik kusaginin anakola yakin bolgesinde yer alan & Sct ve y Dor
yildizlarin teorik olarak Onerilen karasizlik kusaklari birbirini kismen ortmektedir. H-R
diyagrami tizerinde karasizlik kusaklarinin cakistigi bu bolgede ilk kez Dupret ve ark.
(2004) tarafindan hem & Sct hem de y Dor zonklamalarini ayni anda biinyesinde barindiran
hibrit yildizlar1 kuramsal olarak onerilmistir. Ilk 6neride bu sistemlerin A-F tayf tiirii
yildizlarin ¢ok kiigiik bir araligini kapsadigi diisiiniilmekteydi.

Hibrit yildizlarin kesfine yonelik ilk yer tabanli ¢alisgma Handler ve Shobbrook
(2002) tarafindan yapilmistir. Bu calismada secilen y Dor yildizlar igerisinde 6 Sct tiirii
zonklamalar aranmis ve HD 209295 sistemi ilk hibrit y1ldiz olarak duyurulmustur. Yapilan
incelemelerde bu yildizdaki & Sct tirii zonklamalardan kaynaklandigi distiniilen
frekanslarin, gercekte yildizlardaki gel git etkisi nedeniyle meydana geldigi goriilmiistiir
(Handler ve ark., 2002). Hibrit yildizlar ile ilgili yer tabanli arayislar devam etmistir ve

yer tabanli gozlemler ile simdiye kadar sadece birkag sistem bulunabilmistir. (Henry ve
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Fekel, 2005; Rowe ve ark., 2006; Uytterhoeven ve ark., 2008; Hartman ve ark., 2008).
Bunun nedeni ise her iki zonklamay1 biinyesinde barindiran hibritlerde baskin zonklama
dogasinin disinda kalan zonklamalarin gok diisiik genlikli olmasidir. Kepler veritabanindan

olan bir hibrit yildizinin 151k egrisi gosterimi Sekil 2.5'te verilmistir.

Variation (mmag)

Time (d)

Sekil 2.5. Kepler veri tabanindaki bir hibrit yildizinin 151k egrisi (Handler, 2012).

Ozellikle MOST (Walker ve ark., 2003), CoRoT (Baglin ve Chaintreuil, 2006) ve
Kepler (Borucki ve ark., 1997; Christensen-Dalsgaard ve ark., 2008) gibi uydularin
atmosfer dig1 gozlemleri ile, bilinen hibrit sistemlerinin sayist giderek artmistir. Yiiksek
duyarlilikli bu veriler, diisiik genlikli zonklamalarin da goriilmesine olanak saglamig
boylelikle hibrit sistemlerinin sayisini arttirmistir. Bu durum, her zonklayan sistem hibrit
yildiz1 olabilir mi sorusunu akla getirmektedir. Kepler verilerinin derlenmesiyle & Sct, vy
Dor ve bunlarin hibritleri lizerine olan ilk ¢alisma Grigahcene ve ark. (2010) tarafindan
yapilmis ve ardindan yine Kepler verileri bulunan 750 A-F tayf tiirii sistemler incelemis ve
aday saf 6 Sct, saf y Dor ve bu sistemlerin hibritleri siniflandirilmistir (Uytterhoeven ve
ark., 2011a). Uytterhoeven ve ark. (2011a) tarafindan yapilan bu calismada frekans
analizleri sonucunda frekans tayfinda hem 5 c/d'den kiiciik hem de bu degerden daha
biiyiik olan frekanslari barindiran sistemler, evrimlesmis yildizlar, donme faktorii ve ¢ift
sistem faktorii g6z Oniine almarak hibrit sistemler olarak smiflandirilmistir. Bu
smiflamanin yapildig: kriterler ve belirlenen birkag Kepler hibrit yildizina ait frekans tayfi

ve 151k egrileri Seklik 2.6'da verilmistir.
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Sekil 2.6. Hibrit yildizlarina ait frekans tayflari ve 1sik egrileri (Uytterhoeven ve ark.,
2011a).

Hibrit y1ldizlarinin kesfedilmesiyle birlikte bu yildizlara ait baz1 temel 6zelliklerinin
ne oldugu, ozellikle de zonklama yapilarinin nasil oldugu {izerine bir takim g¢alismalar
yapilmaya baslanmistir. Dupret ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada 6 Sct, y Dor ve
hibrit yildizlarimin zonklama dogalarina iligkin bilgiler verilmistir fakat 6 Sct - y Dor
hibritlerinin tiimiinii iceren kesin bir zonklama modellemesinden s6z edilememistir. Buna
ragmen bu ¢alismada hibrit yildizlarin zonklama dogalaria dair temel bilgiler verilmeye
caligilmistir.

Hibrit yildizlarinin her iki zonklamayi da biinyesinde barindirmasinin nedeninin
kimyasal farkliliklardan kaynaklanabilecegi disiiniilmiistiir (Henry ve Fekel, 2005). Bu
nedenle bazi hibrit yildizlarinin metalce zengin bolluk gosteren Am yildizt olup olmadig:
incelenmistir. Hibrit y1ldiz1 oldugu kesin belirlenmis olan HD 8801 (Henry ve Fekel, 2005)
tizerinde yapilan ¢alismada, bu yildizin bir Am yildizi oldugu goriilmistiir. HD 8801
sistemi disinda birkag hibrit sisteminin de Am yildizi oldugunun belirlenmesi iizerine bu
yildizlarin Am tiirii zonklayan yildizlar olabilecekleri diistiniilmiistiir. Bu 6zellik onlarin
zonklama dogasint da agiklamakta yardimci olabilecegi i¢in dnemlidir. Simdiye kadar
bilinen Am hibrit yildiz1 sayisi ¢ok az olmakla birlikte hibrit yildizi olup Am yildizi
olmayan sistemler de bulunmustur (Hareter ve ark., 2011). Son zamanlarda Kepler
alanindaki yildizlar iizerine yapilan tayfsal caligmalarda ise hibrit yildizlarinin ¢ogunun

aslinda Am yildiz1 6zelligi gostermedigi goriilmiistiir (Niemczura ve ark., 2015).
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2.4. Cift Sistemlerin Calismalari

Bilinen yildizlarin biiyiik ¢ogunlugu cift sistem ve ¢oklu sistem {yeleridir. Bu
nedenle daha once belirtilen degisen yildizlarin bir ¢ift sistem tyesi olarak bulunmasi
olasidir. Bu degisen yildizlarin 6zellikle bir tutulma gosteren ¢ift sistem iiyesi olmasi,
zonklayan degisenlerin detayli ¢alismalar1 ve yildiz evrimlerinin anlagilmasi i¢in oldukga
onemlidir. Tutulma gosteren cift sistemlerin detayli 151k egrisi ve dikine hiz egrileri
caligmalar1 ile her bir birlesene ait olan temel parametreler biiyliik dogrulukla elde
edilebilir. Bu temel parametreler, zonklayan yildizlarin kuramsal modellemeleri icin
olduk¢a onemlidir.

Cift sistemlerde bulunan zonklayan yildizlarin varhigi yaklasitk 25 yildir
bilinmektedir. Ozellikle son 10 yil igerisinde bu yildizlarla ilgili galismalar giderek
artmustir. Cift sistemlerde bulunan zonklayanlarin ilk katalogu Szatmary (1990) tarafindan
verilmistir. Kesiflerin artmasi ile birlikte ¢ift sistemlerde bulunan o Sct yildizlarinin sayisi
da artmistir. Rodriguez ve ark. (2000) yaymladiklar1 & Sct yildizlar1 katalogunda
listeledikleri yaklasik 500 sistem icerisindeki yildizlarin 86 tanesinin ¢ift ve ¢oklu sistem
tiyesi olduklart belirtilmigtir. Cift sistemlerde bulunan & Sct yildizlarmm ilk listesi
Rodriguez ve Breger (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada verilmistir. Bu calismada verilen
yildizlarm sayist 15°tir. Tutulma gosteren ¢ift sistemlerde bulunan & Sct yildizlarinin
kapsaml1 bir katalogu ise Soydugan ve ark. (2006a) tarafindan verilmistir. Bu katalogta,
zonklayan bilesenli ¢ift sistemler bilinen fiziksel parametreleri ile birlikte listelenmistir.
Soydugan ve ark. (2006b) tarafindan bilinen ve aday cift sistem tiiyesi olan & Sct
yildizlarinin bir listesi de yaymlanmistir. Bu caligmada cift sistem tiyesi 6 Sct yildizinin
yorlinge doneminin, zonklama donemi {izerine etkisi ilk kez duyurulmustur. Zonklama
donemi ve yoriinge donemi arasindaki bu iliski daha sonra yeni kesiflerle birlikte tekrar
incelenmistir (Liakos ve ark. 2012; Liakos ve Niarchos, 2017). Cift sistem {iyesi & Sct
yildizlarinin diger bir katalogu ise Liakos ve ark. (2012) tarafindan verilmistir ve bu
calismada 75 adet cift sistem iiyesi 6 Sct yildizi listelenmistir. Yoriinge doneminin
zonklama donemi iizerindeki etkisi bu c¢alisma ile bir kez daha onaylanmistir. Bu
parametreler arasindaki iligki ise Zhang ve ark. (2013) tarafindan kuramsal olarak
aciklanmistir. Bu acgiklamaya gore yildizin zonklama donemi, asagida verilen denklemde

gosterildigi gibi Q, f, g ve yoriinge periyodu ile dogru orantili olarak degismektedir.
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Zhang ve ark. (2013) yaptiklar1 bu teorik aciklamanin gézlemlerle uyumlu olup
olmadigini bulabilmek i¢in 69 adet tutulma gosteren ¢ift sistem iiyesi & Sct yildizlarinin
verilerini kullanmis ve kuramsal egrinin gozlemsel ile uyumunu gostermistir. Cift
sistemlerde bulunan & Sct yildizlar1 igin verilen son listede, gorsel c¢ift, elipsoidal
degisenler ve tayfsal cift sitemlerde dahil olmak {izere tiim ¢ift sistemlerde bulunan 199 o
Sct yildiz1 derlenmistir. Bu listede verilen tutulma gosteren ayrik ve yari-ayrik sistemlerin
sayisi ise sirasiyla 25 ve 66’dir (Liakos ve Niarchos, 2017). Bu ¢alismada, ¢ift sistemde
etkin olan ikinci bilesen, kiitle aktarimi ve donme dolanma kilitlenmesi gibi faktorlerin
zonklayan bilesen {izerindeki etkisinin 13 giinliik yoriinge doneminden daha biiyilik
yoriinge donemlerine sahip olan sistemlerde etkin olmadigi s6ylenmistir. Cift sistem iiyesi
olan & Sct yildizlarinda ikinci bilesen tarafindan zonklayan birinci bilesenin 1 gramlik
yiizeyine uygulanan ¢ekim kuvvetinin zonklamay:1 etkiledigi ve yiizey ¢ekim ivmesi ile
zonklama donemi arasinda bir iliski oldugu da yapilan c¢alismalarca elde edilmistir
(Soydugan ve ark., 2006b; Liakos ve Niarchos, 2017).

v Dor tiirii zonklayan bilesenli ¢ift sistemler de bulunmaktadir ve ¢ift sistemlerdeki y
Dor yildizlarinin kesfi ve analizleri giin gectikge artmaktadir (Ornegin, Ozdarcan ve ark.,
2016; Cakirh ve ark., 2017). Cift sistemlerde bulunan y Dor tiirii degisenlerin ilk 6rnegi ise
VZ Cvn’dir (Ibanoglu ve ark., 2007). Bu sistemlere ait ilk liste Cakirli ve Ibanoglu (2016)
tarafindan verilmistir. Bu listede verilen ¢ift sistem {iyesi ¥ Dor yildizlarinin sayisi ise
11°dir. Cakirli ve ark. (2017)’nin yaptigi son ¢alismada bu say1 17’ye yiikselmistir. Cakirli
ve Ibanoglu (2016) ve Cakirli ve ark. (2017) & Sct yildizlarinda var olan, zonklama dénemi
ve yoriinge donemi arasindaki bagintiyr y Dor yildizlarina da uyarlamiglar ve & Sct
yildizlarinda oldugu gibi iki parametre arasinda dogrusal bir iligki belirlemislerdir. Ayrica
bu sistemlerde de zonklama doneminin, yiizey ¢ekim ivmesi ve ikinci bilesen tarafindan
uygulanan ¢ekim kuvveti ile degistigi de bulunmustur. Cift sistemlerde bulunan y Dor
yildizlarinin 6 Sct yildizlarima goére az olmasinin nedeni ise y Dor zonklamalarinin
genliklerinin & Sct sistemlerine gore daha diisiik olmasi ve daha uzun donemlerle
zonklamalardir.

Bilinen ¢ift sistem {iyesi hibrit yildizlarinin sayist az olmakla birlikte hibrit

yildizlarinin ¢ift sistemlerde var olabilecegi yapilan ¢alismalarla gosterilmistir. Bilinen ilk

18



sitemlerden birisi ise KIC 4544587 dir (Hambleton ve ark., 2013). Uydu verilerinin detayl
incelenmesi ile bu yildizlarin kesifleri 6rnek sayisinda artist saglamistir (Chapellier ve
Mathias, 2013; Maceroni ve ark., 2014).
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1. ATLAS Model Atmosferleri

Yerel termodinamik ve hidrostatik dengedeki bir atmosfer modelini elde etme islemi
ilk olarak Tefr, log g ve element bolluklariin 6n goriilmesi ile baslar. Model atmosferlerin
hesaplanmasinda ise bir takim varsayimlar ve yaklasimlar yapilmaktadir. ATLAS model
atmosferleri hesaplanmasinda ise asagidaki varsayim ve yaklagimlar yapilir.
¢ Yildiz atmosferi sabit durumdadir.

e Atmosfer igerisindeki enerji akisi sabittir.

e Atmosfer homojendir. Graniiller, spikiiller, lekeler ve manyetik alanlar gz ard1 edilir.

e Atmosfer yildiz yarigapina oranla oldukga incedir bu nedenle diizlem paralel varsayimi
yapilabilir.

e Normal dogrultusunda tabakalarin goreli hareketi ve atmosferde net ivmelenme yoktur.
Boylece ¢ekim dengesi varsayimi yapilabilir.

e Atmosfer bolluklar1 6zeldir ve atmosfer boyunca sabittir (Kurucz, 2014).

Verilen bu varsayimlar altinda atmosfer modellerini tanimlayan parametreleri
bulmak i¢in iterasyonlar yapilir. Atmosferdeki herbir tabaka i¢in aki ve sicaklik sabit
kalana kadar uygulanan adimlar asagidaki gibidir:

e Her bir tabakadaki basinci ve element tiirlerini belirlemek i¢in durum denkleminin
hesaplanmasi.

e Cizgi ve siireklilik donuklugunun hesaplanmas.

e Her bir tabakadaki toplam radyatif aki ve radyasyon alanlarinin hesaplanmasi.

e Her bir tabakadaki konvektif akinin hesaplanmasi.

e Her bir tabakadaki sicakligin diizeltilmesi ve toplam hatanin hesaplanmas1 (Kurucz,
2014).

Uygulanan bu adimlar sayesinde istenilen girdi parametrelerine gore atmosfer
modelleri olusturulur. Atmosfer modelleri olusturulurken de donukluk dagilim fonksiyonu
(Opacity Distribution Function, ODF) ve donukluk 6rnekleme (Opacity Sampling, OS)
teknikleri kullanilmaktadir. ATLAS9 model atmosferlerinin iiretilmesinde ODF
kullanirken, bir st siirimii olan ATLAS12’de OS kullanmaktadir. Cizgi donukluk
yaklagimi disinda iki kod prensip olarak aymidirlar. Her iki programda farkli cizgi

donukluk kaynaklarinin uygulanmasi hem avantaj hem de dezavantaja sahiptir. ATLAS9
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ile liretilen modeller, bolluk ve mikro tiirbiilans hiz1 aralig1 bakimindan sinirlidir. Fakat bu
kodta avantaj ODF tablolarinin kisa bir siirede hazirlanip bir atmosfer modelinin dakikalar
mertebesinde elde edilmesidir. ATLAS12 modelleri verilen her bir bolluk ve mikro
tiirbiilans aralig1 i¢in iiretilebilmektedir. Dezavantaji ise bir modelin iiretilmesinin saat
mertebesinde olmasidir (Castelli, 2005).

TEFF 7000. GRAVITY 4.00000 LTE

TITLE [0.0] VTURB=2 L/H=1.25 NOVER NEW ODF

OPACITYIFOP11111111111110100000

CONVECTION ON 1.25 TURBULENCE OFF 0.00 0.00 0.00 0.00

ABUNDANCE SCALE 1.00000 ABUNDANCE CHANGE 1 0.92040 2 0.07834

ABUNDANCE CHANGE 3-10.94 4-10.64 5 -9.49 6 -3.52 7 -4.12 8 -3.21

ABUNDANCE CHANGE 9 -7.4810 -3.96 11 -5.7112 -4.46 13 -5.57 14 -4.49

ABUNDANCE CHANGE 15 -6.59 16 -4.71 17 -6.54 18 -5.64 19 -6.92 20 -5.68

ABUNDANCE CHANGE 21 -8.87 22 -7.02 23 -8.04 24 -6.37 25 -6.65 26 -4.54

ABUNDANCE CHANGE 27 -7.12 28 -5.7929 -7.8330 -7.44 31 -9.16 32 -8.63

ABUNDANCE CHANGE 33 -9.67 34 -8.6335 -9.41 36 -8.73 37 -9.44 38 -9.07

ABUNDANCE CHANGE 39 -9.80 40 -9.44 41 -10.62 42 -10.12 43 -20.00 44 -10.20

ABUNDANCE CHANGE 45 -10.92 46 -10.35 47 -11.10 48 -10.27 49 -10.38 50 -10.04

ABUNDANCE CHANGE 51 -11.04 52 -9.80 53 -10.53 54 -9.87 55-10.91 56 -9.91

ABUNDANCE CHANGE 57 -10.87 58 -10.46 59 -11.33 60 -10.54 61 -20.00 62 -11.03

ABUNDANCE CHANGE 63 -11.53 64 -10.92 65 -11.69 66 -10.90 67 -11.78 68 -11.11
ABUNDANCE CHANGE 69 -12.04 70 -10.96 71 -11.98 72 -11.16 73 -12.17 74 -10.93

Sekil 3.1. Giines metal bollugu, Ter = 7000 K ve log g = 4 dex varsaymmu ile iiretilmis

ATLAS9 atmosfer modelinin dosya gortiniimii.

Bu calismada ATLAS9 kodu yardimiyla iiretilen modellerden yararlanildi. Sekil
3.1°de ise Giines metal bollugunda ([Fe/H]=0 dex), Ter = 7000 K, log g = 4 dex, mikro
tiirbiilans hiz1 2 km/s ve karisim uzunlugu 1,25 parametreleri ile iiretilmis bir modelin
dosyas1 gosterilmistir. Dosyanin ilk dort satirinda hangi varsayimlar altinda modelin
tiretildigi verilirken geri kalan kisimlarda verilen girdi parametreleri altinda her bir

elemente ait bolluk miktarlar1 elementlerin atom numaralar1 karsisinda verilmistir.

3.2. SYNTHE

SYNTHE (Kurucz ve Avrett, 1981), verilen atmosfer modelleri ile yiiksek
¢Oziintirliikli tayflar tireten bir koddur. Yiiksek ¢oziintirliiklii tayflar Doppler uzayinda esit
aralikli noktalar girdisi ve girdideki en yakin noktaya ¢izgi merkezlerinin hareket
ettirilmesi ile olusturulur. Cizgilerin Voit profilleri simetriktir ve sadece bir kanadinin
profilinin hesaplanmasi ile ¢izgi tayflari milyonlarca noktadan daha fazla girdi ile
olusturulur. Kod tipik olarak 0,5 km/s ¢oziiniirliiklii y1ldiz tayflar: olusturmaktadir.

Doppler uzayindaki noktalar sadece nokta indekslerinin degisimi ile Doppler

kaymalarinin belirlenmesine izin verir. Dikine hizlar atmosfer (telluric) ve yildiz
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tayflarmin  ¢akistirllmas1 ile belirlenir. SYNTHE aynm1 zamanda zonklama ve
konveksiyondan kaynakli, derinlik bagimli Doppler kaymalarinin belirlenmesinde de
kullanilabilir. SYNTHE’ nin diger bir avantaji ise verilen araliktaki biitiin atomlarin ve
molekiil tiirlerinin yogunlugunun 6nceden hazirlanmis yogunluk tablosu ve siireklilik
donukluklar1 kullanarak hesaplanmasidir. Kod girdi olarak verilen ¢izgi listesini ele alip
yeni secilmis ¢izgi listesi hazirlar. Her bir ¢izgi i¢in, ¢izgi sogurma katsayisini hesaplar ve
yaklasik siireklilik donuklugunu belirler. Cizgi donuklugu, siireklilik donuklugu ile
durdurma faktoriiniin carpiminin altinda ise ¢izgi iiretimi yapilmaz. Durdurma faktorii
yildizlar i¢in 0,001, Giines i¢in ise 0,0001 olarak segilebilir. Secilen ¢izgi listesi detayli
¢izgi profillerinin olugturulmasinda kullanilir. Radyatif, Stark ve Van der Waals katsayilari
da islemler sirasinda ele alinir. Boylelikle her bir ¢izginin kanatlar1 eger durdurma
faktoriiniin altinda kaliyorlarsa hesaplanabilir. Ayrica SYNTHE ile yiiksek ¢oziiniirliikli
tayflar hesaplandiktan sonra Gaussian profilleri kullanilarak daha diisiik ¢ozintirlikli

tayflara indirgenebilir.

3.3. Tayfsal Sentezleme Yontemi

Tez kapsaminda yapilan tayfsal ¢alismalarda temel olarak tayfsal sentezleme metodu
kullanilmistir (Niemczura ve Polubek, 2006). Bu yontemin tercih edilme nedeni, bu
yontem ile yapilan analizlerin hizli donen yildizlar i¢in, esdeger genislik yontemiyle
yapilanlara gore daha giivenilir olmasidir. Tez kapsaminda ele alinan sistemler A ve F tayf
tirii yildizlar olduklarindan, genellikle hizli donen yildizlardir. Bu nedenle bu yontem tez
calismasinda tercih edilmistir.

Tayfsal sentezleme yonteminde, girdi olarak verilen Te, l0g g, & degerleri dikkate
alinarak, element bolluklari, dikine hiz ve donme hizi (vsini) parametrelerinin siirekli
degistirilmesi ile {iretilen sentetik tayflarla gdzlemsel tayflar arasindaki minimum farklilik
elde edilene kadar calistirilir ve model parametreleri elde edilir. Yontem temelde element
uyartilma potansiyeli ve iyonlasma dengesi ifadelerine dayanir. Bilindigi tizere T Ve log
g’de meydana gelen ufak degisimler ¢izgi olusumunda Onemli etkilere sahiptir. Bu
yontemle elde edilen element bolluklari, uyartilma potansiyeli ve iyonlasma dengesi geregi
her bir element i¢in dogru Tei Ve log g degerlerinde ayni olmasi gerekmektedir. Sekil
3.2°de bu yontemle parametrelerin nasil elde edilecegi gosterilmistir. Sekilde HD126516
yildiz1 i¢in Fe bolluklarinin dagilimi, uyartilma potansiyeli ve ¢izgi derinligi ile Fe element
bolluklar: iligkisi yildizin dogru (alt panel) ve yanlis parametreleri (iist panel) i¢in

verilmistir. Yildizin dogru parametreleri i¢in Fe element bolluklar1 dagilimmin hata
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cercevesinde diizglin dagilim sergilemesi beklenirken, Fe bolluklar1 ile uyartilma

potansiyeli ve ¢izgi derinlikleri arasindaki iligkinin sifir olmasi gerekmektedir. Yani her bir

cizgiden elde edilen Fe element bolluklarinin ayni uyartilma ve iyonlagsma potansiyeli

degerini vermesi beklenmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi {ist panelde yildizin yanlis

parametreleri icin genis Fe dagilimi ve korelasyonlarda egimler goriiliirken, dogru

parametreler altinda korelasyonlar sifira yakin degerler vermektedir.
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Sekil 3.2. Tayfsal sentezleme yonteminde Ter, 109 g Ve & degerlerinin belirlenmesinde

izlenen yol. Fe element bolluklarmin HD 126516 i¢in dagilimi.

Element bollugu dagilimi

da hata c¢ergevesinde

degismektedir.

Uyartilma

potansiyeli bolluk iliskisi Tefr parametresini  belirlemekte kullanilirken, iyonlagsma

potansiyeli ile bolluk arasindaki iligki log g degerlerinin belirlenmesinde kullanilir. Ciinkii

element

iyonlasmasinda log g degerlerindeki

degisimlere duyarli iken,

element

uyartilmasinda ise T Ve & degerleri daha etkindir, Tayf ¢izgi derinligi & ile degisim

gosterdiginden temel olarak bu parametrede ¢izgi derinligi ile bolluk iliskisi gz Oniine

alinarak belirlenmektedir. Tayfsal sentezleme yonteminde temel olarak ele alinan iliskiler

bunlardir ve bir¢ok giincel tayfsal analiz kodu bu yontemi kullanarak yildiz parametrelerini

elde etmektedir.

3.4. SME Kodu

SME, tayfsal sentezleme metodunu kullanarak yildiz atmosfer parametreleri ve
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element bolluklarini belirleyen bir tayfsal analiz programidir. SME, IDL programu ile

yazilmigtir (Valenti ve Piskunov, 1996).

SME Tool x

Sekil 3.3. SME kodu ara yiizii.

Sekil 3.3’te kodun temel ara yiizii gosterilmistir. Sisteme Oncelikle dalga boyuna
karsilik akiyr iceren ‘“.inp” uzantili dosyalar “Observations” sekmesinden segilerek
yiiklenir. Analiz edilecek dalga boyu aralig icin ilk dnce ¢izgi verilerinin “Line Data”
sekmesinden yiliklenmesi gerekmektedir. SME kodu “Vienna Atomic Data base (VALD)”
(Piskunov ve ark. 1995) tarafindan verilen ¢izgi listesini kullanmaktadir. Bu nedenle
analizlerden once ¢izgi listesinin, analiz edilecek dalga boyu araligi, tahmini sicaklik ve
cekim ivmesi goz Oniine alinarak ¢izdirilmesi gerekmektedir. Cizgi dosyas: yiiklendikten
sonra analizlere baslamak i¢in “Control” sekmesinden girdi parametreleri, analiz edilecek
ve sabit tutulacak parametreler, kullanilacak atmosfer modelleri, aletsel profil ve bolluk
analizi i¢in bolluk se¢imi yapilir. Sisteme girilmesi gereken parametreler ise Ter l0g g,
metal bollugu [m/H], mikro ve makro tiirbiilans hizlari, vsini ve dikine hizdir. Bu girdi
parametrelerinden bazilar1 sabit tutulup, degerleri belirlenebilir. Gergek analizlere ise bu
veriler kullanilarak baslanabilir. Omegin, sistemin Vg V€ VSini parametreleri 6nceden diger
tahmini girdi parametreleri sabit tutularak belirlenebilir. Analizler sonucunda elde edilen
sonuglar “Examine” sekmesinden segilip, ¢izdirilen teorik ve gdzlemsel tayfin birbiriyle
kiyaslanmast yapilabilir. Sekil 3.4'te bu kiyaslanmalardan birisi gosterilmistir. Bu
kiyaslamalar g6z Oniine alinarak parametre ve element bolluklarinin dogrulugu

irdelenebilir.
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Sekil 3.4. SME programi analizi sonucunda elde edilen teorik tayflarin gozlemsel tayf ile

kiyaslanmasi.

3.5. SPECTRUM Program

SPECTRUM, Prof. Dr. Richard O. Gray (1999) tarafindan C dilinde yazilmis bir tayf
sentezleme programidir. SPECTRUM programi verilen yildiz atmosfer modelleri
cergevesinde yerel termodinamik dengede sentetik tayflar iiretir. Program genel olarak
Kurucz ATLAS kodu tarafindan iiretilen atmosfer modellerini kullanirken, istenildiginde
diger atmosfer modellerinin uygun bigimler altinda kullanimina olanak saglamaktadir.
SEPCTRUM kodu 300 ile 680 nm dalga boyu araligi i¢in atomik ve molekiil ¢izgi
listelerini igeren “luke.lst” doyasi ile birlikte ¢alismaktadir. Bu ¢izgi dosyasi Terr degerleri
4500 ile 20,000 K arasinda degisen yildizlar i¢in hazirlanmustir. Istenildigi taktirde kod
i¢cerisinde moroéte, yakin kizilote ve kizilote bolgeleri iceren ¢izgi listeleri de mevcuttur.

SPECTRUM programi, igeriginde bulunan bir¢ok alt kod ile tayfsal analizlerde
ozellikle de tayfsal siniflamada oldukca kullanishdir. Bu tez kapsaminda SPECTRUM
programi tayfsal siniflama ¢aligmalarinda kullanilmigtir. Yildizlar tayf tiirdi, iyi belirlenmis
standart yildizlarin tayflar ile kiyaslanarak yildizlarin tayfsal siniflamasi yapilmaktadir
fakat genellikle standart yildiz tayflar1 diisiik tayfsal ¢oziiniirliikte alinmistir. Bu nedenle
yiksek c¢oziniirliiklii tayflarin  standart yildiz tayflart ile gilivenilir bir seklide
kiyaslanabilmesi ic¢in gozlenen yildiz tayflarinin ¢oziiniirliigii distiriiliip standart yildiz
tayflar1 ile ayni c¢oziinilirliige getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle SPECTRUM
programinin “SMOQOTH2” paket programi sayesinde yiiksek ¢Oziiniirliiklii tayf istenilen
herhangi diisiik ¢oziliniirliiklii tayfa gevrilebilir. Ayrica yine SPECTRUM programinin bir
alt paket programi olan “AVSINI” yardimiyla da yavas ve hizli donen yildizlarin
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kiyaslamasinin daha giivenilir sekilde yapilip daha duyarli bir tayfsal siniflamaya
ulagilabilmesi i¢in yildizlarin hizlari, istenilen hizlara donme genisleme miktar1 géz Oniine
alinarak ¢ikarilabilir.

Tez kapsaminda kullanilan SPECTRUM paket programlar1i disinda program
icerisinde mikro ve makro tiirbiillans hizi, donme hizi ve bolluk analizi igslemlerinde
kullanilabilecek mevcut paket programlar bulunmaktadir. Programla ilgili gerekli detayl

bilgi, Prof. Dr. Richard O. Gray'in kisisel web sayfasindan alinabilir.

3.6. PERIODO04 Program

PERIODO04 (Lenz ve Breger, 2005), uzun donemli bosluklar i¢eren verilerin Fourier
teknigi kullanilarak istatistik analizinin yapilmasi i¢in hazirlanmis bir bilgisayar
programidir. Program, Java ve C++ programlama dillerinin birlesimi ile hazirlanmistir.

Program ii¢ ana birimden olugsmaktadir.

e Zaman Dizisi Birimi (The Time String Module): Bu birim kullaniciya veri girdisi,
diizenlemesi ve elde edilen sonuglarin ¢iktilarinin alinmasi olanagini saglamaktadir.
Bu birimde kullanici ara yiizii sayesinde girilen verilerin dagilimi da incelenebilir.

o Fit Birimi (The Fit Module): Bu birimde gozlemsel verilerden elde edilen
frekanslara en kiiciik kareler yontemi ile fit yapilir. Kod ayn1 zamanda bu birim de
genlik ve evre degisimlerini ya da periyodik zaman kaymalarini goz oniine alarak
fitler yapar. Ayn1 zamanda da bu birimde elde edilen frekans, genlik ve evre
degerlerinin hatalarinin  belirlenmesi islemi Monte Carlo gibi yaklagimlar
kullanilarak yapilabilir.

e Fourier Birimi (The Fourier Module): Bu birimde program, Fourier doniisiim
algoritmasinmi kullanarak girilen verideki frekanslarin belirlenmesi islemini yapar.
Birime girilen verilerin, oncelikle tamami1 sonra ise temel frekansi ¢ikarildiktan
sonra geri kalan artiklara Fourier analizi uygulanarak yildizin tiim frekanslar1 elde
edilebilir.  Frekanslarin  tayflart  her islem  sonunda istenildiginde

incelenebilmektedir.

Program igerisine ele alinan sistemin zamana yayilmig herhangi filtredeki verileri
girdi olarak verildiginde sisteme ait zonklama frekanslari, genlikleri ve evreleri elde
edilebilmektedir. Program analiz sonucunda bulunan frekanslarin harmoniklerini veya

varsa kombinasyonlarini her bir frekans analizi sonrasinda vermektedir. Frekans analizleri
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sonucunda elde edilen frekanslar i¢inse bir duyarlilik sinirt bulunmustur. Bu sinira gore
genlik degerleri 4o hata barinin altinda kalan frekanslar giivenilir degildir ve goz ardi
edilirler (Breger ve ark., 1993). Tez kapsaminda bu program yardimiyla ele alinan bir
yildizin frekans analizi yapilmistir. Programla ilgili detayli bilgiler programin kendi web

sayfasinda bulunmaktadir (https://www.univie.ac.at/tops/Period04/).

3.7. Wilson-Devinney Programi
Wilson-Deviney (van Hamme ve Wilson, 2003) programi orten ¢ift yildizlarin 1s1k
egrisi analizlerinin yapilmasi amaciyla Fortran dilinde derlenmis bir programdir. Program
iki ana dosyadan olusmaktadir; LC (Light Curve) ve DC (Differential Correction). DC
dosyasma girilen veriler ve parametreler goziine alinarak program, en kiigiik kareler
yontemiyle sistemin temel parametrelerinde diizeltmeler yaparak en uygun parametrelerin
elde edilmesini saglar. Bu dosyanin en biiyiik 6zelligi ise ayni anda birden ¢ok filtrede
alinmis 151k egrisi ve dikine hiz egrilerinin es zamanli ¢oziilmesine olanak saglamasidir.
Cift sistemin 0zelligine gore dosya icerisine girilen ¢ift sistem 6geleri ise; yoriinge donemi
(Porb), yoriinge egikligi (i), yoriinge dismerkezligi (e), enberinin boylam1 (), bilesenlerin
yiizey potansiyelleri (Q;2), bilesenlerin yiizey sicakliklart (Terr 12) , kiitle orani (q),
bilesenlerin 1sitmalar1 (L;2), kenar kararma katsayilar1 (x12), ¢ekim kararma katsayilari
(912) ve bolemetrik albedolardir (Aj ;). Sistemin gézlemsel 151k egrileri ve varsa dikine hiz
egrilerine uygun en 1yi kuramsal egriler girdi parametrelerine yapilan diizeltmelerle elde
edilir. Incelenen sistemin oOzelliklerine bagh olarak Wilson-Devinney programinda
hazirlanmis ¢esitli modlar bulunmaktadir. Bu modlar asagida verildigi gibidir:
e MOD -1: x-151n ¢ift y1ldizlarinin 151k egrisi modellemesinde kullanilan moddur.
e MOD 0: Bu mod ayrik sistemlerin ¢oziimlerinde kullanilabilir. Bilesen yildizlarin
1s1n1m giicleri oraninin yiizey sicakliklariyla uyumlu olma zorunlulugu yoktur.
e MOD 1: Bu mod birbirine ¢ok yakin, degen cift yildizlarin 151k egrisi analizlerinde
kullanilir. Ornegin W UMa yildizlarinin analizi bu mod ile yapilabilir.
e MOD 2: Bu mod ayrik ¢ift sistemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Baz1 sinirlamalar
disinda 6zellikleri MOD 0 ile aynidir.
e MOD 3: Fazla degen ¢ift yildizlarin analizlerinde kullanilan moddur.

e MOD 4: Yari-ayrik sistemlerin 151k egrisi ¢oztimiinde kullanilir.
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e MOD 5: Bu modta yari-ayrik sistemlerin 1s1k egrisi ¢oziimiinde kullanilir. MOD
4’ten farki bu modtaki sistemlerin ikinci bilesenlerinin Roche lobunu doldurmus
olmasi yani Algol tiirii ¢ift sistemler olmasidir.

e MOD 6: Her iki bilesenin Roche lobunu doldurdugu durumlarda kullanilan

moddur.
Yukarida verilen modlar g6z Oniine alinarak sistemlerin 1s1k egrisi modellemeleri yapilir ve
sonrasinda DC dosyasimin ¢iktis1 LC dosyasinda girdi parametreleri olarak kullanilarak,
teorik 151k egrileri elde edilebilir.
Tez kapsaminda bir ¢ift sistem iiyesi olan bir y Dor yildizinin 151k egrisi analizi

Wilson-Devinney programi kullanilarak yapilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. y DoradusYildizlar1 Calismasi

v Dor yildizlar1 son donemlerde 6nemi gittik¢e artan zonklayan sistemlerden birdir.
Daha oncede belirtildigi iizere, uydu goézlemleri ile birlikte birgok yeni y Dor yildiz1
kesfedilmistir. Bu kesifler, y Dor sistemleri ile ilgili birgok yeni soruyu da agiga
cikarmistir. Bu yildizlarla ilgili ilk énemli soru, y Dor yildizlarinin H-R diyagraminda ki
gercek konumlari ve kararsizlik kusaklarinin siniridir. Bu sorunun nedeni son zamanlarda
ozellikle uydu gozlemlerinin ardindan yapilan c¢alismalarda, y Dor yildizlariin kendi
kuramsal kararsizlik kusaklar1 disinda da bulunabildiginin kesfedilmesi ve gozlemsel
olarak y Dor ve & Sct kararsizlik kusaklarinin sinirlar1 arasinda bir farklilik olmadiginin
goriilmesidir (uytterhoeven ve ark., 2011). y Dor yildizlar ile ilgili diger bir 6nemli soru da
donmenin yildiz zonklamasi iizerine etkisinin ne oldugudur. Daha once yapilan kuramsal
caligmalarda, donme etkisinin y Dor yildizlarinda frekanslarin azalmasina neden
olabilecegi sdylenmistir (Bouabid ve ark., 2013). Bu tiirden degisen yildizlarinin bir¢ogu, &
Sct yildizlar1 ile hemen hemen ayni atmosfer parametrelerine sahipken farkli modlarda
zonklamalar gostermektedir. Bu sonug olasi bir kimyasal farkliliktan kaynaklanabilir. Bu
nedenle bu tez kapsaminda segilen baz1 y Dor yildizlarinin tayfsal galismasina da yer
verilmistir.

Caligmanin temel amaci secilen saf ve aday y Dor yildizlarinin atmosfer
parametrelerinin belirlenmesi ve bolluk analizlerinin yapilmasidir. Bu nedenle, 52 adet tek
ve tek ¢izgili y Dor yildizinin bes farkl tayf ¢ekerden, yiiksek ¢oziintirliiklii ve yiiksek S/N
oranl tayflar1 alinmistir. Elde edilen tayflar ve yapilan calismalarla ilgili bilgiler Boliim

4.1 igersinde verilmektedir.

4.1.1. Gozlemler

Se¢ilen y Dor sistemlerinin gozlemleri bes farkli tayf ¢ceker ile yapilmistir. Kullanilan
tayf cekerlerin listesi, alinan tayf sayisi, yildizlarin 550 nm dalga boyundaki S/N oranlar1
ve gozlem zamanlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan tayfsal veriler
daha once Dr. Peter De Cat’in yer aldigi projeler (LP178.D-0361, LP182.D-0356,
LP185.D-0056) kapsaminda alinmistir fakat alinan tayflar ile hicbir sistemin atmosfer

model parametreleri ve element bolluklar1 belirlenmemistir. Ortak bir ¢alismayla, tayflar
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tez calismasi kapsaminda analiz edilmistir.
Tayf verilerinin alindig1 tayf ¢ekerlere ait bilgiler kisaca asagidaki gibidir:

I. FIES: Yiiksek c¢oziintrlikli échelle tayf c¢ekeri olan sistem “Roque de los
Muchachos” gbézlemevinde 2,56-m’lik Nordic optik teleskobuna baghdir (Telting ve
ark., 2014). Tayf ¢ekerin farkli ¢oziiniirlikk secenekleri bulunmaktadir. Calismada
kullanilan tayflar 48.000 ¢oziiniirliikk secenegi ile 350 — 920 nm dalga boyu araliginda
alinmustir.

Il. HARPS: Bu tayf g¢eker temel olarak yiiksek duyarlikli tayflar ile 6tegezegenlerin
dikine hizlarimin belirlenmesi i¢in hazirlanmistir. 67.000 ¢oziiniirliige sahip olan
HARPS, Sile’de ESO gozlemevinde 3,6-m’lik bir teleskoba takilidir (Mayor ve ark.,
2003). HARPS ile elde edilen tayflarin dalga boyu aralifi ise 370 ile 730 nm
arasindadir.

1. HERCULES: 70.000 ¢o6ziiniirliige sahip bu tayf ¢eker, Yeni Zelanda’da bulunan MT.
John Universitesi gdzlemevindeki 1-m’lik McLellan teleskobuna baglidir ve 400 ile
880 nm dalga boyu araliginda tayflar alinabilmektedir (Hearnshaw ve ark., 2003).

IV. HERMES: 85.000 c¢oziiniirliiklii bu tayf ceker, Ispanya’da bulunan La Palma
Gozlemevinde 1,2-m’lik Mercator teleskobu iizerine yerlestirilmistir. Tayf verilerinin
dalga boyu araligi1 377 ile 900 nm arasindadir (Raskin ve ark., 2011).

Yukarida listelenen tayf ¢ekerlerden alinan verilerin indirgenmesi ve kalibrasyonlari
kullanilan tayf c¢ekerler i¢in hazirlanmis gesitli kodlar ile yapilmistir. Herbir kod temel
olarak geleneksel indirgeme adimlar1 olan, bias ¢ikarmasi, flat diizeltmesi, sagilmis 151k
diizeltmesi, orderlarin ¢ikarilmasi, dalga boyu kalibrasyonu ve orderlarin birlestirilmesi
islemlerini uygular. Temel indirgeme islemleri, her bir sistemden alinan tayflar igin
uygulandiktan sonra, tayflarin normalizasyonu elle IRAF (http://iraf.noao.edu/)
programinin continuum taski kullanilarak yapilmustir.

Gozlemler sirasinda bazi yildizlarin tayflart birden ¢ok tayf c¢eker tarafindan
alinmistir. Bu durumda analizlerde hangi tayf verisi daha yiiksek ¢Oziiniirliige sahipse o
veri kullanilmistir. Baz1 yildizlar iginse ayni tayf ¢ekerden birden fazla tayf alinmistir. Bu
durumda ise alinan tayflar birlestirilip daha yiiksek S/N oranl tayflar elde edilmis ve bu
tayflar analizlerde kullanilmistir. Yildizlar i¢in alinan tayf sayisi, tayflarin S/N oran

araliklar ve gozlem zamanlar gizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. y Dor yildizlar gézlem bilgileri.

HD Numaras1 | Tayf¢eker | Tayf sayist1 | S/N Orani Gozlem Tarihi
009365 FIES 1 220 2011-01

019655 FIES 3 120 -290 2008 —11/2010-01
021788 FIES 2 230-330 2009 - 01/2010-01
022702 FIES 3 110-190 2008 —11/2009 - 11
023005 FIES 4 200-330 2008 — 09 /2009 — 09 — 11
023585 FIES 1 200 2009 -01

026298 FIES 1 160 2010-09

033204 FIES 1 250 2009 - 09

046304 FIES 3 230-290 2008 - 11/2010-01
063436 FIES 1 230 2009 - 01

089781 FIES 1 290 2009 - 04

099267 FIES 3 270-310 2009 — 04 /2010 - 02
099329 FIES 3 280 - 330 2009 — 04 /2010 - 02
104860 FIES 2 170-190 2009 —01/2010-02
106103 FIES 1 210 2009 - 01

107192 FIES 1 190 2010 - 02

109032 FIES 5 130 - 240 2007 — 01 -06 / 2009 — 04 / 2010 — 02
109799 FIES 1 320 2010 - 02

109838 FIES 1 200 2007 — 06

110379 FIES 1 360 2009 - 01

112429 FIES 1 315 2009 - 04

118388 FIES 3 180 - 290 2007 — 06 /2009 — 04 / 2010 — 02
126516 FIES 2 140 - 210 2009 -01/2010-04
130173 FIES 1 300 2010 -02

155154 FIES 3 250 -310 2009 — 04 — 05/ 2010- 02
165645 FIES 3 250 -290 2009 — 04 — 05 /2010 - 03
169577 FIES 5 130-230 2007 — 06 / 2009 — 04 — 07
187353 FIES 3 190 - 295 2007 — 06 / 2009 — 05
206043 FIES 1 300 2009 - 05

075202 HARPS 5 190 — 240 2010-12

091201 HARPS 5 160-170 2011-06

103257 HARPS 5 120 - 140 2009 - 06

113357 HARPS 14 170 -230 2010 - 06 — 07 / 2011 — 06
133803 HARPS 4 150 — 160 2011-06

137785 HARPS 6 130-320 2009 — 06 /2010 — 07
149989 HARPS 6 240 — 360 2010-07 /2011 -06
1888032 HARPS 10 150 — 200 2011 -06

197451 HARPS 3 100 — 280 2010-06

206481 HARPS 7 140 - 230 2009 — 06 / 2010 — 06
224288 HARPS 5 170 — 250 2010-06 /2011 - 06
112934 HERCULES 2 180 — 200 2009 - 06
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Cizelge 4.1.”in devamu.

115466 HERCULES 2 145 - 165 2009 - 06
124248 HERCULES 2 110140 2009 - 06
171834 HERCULES 4 230-300 2009 - 03
172416 HERCULES 23 160 - 190 2009-03-05-06 —07-09 —10
175337 HERCULES 2 115-140 2009 - 06
187028 HERCULES 2 110-120 2009 - 06
209295 HERCULES 2 115-120 2009 - 06
216910 HERCULES 2 150 - 160 2009 - 06
224638 HERCULES 2 120-135 2009 - 06
224945 HERCULES 1 110-120 2009 - 10
041448 HERMES 1 150 2011- 02

4.1.2. Tayfsal Siniflama

Tayfsal siniflama bir yildizin atmosfer parametreleri ve kimyasal yapisi ile ilgili ilk
bilgileri veren, tayfsal analizin ilk basamagidir. Tayfsal smiflama yildizlarin tayf tiirii
(6rnegin, A0, A2) ve 1ismim siniflarinin (6rnegin, V, IV) belirlenmesi ilkesine dayanir.
Yildizlarin tayf tiirleri ve 1s1nim siniflarinin belirlenmesi, gozlenen yildizlarin hidrojen ve
metal ¢izgilerinin, tayfsal smiflamasi iyi yapilmis standart yildizlarin tayflari ile
kiyaslanarak yapilir.

vy Dor yildizlar1 ge¢ A ve orta F tayf tiirii yildizlar olduklarindan, tayfsal siniflama

sirasinda A ve F tayf tiiriinden olan standart yildizlar (Gray ve ark., 2003) kullanilmistir.
Tayfsal siniflama analizlerinde sistemlerin 380 ile 450 nm dalga boyu araligindaki tayflari
kullanilmistir. Bunun nedeni kiyaslamada kullanilacak olan standart yildizlarin tayflarinin
bu dalga boyu araliginda alinmis olmasidir. Her bir yildiz icin tayfsal siiflama islemi
asagida verilen temel ¢izgi setleri gz Oniine alinarak yapilmigtir.

e Hidrojen cizgileri: A ve F tayf tiirli sistemlerde, hidrojen ¢izgileri sicaklik ve 1s1nim
belirlemek i¢in olduk¢a kullanishdir. Ciinkii bu ¢izgiler metal bolluguna bagh
degildirler. Bu nedenle sicaklik ve 1sinim belirlemek icin bu ¢izgiler oldukga
onemlidir. Bu calismadaki analizlerde ise Hg, H, ve Hs ¢izgileri ele alinarak
siiflama yapilmistir.

e Metal ¢izgileri: Yildizlarin tayf tiirii sadece hidrojen ¢izgisi kullanilarak elde
edilebilecegi gibi ayni zamanda da metal ve kalsiyum ¢izgilerinden de
belirlenebilir. F tayf tiiri yildizlarda, metal cizgileri ile sicaklik belirlemek i¢in Fel
M046-4383 ve Cal 24226 cizgileri olduk¢a kullanishdir. Bunun yani sira Fel
M046/Hs, Cal 24226/(Hs, Hy) ve Fel A4348/Hy oranlar1 da kullanilarak sicaklik
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belirlenebilir. Ek olarak gec¢ F tayf tiirii yildizlarda G bantlar1 da sicaklik belirleme
isleminde oldukg¢a kullaniglidir.

e (Call K gizgileri: Ca II K ¢izgileri kullanilarak yildizlarin tayf tiirleri belirlenebilir,
ancak bu ¢izgiler F3 tayf tiirli sonras1 yildizlarin tayf tiirii belirlenmesinde kullanislt
olmamaktadir.

Sekil 4.1°de farkli yildizlar i¢in tayfsal siniflamada kullanilan ¢izgiler gosterilmektedir.

— T T, T T T T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
@ @

T ] s g
: =8 i 03 g i
Ho HR = £ 5 3 2 Hy 2 g
40 P s N g i [ | I T
HD 23585 FOV
=
@ 1 78 UMa F2V
% G-band (CH)
= L
=]
B HR 5634 F5V
=~
@
o
HD 27808 FgV
BCVn GOV
T TN N AN T T T T T T N TN T S T N T T T T S S T T S T T S S AT BN RO 1
3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600
Wavelength (A)

Sekil 4.1. F tayf tiirii yildizlarda tayf tiirii belirlenmesinde kullanilabilecek c¢izgilerin
gosterimi (Gray ve Corbally, 2009).

Kimyasal olarak normal olan yildizlarda yukarida belirtilen ii¢ ¢izgi setinden de elde
edilen tayf tiirlerinin birbiri ile ayn1 olmasi gerekmektedir. Fakat Am yildizlart durumunda
her bir ¢izgi setinden elde edilen tayf tiirii farkli olacaktir. Ca Il K ¢izgileri daha sicak tayf
tirti degerleri verirken, metal ¢izgileri daha geri tayf tiirii degerleri verecektir (Gray ve
Corbally, 2009).

Isinim smiflarinin belirlenmesinde ise 450 nm dalgaboyu yoresindeki iyonize olmus
demir ve titanyum ¢izgileri kullanighidir (Gray ve Corbally, 2009). Erken A ve F tayf tiirii
yildizlarda hidrojen ¢izgileri de bu siniflama i¢in kullanighiyken, geri F tayf tiirii yildizlarda
G bantlar ile 1sinim siniflar1 belirlenebilir. Isinim smiflamasi isleminde ise temel olarak

Sekil 4.2°de verilen iyonize ¢izgiler ele alinmigtir.
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Sekil 4.2. F tayf tirli yildizlarin 1smim smiflamasinda kullanilan iyonize c¢izgilerin

gosterimi (Gray ve Corbally, 2009).

Verilen tiim tayf tiirli ve 1s1mim tiirli belirleme adimlar1 géz 6niine alinarak doktora
tez calismasindaki yildizlarin tayfsal siniflamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
4.2°de verilmistir. Bu sonuglara gore yildizlarin tayf tiirii aralign A7 ile GO arasinda
bulunurken, yildizlarinin birgogunun anakol ve alt dev yildizi oldugu goriilmistiir. Tayfsal
siiflama sirasinda iki adet 1limli Am yildizi bulunmugtur. Ilimli Am yildizlarinda diger
Am yildizlarina kiyasla, metal ¢izgilerinden belirlenen tayf tiirii ile Ca II K ¢izgilerinden
belirlenen tayf tiirleri arasinda bes tayf tlriinden daha az farklilik bulunmaktadir.
Kesfedilen bu ilimli Am yildizlart HD 33204 ve HD 46304 yildizlaridir. Bu yildizlarin
tayfsal smiflamasi ise sirasiyla “kA7 hA7 mF2 V” ve “kA7 hA8 mFO V” olarak
bulunmustur. Bu siniflandirmada “k” harfinden sonraki tayf tiirii Ca II K ¢izgilerinden, “h”
harfinden sonraki siiflama hidrojen ¢izgilerinden ve “m” harfinden sonraki siniflama ise
metal ¢izgilerinden belirlenmis siniflamalar1 gdsterir. Simiflama sirasinda ayn1 zamanda
birka¢ tane metal cizgileri diger ¢izgilerden elde edilen tayf tiirline gore fakirlik gosteren
yildiz bulunmustur. Bu yildizlarin metalce gosterdikleri farkliliklar ise “m-*" ifadesi ile
Cizelge 4.2°de verilmistir. Burada “m” metal smiflamasini gosterirken “*” bu metal
simiflamasinin hidrojen ve Ca II K’dan elde edilenden ne kadar diisiik oldugunu gosterir,

ornegin; “F2 m-2” bu yildizin metal siniflamasinin FO oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.2. Yildizlarin gorsel parlaklik, ekvatoral koordinat, tayfsal siniflama bilgileri.

HD o 3 \ Tayf Tayf tiirii Not Kaynaklar
Numarasi (kadir) Tiirii (Bu
(Simbad) ¢alisma)

009365** | 013345,48 | +60 37 23,20 8,23 FO F1V y Dor 1
019655 031141,15 | +480314,81 8,62 F2vVv F1Vnn y Dor 3
021788 033047,66 | +0509 09,46 7,50 FO F3V Aday y Dor 2
022702 033951,16 | +251141,48 8,80 A2 F11V y Dor 3
023005 0346 00,94 | +67 1205,78 5,82 FO IV F11Vnn Aday y Dor 2
023585 0347 04,19 | +235943,01 8,36 FOV FOV y Dor 3
026298** | 0409 07,75 -16 23 58,01 8,16 F1V F2vVv Aday y Dor 4
033204 050945,09 | +2801 49,67 6,01 A5m A7V Am: Aday y Dor 5
046304 06 32 23,13 -0552 07,74 5,60 FOV A8V Am: Aday y Dor 16
063436 07 4858,22 | +00 39 42,98 7,46 F2 FO IV y Dor 6
089781 102234,28 | +423659,50 7,48 FO F1V y Dor 1
099267 112538,21 | +2959 14,42 6,87 FO F1Vv y Dor 6
099329 112550,05 | +035136,41 6,37 F3 1V F2 1V nn y Dor 1
104860 1204 33,73 | +662011,72 7,91 F8 GO/F9 V Aday y Dor 2
106103 121224,90 | +272248,35 8,12 F5V F2-3V Aday y Dor 14
107192 121520,27 | +874200,42 6,28 F2 Vv F11V Aday vy Dor 7
109032 123139,36 | +1207 40,28 8,09 FO F1V Aday y Dor 2
109799 12 37 42,28 -27 08 19,99 5,45 F11Vv F2 1V Aday y Dor 2
109838 12373348 | +451513,55 8,04 F2Vv F2 1V Aday vy Dor 2
110379 12 41 39,98 -01 26 58,25 3,44 FO IV F1-F2V Aday y Dor 4
112429 125528,55 | +6526 18,51 5,24 FO IV-V F3 1V y Dor 6
118388 133450,43 | +651518,13 7,98 F2 F5V m-3 Aday vy Dor 8
126516** | 14 26 03,09 -00 41 30,26 8,31 F3V F5V Aday vy Dor 4
130173** | 1444 03,55 | +61 05 53,80 6,88 F3V F5V m-3 Aday vy Dor 9
155154 170140,11 | +751750,99 6,18 FOIV-Vn F2 1V nn y Dor 10
165645 180500,80 | +4156 46,64 6,36 FOV F1Vnn Aday y Dor 6
169577 182506,24 | +0559 54,56 8,65 FO F1V y Dor 11
187353 194951,10 -10 43 30,17 7,55 FO F1IVIV Aday y Dor 2
206043 213901,19 | +201555,63 5,87 F2vVv F1Vnn y Dor 10
075202 08 46 23,18 -52 50 37,39 7,75 A3 IV A7V Aday y Dor 8
091201 10 29 58,87 -62 42 45,18 8,12 F1 VvV F1 VIV Aday y Dor 2
103257 11 53 16,82 -36 34 38,48 6,62 F2vVv F2V m-2 Aday y Dor 2
113357 13 03 36,66 -38 58 06,40 7,87 FOV F2V m-2 Aday y Dor 2
133803 1507 14,94 -29 30 16,13 8,15 A9V F2 1V m-2 Aday y Dor 2
137785 1529 19,27 -38 38 05,98 6,43 F2vVv F2Vv Aday y Dor 2
149989 16 40 44,40 -512841,73 6,29 A9V F1V nn m-4 y Dor 4
1888032 1955 20,39 -48 16 56,20 8,14 A9/FOV A9V Aday y Dor 2
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Cizelge 4.2.’nin devamu.

197451** | 20 43 56,96 -0535 24,83 7,18 | F1 FOV Aday y Dor 2
206481 21454411 -69 21 49,42 786 | FOV F2Vv y Dor 2
224288 2356 35,32 -552900,41 804 | FOV F2 IVIV Aday y Dor 2
112934 1300 33,53 -3303 04,77 6,57 | AOV A9V Aday y Dor 4
115466 1317 27,33 -10 32 46,64 6,89 | FO F1IVIV y Dor 12
124248 14 12 33,46 -09 54 00,28 7,17 | ABV A8-A7TV y Dor 12
171834 18 36 39,07 +06 40 18,50 545 | F3V F3V y Dor 15
172416 18 42 22,48 -47 45 39,48 6,62 | F5V F6V Aday y Dor 2
175337 18 54 54,36 +0107 17,72 736 | F5V F2Vv y Dor 12
187028 19 50 08,36 -50 36 09,15 760 | FOV F2Vv y Dor 4
209295** | 22 04 38,43 -64 43 42,01 7,32 | A9/FOV A9Y/FO V-IV y Dor 4
216910 22 57 59,43 -59 05 22,20 6,69 | F21V F2Vv y Dor 4
224638 2359 35,04 -015059,71 7,48 | FO F2-F3 IV y Dor 6
224945 0002 02,62 -02 45 58,21 6,62 | A3 A9 V/IV y Dor 6
041448 06 04 35,07 -14 01 57,35 762 | AOV A9V y Dor 6

Kaynaklar: (1) Henry ve ark. (2007), (2) Handler (1999), (3) Martin ve Rodriguez (2000), (4) de Cat ve ark. (2006), (5)
Eyer (1998), (6) Henry ve ark. (2011), (7) Aerts ve ark. (1998), (8) Dubath ve ark. (2011), (9) Fekel ve ark. (2003), (10)
Henry ve ark. (2001), (11) Poretti ve ark. (2003), (12) Henry ve Fekel (2005), (13) Handler ve Shobbrook (2002), (14)
Krisciunas ve Handler (1995), (15) Uytterhoeven ve ark. (2011b), (16) Mathias ve ark. (2004). Kisaltmalar: IV / V =
arasinda. IV-V, IV-V = [V ya da V, nn = ¢ok hizli dénen yildiz, m-* = metalce ¢izgisi fakirlik gosteren yildizlar,
‘Am:’1limh Am yildizlar, ** = tek ¢izgili ¢ift yildizlar.

4.1.3. Fotometrik Atmosfer Parametreleri

Tayfsal analizlerden 6nce, bu analizlerde girdi parametresi olarak kullanilacak olan
parametreler fotometrik yolla elde edilebilirler. Bu nedenle bu ¢alismada, tayfsal analizlere
baslamadan Once yildizlarin Te Ve log g parametreleri ¢esitli fotometrik veriler ve tayfsal
enerji dagilimi yontemini kullanarak elde edilmistir.

Bilindigi iizere fotometrik renkler yildizlararasi kizillasmadan, E(B-V), oldukca
etkilenmektedir. Daha giivenilir, Test Ve log g degerlerini bulabilmek i¢in bu etkinin
fotometrik renklerden arindirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle fotometrik yollarla
atmosfer parametrelerinin belirlenmesinden 6nce, E(B-V) degerleri herbir sistem igin
hesaplandi. Bu hesaplamalarda ise iki farkli yontemden yararlanildi. Ilk yéntemde galaktik
sonlimleme haritalarindan yararlanilmistir (Amores ve Lepine, 2005). Bu yontemde E(B-V)
degerleri yildizlarin Hipparcos uzakliklart (van Leeuwen, 2007) ve SIMBAD veri
tabanindan alinmis (Wenger ve ark., 2000) galaktik koordinatlar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Bu yontemde galaksinin spiral yapisi gdz Oniine alinmis ve yildizlar arasi
tozun dagilim oranlari dikkate almmustir. Ikinci ydntemde ise E(B-V) degerleri

yildizlararas1 NaD, (588.9 nm) ¢izgisinin esdeger genisligi ile E(B-V) degerleri arasindaki

iliski kullanilarak hesaplanmistir (Munari ve Zwitter, 1997). Her iki yontemle hesaplanan
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E(B-V) degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Sekil 4.3’te de her iki yontemle elde edilen
E(B-V) degerlerinin kiyaslamast yapilmistir. E(B-V) degerlerindeki hatalar her iki
yontemden elde edilen degerlerin kiyaslanmasi soncunda elde edilen standart sapma

degerlerinden belirlenmis ve yaklasik 0™,02 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3. Yildizlararasi kizillagsma haritas1 ve NaD, ¢izgileri yardimiyla elde edilen E(B-V)

degerlerinin kiyaslanmasi. Kesikli ¢izgiler 1-c seviyesini gostermektedir.

Sekil 4.3’ten goriilecegi tizere her iki yontemle elde edilen E(B-V) degerleri genel
olarak birbiri ile uyum i¢indedir. Atmosfer parametrelerinin fotometrik yolla belirlenmesi
isleminde her iki yontemle belirlenmis E(B-V) degerlerinin ortalamasi alinip, fotometrik

renklerden kizillasma, bu ortalama degerler kullanilarak arindirilmistir.

4.1.3.1. Fotometrik Sistemler ile Parametrelerin Belirlenmesi

Yildizlarin Tesr Ve log g degerleri ilk olarak fotometrik sistemlerden yararlanilarak
elde edilmistir. Parametreler belirlenirken uvbyf Stromgren, Johnson, Geneva ve 2MASS
fotometrik verileri GCPD veritabanindan (Mermilliod ve Hauck, 1997) ve 2MASS
veritabanindan (Cutri ve ark., 2003) alinmustir.

49 yildizin Te ve log g degerleri, uvbyfs Stromgren fotometrik sistemi ile
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda Moon ve Dworetsky (1985) tarafindan verilen ve V, (b-
y), my, ¢; ve Fifadelerine bagl yontem kullanilmistir. 23 yildizin Tes Ve log g degerleri ise
Geneva fotometrik sistemi ile hesaplanmistir. Hesaplamalar, B2-V1, D ve m2 Geneva
renklerini temel alan Kiinzili ve ark. (1997) tarafindan gelistirilen yontem ile yapilmustir.
Johnson (B-V) renkleri tiim yildizlarin Tt degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu

islem sirasinda T ile (B-V) kalibrasyonundan yararlanilmistir (Sekiguchi ve Fukugita,
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2000). Johnson sistemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda yildiz metal bollugu ve log g
sirastyla 0,0 ve 4,0 dex olarak sabit alinmistir. Son olarak, Te degerleri 2MASS sistemi
icin verilen sicaklik kalibrasyonu yardimiyla hesaplanmistir (Masana ve ark., 20006).
Buradaki hesaplamalarda yildiz metal bollugu ve log g degeri sirasiyla 0,0 ve 4,0 dex
olarak sabit alinmistir. Tiim fotometrik sistemlerden elde edilen Terr Ve log g degerleri
Cizelge 4.3’te verilmistir. Terr Ve log g degerlerindeki hatalar, her bir fotometrik renkteki
hatalar, E(B-V) deki hatalar (0™,02) ve sabit alman yildiz metal bollugu (0,1 dex hatali) ve
yiizey ¢ekim ivmesindeki (0,2 dex hatali) hatalar ele alinarak hesaplanmistir. Te Ve log g

degerleri i¢in bulunan ortalama hatalar da Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Ortalama fotometrik Te degerinin, sekilde belirtilen herbir sistem tarafindan
elde edilen T degerleri ile kiyaslanmasi. Kesikli ¢gizgiler 1-c seviyesini, siirekli ¢izgiler

ise eksendeki parametreler arasindaki korelasyonu gosterir.

Her bir sistemden elde edilen Tes degerlerinin ortalamasi alinmis ve bu ortalama
degerlerden herbir fotometrik sistemden elde edilen Tefr degerlerinin ne kadar sapma
gosterdigi ise Sekil 4.4’te verilmistir. Birgok yildiz i¢in herbir sistemden elde edilen Tes
degerlerinin, ortalama Tefr degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekilde goriildiigii
tizere sadece uvbyg sisteminde HD 110379 yildiz1 ortalamadan bir sapma gostermektedir.
Bu yildiz ¢oklu sistem iiyesidir ve bu farkliligin nedeni fotometrik renklerin sistemdeki
diger bilesen tarafindan etkilenmesinden kaynaklanabilir. uvbyfgve Geneva sistemleri
kullanilarak elde edilen log g degerleri de kendi aralarinda kiyaslanmistir. Bu kiyaslama
sonucunda uvbygsistemiyle elde edilen ortalama log g degeri 4,08 dex bulunurken,
Geneva sisteminde ortalama deger 4,32 dex olarak elde edilmistir. Bu ortalama

degerlerden yola ¢ikarak uvbyg sistemiyle elde edilen log g degerlerinin Geneva sistemiyle

38



elde edilenlere kiyasla daha diisiik oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.3. E(B-V) ve fotometrik sistemler ile SED’den elde edilen parametreler.

HD E(B-V) E(B-V) Test log g Tett log g Test Test Test

Harita NaD, (K) (dex) (K) (dex) (K) (K) (K)

(kadir) (kadir) | uvbyp | uvbyB | Geneva | Geneva UBv 2MASS SED

£95 | £0,10 | *125 | *£0,10 | *170 * 80

009365 0,01 0,00 7050 4,05 7200 6940 7280+ 190
019655 0,03 0,03 6950 3,96 6850 4,06 7110 7130 6800+150
021788 0,02 0,02 6530 3,46 6930 6680 6860+200
022702 0,03 0,03 6940 4,28 7050 7040 6800+100
023005 0,00 0,00 7030 3,88 6920 4,07 6940 6870 6970+120
023585 0,03 0,00 7530 4,31 7080 4,26 7180 7220 6990+170
026298 0,01 0,00 6730 4,11 67200 4,38 6910 6820 6670130
033204 0,00 0,00 7650 411 7210 4,04 7330 7510 7170+150
046304 0,00 0,00 7380 3,88 7370 4,25 7340 7270 7150+150
063436 0,00 0,00 7350 4,44 6890 7090 7280+110
089781 0,04 0,00 7090 4,03 7050 7180 7060+130
099267 0,00 0,00 7050 4,01 7110 7030 7060+100
099329 0,00 0,00 7070 4,02 6940 4,23 7000 6940 6870+£100
104860 0,03 0,00 5920 4,65 6000 6970 6160+110
106103 0,00 0,00 6710 4,45 6650 4,55 6690 6590 6530+£100
107192 0,00 0,01 7090 4,26 7010 4,46 6910 6830 7050+160
109032 0,00 0,00 7180 4,31 7070 7030 7040+120
109799 0,00 0,00 7020 4,07 6940 4,33 7060 6830 6870+150
109838 0,02 0,00 7060 4,12 7250 7170 7000+250
110379 0,00 0,00 7240 4,06 6850 5720 6730+300
112429 0,00 0,00 7210 4,20 7200 4,40 7280 7030 7010+100
118388 0,01 0,01 6590 6230 6540+250
126516 0,01 0,00 6630 4,38 6540 6350 6520+250
130173 0,00 0,01 6430 3,77 6610 6450 6570+£200
155154 0,00 0,00 7170 4,04 7160 7130 7080+140
165645 0,00 0,00 7320 4,02 7440 7220 7160+160
169577 0,01 0,03 7050 4,24 7400 7350 7190+300
187353 0,00 0,03 7020 4,10 7000 7040 7040+300
206043 0,00 0,03 7020 4,05 7110 6830 7200+120
075202 0,00 0,01 8180 4,06 7840 4,21 7890 7680 81304250
091201 0,01 0,01 7070 4,10 7090 6980 6960+350
103257 0,00 0,00 6890 3,90 7100 6940 6960+100
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Cizelge 4.3.’lin devami.

113357 | 0,01 0,01 7150 4,26 7100 6900 6930+300
133803 | 0,01 0,02 7140 4,12 6940 7030 7000+150
137785 | 0,00 0,00 7110 4,06 7050 6820 6900+250
149989 | 0,00 0,00 7180 4,08 7070 4,43 7210 7040 7000+100
1888032 | 0,00 0,00 7230 4,20 7080 4,47 7200 7130 6900+200
197451 | 0,01 0,02 7370 3,93 6900 7130 7050+300
206481 | 0,00 0,00 7150 4,24 7010 4,52 6950 7040 6760+150
224288 | 0,00 0,00 7140 4,22 6940 4,40 7040 6810 6770+120
112934 | 0,00 0,00 7120 4,14 7150 4,56 7220 7080 6900+160
115466 | 0,00 0,00 6970 3,93 6960 6940 7200+130
124248 | 0,00 0,00 7220 4,16 7220 7100 7400+130
171834 | 0,00 0,00 6720 4,03 6750 4,37 6950 6680 6780+200
172416 | 0,00 0,00 6590 4,13 6290 3,68 6400 6200 6445+100
175337 | 0,00 0,00 7090 4,14 6900 7090 7290+160
187028 | 0,00 0,00 7270 4,34 7090 4,47 7240 7010 6920+150
209295 | 0,00 0,00 7510 4,97 7470 4,25 7470 7480 7110+220
216910 | 0,00 0,00 7070 4,07 6930 4,27 6950 6880 7390+150
224638 | 0,00 0.00 7140 4,06 7160 6960 6940+200
224945 | 0,00 0,00 7268 7238 7300£160
041448 | 0,00 0,00 7240 4,13 7170 7180 7290+150

4.1.3.2. Tets Parametresinin Tayfsal Enerji Dagilimi ile Belirlenmesi

Yildiz parametreleri tayfsal enerji dagilimi (Spectral Energy Distirbution, SED) ile
elde edilebilir. SED mordte bolgeden kizilote bolgeye kadar uzanan farkli dalga
boylarindaki fotometrik verilerin derlenmesi ile olusturulur. SED’in farkli kisimlar farkl
bir yildiz parametresine duyarlidir. Bu nedenle SED, yildiz parametrelerini elde etmede
oldukc¢a 6nemlidir.

Bu c¢alismada SED kullanilarak yildizlarin Ter degerleri elde edilmistir. Bu analiz
sirasinda Dr. Shulyak tarafindan IDL dilinde hazirlanmig SED kodundan yararlanilmistir
(6zel goriisme). Bu kod girilen yildiz tanimlamasina gore otomatik olarak bazi
spectrofotometrik veri tabanlarini tarayarak, eger mevcutsa yildiza ait verileri bu veri
tabanlarindan toplamaktadir. Kodun taradigi veri tabanlar ise sirasiyla Adelman ve ark.
(1989), Breger (1976), Alekseeva ve ark. (1996), Burnashev (1985) ve Glushneva ve ark.
(1992) tarafindan hazirlanan ve yakin moréte ile gorsel ve yakin kizilote bolgeyi iceren
veritabanlaridir. Kod ayn1 zamanda “The Space Telescope Imaging Spectrograph (STIS)”
(Woodgate ve ark., 1998), “The International Ultraviolet Explorer (IUE)” (Wamsteker ve
ark., 2000) ve “The Ultraviolet Sky Survey Telescope (TD1)” (Boksenberg ve ark., 1973;
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Thompson ve ark., 1978) verilerinden de bilgiler derlemektedir. Bu veriler ise SED’in
mordte bolgesini kapsamaktadir. Kod tiim bu verilerin yani sira ayn1 zamanda da bazi
verilerin aragtirmaci tarafindan girilmesine de olanak saglamaktadir.

Tez kapsaminda analizleri yapilan yildizlarin genellikle uvbyg, Geneva, Johanson,
2MASS ve moréte bolgeyi kaplayan TD1 verileri oldugu igin, bu veriler SED analizlerinde
kullanilabilmistir. Kuramsal SED egrileri, Kurucz ATLAS9 atmosfer modelleri (Kurucz,
1993) kullanilarak hesaplanmistir. Egriler hesaplanirken yildiz metal bollugu ve log g
degerleri sirasiyla 0,0 ve 4,0 dex olarak sabit alinmistir. Sekil 4.5’te SED hesaplamalari
sonucu elde edilen ¢ikti1 dosyasinin bir goriiniimii verilmistir.

SED analizi sonucunda elde edilen Tefr degerleri ve bu degerlerin hatalar1 Cizelge
4.3’te verilmistir. Elde edilen SED T degerleri ayn1 zamanda fotometrik sistemlerden
elde edilen ortalama Tes degerleri ile kiyaslanmis ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu
kiyaslamaya gore genel olarak SED yolu ile elde edilen sicaklik degerlerinin ortalama
fotometrik Tesr degerleri ile uyusumlu oldugu ve sadece HD 209295 yildizinin sapma
gosterdigi belirlenmistir. Bu yildizin incelenmesi sonucunda bir ¢ift sistem {iyesi oldugu

goriilmiis ve sapmanin nedeninin ikinci bilesenden kaynaklanacagi diisiiniilmiistiir.
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Sekil 4.5. SED hesaplamalari sonucu verilen ¢ikt1 dosyasinin goriiniimii.

4.1.4. Tayfsal Atmosfer Parametrelerinin Belirlenmesi
Bu boliimde yiiksek ¢oziintirlikli ve yiiksek S/N oranli tayflarin analizleri ile
yildizlarin atmosfer parametreleri elde edilecektir. Yildizlarin atmosfer parametreleri iki

farkli ¢izgi serisi kullanilarak yapilmistir. Fotometrik sistemler ve SED kullanilarak elde
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edilen Tefr ve log g degerleri girdi parametreleri olarak alinmistir. Hidrojen Balmer ¢izgileri
yardimiyla iyilestirilen bu degerler, son olarak metal cizgileri ile yapilan analizlerle
sonuglandirilmistir. Tiim yapilan tayfsal analizler sirasinda hidrostatik denge altindaki,
diizlem-paralel ve yerel termodinamik dengedeki ATLAS9 atmosfer modelleri (Kurucz,
1993) kullanilmis ve sentetik tayflar SYNTHE kodu (Kurucz ve Avrett, 1981) ile

cizdirilmistir.

4.1.4.1. Hidrojen Cizgileri Analizi

Hidrojen ¢izgileri analizi, yildizlarin Te parametrelerinin  elde edilmesinde
kullanilmigtir. Analizler sirasinda yildizlarin metal bolluklart ve log g parametreleri
sirastyla 0,0 ve 4,0 dex olarak sabit alinmistir. Ayrica yildizlarin vsini degerleri de
analizlerde sabit alinmalidir. Bu nedenle, 6ncelikle yildizlarin tahmini vsini degerleri
belirlenmeye ¢alisildi. Her yildiz igin fotometrik ve SED yoluyla belirlenmis Tt Ve log g
degerlerinin ortalamasi kullanilarak iiretilen sentetik tayflarin, yildiz metal ¢izgileri ile

kiyaslanmasuyla, ilk olarak vsini degerleri elde edildi.

Normalize Akl

-1500 —1000  —500 0 500 1000 1500
Dikine Hiz (km/s)

Sekil 4.6. HD 23005 sistemi i¢in gozlemsel (diiz ¢izgi) ve kuramsal (kesikli ¢izgi) hidrojen

cizgisi tayflarinin uyumu.

Tim girdi parametreleri hazirlandiktan sonra, hidrojen Hg, Hy ve H;s cizgileri ele
alarak Catanzaro ve ark. (2004) tarafindan onerilen yontem ile yildizlarin Ter degerleri
elde edilmistir. Bu yontemde istenilen herbir Tes degeri igin iretilen sentetik tayflar

gozlemsel tayflar ile g¢akistirilarak aralarindaki farkin en kiigiik oldugu deger sonug
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parametresi olarak verilir. Bu yontem kullanilarak HD 23005 sistemi i¢in gozlemsel ve
kuramsal hidrojen c¢izgi tayflarinin uyumu Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Sekilden de
goriilece8i lizere kuramsal hidrojen cizgileri, gozlemsel c¢izgilerle iyi bir uyum
igerisindedir. Cizgiler aralarindaki farklilik olduk¢a azdir. Her hidrojen ¢izgisinin
merkezindeki kiiclik farkliliklarin nedeni kullanilan modellerin, Balmer ¢izgilerinin
merkezlerini agiklamakta yetersiz kalmasidir.

Hidrojen ¢izgi analizleri sonucunda elde edilen T degerleri Cizelge 4.4°te
verilmistir. Elde edilen T degerlerindeki hatalar, sabit olarak alinin log g, metal bollugu,
vsini ve S/N oranlar1 arasindaki farklilik g6z Oniine alinarak hesaplanmistir. Hidrojen
cizgileri Ter degerleri 8000 K’nin altinda olan yildizlarda log g degerlerine duyarli degildir
(Smalley, 2005). y Dor yildizlarinin sicaklik araliginda log g parametresinin hidrojen
cizgilerine etkisi azdir. Bu nedenle log g parametresi hidrojen ¢izgisi analizinde sabit
alinmigtir ve yapilan incelemeler sonucunda da bu parametreden kaynakli, Tefr parametresi
lizerine herhangi bir hata katkis1 gelmedigi goriilmiistlir. Diger parametrelerden gelen
hatalar incelendiginde, hidrojen ¢izgilerinden elde edilen T degerlerinin hatasinin 150 ile
260 K arasinda degistigi goriilmiistiir. Sekil 4.4°te hidrojen c¢izgilerinden elde edilen Tes

degerlerinin ortalama fotometrik Tes degerleri ile kiyaslamasi verilmistir. Sekilden de

goriilecegi tizere tim degerler 1-c igerisinde birbiri ile uyumludur.

4.1.4.2. Metal Cizgileri ve Bolluk Analizi

Ters Ve log g degerleri daha 6nce kullanilan yontemler ile iyilestirilmistir. Boylece
metal ¢izgi analizleri sadece girilen ufak bir Tes Ve log g araligi icin yapilabilecektir. Metal
cizgilerinin analizinde, daha Once Boliim 3.2°de anlatilan tayfsal sentezleme ydntemi
kullanilmigtir. Bu yontem, verilen girdi atmosfer parametresi degerlerini (Tes, l0g g Ve &)
ele alarak, verilen dalgaboyu aralig: igin, o dalgaboyu araligindaki element bolluklarini,
vsini ve dikine hiz degerlerini degistirilerek hesaplamalar yapar. Metal ¢izgileri analizi ve
bolluk analizleri aym1 yontem kullanilarak aynm1 anda yapilmaktadir. Bu nedenle bu
bolimde her iki analiz de sirasiyla anlatilacaktir.

Analizlerinin ilk adimda, normalize edilen tayflarin yildiz dénme hizlar1 ve
normalize aki seviyeleri géz Oniine alinarak gesitli tayfsal araliklara boliinmesi gerekir.
Yildiz donme hizina bagh olarak belirlenen tayfsal araliklar, hizli donen bir yildiz i¢in
(vsini > 100 km/s) birkag¢ birlesmis ¢izgi grubunu icerecegi gibi, yavas donen yildizlar

(vsini < 40 km/s) i¢in tek bir ¢izgiyi igerebilir. Tek bir ¢izginin analizi bize o ¢izgiyi
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olusturan element bollugunu daha duyarl belirleme olanag: tanirken, bu durum hizli dénen
yildizlar durumunda karsimizi ¢ikan birkag elementin birlesiminden olusan tayfsal aralik
i¢cin olduk¢a zordur. Yine de tayfsal sentezleme yontemi bu zorlugu ortadan kaldiracak en
uygun yontem oldugu i¢in bu calismada tercih edilmistir. Yildiz tayflar gesitli tayfsal
araliklara ayrildiktan sonra, yapilacak olan diger bir adim ise her bir tayfsal aralikta
cizgilerin olugsmasina sebep olan elementlerin belirlenmesi, yani ¢izgi tanimlamasinin
yapilmasidir. Calismada ¢izgi tanimlamasi Kurucz c¢izgi listesi kullanilarak yapilmistir
(Kurucz ve Bell, 1995). Bu ¢izgi listesine gore her bir yildiz i¢in, herbir tayfsal aralikta
mevcut olan elementler belirlenmistir. Sonraki asamada element ve metal bolluklarinin
belirlenmesi ile atmosfer parametrelerin elde edilmesi ve ardindan da belirlenen atmosfer
parametreleri yardimiyla diger element bolluklarinin bulunmasi vardir.

Atmosfer parametreleri belirlenirken daha 6nceden de belirtildigi iizere uyartilma ve
iyonlagma potansiyelleri ele alinarak belirlemeler yapilir. Bu potansiyellere gore ayni
elementin farkli ¢izgilerinden bulunan bolluk degerleri ayni olmalidir. Bu nedenle bu
yontemden yararlanarak atmosfer parametrelerini belirleyebilmek i¢in atmosferde en bol
bulunan metal olan Fe elementinden yararlanilmistir. Tayfsal sentezleme yontemi ile her
bir yildiza iligkin girilen Teg log g Ve & deger araliklari igin analizler yapilmistir. Analizler
sirasinda Teir 100 K araliklarla, log g ve € degerleri ise 0,1 dex'lik adimlarla taranmastir.
Analizler sonunda girilen her bir Tes, log g ve & degerlerine karsilik, herbir yildiz igin elde
edilen Fe bolluklart degeri Sekil 3.2'de gosterildigi gibi uyartilma potansiyeline ve ¢izgi
derinliklerine kars1t ¢izdirilerek incelenen yildiz i¢in atmosfer parametre degerleri
hesaplanmustir. Fel elementi, Tetr Ve & degerlerine oldukca bagliyken, log g parametresine
neredeyse hi¢ bagl degildir. Ayrica ¢izgi derinlikleri dogru Tess Ve & degerleri icin ayni
element durumunda ayni bollugu vermesi gerekmektedir. Bu nedenle oOncelikle Fe
bolluklari, uyartilma potansiyeli ve ¢izgi derinliklerine karsi cizdirilmistir. Bu ¢izgide
dogru atmosfer parametreleri icin korelasyon degeri sifira esit olmalidir. Bu nedenle
oncelikle Tefr Ve § degerleri bu korelasyonlar ve Fe bolluk dagilimlar1 g6z oniine alinarak
belirlendi. Daha sonra Fell elementleri i¢in ayn1 dagilimlar ele alinarak yildizlarin log g
degerlerine ulasildi. Fell elementleri ile log g parametresinin elde edilme nedeni bu
parametrenin Fell ¢izgilerindeki degisimlere oldukg¢a hassas olmasidir. Bu yontemle herbir
yildiz i¢in belirlenen atmosfer parametreleri ve hata degerleri Cizelge 4.4'te verilmistir.

Sekil 4.7'de ise elde edilen atmosfer parametrelerinin dagilimi verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Fe elementi bolluklari, hidrojen ve metal ¢izgileri atmosfer parametreleri.

HD Tetr (K) Terr (K) log g (dex) 13 vsini log & (Fe)
Hidrojen Metal Metal (km/s) (km/s) (dex)
009365 | 7000+170 | 7200+ 100 39+0,1 2,7+0,2 77+1 7,39+ 0,22
019655 | 7000 =+ 210 7100 + 100 4,1+0,3 28+04 222+5 7,32+0,23
021788 | 6600 =+ 140 6700 £ 100 4,1+0,2 22+0,1 13+1 7,26 +£0,21
022702 | 7000 =+ 190 7200 £ 200 42+0,2 25+0,3 146 +2 7,40 £ 0,24
023005 | 7100 =+ 150 7000 £ 100 39+0,1 24+0,1 48+ 1 7,61+0,21
023585 | 7300 =+ 250 7200 + 200 41+0,2 28+0,3 113+3 7,40 £ 0,24
026298 | 6700+ 150 6700 £ 100 4,1+0,1 20+0,2 53+2 7,20+ 0,22
033204 | 7500 + 230 7600 + 200 4,0+0,1 3,1+0,1 36+2 7,97 £0,26
046304 | 7300 =+ 260 7400 £ 100 4,0+0,1 30+04 242+ 12 7,31+£0,27
063436 | 7000+ 170 7000 + 100 39+0,1 1,7+0,2 70+1 7,45+ 0,22
089781 | 7000 <+ 180 7200 + 100 42+0,2 1,3+0,2 120+3 7,45+ 0,23
099267 | 7000+ 170 7000 + 100 4,1+£0,2 29+0,3 100+2 7,46 £ 0,23
099329 | 6900 + 200 7100 + 200 4,1+0,2 26+0,3 142 +£2 7,49+ 0,24
104860 | 6100+ 140 6000 + 100 4,4+0,2 1,9+0,1 16+£2 7,34+0,21
106103 | 6600 = 150 6700+ 100 41+ 0,2 1,3+0,1 21+ 1 7,40+ 0,21
107192 | 6900 = 160 7000 + 100 3,9+0,2 2,8+0,2 69+1 7,32+0,22
109032 | 7000+ 170 7000 + 100 42+0,2 2,6+£0,2 100+1 7,42+0,22
109799 | 6900 = 140 7000 + 100 40+0,1 1,8+0,1 39+2 7,51+0,21
109838 | 7000 + 140 6900 + 100 42+0,1 1,5+0,1 13+1 7,46+ 0,21
110379 | 7000 + 150 7100 + 100 4,1+0,1 1,8+0,2 34+6 7,37+0,21
112429 | 7100+ 170 7200 + 100 3,9+0,2 3,0+0,2 120+3 7,29+0,23
118388 | 6800=+170 6700 + 100 4,1+0,2 1,9+0,2 121 +8 7,27+0,22
126516 | 7000+ 140 | 6800+200 | 4,2+02 15+0,2 51 750+ 0,23
130173 | 6700+ 160 | 6800+200 | 4,0+02 2,2+0,2 62+3 7.28+0.23
155154 | 7100 + 200 7000 + 100 40+0,2 3,0+£0,3 183+ 6 7,30 £ 0,22
165645 | 7200+ 180 | 7300+200 | 4,1+0,1 32+0.2 152 + 4 7,36+ 0,28
169577 | 7000+ 160 | 7100+200 | 4,2+0,1 18+0,2 62+ 4 779+ 0,23
187353 | 7300+230 | 7200+ 100 | 4,1+0,1 17+0,1 35+2 7,36+ 0,22
206043 | 7200+ 190 | 7200+200 | 4,0+0,2 25+0,2 135+ 5 750+ 0,23
075202 | 7700+260 | 7900+200 | 4,2+02 0,4+0.2 104 + 2 751+ 0,26
091201 | 7100+ 150 | 7100+100 | 3,8+02 2,3+0,1 50 + 1 750+0,18
103257 | 6900+ 160 | 7100+200 | 4,0+02 2,3+0,2 70 £2 7,31+ 0,20
113357 | 7000 + 160 7100 + 100 4,1+0,1 29+0,2 67 +1 7,28+0,19
133803 | 7000+ 170 7000 + 100 42+0,3 22+0,2 92+2 7,37+0,18
137785 | 7000+ 170 6900 + 100 3,8+0,2 28+0,2 109 +3 7,16 £ 0,18
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Cizelge 4.4.’lin devamu.

149989 7000 + 190 7100+ 100 40=+0,2 2,8+0,2 140+ 6 7,09+0,19
1888032 | 7000 + 160 7100+ 100 40=+0,1 25+0,2 54 +2 7,34+0,18
197451 7400 £+ 230 7300 £ 200 40=+0,1 3,1£0,2 26+3 7,73+0,22
206481 6900 + 170 6900 £ 100 41+0,2 1,5+0,2 86+ 2 7,36 +0,18
224288 7100 £+ 150 7100 + 200 3,9+0,1 2,2+0,2 48 £2 7,39+0,19
112934 | 7000+ 170 | 7100=100 | 3,9+02 | 24+02 | 75+2 7.03+022
115466 6800 + 150 7100+ 100 40=+0,2 2,0+£0,2 40+3 7,56 +0,20
124248 7000 £ 150 7100 + 100 4,1+0,1 1,7+0,2 50+3 7,37 £0,20
171834 6700+ 170 7000 £ 100 40=+0,2 2,7+0,2 72+2 7,40+0,21
172416 6400 + 150 6400 + 100 3,9+0,1 1,9+0,2 55+3 7,41 +£0,20
175337 6900 + 150 7100+ 100 40+0,1 1,7+0,1 38+2 7,73+0,19
187028 6900 + 170 7300 £+ 200 45402 2,3+0,3 87+3 7,23+0,23
209295 7400 + 170 7300+ 100 4,2+0,1 2,3+0,2 89+5 7,07 +£0,21
216910 6900 + 180 7100 + 100 43+0,.2 2,1+0,2 95+4 7,66 +0,21
224638 6900 + 140 7000 + 100 40+0,1 15+0,2 29+7 7,39 +£0,20
224945 7000 + 150 7300 + 100 4,2+0,1 2,3+0,2 58+2 7,39 +0,23
041448 7300+ 170 7200 + 100 41+0,.2 2,8+0,2 104 +3 7,35+0,18
4 i g | g P e
Ortalama: 7058 K Ortalama: 4.07 dex Ortalama: 2.25 km s~

30} 30} 1 30}

g 20: 7 20+ 1 20}
10F % 10F 110}

O.ﬁ,.Hu_.f./.‘AH/I..mlJ [_%W—VT O b Sl ALV LI IILL
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Ter [K] logg [dex] £ [km s7]

Sekil 4.7. Program yildizlarinin atmosfer parametrelerinin dagilimi. Kesikli ¢izgiler saf y

Dor yildizlarinin, tim histogram ise hem saf hem de aday y Dor yildizlarinin dagilimini

gosterilmektedir.

Yildizlarin sonug¢ atmosfer parametreleri belirlendikten sonraki adim, bu atmosfer
parametrelerinden yararlanarak diger element bolluklarinin belirlenmesidir. Duyarh
atmosfer parametreleri kullanilarak herbir yildiz igin belirlenen tayfsal araliklar tekrar

analiz edilir. Bu analiz sirasindaki amag¢, hem sonug¢ element bolluklarina hem de vsini
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degerlerine ulagmaktadir. Bu yolla elde edilen vsini degerleri ve Fe element bolluklar
hatalar1 ile birlikte Cizelge 4.4'te verilirken, tiim yildizlar i¢in tiim elementlere ait bolluk
degerleri ise Kahraman Alicavus ve ark. (2016)’nin calismasinda elektronik olarak
verilmistir. Yildizlar i¢in elde edilmis vsini dagilimi Sekil 4.8'de gosterilmektedir. Bolluk
analizi sirasinda daha once tayfsal siniflamada Am yildizi oldugu belirlenen yildizlarinin
(HD 33204 ve HD 46304) bu 6zelligi onaylanmustir. Bilindigi tizere tipik bir Am yildizi,
yiiksek bolluklu Fe elementleri ve agir elementler icerirken (Zn, Sr, Zr ve Ba) diislik
bolluklu olanlar Ca ve Sc elementleri icermektedirler. Am yildizlarinin elde edilen element

bolluk dagilimlart Sekil 4.9’da gosterilmistir.

ol 1
W/ ./,.////4////./4.
o] 50 100 150 200 250

Vsini [km s7']
Sekil 4.8. y Dor yildizlarinin vsini degerlerinin dagilimi. Kesikli ¢izgiler saf y Dor

yildizlarinin, tiim histogram ise hem saf hem de aday y Dor yildizlarinin dagilimini verir.

(]
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Elementler
Sekil 4.9. Am yildizlarinin element bolluk dagilimlari. Dik eksen, yildiz ile Giines’in
(Asplund ve ark., 2009) element bolluklar: farkin1 gostermektedir.
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Yildizlarin elektronik tabloda verilen element bolluk hatalari, o elementler i¢in
hesaplanan standart sapma degerleridir. Elementlerin gercek hata degerleri, atmosfer
parametrelerinin hatalarindan ve model atmosfer yapiminda kullanilan varsayimlardan
gelmektedir. Yerel termodinamik denge, hidrostatik denge ve diizlem-paralel varsayimi
altinda yapilan element bolluk analizlerinde, bolluklarda meydana gelecek ortalama hata
hesaplanmis ve bu hatanin yaklasik 0,1 dex oldugu gorilmiistir (Mashonkina, 2011).
Element bolluklarina diger bir hata katkist da kullanilan atomik veri, kullanilan tayfin
¢Oziinlirlik degeri, S/N oranit ve tayfin normalizasyonundan gelmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda element bolluklarinin hatalarin1 hesaplayabilmek i¢in yukarida sayilan etkiler
ele alindi. Bu etkilerin bolluklardaki hata katkisi da incelendi. Oncelikle S/N ve
¢Oziiniirliikten kaynaklanan element bolluk hatalarini belirleyebilmek icin farkli tayf
cekerlerden, farkli S/N oranli ii¢ yildiz belirlendi. Ilk yildiz HD 109799 FIES (R = 67.000)
ve HARPS (R=80.000) tayf ¢ekerleri ile gézlenmistir. Her iki tayf ¢cekerden elde edilen
yildiz tayflar1 yaklasik olarak ayni S/N oranina sahiptir (~310). Bu yildiz i¢in alinmig her
iki tayf iginde standart bolluk analizi uygulandiginda Fe bollugunda 0,07 dex'lik bir
degisim oldugu goriildii. ikinci yildiz HD 23005'tir. Bu yildiz FIES (R = 67.000)’den
almmig 300 S/N oranli bir tayfa sahipken ayni zamanda da HERMES (R = 85.000)'ten
alinmis 180 S/N oranli bir tayfa sahiptir. Her iki tayfin ¢oziiniirliik ve S/N oranlarini ele
alirsak her iki tayfin da hemen hemen ayn kalitede oldugunu sdyleyebiliriz. Bu yildiz igin
bolluk analizini, bu farkli tayflara uyguladigimizda Fe bollugunda 0,02 dex'lik bir farklilik
elde edilir. Son olarak, HD 133803 yildizinin HARPS (R = 80.000) ve HERMES (R =
85.000) tayf g¢ekerleri ile alinmis sirasiyla 310 ve 170 S/N oranl tayflarinin analizleri
yaptlmistir. Goriildigii iizere her iki tayfta yaklagik ayni ¢oziiniirlige sahipken, S/N
oranlar1 olduk¢a farklidir. Bu analizler sonucunda Fe element bollugunda elde edilen
farklilik ise 0,13 dex'tir. Hesaplamalar sonucunda bu ¢aligmadaki yildiz tayflarinin alindigi
yiiksek ¢oziintirliik araliginda, tayflardaki ¢oziiniirliik farkinin pek bir degisiklige neden
olmadigi, fakat S/N oranindaki degisimlerin element bolluk hatalarin1 oldukca etkiledigi
gorilmiistir.

Atmosfer parametrelerinden ve vsini degerlerinden kaynaklanan element bolluk
hatalar1 da incelenmistir. Bu incelemede Ters degerindeki 100 K'lik degisimin element
bollugunda 0,1 dex'lik bir degisime neden oldugu bulunurken, log g degerindeki 0,1 dex'lik
degisimin ise element bollugunu 0,04 dex'ten daha az etkiledigi bulunmustur. Ayni
zamanda & degerindeki 0,1 km/s'lik degisimin element bollugunda 0,1 dex'ten daha az bir

farka neden oldugu belirlenmistir. Diger bir 6nemli hata kaynag1 ise vsini parametresidir.
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Bu parametreden kaynaklanan Fe element bollugundaki degisiklerde incelendiginde,
yaklasik 0,1 ile 0,2 dex aralifinda element bollugunda hatalara neden olabilecegi
gorilmiistiir. Bahsedilen biitlin hata katkilar1 ele alindiginda bizim yildizlarimiz igin
element bolluklarindaki hatanin en fazla 0,28 dex olacagi goriilmiistiir. Bu hata paylar ele

aliarak Fe bolluklar1 i¢in hesaplanan hata degerleri Cizelge 4.4'te verilmistir.

4.1.5. Elde Edilen Niceliklerin incelenmesi
Bu béliimde y Dor yildizlar ¢calismasinda elde edilen sonuglarin detayli incelenmesi
ve yorumlanmasina yer verilmistir. Ayrica elde edilen parametrelerin literatiir ile sirasiyla

uyumu irdelenmistir.

4.1.5.1. Etkin Sicakhik Degerleri

Calismamizda Ter degerleri hem fotometrik hem de tayfsal yontemlerle
belirlenmistir. Bu parametre icin sonu¢ degerleri Fe ¢izgisi analizi sonucunda elde
edilmistir. Sekil 4.7 sol panelde gosterildigi iizere, analiz edilen tiim yildizlar i¢in Tes
dagilimi 6000 ile 7900 K araliginda bulunmustur. Te dagilimi saf y Dor yildizlar igin
7100 ile 7300 K araliginda elde edilmistir. Bu T dagilim araliklari daha once literatiirde
yapilan ¢alismada hesaplanmis Terr degerleri ile kiyaslanmis ve birbiri ile uyumlu olduklari
goriilmiistiir (Handler ve Shobbrook, 2002; Brunt ve ark., 2008; Tkachenko ve ark., 2012;
20133, Van Reeth ve ark., 2015).

Calisgmamizdaki 12 y Dor yildizinin atmosfer parametreleri (Tesr, l0g g ve &) daha
once yapilan calismalarca elde edilmistir. Bu calismalardan elde edilen parametreler ise
Cizelge 4.5’te listelenmistir. Literatiirde daha Once belirlenmis bu parametrelerle tez
caligmasinda bulunan parametreler kiyaslandiginda yildizlarin Tess degerlerinin 200 K’lik
hata mertebesinde uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sadece HD 46304 sistemi i¢in bu c¢alisma
da elde edilen ve literatiirde bulunan T degeri arasinda 400 K’lik bir fark bulunmaktadir.
Bu farklilik sistemin gorsel ¢ift iiyesi olmasindan ve en OnemliSi Te parametresi

belirlenirken kullanilan yontemden kaynaklanabilir.

4.1.5.2. Yiizey Cekim ivmesi

Yildizlarin sonug log g degerleri, Fel ve Fell elementlerinin analizleri ile elde
edilmistir. Elde edilen log g degerlerinin dagilimi Sekil 4.7°de orta panelde verilmistir.
Elde edilen dagilimdan da goriilecegi iizere yildizlarin log g degerleri 3,8 ile 4,5 dex
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arasinda degismektedir. Bruntt ve ark. (2008) tarafindan saf y Dor yildizlan i¢in elde
edilen log g aralig1 3,1 ile 4,7 dex arasinda bulunurken, Van Reeth ve ark. (2015) saf y Dor
yildizlar i¢in bu araligi 3,3 - 4,5 dex olarak belirlemistir. Bu ¢alismada ortalama log g
degeri tiim 6rnek i¢in 4,07 dex degerinde elde edilirken, saf ve aday y Dor yildizlar1 igin
strastyla 4,09 ve 4,05 dex olarak bulunmustur. Bu ortalama degerler daha once literatiirde
Brunt ve ark. (2008) (ortalama 4,16 dex) ve Van Reeth ve ark. (2015) (ortalama 4,10 dex)
tarafindan bulunan ortalama degerlere gore daha kiigiiktiir. Cizelge 4.5’te verilen literatiir
parametreleri ile tez ¢alismasinda belirlenen parametreler kiyaslandiginda, bu calismada
hespalanan log g parametrelerinin, literatiirle 0,2 dex hata ger¢evesinde uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4.5. Baz1 yildizlarin literatiirdeki atmosfer parametreleri.

HD Tetr (K) log g (dex) | & (km/s) Kaynaklar

HD 23585 7400 4,29 3,0 Gray ve ark., 2001

HD 26298 6790+200 | 3,95+0,22 |15+0,5 Bruntt ve ark., 2008

HD 110379 7140+ 160 | 421+0,02 | 1,5+0,4 | Brunttve ark., 2008

HD 126516 6590+ 120 | 4,01+0,15 | 1,9+0,3 | Bruntt ve ark., 2008

HD 33204 7646 411 34 Varenne ve Monier, 1999

HD 46304 7048 £ 16 Munoz Bermejo ve ark., 2013

HD 63436 6970 4,14 Munoz Bermejo ve ark., 2013

HD 106103 6610 Munoz Bermejo ve ark., 2013

HD 99329 6990 Ammler-von Eiff ve Reiners, 2012
HD 112934 7035 Ammler-von Eiff ve Reiners, 2012
HD 209295 7392 Ammler-von Eiff ve Reiners, 2012
HD 109799 6926 + 26 King ve Schuler, 2005

4.1.5.3. Mikro Tiirbiilans Hiz1

Tez calismasinda hesaplanan mikro tiirbiilans hizlari, analiz edilen yildiz sistemleri
icin 1,3 ile 3,2 km/s araliginda bulunmustur. Sadece bir sistem, HD 75202 i¢in elde edilen
deger 0,4 km/s civarindadir. Bu sistem, ¢alismada aday y Dor yildiz1 olarak ele alinip
incelenmistir fakat sistem ayn1 zamanda da degen ¢ift sistemler katalogunda da aday olarak
verilmistir (Pribulla ve ark., 2003). HD 75202 sistemi ger¢ekten bir degen ¢ift yildiz ise
ikinci bilesenden kaynaklanan madde aktarimindan oldukg¢a etkilenmesi beklenmektedir.

Madde aktarimi, atmosfer parametrelerinin elde edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu durum
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hesaplanan diisiik & degerinin nedeni olarak ileri siirtilebilir.

Elde edilen & degerleri, Landstreet ve ark. (2009), Gebran ve ark. (2014) ve
Niemczura ve ark. (2015) tarafindan verilen degerler ile uyumludur. Bu ¢alismalara gore,
Tetr degerleri 7000 ile 8000 K arasinda olan sistemler i¢in & degeri 2 ile 4 km/s arasinda
degismektedir. 7000 K’dan daha diisilk ve 8000 K’dan daha yiiksek degerler igin §
parametresi degerinde bir azalma gostermektedir. Am yildizlari durumunda ise &
degerlerinin normal yildizlara gore daha yiiksek olabilecegi belirtilmistir (Landstreet ve
ark., 2009). Bu calismada elde edilen & degerleri Ter’in fonksiyonu olarak Sekil 4.10°da
gosterilmigstir. Sekil 4.10’dan da goriilecegi iizere Am yildizlariin & degerleri diger
yildizlarinki ile aynidir. Tez ¢alismasinda elde edilen bu sonug¢ daha 6nce Niemczura ve
ark. (2015) tarafindan da bulunmustur. Calismada ayn1 zamanda & degerleri ile log g
arasindaki iliski de incelenmistir. Bu iliski Sekil 4.10’un tist panelinde verilmektedir. Bu
incelemeye gore & degerlerinin yiikselen log g degerleri i¢in kiiclik oldugu goriilmiistiir.
Van Reeth ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada y Dor yildizlart i¢in bulunan &

araligr 2 ile 3,5 km/s olarak verilmistir. Bu sonug tez ¢alismasindan elde edilen bulgu ile

uyumludur.
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Sekil 4.10. € degerlerinin log g ve Ter in fonksiyonu olarak gdsterimi. Yildizlar calismada

bulunan ilimli Am yildizlarini temsil etmektedir.
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4.1.5.4. Donme Hiz

Yildizlarin déonme hizlan tayfsal sentezleme yontemiyle, bolluk analizleri yapilirken
elde edilmistir. Elde edilen vsini degerleri 5 ile 240 km/s araligindadir. Tiim yildizlar ele
aldigimizda ortalama vsini degeri yaklasik 80 km/s olarak bulunmustur. Saf ve aday y Dor
yildizlar1 ayri ayri ele alindiginda, sirasiyla bu yildizlar i¢in ortalama vsini degerlerinin 97
ve 63 km/s oldugu goriilmiistiir. Daha onceki ¢alismalarda y Dor sistemleri i¢in verilen
ortalama vsini degeri 57 km/s’dir (Henry ve Fekel, 2002, 2003; Fekel ve ark., 2003;
Mathias ve ark., 2004; De cat ve ark., 2006; Van Reeth ve ark., 2015). Van Reeth ve ark.
(2015) tarafindan sadece saf y Dor yildizlar i¢in verilen vsini degerleri 12 ile 204 km/s
araliginda degisirken, grubun ortalama hiz degeri 71 km/s’dir. Saf y Dor yildizlan igin
buldugumuz degerler Van Reeth ve ark. (2015) tarafindan bulunan degerler ile uyum
igerisindedir.

Calismamizda birgok yildiz yiikksek donme hizina sahiptir (vsini > 100 km/s). Ancak
analizler sirasinda oldukga yavas doénen (vsini < 15 km/s) birkag¢ yildiza da rastlanmistir
(HD 21788, HD 104860, HD 109838 ve HD 126516). Genellikle yavas donen sistemlerin
kimyasal faklilik gosteren sistemler oldugu bilinmektedir fakat bu yildizlar igerisinde
herhangi kimyasal farklilik gdsteren yildiza rastlanmamistir. Kimyasal farklilik gosterdigi
tespit edilen heriki sistem i¢in, HD 33204 ve HD 46304, donme hizlar sirasiyla 36 ve 242

km/s olarak hesaplanmuistir.

4.1.5.5. Kimyasal Bolluk

Tez ¢alismasinda analiz edilen y Dor yildizlarinin bolluk dagilimlar1 detayli olarak
incelenmistir. Hem saf hem de aday y Dor yildizlarinin ortalama element bolluklari,
zonklamayan F tayf tiirlinden yildizlarin ortalama element bolluklari ile kiyaslanmistir.
Dort adet zonklama gostermeyen F tayf tiirli yildizin element bolluklari Niemczura ve ark.
(2015) ¢aligsmasindan alinmistir. Verilerin bu ¢alismadan alinmasinin nedeni ayni analiz
yonteminin kullanilmis olmasidir. Zonklamayan F yildizlarinin ortalama element
bolluklarinin, saf ve aday y Dor yildizlarinin ortalama element bolluklari ile kiyaslanmasi
Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.11°den de goriilecegi lizere saf ve aday y Dor yildizlar
hemen hemen Giines bolluguna yakin bir bolluk dagilimi gdstermektedir. Saf ve aday y
Dor yildizlar i¢in ortalama Fe element bolluklar1 ise sirasiyla 7,42 ve 7,38 dex olarak elde
edilmistir. Bu degerler Gilines Fe element bolluguna (7,50 dex) oldukc¢a yakindir (Asplund
ve ark., 2009).
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Tayfsal siniflamada elde edildigi gibi bolluk analizinde de HD 33204 ve HD 46304
yildizlarinin  Am yildizlar1 olduklar1 belirlenmistir. Bu yildizlarin element bolluk
dagilimlar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir. Tayfsal siniflamada bazi1 yildizlar, genellikle Mg,
Mn ve Fe ¢izgilerinin standart yildizlarin cizgileri ile kiyaslanmasiyla metalce cizgileri
fakir yildizlar olarak tanimlanmistir. Bu yildizlar i¢in ortalama Mg bollugu 7,57 dex olarak
bulunmustur. Mg i¢in Giines bollugu degeri olan 7,60 dex’e oldukga yakindir (Asplund ve
ark., 2009). Ortalama Mn ve Fe degerleri ise sirasiyla 5,13 ve 7,27 dex’tir. Giines’te
bulunan ortalama Mn (5,43 dex) ve Fe (7,50 dex) bolluguna kiyasla diisiiktiir. (Asplund ve
ark., 2009).
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Sekil 4.11. Saf, aday y Dor yildizlar1 ve zonklamayan F yildizlarinin ortalama element
bolluklarinin kiyaslanmasi. Dikey eksen element bolluklarinin Giines element bollugundan

(Asplund ve ark., 2009) farkin1 gostermektedir.

Bu caligmada ele alinan bazi yildizlarin daha 6nceden bolluk analizleri yapilmistir
(HD 26298, HD 33204, HD 106103, HD 110379 ve HD 126516). Literatiirde bulunan
bolluk analizleri ile tez ¢aligmasinda hesaplanan degerler ile kiyaslanmistir. HD 33204 ve

HD 106103 i¢in bu analizler sirasiyla Varenne ve Monier (1999) ve Fossatti ve ark. (2008)
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tarafindan elde edilmistir. Bu ¢aligmalarda, analizler sirasinda bizim kullandigimiz yontem
kullanilirken farkl ¢izgi listeleri kullanilmistir. HD 33204 i¢in bizim ¢alismamizda yiiksek
Sc, Mg ve Y bollugu elde edilmistir. Bu sonu¢ Am yildiz1 6zellikleri ile uyumludur. Bu
yildiz i¢in elde edilen diger bolluklar hata ¢ergevesinde literatiirde bulunan degerler ile
benzerdir. HD 106103 igin Y element bollugunun literatiirdekinden biraz farkli oldugu
goriilmiistiir. HD 26298, HD 110379 ve HD 126516 yildizlariin bolluk analizi esdeger
genislik yontemi ve farkli bir ¢izgi listesi kullanilarak yapilmistir (Bruntt ve ark., 2008).
Bu ti¢ yildiz i¢in dikkate deger farkliliklar sadece V ve Ba elementlerinde goriilmiistiir. Bu
elementler tayflarda ¢ok az bulunan elementler olmasi nedeniyle biiyiikk hatalar

barindirmaktadirlar.

4.1.6. Zonklama Parametreleri ile Elde Edilen Parametreler Arasindaki fliski

Segilen y Dor yildizlarinin analizleri sonucunda elde edilen parametreler ile bu
yildizlarin zonklama donem ve genlikleri arasindaki iliskiler irdelenmistir. y Dor
yildizlarin zonklama ve donme donemi arasinda bir iligki olabilecegi daha dnce Balona ve

ark. (2011) tarafindan gozlemsel ve Bouabid ve ark. (2013) tarafindan ise teorik olarak

Onerilmistir.
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Sekil 4.12. y Dor yildizlarinin zonklama genlik ve donemlerinin, vsini degerleri ile

kiyaslanmasi. Yildizlar ve eskenar iiggenler sirasiyla saf ve aday y Dor yildizlarini temsil

etmektedirler. Sekildeki R sabiti korelasyon kuvvetini ve yoniinii gostermektedir.
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Bu calisma sonucunda elde edilen parametreler yardimiyla, yapilan incelemelere
gore yildizlarin vsini degerleri ile zonklama donemleri arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu
bulunmustur. Bu iligski Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.12 {ist panelde elde edilen
korelasyona gore yildizlarin zonklama donemleri vsini degerleri arttikga azalmaktadir.
Benzer sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir (6rnegin, Tkachenko ve
ark., 2013b; Van Reeth ve ark., 2015). Zonklama donemiyle vsini arasindaki bu iliski,
Bouabid ve ark. (2013) tarafindan kuramsal olarak oénerilmistir. Bu ¢alismada ¢ekim modu
frekanslarinin donme ile yiiksek frekanslara kayabilecegi gosterilmistir. Diger taraftan
zonklama genlik ve vsini degerleri arasindaki iliski de incelenmis fakat ¢ok anlamli bir

sonug elde edilememistir.
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Sekil 4.13. y Dor yildizlarinin zonklama periyodu ve genligi ile arasinda iligski olabilecek

parametrelerin kiyaslanmasi. Sekillerin ve R sabitinin anlamlar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
Elde edilen diger parametreler ile zonklama parametreleri arasindaki iligkiler de

irdelenmistir fakat herhangi anlamli bir sonug¢ elde edilememistir. Yapilan calismada Tes

parametresi ile zonklama donemi arasinda herhangi bir baginti bulunmamisken, Van Reeth

55



ve ark. (2015) bu iki parametre arasinda pozitif bir iliski oldugunu goéstermistir. Atmosfer
parametresi, metal bollugu ve zonklama nicelikleri arasinda yapilan incelemelerde

aralarinda iliski olabilecegi diisiiniilen parametreler Sekil 4.13’te gosterilmistir.

4.1.7.y Dor Yildizlarimin Kararsizlik Kusaklarindaki Konumlari

Analiz edilen y Dor yildizlarinin konumlart kendi karasizlik kusaklart ve & Sct
yildizlar1 karasizlik kusaklar1 icerisinde gosterilmistir. Boliim 2’de de bahsedildigi iizere
hem y Dor hem de & Sct yildizlarinin karasizlik kusaklari sinirlarinin tekrar incelenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle atmosfer parametreleri iyi belirlenmis 6rnekler ile bu sinirlarin
irdelenmesine ihtiyag vardir. Sekil 4.14’da analiz edilen yildizlarin konumlar1 kuramsal y
Dor ve & Sct kararsizlik kusaklari iizerinde gosterilmistir. Sekilde gosterilen evrim yollar
MESA evrim kodu ile ¢izdirilmistir (Paxton ve ark., 2011, 2013, 2015). Biitiin hesaplanan
modellerde baslangi¢c hidrojen ve helyum bollugu X = 0,70 ve Y = 0,28 alinarak
hesaplanmistir. Baslangi¢ metal bollugu ise Z = 0,02 alinmistir. Ayrica karigim uzunlugu

degerleri de 2 olarak kabul edilip evrim yollar1 1 ile 2,5 M, arasinda ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.14. Saf (kirmiz1) ve aday (mavi) y Dor yildizlarinin teorik y Dor (kesikli ¢izgi) ve

0 Sct kararsizlik kusaginda (diiz ¢izgi) (Dupret ve ark., 2005) gosterimi. Noktali ¢izgiler

cesitli kiitleler i¢in ¢izdirilmis evrim yollarini géstermektedir.

v Dor yildizlarinin kararsizlik kusaklarindaki konumlar1 literatiirde tartisilmistir.
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Uytterhoeven ve ark. (2011a), y Dor yildizlarin1 ¢ogunlukla kendi karasizlik kusaklari
disinda bulmustur. Ayni1 sonug Grigahcene ve ark. (2010) ve Tkachenko ve ark. (2012,
2013a) tarafindan bulunurken, Tkachenko ve ark. (2013b) ¢alismasinda y Dor yildizlarinin
hata paylar1 igerisinde kendi karasizlik kusaklari i¢inde bulundugunu belirtmistir. Sekil
4.14’ten gorilecegi lizere yildizlarimizin biiyiik ¢ogunlugu y Dor kararsizlik kusaginin
mavi kenarma kiimelenmistir ancak bazi yildizlar & Sct karasizlik kusagi igerisindedir.
Sadece HD 104860 sistemi her iki karasizlik kusaginin diginda bulunmaktadir. Bu yildizin

atmosfer parametrelerine gére y Dor tiirii bir degisen olamayacagi belirtilmistir.

4.2. 6 Scuti Yildizlar1 Calismasi

Tez kapsaminda y Dor degisenlerinin incelenmesinin ardindan 6 Sct degisenleri ile
ilgili caligmalara da yer verilmistir. & Sct degisenleri gostermis olduklar1 genis zonklama
genlik araligr (0™,1 < Amp ve 0™3 > Amp) ve zonklama modlarmin ¢oklugu nedeniyle
olduk¢a Onemli sistemlerdir. Ayrica bu yildizlarin tayf tiirleri ve kiitle araliklart ele
alindiginda, konvektif dis katmanin radyatif i¢c katmana doniistiigii bolgede yer aldig
goriilmektedir. Zonklayan degisenler, yildiz i¢ katmanlar ile ilgili bilgiler edinmemizde
tek kaynak olduklarindan, bu gecis bolgesine yerlesmis olan & Sct yildizlarinin varligi bu
bolgenin detayli incelenmesi igin olduk¢a 6nemlidir. & Sct degisenlerinin genis bir 1s1n1im
tiri ve sicaklik araligmma sahip oldugu bilinmektedir. Bu 1smmim tiirii ve sicaklik
araligindaki yildizlarin igyapilart zonklamalar yardimiyla incelenerek farkli evrim
asamasindaki yildizlarin detayli incelenmesi yapilabilir.

Bilindigi tizere yildizlarin %70’ ¢ift ve ¢oklu sistem iiyesidir (Mason ve ark., 2009;
Sana ve Evans, 2011; Alfonso-Garzon ve ark., 2014). Bu yiizden bir ¢ift sistem iiyesi olan
O Sct yildizlarinin kesfi miimkiindiir. Zonklayan yildizlarin ayni zamanda bir ¢ift sistem
tiyesi olmast bu yildizlar1 daha da 6nemli kilmaktadir ¢ilinkii bu sistemler hem tutulma hem
de zonklama oOzelligini ayn1 anda gostermektedirler. Yildizlarin tutulma 6zelliginden
yararlanarak her bir bilesenin temel parametreleri elde edilebilecegi gibi zonklama 6zelligi
ile de y1ldiz igyapilar1 arastirilabilir.

Tek ve cift sistem {iyesi olan 6 Sct yildizlarinin yukarida belirtilen 6nemlerinden
dolay1r bu caligmada da birkag tek ve cift sistem {iyesi & Sct yildiz1 secilerek tayfsal
caligmas1 yapilmistir. Ayn1 zamanda da ¢ift & Sct yildizlarinin giincellenmis bir katalogu
sunulmustur. Bu katalog ile ¢ift sitemlerin bag bilesenleri olan & Sct zonklayanlarinin genel

Ozellikleri irdelenmis ve tek sistemlerle olan farkliliklar1t vurgulanmistir. Ayrica & Sct
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yildizlarinda atmosfer, temel ve yoOriinge parametrelerinin zonklama {izerine etkileri

arastirilmistir.

4.2.1. Gozlemler

0 Sct yildizlarin tayfsal analizleri i¢in segilen sekiz adet tek ve alt1 adet ¢ift sistemin
listesi Cizelge 4.6’da verilmistir. Yildizlarin gbzlemleri Ondrejov gozlemevinde (Cek
Cumhuriyeti) bulunan 2 metrelik teleskop ile yapilmistir. Tayflar PyLoN 2048 x 512 BX
CCD cipleri bulunan 700-mm odakli Coude slit tayf ¢ekeri ile (Slechta ve Skoda, 2002)
mordte dalga boyunu kapsayacak sekilde yaklasik 427 ile 450 nm dalgaboyu araliginda

alinmustir.

Cizelge 4.6. Tayfsal gozlemleri yapilan tek ve ¢ift sitem iiyesi 6 Sct y1ldizlarinin listesi.

Yildiz Adx Gozlem Tayf Sayisi S/N Oranlari Tiiri
Zamanlan

V784 Cas 2015-06/09 2 120 Tek J Sct
V663 Cas 2015-06/09 1 100 Tek & Sct
V459 Cep 2015-06/09 1 140 Tek & Sct
HD 213272 2015-06/09 2 110 Tek & Sct
HD 214698 2015-06/09 2 110 Tek & Sct
HD 219819 2015-06/09 1 90 Tek & Sct
V350 Peg 2015-06/09 2 120 Tek & Sct
DR Psc 2015-06/09 2 150 Tek 6 Sct
XX Cep 2015-06/09 2 50 Cift 5 Sct
UW Cyg 2015-07/09 2 35 Cift 5 Sct
TZ Dra 2015-06/09 2 60 Cift & Sct
HL Dra 2015-06/07 2 120 Cif & Sct
HZ Dra 2015-06/07/09 3 80 Cift 5 Sct
CL Lyn 2015-09/2001 1+Elodie 50 Cift & Sct

Bu dalgaboyu araliginin se¢ilme nedenlerinden ilki, bu bolgede ¢ok sayida metal
cizgilerinin bulunmasidir. Bunun yani sira, listemizdeki ¢ift sitemlerden HZ Dra (ayrik
sistem) haricindeki diger yildizlar yari-ayrik sitemlerdir. Cift sitemlerin hepsinin de 151k
egrisi analizleri literatlirde verilmistir ve ikinci bilesenlerin aki katkilari bilinmektedir. B
bandindaki ikinci bilesenlerin aki katkilar sirastyla XX Cep i¢in %3,7 (Koo ve ark., 2016),
UW Cyg igin %4,1 (Liakos ve ark., 2012), HL Dra i¢in %4,4 (Liakos ver ark., 2012), HZ
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Dra igin %0,5 (Liakos ve ark., 2012), TZ Dra i¢in %7,6 (Liakos ve Niarchos, 2013) ve CL
Lyn i¢in de %4,2 (Liakos ve ark., 2012) olarak verilmistir. Ikinci bilesenlerden gelen bu
aki katkilarinin literatiirde verilen mertebenin altinda olmasi ve tayfsal analizler sonucunda
sadece birinci zonklayan bilesene ait parametrelerin bulunabilmesi i¢in bu dalgaboyu
araliginda verilerin alinmasi uygun goriilmistiir. Ayrica c¢ift sistemlerdeki ikinci
bilesenden alinan aki katkilarin1 daha da azaltmak i¢in, herbir sistemin tayfi yaklasik 0,5
evre civarinda alinmistir. Boylece ortalama olarak %35 civarinda olan aki katkilari bu
seviyenin de altina ¢ekilmis ve elde edilen tayflar %95’ten daha biiyiik oranda zonklayan
birinci bilesenden gelen aki katkisindan olusmustur. Boylelikle bas bilesen olan & Sct
yildizlarina ait atmosfer parametreleri belirlenebilmistir. Cift yildizlar igerisinde sadece HL
Dra i¢in tayflar istenilen evrede alinmistir. Bunun nedeni HL Dra’nin literatiirde tek ¢izgili
bir ¢ift sitem olarak tanimlanmasidir (Rucinski, 2002).

Tek ve cift sistem iiyesi 6 Sct yildizlarinin elde edilen tayflarinin indirgenmesi
Boliim 4.1.1°de belirtilen klasik tayfsal indirgeme adimlar1 kullanilarak yapilmistir. Sadece
ELODIE (http://atlas.obs-hp.fr/elodie/) tayfindan yararlandigimiz CL Lyn’nin bu tayfi veri
tabanindan indirgenmis olarak almmustir. indirgenmis olan her bir tayf ise IRAF paket

programinin Continuum taski ile 1’e normalize edilmistir.

4.2.2. Taysal Sitmiflama

Tek ve cift sistem iiyesi olan & Sct yildizlarinin tayfsal siniflamasi1 B6liim 4.1.2°de
anlatilan yontem ve standart yildizlar kullanilarak yapilmistir. Yalniz bu ¢aligmada tayfsal
dalgaboyu aralig1 nedeniyle ancak H, ¢izgisi ve 440 ile 450 nm dalgaboyu araligindaki
metal ¢izgileri ele alinarak tayfsal siniflama yapilmistir. Bu nedenle bu yildizlar igerisinde
Am yildiz1 varsa Ca Il K ¢izgisinin olmamasi nedeniyle belirlenmesi giiglesmistir. Tiim tek
ve cift sistem iiyesi olan & Sct yildizlart i¢in belirlenmis olan yeni tayf tiirleri Cizelge
4.7°de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii tizere bazi yildizlarin 1s1nim simiflar ilk kez bu
calismada belirlenmistir. Ayn1 zamanda bazi yildizlarin yeni belirlenen tayf tiirleri ile
literatiirde bulunan tayf tiirleri arasinda biiylik farklilik bulunmaktadir (V784 Cas, V663
Cas, HD 219891, V350 Peg ve HZ Dra). Hangi tayf tiiriinlin daha uyumlu oldugu ise
ileride belirlenecek Ter degerleri ile test edilecektir.

4.2.3. Tese ve log g Parametrelerinin Belirlenmesi

Yildizlarin Ter Ve log g parametreleri baslica H, ¢izgisi kullanilarak belirlenmistir.
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Tayfsal analizlere baslamadan o6nce y Dor yildizlar1 c¢alismasinda oldugu gibi, Tes
parametresi i¢in baslangi¢ degerlerini belirlemek adina bu parametre ¢esitli fotometrik
sistemler kullanilarak belirlenmeye caligilmistir.

Tetr parametresinin fotometrik yolla elde edilmesi igin gerekli olan fotometrik veri
GCPD (Mermilliod ve Hauck, 1997) ve 2MASS veritabanindan (Cutri ve ark., 2003)
toplanmigtir. Yildizlarin fotometrik verileri toplandiginda sadece 2MASS, Johnson ve
uvbyf Stromgren fotometrik sistem verilerinin var oldugu goriilmiis ve sistemlerin T
degerleri bu sistemler kullanilarak fotometrik yolla elde edilmistir. Bu islemlere
baslanmadan oOnce yildiz renklerinin yildizlararasi kizillasmadan arindirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle oOncelikle E(B-V) degerleri, galaktik soniimleme haritasi
(Amores ve Lepine, 2005) yardimiyla yildizlarin galaktik koordinatlar1 ve Gaia arsivinden
(https://gea.esac.esa.int/archive/) (Casertano ve ark., 2016) alinmig paralakslari
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen E(B-V) degerleri Cizelge 4.7’de verilmistir. E(B-
V) degerlerinin ortalama hatalari, paralakslarindan gelen hatalar goz oniine alinarak 0™,023
olarak hesaplanmustir.

E(B-V) degerleri elde edildikten sonra Tefr parametresini belirlemek i¢in kullanilacak
olan fotometrik sistemlerin renkleri kizillasmadan arindirtlmistir. Tess parametresi degerleri
belirlenirken, log g ve metal bolluk degerleri sirasiyla 4,0 ve 0,0 dex olarak alinmustir. Tef
parametresi, fotometrik sistemler yardimiyla belirlenirken, Bolim 4.1.3.1°de her bir
fotometrik sistem i¢in verilen yontemler kullanilmistir. Sonug olarak her bir fotometrik
sistemden elde edilen Tefr degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Ter degerlerinin hatalari,
sabit alian parametrelerden gelen hatalar, fotometrik renklerden kaynaklanan hatalar ve
E(B-V)’den gelen hatalar hesaba katilarak hesaplanmistir. Ortalama hata degerleri her bir
fotometrik sistem i¢in Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge 4.7°den de goriilecegi ilizere
fotometrik sistemlerden elde edilen Tef degerleri arasindaki farklilik genel olarak 500
K’den daha diisiikken, bu degerler arasindaki fakliliklar ¢ift sistemler icin daha biiytiktiir.
En biylik farklibk ise CL Lyn ve UW Cyg sisteminin Johnson UBV ve 2MASS
renklerinden elde edilen Ter degerleri arasindadir. 1000 K civarlarinda ve bu degerden
daha biiyliik olan fakliliklarin temel nedeni ise 2MASS renklerinin soguk yildizlarin
renklerine daha duyarli olmasidir. Analizlerde kullanilan 2MASS verilerinin alindiklar
tarih, Julian zamanlar1 kontrol edildiginde aralarinda biiylik sicaklik farkliligi olan bu
sistemlerin verilerinin yildizlarin 0,7 ile 0,9 yoriinge evreleri civarlarinda alindig
gorilmiistiir. Ayrica UW Cyg sistemine bagli olan {i¢iincli birlesenden de bu sicaklik

farkliligr kaynaklanabilir. Sistemde var olan {i¢lincii bilesenin varligi yildizin 151k egrisi
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analizinden de bulunmustur (Liakos ve ark., 2012).

Cizelge 4.7. Tek, cift & Sct yildizlarinin tayf tiirii ve fotometrik Tess parametreleri.

Yildiz ismi | V E(B-V) | Tayf Tiirii | Tayf  Tiirii | Ter (K) | Terr (K) | Terr (K)

(kadir) | (kadir) | (SIMBAD) | (Bu calisma) uBv 2MASS | uvbyp
+ 0,023 + 240 +170 +95

V784 Cas 6,64 0,006 F5 11 F11Vv 7065 6975 7200

V663 Cas 8,69 0.013 A0 A5/4V 8020 7990

V459 Cep 7,61 0,016 F2 F3V 6600 6855 6770

HD 213272 | 6,55 0,005 A2V A3/A2V 9000 9180

HD214698 6,33 0,049 A2V A2 IV 10695 9110

HD 219891 | 6,51 0,005 F5/6 V A3 IV 8055 7760 7980

V350 Peg 7,18 0,005 F2 A4/A3 IV 6680 7070 7070

DR Psc 7,21 0,008 FO FO 11 6790 6820 6740

XX Cep 9,18 0,026 A6V A6V 7360 6800

UW Cyg 10,86 0,101 A6V A7/A6 IV 8240 6620

TZ Dra 9,50 0,020 A7V A7V 7690 7160

HL Dra 7,36 0,040 A5 A6 IV 8020 7600 7880

HZ Dra 8,14 0,016 A0 ABIAT V 7855 7390

CL Lyn 9,77 0,181 A5 A8 IV 8470 7431

Yildizlarin baslangic Tefr parametreleri belirlendikten sonra yildizlarin sonug Tes Ve
log g parametreleri hidrojen ¢izgisi analizi ile belirlenirken, [m/H] degerleri ve vsini
degerleri metal ¢izgileri yardimiyla belirlenmistir. Oncelikle yildizlarin vsini parametreleri,
ortalama atmosfer parametreleri ele alinarak ¢izdirilen model atmosferlerinin metal
cizgilerinin, gézlenen tayflarla kiyaslanmasi ile belirlenmistir (Gray, 2005).

Hidrojen ¢izgileri yildiz sicakliklarinin belirlenmesi icin olduk¢a kullanish
cizgilerdir. Eger yildiz sicakliklar1 8000 K’den daha yiiksek ise bu ¢izgiler ayn1 zamanda
log g parametresi belirlemek i¢inde oldukg¢a kullanighdir (Smalley, 2005). Bu nedenle
analizler sirasinda yildizlarin fotometrik yolla elde elden ortalama sicakliklar1 8000 K’den
daha biiyiikse, bu yildizlar i¢in ayrica log g parametresi de belirlenmis olur. Diger yildizlar
icin bu parametreler ya 4,0 olarak sabit alinmis ya da cift sitemler durumunda, literatiirde
bulunan kiitle ve yarigap degerleri alinarak hesaplanmis ve bu log g degerleri hidrojen
cizgisi analizi sirasinda sabit alinmistir. Hidrojen ¢izgisi analizinde y Dor yildizlarinin
analizinde kullanilan ayn1 yontemden yararlanilmistir. Analiz edilen yildizlardan ikisi i¢in

hidrojen ¢izgisi analizi sonucunda elde edilen kuramsal tayfla gozlemsel tayfin
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kiyaslanmasi sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Tek (HD 214698) ve ¢ift sistem (HL Dra) iiyesi olan 6 Sct yildizlarinin teorik
(mavi ve kirmizi gizgiler) ve gozlemsel (siyah c¢izgiler) hidrojen cizgisi tayflarinin

kiyaslanmasi.

Yildizlarin metal bollugu analizleri SME programi (Valenti ve Piskunov, 1996)
yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu program yildizlarin atmosfer parametrelerini, [m/H]
degerlerini ve element bolluklarini tayfsal sentezleme yontemiyle elde etmektedir. [m/H]
parametrelerinin belirlenmesi islemi sirasinda ATLAS9 tarafindan iretilen atmosfer
modellerinden (Kurucz, 1993) ve VALD ¢izgi listesinden (Piskunov ve ark., 1995)
yararlanildi. Yildizlarin [m/H] analizleri, 440 ile 450 nm dalgaboyu araligi kullanilarak
yapilmistir. Analizlere baglamadan 6nce, her bir yildiz i¢in hidrojen c¢izgileri ve metal
cizgilerinin sentetik tayflarla karsilastirilmasi ile elde edilen Tes Ve vsini degerleri bir kez
daha SME programi yardimiyla elde edilmis ve her bir parametrenin hata gercevesi
icerisinde birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle daha once belirlenen bu
parametreler, [m/H] parametresinin belirlenmesi asamasinda sabit alinmistir. Yildizlarin
tayfsal analizler yoluyla belirlenen tiim parametreleri Cizelge 4.8’de verilmistir. [m/H]
parametresi belirlenmesinde kullanilan dalgaboyu araligi ile bu aralik i¢in belirlenen [m/H]

degerlerinde iiretilen sentetik tayflarin kiyaslanmasi Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. HL Dra sisteminin [m/H] parametresi belirlenmesinde elde edilen sentetik
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tayfin (kirmizi ¢izgi) gozlemsel tayf (siyah ¢izgi) ile kiyaslanmasi.

Cizelge 4.8. Tek ve ¢ift d Sct yildizlarin tayfsal analiz sonuglari.

Yildiz ismi Tetr (K) log g (dex) | vsini (km/s) [m/H] (dex)
V784 Cas 7100 + 300 4,0° 60 +4 0,417 + 0,170
V663 Cas 8400 + 300 39+0,2 9+3 0,104 + 0,250
V459 Cep 7100 + 200 3,6 100 + 10 - 0,386 + 0,220
HD 213272 9400 + 250 41+0,1 160 + 7 0,048 + 0,150
HD 214698 9400 + 200 3,8+0,2 35+5 0,148 + 0,150
HD 219891 8000 + 200 43° 180+ 10 -0,374 + 0,180
V350 Peg 7100 + 200 3,7° 40+5 0,443+ 0,170
DR Psc 6900 + 300 33° 155+ 5 0,130 + 0,170
XX Cep 8200 + 300 4,09° 54+5 0,594 + 0,230
UW Cyg 7800 + 350 4,06° 45+ 10 *

TZ Dra 7800 + 200 4,26° 86 + 8 -0,008 + 0,220
HL Dra 7800 + 200 4,22° 107 + 10 0,121+ 0,170
HZ Dra 7800 + 200 4,07° 120 + 10 - 0,086 + 0,200
CL Lyn 7600 + 300 3,08° 75+3 -0,160 + 0,200

®log g degerleri uvbyp fotometrisinden belirlenmistir. b log g degerleri sistemlerin literatiirde bulunan kiitle

ve yarigap degerleri (bkz., Ek 3) kullanilarak hesaplanmustir.
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4.2.4. Zonklama Parametreleri ile Elde Edilen Parametreler Arasindaki iliskiler

Tek sistemlerin belirlenen Ter log g, vsini ve [m/H] degerleri ile literatiirde
belirlenmis zonklama genlik ve donemleri arasindaki iliskileri incelenmistir. Bu
incelemelerde sistemlerin V filtresindeki zonklama genlikleri ve o genliklere denk gelen
zonklama frekanslar1 Rodriguez ve ark. (2000)'indan alinmistir. Belirtilen bu parametreler
arasindaki iliskiler incelendiginde tek & Sct yildizlarinin Te Ve log g parametreleri ile
zonklama donemleri arasinda ters bir iliski oldugu belirlenmistir. Sekil 4.17'da gosterilen
bu iliskilere gore yildizlarin Ters degerleri arttikca zonklama donemlerinin azaldigi ve

yildizlar evrimlestik¢ce zonklama dénemlerinin arttig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4.17. Tek & Sct sistemleri i¢in Pyonkiama il€ Tefr V€ 10g g parametresi arasindaki iliski.

Sekil 4.17°de verilen log g ve zonklama periyodu arasindaki iligki daha 6nce Claret
ve ark. (1990) tarafindan tek & Sct yildizlar i¢in bulunmustur. Ayn1 zamanda bu iliski ¢ift
sistem {iyesi O Sct yildizlar icin literatiirdeki ¢aligmalarda gosterilmistir (6rnegin, Liakos
ve ark., 2012; Liakos ve Niarchos, 2017). Analiz edilen ¢ift sistemler i¢inde bu iliskiler,
bir sonraki boliimde tutulma gosteren ¢ift sistem {iyesi 6 Sct yildizlar1 katalog calismast ile
birlikte, yeniden gosterilecektir.

Zonklayan sistemlerin zonklama donemleri ile log g arasindaki iligki matematiksel
olarak da beklenmektedir. Bilindigi lizere yildizlarin zonklama sabitleri asagidaki ifade ile

verilmektedir:
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Q=P £ (4.1)

zonklama
Pe

Ortalama yogunluk ve ¢ekim ivmesi degerleri ise asagidaki denklemler ile ifade edilir.
p~M/R? (4.2)
g~M/ R? (4.3)

Denklem 4.2 ve 4.3, denklem 4.1°de yerine yazdigimizda ve & Sct yildizlar igin temel
modlardaki zonklama sabiti Q =0,33olarak ele aldigimizda (Breger, 1990), zonklama

doénemi ile yiizey ¢ekim ivmesi arasinda asagidaki iliski elde edilebilir.
onnklama < g OSROS (44)

Teif parametresi ile zonklama periyodu arasindaki iliski ise denklem 4.1 ile 4.2

kullanilarak ve kiitle — 1s1tma arasindaki iliskiden (L/Ly, ® M/M ) yararlanarak asagidaki

denklem ile gosterilebilir.
onnklama oc (R/ RG))Q5 (Teff /Teff@)_2 (45)

4.2.5. Yildizlarin Karasizhk Kusaklarindaki Konumlari

Tek ve ¢ift sitem iiyesi 6 Sct yildizlarinin log Ter — log g diyagrami {izerindeki
konumlar1 Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere ¢ift sistem iiyesi olan
tim & Sct yildizlari, & Sct kararsizlik kusagi igerisinde bulunurken, tek & Sct yildizlar
igerisinde karasizlik kusagi disinda olan iki sistem bulundugu goriilmiistiir (HD 213272 ve
HD 214698).
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Sekil 4.18. Tek (siyah noktalar) ve ¢ift sistem iiyesi (kirmizi tiggenler) 6 Sct yildizlarinin log

Teri— log g diyagrami {izerinde gosterimi.

Karasizlik kusaginin digarisinda bulunan sistemlerin, zonklama degisimlerinin ve
element bolluklarinin detayli olarak incelenmesi ve degisimlerinin kesin olarak

tanimlanmas1 gerekmektedir.

4.3. Tutulma Gosteren Cift Sistemlerdeki é Sct Yildizlar1 Calismasi

Tutulma gosteren ¢ift sistemlerdeki & Sct yildizlari olduk¢a dikkat c¢ekici
sistemlerdir. Bunun nedeni, bu sistemlerin hem zonklama hem de tutulma 6zelligini ayni
anda gosteriyor olmalaridir. Sistemlerin sahip olduklar1 bu 6zellikler sayesinde bilesenlerin
temel parametreleri elde edilebilecegi gibi, zonklayan bilesenin zonklama &zelliklerinden
faydalanarak da yildiz i¢yapis1 hakkinda bilgi edinilebilir. Ayrica ¢ift sistemlerdeki & Sct
yildizlar tek sistemler gibi diigiiniilemez. Bu yildizlar farkli evrim asamalarina sahiptirler
ve bu nedenle tek yildizlardan farkli zonklamalar gosterebilirler (Soydugan ve ark., 2006b,
Liakos ve Niarchos, 2017). Diger taraftan zonklayan bilesenin zonklama periyodu ve
genligi cift sistem etkilerinden dolayr farklilik gosterebilir. Tutulma gosteren & Sct
bilesenli sitemlerin ¢ogu yari-ayrik sistemlerdir ve bu sistemlerde donme-dolanma
Kilitlenmesi ve kiitle transferi olduk¢a etkindir. Tutulma gosteren ¢ift sistemlerdeki & Sct

yildizlarinin  zonklamalarinin, ¢ift sistem Ozellikleri ile ne kadar etkilendigi ise bu
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yildizlarla ilgili en 6nemli sorulardan birisidir.

Cift sistemin zonklamalar tlizerindeki etkilerini géstermek icin & Sct bilesenlerinin
zonklama donemi ve genligi ile ¢ift sistemin yoriinge ve o Sct yildizinin atmosfer
parametreleri arasindaki iliskiler incelenmistir (bkz, Boliim 2). 6 Sct bilesenlerinin temel
parametreleri, atmosfer parametreleri ve zonklama ozellikleri (zonklama donemi ve
genligi) arasinda var olan ve olmasi muhtemel olan iliskiler bu yildizlar1 daha detayl
anlamamiza ve ikinci bilesenin, donme-dolanma kilitlenmesinin ve kiitle aktariminin
etkilerini inceleyebilmemize olanak saglar. Bu nedenle ¢ift sistemin zonklama {izerindeki
etkisini anlamak ic¢in tutulma gosteren ¢ift sistem iiyesi 6 Sct yildizlar1 oldukga
kullanighidir. Bu nedenle bu c¢alismada tutulma gosteren ¢ift sistem iiyesi olan & Sct
yildizlarinin giincellenmis listesi verildi. Bu giincellenmis katalogta 67 yari-ayrik ve 25
yarik tutulma gosteren cift sistem bulunmaktadir.

Katalogda 92 adet tutulma gosteren ¢ift sitemin zonklayan bas ve yoldas bilesenine
ait veriler literatiirden toplanmistir. Katalog igerisinde derlenen sistemlere ait parametreler
strast ile sunlaridir; bas ve ikinci bilesenin Terr, M, R, L, Mpq, a degerleri, zonklayan bas
bilesene ait f, vsini, log g degerleri, zonklama dénemi ve genligi, ¢ift siteme ait yoriinge
parametrelerinden i, g ve sitemin paralaks degerleridir. Bunlarin yani sira sistemlerin temel
Ozelliklerinden olan tayf tiirti ve V degerleri de katalogda verilmistir. Derlenen bu
parametreler ile tutulma gosteren ¢ift sistem {iyesi o Sct yildizlarinin temel 6zelikleri ve
cift sistemin zonklama iizerine etkisi daha detayli olarak irdelenebilecektir. Katalogun
tamami Ek-1’de verilmistir. Katalogda yer alan sistemlerden sadece iki tanesinin her
ikisinin bileseni de o Sct tiirii zonklamalar gosterirken (RS Cha ve KIC 09851944), diger
tiim sistemlerin sadece bag bilesenleri o Sct de8isenleridir. Bu nedenle tiim incelemeler de
sadece zonklayan bas bilesene ait veriler kullanilmis ve bu bilesenler iizerindeki cift

sistemden kaynaklanan etkiler irdelenmistir.

4.3.1. Tutulma Gésteren Cift Sistemlerdeki & Sct Yildizlarinin Genel Ozellikleri
92 adet tutulma gosteren ¢ift sitem iiyesi o Sct yildizlarimin derlendigi bu giincel
katalog sayesinde ¢ift sistemlerdeki 6 Sct yildizlarinin genel 6zellikleri incelenebilecektir.
[lk olarak sistemlerin tayf tiirleri ele alindiginda, ¢ift sistem iiyesi olan & Sct yildizlarinin
tayf tlirtiniin A0 ile F5 arasinda bulundugu ve 1sinim siniflarinin ise III ile V arasinda
degistigi gorilmiistiir. Listede tayf tiiri GO olarak verilmis (ESA, 1997), GK Dra sistemi

de bulunmaktaydi. Bu sistem i¢in verilen tayf tiirii araligt & Sct tlirii zonklamalar i¢in

67



uygun olmadigindan ve kararsizlik kusaginin kirmizi sinirmin olduk¢a disarisinda
bulundugundan daha dogru tayf tiirii belirlenmesi yapilmaya g¢alisilmistir. Bunun igin
yildizin literatiirde verilen Teg degerinden (Zwitter ve ark., 2003) ve On tayf tiirii yildizlar
icin Teg— tayf tiirti kalibrasyonundan (Gray ve Corbally, 2009) yararlanilarak sistemin yeni
tayf tliri F1 olarak belirlenmis ve katalogda bu yeni tayf tiirii verilmistir.

Tutulma gosteren ¢ift sistemlerin & Sct tiirii zonklayan bas bilesenlerinin zonklama
genlik ve donem dagilimlar1 da incelenmistir. Tiim dagilimlarda katalogda yer alan tek
yiiksek genlikli zonklayan (HADS) 6 Sct yildizi olan V1264 Cen kullaniimamaistir.
Zonklayan bas bilesenlere ait zonklama donem ve genlik degerleri sirasiyla Sekil 4.19°da

da verildigi iizere ~0.016 ile 0.195 giin ve ~3 ile 80 mili kadir arasinda degismektedir.
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Sekil 4.19. Tutulma gosteren ¢ift sistem iiyesi 6 Sct yildizlarinin zonklama doénem ve

genlik dagilimlart.

Ortalama zonklama donemleri ayrik ve yari-ayrik sistemler igin incelenmistir.
Incelemeler sonucunda, ortalama zonklama dénemleri ayrik ve yari-ayrik sistemler igin
strastyla 0,073 ve 0,049 giin olarak bulunmustur. Katalogdaki ayrik sistemlerin sayisi, yari-
ayriklara gore az olsa da her iki sistemin zonklama donemleri arasinda farklilik belirgindir.

Ayrik sistemler, yari-ayriklara gore daha uzun donemle zonklamaktadir. Yari-ayrik
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sistemlerdeki diisiik zonklama donemleri, bu sistemlerdeki donme-dolanma kilitlenmesi,
kiitle aktarimi ve ikinci bilesenin tedirginlik etkilerinin baskin olmasiyla agiklanabilir. Her
iki ¢ift sistem tiirtindeki & Sct yildizlarinin zonklama genlikleri arasinda bir farkliliga
rastlanmamuistir.

Zonklayan bas bilesen olan & Sct yildizlarinin T, log g ve vsini dagilimlar
incelenmistir ve Sekil 4.20’de gosterilmistir. Sekilde hem fotometrik hem de tayfsal yolla
belirlenmis parametrelerin dagilimlart ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi
tizere, zonklayan bilesenin Ter Ve log g degerleri sirasiyla 6750 — 9660 K ve 3,40 — 4,38
dex arasinda degismektedir. Ayrik ve yari-ayrik sistemler i¢in log g degeri incelendiginde,
bu degerin ayrik sistemler icin 3,50 — 4,20 dex ve yari-ayrik sistemler icinse 3,80 — 4,38
dex araliginda oldugu goriilmiistiir. Sadece yari-ayrik sistemlerden QY Agql i¢in log g
degeri 3,40 dex olarak verilmistir (Liakos ve Niarchos, 2013). Bu deger yari-ayrik
sistemlerin bas bilesenleri igin oldukga kiigiik bir degerdir, ¢iinkii yari-ayrik sistemlerin bas

bilesenlerin ¢ogu anakol yildizidir.

30 T T T 30 T T T T T T 30 T T AEF
Ortalama: 7950 K Ortalama: 4.03 dex Ortalama : 67 km s
+ 140 + 0.1 + 4
b 25 1 251
20
15

6500 7150 7800 8450 9100 9750 3.2 34 36 38 4.0 42 44 50 100 150

T [K] logg [dex] Vsin i [km/s]

Sekil 4.20. Tutulma gosteren cift sitemlerdeki & Sct yildizlarimin Terr log g ve vsini
degerleri dagilimlari. Gri dagilimlar tiim verinin, yan ¢izgiler tayfsal yolla belirlenmis Test

ve log g degerlerinin dagilimini vermektedir.

Tutulma gosteren ¢ift sistemlerdeki 6 Sct yildizlarina ait vsini degerleri ise 12 ile 130
km/s arasindadir. Zonklayan bilesenlere ait M ve R degerleri incelendiginde bu degerlerin
sirasiyla 1,46 — 3,30 My, 1,57 — 4,24 R, araliginda degistigi goriilmiistiir. Ayrik ve yari-

ayrik sistemlerin M ve R degerleri arasinda ise herhangi bir farklilik goriilmemistir. Her iki
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parametrede iki ¢ift sistem tiirii i¢in yaklasik ayn1 deger araligindadir.

4.3.2. Cift Sistem Uyesi & Sct Yildizlarinin Parametreleri ve Zonklama
Nicelikleri Arasindaki Iliskiler

Tutulma gosteren ¢ift sistemlerdeki & Sct yildizlarinin katalogunda derlenen
parametreler ile zonklama nicelikleri (zonklama genlik ve donemi) arasindaki bilinen ve
olas1 iligkiler ¢alisma kapsaminda giincellenen yildiz verileri ile birlikte incelenmistir.
Incelemelere oncelikle bilinen bir korelasyon olan yildiz zonklama ve yériinge dénemi
arasindaki iligkilere bakilarak baslanmistir. Sekil 4.21°den de goriilecegi iizere hem ayrik
hem de yari-ayrik sistemler i¢cin zonklama donemi ile yoriinge dénemi arasinda anlamli bir

iligki vardir ve tiim sistemler 1-c seviyesi i¢erisinde verilen iliskilere uymaktadir.
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Sekil 4.21. Tutulma gosteren ¢ift sistem tiyesi olan 6 Sct yildizlarinin zonklama dénemi ile
yorlinge donemi arasindaki iliski. Sekildeki R sabitindeki ilk say1 korelasyonlarin yonii ve
kuvvetini, ikinci say1 korelasyondan sapma miktarini gosterir. Siirekli siyah ¢izgiler fitleri,

kirmizi gizgiler ise 1-o seviyelerini gosterir.

Bu korelasyonlara gore yildizlarin zonklama donemlerinin ydriinge donemindeki
artigla birlikte arttig1 goriilmektedir. Zonklama donemi ile yoriinge donemi arasindaki bu

uyum sekilden de goriilecegi ilizere yari-ayrik sistemler i¢in daha kuvvetlidir. Bunun
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nedeni yari-ayrik sistemlerin birbirine daha yakin olmasi nedeniyle ¢iftten kaynaklanan
etkilerin bu sistemlerde daha baskin olmasidir.

Sekil 4.21°de gosterilen dogrusal fitlerin denklemleri asagidaki gibi bulunmustur.

log P, ama = 0,43(6) 10g Py 0 —1,49(3) - tiim sistemler i¢in (4.6)
109 P, kama = 0,56(8) 109 P 0 —1,54(3)  yari-ayrik sistemler i¢in 4.7)
109 P,opygama = 0,38(13) I0g Py 10 —1,38(8)  ayrik sistemler igin (4.8)

Yoriinge doneminin zonklama genligi iizerine etkisi de incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda Sekil 4.22°den goriilecegi iizere zonklama genliklerinin azalan yoriinge
donemleri ile birlikte azalma gosterdigi belirlenmistir. Bu etki hem ayrik hem yari-ayrik
sistemlerde etkindir fakat bu korelasyon sekilde verilen R sabitinden de goriilecegi iizere

yeterince giivenilir degildir ve daha fazla veri ile tekrar irdelenmelidir.

2.5 =
© 2.0 E =
o o L] ]
- * o A :
E 15 'Y -
~ E aasene Lo =
& 10f c > 2% ° S oy =
£ E .'____SI—JW. :
R — ° . =

- Tam sistemler

0.0F R=044 4
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|Og l:‘>(c|runge (QUH )
Sekil 4.22. Tutulma gdsteren ¢ift sistem iiyesi olan & Sct yildizlarinin zonklama genligi ile
cift sistemin yoOriinge donemi arasindaki iligki. Sekilde kullanilan sembollerin ve R’nin

anlami Sekil 4.21 ile aynidr.

Zonklama niceliklerini etkileyecek diger faktorler ise zonklayan bilesene ait Tes Ve
log g degerleridir. Bu parametrelerle yildizlarin zonklama genlikleri arasindaki iliskiler
incelendiginde herhangi bir iliski bulunmamistir fakat zonklama donemi ile T Ve log g
degerleri arasinda Sekil 4.23’te verilen iliskiler elde edilmistir. Sekilden de goriildigi

tizere bu korelasyonlar her iki ¢ift sistem tiirii i¢ginde bulunmustur. Bu korelasyonlara gore
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yildizlarin sayica Ter Ve log g degerleri arttikca zonklama donemlerinin arttigi

gorilmiustir.

0o T —
Flog P = —7.64(97)logT,+ 28.4(3.7)

Zonklama

un
|0g Eonklama(g )
| | |

M - -
Q w o
LI L B

[
N
)

.80 3.85 3.90 3.95 4.00
logTyy [K]

O.G L T T T T
rlog B = —0.62(14)logg+ 1.13(56)

[

Zonklama

|Og Eonklama[gun)
|
wn
L

[
i
o
AR
|

[
N
w

3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6
logg [dex]

>
N

Sekil 4.23. Tutulma gosteren ¢ift sistem tiyesi olan 6 Sct yildizlarinin zonklama donemi ile
Terr Ve log g degerleri arasindaki iligkiler. Ust paneldeki yesil ¢izgi sadece ayrik sistemler
i¢in, siyah cizgi ise yari-ayrik sistemler i¢in korelasyonu vermektedir. Sekilde kullanilan

diger sembollerin ve R’ nin anlami1 Sekil 4.21 ile aynidir.

Tere parametresi ile zonklama donemi arasindaki iligski ayrik sistemler i¢in daha
belirgindir. Yari-ayrik sistemler durumunda ise R sabitinin degerinden de goriildiigii gibi
pek giivenilir degildir. Bu nedenle sadece ayrik sistemler i¢in Te parametresi ile zonklama
donemi arasindaki iliski asagidaki denklemle ifade edilmistir.

109 P, ama = —7,64(97) log T, +28,4(3,7) (4.9)

log g parametresi ile zonklama donemi arasindaki iliski ise Sekil 4.23’{in alt

kisminda verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi hem ayrik hem yari-ayrik sistemler bu
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korelasyona uymaktadirlar. Bu iligkilere gére evrimlesmis yildizlar daha uzun zonklama
donemleri ile degisimler gosteririler. log g parametresi ile zonklama donemi arasinda fit

edilen dogrusal iliskiye ait denklem ise asagidaki gibidir;

log P, . = —0,62(14) log g +1,13(56) (4.10)

onklama

Bu denklem hem ayrik hem de yari-ayrik sistem iiyesi o Sct yildizlari i¢in gegerlidir.

log g parametresi ile zonklama donemi arasinda bulunan bu iligki bize zonklama
donemi ile M ve R arasinda da olasi bir iligkinin olabilecegini gostermistir. Yiizey ¢ekim
ivmesinin, denklem (4.3)’te verilen esitligine gore zonklama donemi ile R arasinda pozitif
bir iliski olmas1 beklenirken zonklama dénemi ile M arasinda ise negatif bir iliski olmasi
beklenmektedir. Bu parametrelerle zonklama doénemi arasindaki iliski incelendiginde

beklenilen uyum elde edilmistir. Veriler arasindaki uyum Sekil 4.24’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.24. Tutulma gosteren ¢ift sistem iiyesi olan o Sct yildizlarinin zonklama dénemi ile
kiitle ve yarigap arasindaki iliskiler. Sekilde kullanilan sembollerin ve R’nin anlam1 Sekil

4.21 ile aynidir.
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Sekil 4.24’ten de goriilecegi lizere M ile zonklama donemi arasindaki iliski oldukca
zayiftir. Bu nedenle giivenilir olmayacagi i¢in bu korelasyon i¢in herhangi bir denklem
verilmemistir. R parametresi ile zonklama donemi arasindaki iligki ise tiim sistemler i¢in R
sabitine bakildiginda daha giivenilirdir. Bu nedenle R parametresi ile zonklama dénemi

arasindaki iliskiyi gosteren denklem asagidaki gibi iiretilmistir.
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Sekil 4.25. Tutulma gosteren ¢ift sistem iiyesi olan o Sct yildizlarinin zonklama dénemi ile
g ve vsini parametresi arasindaki iliski. Yesil gizgiler sadece ayrik sistemler igin, siyah

cizgiler yari-ayrik sistemler icin korelasyonu vermektedir. Sekilde kullanilan diger

sembollerin ve R’nin anlami Sekil 4.21 ile aynidir.

Denklem (2.1)’de belirtildigi iizere ¢ift sistemlerde bulunan zonklayan yildizlarin
zonklama donemlerini, q degeri dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle zonklama donemi ile
g parametresi arasindaki iligski de incelenmistir. Bu inceleme sonucunda g parametresinin
artan degerlerinin ayrik sistemlerde zonklama donemini arttirdigi goriiliirken, bu iliski
yart-ayrik sistemler i¢in bulunamamistir. Yapilan bu inceleme Sekil 4.25 iist panelinde

gosterilmistir. Zonklamay1 etkiledigi kuramsal olarak bilinen vsini (bkz, Bolim 2) ile
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zonklama donemi arasindaki iliskide incelenmistir. Bu iliskide de artan vsini degerlerinin
ayrik sistem tiiyesi O Sct yildizlarinin zonklamasini arttirdigr goriiliirken, yari-ayrik
sistemler i¢in bulunamamistir. Zonklama donemi ile vsini degeri arasindaki bu iligki Sekil

4.25 alt panelde gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Tutulma gosteren ¢ift sistem iiyesi olan 6 Sct yildizlarinin zonklama dénemi ve
yoriinge donemi ile Roche lobu doldurma oranmi (f) arasindaki iligki. Sekilde kullanilan

sembollerin ve R’nin anlam1 Sekil 4.21 ile aynidir.

Cift sistem tiiyesi olan 6 Sct yildizlarinin zonklama donemlerine teorik olarak etki
edecegi ongoriilen diger bir nicelik ise f’dir (bkz, Denklem (2.1)). Bu nedenle zonklayan
bilesenlere ait bu parametrelerde katalog kapsaminda toplanmis ve zonklama donemi ile
arasindaki iligkiler irdelenmistir. Bu incelemeler sonucu elde edilen dogrusal fitler Sekil
4.26’da gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere f degerleri ile zonklama donemleri
arasinda negatif bir iliski vardir. Denklem (2.1)’de verildigi tizere f degerinin zonklamayi
arttirmas1 beklenmektedir. Bu nedenle f parametresi ile zonklamayr Onemli Olglide
etkileyen yoriinge donemi parametresinin etkisine bakilmistir. Sekil 4.26 alt panelinden de
goriilecegi tlizere f parametresi 6nemli Ol¢lide yoriinge doneminden etkilenmektedir.
Yoriinge doneminin f parametresi tizerine olan bu etkisinin fazlaligi nedeniyle, normalde f

ile zonklama donemi arasinda pozitif bir iliski beklenirken, tam tersi bulunmustur.
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Zonklama ve yoriinge donemi ile f parametresi arasindaki dogrusal iligkiyi veren ifadeler

ise agagidaki gibi bulunmustur.

log P, uma = —0,39(15) f —1,22(9) (4.12)

onklama

log P,

srunge = —1,26(12) f +0,97(7) (4.13)

Son olarak da daha 6nce Soydugan ve ark. (2006b) tarafindan ilk defa ortaya konan
bir korelasyon olan yoldas bilesenin bas bilesene uyguladigi ¢ekim kuvveti, F ve zonklama
donemi arasindaki iligki irdelenmistir. Bu incelemeler sonucu onceki ¢alismalarda da elde
edildigi gibi F degeri arttikga zonklayan bilesenin zonklama doneminin azaldig:
goriilmiistiir. Ayrica bu calismada, ilk kez F kuvveti ile zonklama genligi arasindaki

negatif iligki belirlenmistir. Tiim bulunan iligkiler Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Tutulma gosteren ¢ift sistem iiyesi olan o Sct yildizlarinin zonklama dénemi ile
yoldas bilesen tarafindan uygulanan kuvvet (F) ve yoriinge ayriklig1 (a) arasindaki iligki.

Sekilde kullanilan sembollerin ve R’nin anlami1 Sekil 4.21 ile aynidir.

Sekil 4.27°de verilen F ile zonklama donemi ve genligi arasinda bulunan iliskinin
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denklemleri ise agagidaki gibi elde edilmistir.

log P, —0,25(6)F —0,75(17) (4.14)

onklama —
log Amp =—0,29(15)F +1,76(41) (4.15)

Denklem 4.15°de verilen “Amp” kisaltmasi sistemlerin V bandindaki zonklama

genliklerini ifade etmektedir. Zonklama genlik ve donemiyle a parametresi arasindaki iligki

de Sekil 4.27°de verilmistir. Bu iliski F oc @ ifadesi geregi beklendik bir iliskidir.

4.3.3. Elde Edilen Korelasyonlarin Yorumlanmasi

Zonklama donemi ile yoriinge donemi arasinda hem ayrik hem de yari-ayrik
sistemler icin pozitif bir korelasyon bulunmustur. Bu korelasyona gore yildizlarin
zonklama donemleri biiyiiyen yoriinge donem degerleri ile birlikte artmaktadir. Ydriinge

donemindeki artis, sistemi olusturan bilesenler arasindaki uzakligin artmasi anlamina

gelmektedir (P pynge o< a*?). Bilesenler arasindaki uzaklik arttikga da yoldas bilesenin

zonklayan yildiz lizerindeki ¢ekim etkisi azalacak ve yildiz daha rahat zonklayacaktir.
Zonklama ve yoriinge donemi arasindaki iliski son olarak Liakos ve Niarchos (2017)
tarafindan ¢ift sistemlerdeki & Sct yildizlari igin incelenmistir. Bu incelemede sadece
tutulma gosteren cift sistemler degil ayrica gorsel ciftler ve elipsoidal degisenlerde ele
alinmis ve bu sistemler ayrik sistemler varsayimi altinda incelenmistir. Bu incelemelerde
Liakos ve Niarchos (2017) c¢ift sistem Ozelliklerinin (yoldas bilesen, kiitle aktarimi ve
donme dolanma kilitlenmesi), bas bilesenin zonklamasi iizerine etkisinin 13 giinliik
yoriinge doneminden daha biiyiik yoriinge donemli yildizlarda etkin olmadigini sdylemistir
fakat bu ¢aligmada 13 giinden biiyiik yoriinge donemi olan sistemler bulunmaktadir (GK
Dra, KIC 3858884 ve KIC 8569819). Bu sistemlerin zonklama - ydriinge donemi
korelasyonuna 1-c standart sapmasi igerisinde uyusumlu oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu sonuca gore, cift sistemin etkisinin artik ¢ok az oldugu belirtilen 13 giinliik
yoriinge varsayiminin hatali bir varsayim oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada ¢ift sistemin
zonklama iizerine etkisinin 26 giinliikk yoriinge donemlerinde bile etkin oldugu
goriilmiistiir. Sadece ¢ift sistemler i¢erisinde 94 giinliik yoriinge donemine sahip bir sistem
bulunmus ve bu sistemin yoriinge doneminin korelasyondan saptigi goriilmiistiir. Bu

nedenle bu sistem ¢izimler igerisinde gdsterilmemistir.
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Liakos ve Niarchos (2017) zonklama donemi ile yoriinge donemi arasindaki iliskiyi
incelerken belirledikleri 13 giinliikk yoriinge donem limiti nedeniyle, incelemelerinde 13
giin yoriinge doneminden daha yiiksek yoriinge donemli sistemleri kullanmamaistir. Buna
ragmen Sekil 4.28’den de goriilecegi lizere bu c¢alismada elde edilen iliski Liakos ve
Niarchos (2017) tarafindan verilen iligki ile uyumludur, fakat her iki zonklama - yoriinge

donemi korelasyonu, Zhang ve ark., (2013) tarafindan 6nerilen kuramsal iligki farklidir.
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Sekil 4.28. Literatiirde son yillarda incelenmis yoriinge periyodu ile zonklama periyodu
arasindaki iliskilerin bu ¢alismada bulunan iliski ile kiyaslanmasi. Sekilde noktalar yari-

ayrik, eskenar liggenler ise ayrik sistemleri temsil etmektedir.

Zonklama ve yoriinge donemi arasinda bu calismada ve Liakos ve Niarchos (2017)
‘in ¢alismasinda bulunan iliskinin kuramsal olandan farkli olmasinin nedeni, bir 6nceki
boliimde belirtildigi gibi kuramsal olarak zonklama dénemi ile f ve q parametresinin dogru
orantili olmasi gerekirken tez calismasindaki analizlerden de tam tersi iliski
bulunmasindan kaynaklanabilir.

Bu ¢aligsma sirasinda yoriinge donemi ile zonklama genligi arasinda da bir iligki de
elde edilmistir. Elde edilen iliskiye gore zonklama genliginin degerlerinin artan yoriinge
donemi ile biliylidiigli goriilmiistiir. Genlige etki edecek olan yoldas bilesenin etkisi artan
yoriinge donemi ile azalacaktir. Yoriinge donemi arttikca yoldas bilesenin zonklayan
bilesen lizerine olan etkisi de azalmakta ve yildiz daha rahat zonklamaktadir. Yoriinge
donemi ile zonklama genligi arasindaki iliski ilk kez bu ¢alismada gosterilmistir.

Tutulma gosteren ¢ift sistem tiyesi olan & Sct yildizlarinin Teg Ve log g parametreleri
ile zonklama donemleri arasinda da anlamli iliskiler bulunmustur. Zonklama dénemi, artan

Tetr degerleri ile azalmaktadir. Bu iliski daha once Kepler yildizlarinin incelenmesi
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sirasinda da bulunmustur (Balona ve Dziembowski, 2011). T parametresi ile zonklama
donemi arasinda bir iliski bulunmasi beklenir. Denklem (4.1) ve (4.2) kiitle 1s1tma bagintisi
ile Dbirlestirilerek zonklama donemi 1sitma ile baglantili olarak bulunur. Isitma
denkleminden de yararlanilarak (L oc R2T4) zonklama donemi ile Tefs parametresi arasinda

asagidaki iliski elde edilir.

I:)Zonklama = (R/ R@)OYS(Teff /Teff®)72 (416)

Tett degerindeki degisimler ayni zamanda da R degerlerindeki degisimlerden
kaynaklanir ve bu degisimlerde zonklama mekanizmasindan sorumlu olan He iyonizasyon
bolgesinin konumunun degismesine neden olur (Cox, 1980).

Zonklama donemi ile log g parametresi arasinda var olan negatif iliski daha ¢ok veri
kullanilarak bir kez daha test edilmistir. Buna gore evrimlesmis yildizlar daha yiiksek
zonklama donemiyle zonklamaktadir. Bu iligki, basit astrofiziksel yaklagimlar ile
aciklanabilir. Zonklama sabiti, ortalama yogunluk ve yiizey ¢ekim ivmesi ifadelerinden
Denklem (4.4)’te ki ifadeye ulasilabilir. Bu ifadeye gore de zonklama doneminin, log g’nin
artan degerleri ile biiyiidigi gorilmektedir. Zonklama donemi ile log g parametresi
arasindaki iligki en son calismalardan biri olan Liakos ve Niarchos (2017) tarafindan da
incelenmistir. Ayrica bu iligki tek o Sct sistemleri i¢in Claret ve ark. (1990) tarafindan da
bulunmustur. Sekil 4.29°da zonklama donemi ile log g parametresi arasinda bulunan bu

iliskilerin tez ¢alismasinda bulunan iligkilerle kiyaslanmasi verilmistir.

a0 . T . T T T T . T T
B Bu calisma
- --- Liakos ve Niarches (2017)
F| ———— Claretve ark. (1930)
—07F -"--.__. —
— =l o °
c -
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T L L SR
= r < ] Ca g € o5e
t-1.4 ° '<>. 1%- * - -
o L - .
= .. -
kel ©e¥ O o
_2‘ 1= —
1 L L I L 1 L L I L |
5.2 .6 4.0 4.4
logg [dex]

Sekil 4.29. Zonklama donemi ile log g parametresi arasinda bulunan dogrusal iliskilerin

literatiirdekiler ile kiyaslanmasi.
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Sekil 4.29°dan da goriilecegi lizere bu ¢alismada elde edilen dogrusal iligki tek & Sct
yildizlar1 i¢in bulunan iliskiyle uyumluyken, Liakos ve Niarchos (2017) tarafindan bulunan
iliski bizim buldugumuzdan ve tek sistemler i¢in bulunan iliskiden oldukga farklidir. Bu
farkliligin nedeni Liakos ve Niarchos (2017)’nin ¢aligmalarinda kullandiklar1 yildizlar ve
onlarin parametrelerinin dogrulugu ile iligkili olabilir. Bu ¢alismada sadece tutulma
gosteren ¢ift sistemlerdeki & Sct yildizlar1 ele alinmistir. Bu nedenle yildizlarin kiitle ve
yaricap parametreleri bu calismadaki sistemler i¢in oldukc¢a duyarli belirlenmistir ve bu
calismamizdaki log g degerlerinin de daha duyarli oldugu sdylenebilir. Liakos ve Niarchos
(2017) calismasinda tiim ¢ift sistemlerdeki (gorsel, elipsoidal degisenler, tek ¢izgili ¢iftler
dahil) & Sct yildizlar ele alinmis ve uzun dénemli tiim sistemleri ayrik sistemler olarak
tanimlayip inceleme yapilmistir. Bu nedenle yildizlara iliskin parametreler de hatalar daha
biiylik olacaktir. Bu iki ¢alismadaki zonklama donemi ile log g degerleri arasindaki
iligkilerin farkliliginin buradan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Zonklama donemine etki ettigi belirlenen diger parametreler ise R ve M
parametreleridir. R’nin artan degerleri zonklama donemini arttirirken, M’nin artan
degerleri zonklama dénemini azatligi bulunmustur. Her iki bileseninde log g — zonklama
donemi iliskisinden bilindigi {izere zonklama dénemine ayni anda etkisi vardir. Bu nedenle
her parametrenin zonklama {izerine etkisini birlikte gésteren asagidaki ifade verilmistir.

log P, =011(R/R,)—-0,07(M/M,)-152 (4.17)

onklama
Yukaridaki denkleme benzer bir denklem ise Fernie (1965) tarafindan Sefeid
degisenleri icin verilmistir. Denklemeden goriilecegi lizere R degerlerindeki degisimlerin
zonklama tizerine etkisi M degerlerindeki degisimlere gore daha fazladir. Bu sonug Sekil
4.24’te M ve zonklama donemi arasinda bulunan zayif iliskinin nedeni olarak verilebilir.
Zonklama donemi ile g arasindaki iliski de incelenmis ve q degerinin yari-ayrik
sistemlerde bulunan & Sct yildizlarinin zonklamalari {izerine herhangi bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Ancak bu ¢’nun artan degerlerinin ayrik sistemlerdeki & Sct
bilesenlerinin zonklama donemlerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Denklem (2.1)’e
gore ( degerlerinin zonklama donemi ile dogru orantili olmasi gerekmektedir fakat
gortldiigli lizere bu esitlik yari-ayrik sistemler i¢cin uygun degildir ¢iinkii yari-ayrik
sistemlerdeki kiitle aktarirmi ve donme-dolanma kilitlenmesi gibi diger etkilerin

zonklamay etkilendigi g6z oniine alinmalidir.
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Zonklama donemine etki ettigi bulunan diger bir parametre ise vsini’dir. Bu
parametrenin artan degerlerinin ayrik sistemlerde zonklayan bilesenin zonklama dénemini
azalttig1 gorilmiistir fakat vsini degeri ile zonklama dénemi arasidaki bu iliski yari-ayrik
sistemler i¢in bulunamamustir. Yari-ayrik sistemler yakin ¢ift sistemler olduklar1 i¢in, bu
sistemlerde donme dolanma kilitlenmesi etkindir. Bu yiizden zonklama dénemi ile yoriinge
donemi arasindaki iliskiyi disiindiiglimiizde yari-ayrik sistemlerde de vsini degerleri ile
zonklama donemi arasinda bir iligki beklenmektedir. Ancak yari-ayrik sistemlerde kiitle
aktariminin da etkin oldugu unutulmamalidir. Kiitle aktarimi1 q ve R degerlerinde degisime
neden olmaktadir. Degisen q ve R degerleri ise agisal hiz1 (w) etkilemekte ve degisen agisal
hizda vsini degerlerinde degisime neden olmaktadir. Bu etkiler nedeniylede vsini ile
zonklama donemi arasinda ayrik sistemler i¢in bulunan iligki yari-ayrik sistemler igin
bulunamamastir.

Denklem (2.1)’de gosterildigi tizere zonklama donemi ile f arasinda dogru orantili bir
ilisgki olmasi beklenmektedir. Ancak bu inceleme yapildiginda uygulamada, kuramda
Onerilenin tam tersi iliski bulunmustur. Yoriinge donemi ile f arasindaki iligki
incelendiginde f degerinin artan yoOriinge donemiyle anlamli bir sekilde azaldigi
goriilmistiir. Bu da bize f degeri ile zonklama donemi arasindaki iligki incelenirken aslinda
hala yoriinge doneminin etkisinin baskin oldugu ve bu nedenle kuramsal olarak beklenenin
tam tersi bir iliskinin elde edildigi s6ylenebilir. Turner (2011) yiiksek lisans tezinde
zonklama donemi ile f arasindaki iliskiyi incelemis ve tez ¢alismasinda buldugumuzun
tersi bir sonu¢ bulmustur. Ancak Turner (2011)’in ¢alismasinda kullanilan f degerlerinin
duyarli olmadig1 goriilmiistiir.

Zonklayan bas bilesenin zonklama o6zelliklerine etkisi oldugu belirlenen diger bir
parametre ise yoldas bilesenden bas bilesene uygulan cekim kuvvetidir. Bu kuvvet
zonklama donem ve genliklerinde azalmalara neden olmaktadir. Zonklama donemi ile bu
kuvvet arasindaki iliski daha o6nce Soydugan ve ark. (2006b) tarafindan belirtilirken,
zonklama genligi ile yoldas bilesen tarafindan uygulanan ¢ekim kuvveti arasindaki iliski

ilk kez bu ¢alismada verilmistir.

4.3.4. Tutulma Gosteren Cift Sistemlerdeki & Sct Yildizlarinin Konumu
Tutulma gosteren ¢ift sistemlerdeki & Sct yildizlarmin konumlari log Ter — log @
diyagrami tizerinde gosterilmistir. Sekil 4.30’dan da goriilecegi lizere & Sct bilesenlerinin

biiylik cogunlugu & Sct kararsizlik kusaklari icerisinde bulunmaktadir. Kararsizlik kusagi
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disinda konumlanmis olan yildizlar sirasiyla, RR Lep, V2365 Oph, VV UMa ve V346
Cyg’dir. Bu yildizlarin literatiirden aliman Tefr Ve log g degerleri incelendiginde bu
degerlerin 151k egrisi analizlerinden, tayfsal siniflamalar kullanilarak varsayim yoluyla elde
edildikleri goriilmistiir. Bu nedenle bu parametrelerin ¢ok gilivenilir olmadigi
diistiniilmektedir. Sekil 4.30’da her bir sistem i¢in kullanilan parametre degerlerinin
hatalar1 verilmistir. Cogu sistem i¢in her iki eksende de kullanilan parametreler i¢in hata
degerleri verilmemistir bu nedenle baz1 sistemlerin Te Ve log g parametrelerindeki hata

degerleri ortalama hata degerleri hesaplanarak verilmistir.

log g [dex]

4.4

Sekil 4.30. Tutulma gosteren ¢ift sistemlerdeki & Sct yildizlarinin log Tes — log g
diyagramindaki konumlar1. Noktalar yari-ayrik, eskenar tiggenler, ayrik sistemleri, siirekli
cizgiler o Sct kararsizlik kusaginin sinirlarimi (Dupret ve ark., 2005) ve kesikli ¢izgiler

evrim yollarini temsil etmektedir.

4.3.5. Tek ve Cift Sistem Uyesi 8 Sct Yildizlarinin Kiyaslanmasi

Bu ¢alismada hazirlanan tutulma gosteren ¢ift sistemlerde bulunan & Sct yildizlarinin
yenilenmis katalogu sayesinde bu yildizlarin genel ozellikleri tek o Sct yildizlarinin
ozellikleri ile kiyaslanabilir. Tez calismasinda bu karsilastirmaya yer verildi ve tek & Sct
yildizlant ile ilgili tiim veriler Rodriguez ve ark. (2000) tarafindan hazirlanan & Sct

yildizlar1 katalogundan alindi.
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[k olarak hem tek hem gift sistem iiyesi olan § Sct yildizlarmin tayf tiirii kiyaslamasi
yapildi. Cift & Sct yildizlar1 i¢in elde edilen tayf tiirti aralig1 A0 ile F5 arasinda bulunurken,
bu araligin tek & Sct yildizlar1 i¢inde ayni oldugu goriildii (A0-F6, Rodriguez ve ark.,
2000).

Tek ve cift sistem {iyesi olan & Sct yildizlarinin zonklama genlik ve donemleri de
kiyaslanmistir. Cift sistem tiyesi olan & Sct yildizlarinin zonklama dénemlerinin ~0,016 ile

PR

0,147 giin araliginda degistigi elde edilirken, bu degerin tek & Sct yildizlar1 i¢in ~0,016 ile
0,288 giin araliginda degistigi goriilmistiir. Soydugan ve ark. (2006a)’nin yaptigi
calismada cift sistem {iyesi 6 Sct yildizlarinin % 80’min 2 saatten daha kisa donemle
zonkladig1 bulunmustur. Zonklama donemleri araligindan da goriilecegi lizere tek & Sct
yildizlar ¢ift sistemlere gére daha uzun donemlerle zonklamaktadir. Tek ve cift sistemler
icin bulunan zonklama genligi aralig1 ise sirasiyla ~2 — 250 mili kadir (Rodriguez ve ark.,
2000) ve ~3 — 80 mili kadir’dir. Zonklama genligi araliklarindan da goriildigii iizere tek 6
Sct yildizlart ¢ift sistem iiyesi 0 Sct yildizlarina goére daha yiiksek genlikler ile
zonklamaktadirlar. Bu genlik farki daha 6nce Soydugan ve ark. (2006a) tarafindan da
vurgulanmistir. Tek ve c¢ift sistem tyesi O Sct yildizlarinin zonklama genlik ve
donemlerindeki bu farklilik bize cift sistem etkilerinin zonklama {iizerinde ne kadar etkin
oldugunu gostermektedir. Bahsedilen bu ¢ift sistem etkisi ayrik ve yari-ayrik sistemlerin
ortalama zonklama donemleri incelendiginde de goriilmiistiir. Ayrik sistemler (~0,073 giin)
yari-ayrik sistemlere gore (~0,045 giin) daha uzun zonklama donemlerine sahiptirler.
Bunun nedeni yari-ayrik sistemlerin yoriinge doneminin ayriklara gore genel olarak daha
kiiciik olmas1 ve bu nedenle ikinci bilesenin etkisinin birinci bilesenin zonklamasi tizerinde
daha baskin olmasi ve kiitle aktarimi gibi etkilerdir.

Tek ve ¢ift sistem tiyesi & Sct yildizlarinin vsini parametreleri arasinda da kiyaslama
yaptlmistir. Tek sistemlerin vsini degerleri ortalama ~90 km/s olup bu deger 12 ile 285
km/s araliginda degismektedir (Rodriguez ve ark., 2000). Cift sistemlerdeki ¢ Sct yildizlar
icinse ortalama vsini degeri ~64 km/s olup bu deger 12 ile 130 km/s araliginda
degismektedir. Verilen bilgilerden de goriilecegi lizere tek 6 Sct yildizlar ¢ift sistemlerde
bulunan & Sct yildizlarina goére daha hizli donmektedir. Bu donme hizlarindaki farkliligin
nedeni ise kiitle aktarimi ve donme-dolanma kilitlenmesi ile agiklanabilir.

Tek ve ¢ift sistem {iyesi olan & Sct yildizlarinin bu genel kiyaslamasi ile ¢ift sistem

ozelliklerinin zonklama tizerinde ne kadar etkin oldugu bir kez daha gdsterilmistir.
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4.4. KIC 10486425

Kepler uydusu 2009 yilinda, giines benzeri yildizlar etrafindaki diinya benzeri
gezegenlerin transit gecis yontemiyle kesfedilmesi i¢in uzaya firlatilmistir (Koch ve ark.,
2010). Kepler uydusu yardimiyla simdiye kadar yiizbinlerce yildizin yiiksek duyarlilikli
verileri toplanmistir. KIC 10486425 sistemi de Kepler uydusu tarafindan yapilan
gozlemlerde yliksek duyarlilikli verisi sunulan yildizlardan biridir. Ayrik bir ¢ift sistem
olarak ilk kez TrES projesi kapsaminda kesfedilmistir (Devor ve ark., 2008). Sistemin
simdiye kadar literatiirde kapsamli bir ¢alismasi bulunmamaktadir. Kepler tarafindan
aliman veriler yardimiyla yapilan O-C incelenmesi sonucunda sistemde herhangi bir
yoriinge donem degisimine rastlanmamustir (Gies ve ark., 2015).

Bu calismada Kepler 1sik egrisinin maksimumlarinda degisimler gosterdigi
belirlenen KIC 10486425 sisteminin 151k egrisi ve frekans analizi yapilarak, sistemin 151k
egrisinin maksimumlarindaki degisimlerin zonklama kaynakli olup olmadigini bulunmasi

ve sistemin yoriinge parametrelerinin elde edilmesi amaglandi.

4.4.1. KIC 10486425 Sisteminin Isik Egrisi Analizi

KIC 10486425 (B = 13™,24) sisteminin Kepler 1sik egrisi kullanilarak éncelikle 151k
egrisi analizi yapilmistir. Isik egrisi analizinin 6nceden yapilmasinin nedeni tutulma,
yansima ve basiklik etkilerinin 151k egrisinden arindirilarak, geriye sadece maksimumlarda
zonklama kaynakli 151k degisimlerinin kalmasidir. Bu nedenle yildizin Kepler Q1 ve Q2
verileri alinmis ve veriler derlenerek calismaya hazir hale getirilmistir. Yildiz literatiirde
ayrik bir sistem olarak tanimlanmistir. Bu nedenle 151k egrisi modellemesi Wilson-
Devinney programinin (van Hamme ve Wilson, 2003) Mod-2 6zelligi kullanilarak analiz
edilmistir. Analizler sirasinda bazi girdi parametreleri “The Catalog of Eclipsing Binary
star” katalogundan alinmistir (Prsa ve ark., 2011). Yildizlarin bolometrik albedolar1 esit
varsayllmis ve 0,5 olarak analizler sirasinda sabit alinmistir (Rucinski, 1969). Ayni
zamanda yildizlarin bolometrik ¢ekim kararma katsayilari ise 0,32 olarak alinmistir (Lucy,
1967). Bas bilesene ait ylizey sicaklig1 7018 K (Prsa ve ark., 2011) olarak sabit alinmis ve
sistemin senkronize dondiigli kabul edilmistir. Yukarida siralanan parametreler analizler
sirasinda sabit almirken, e, 1, ikinci bilesenin Te degeri, her iki bilesenin ylizey
potansiyelleri, g, ikinci ve tgiincii bilesen isitmalarin degerleri analizler sonucunda elde
edilmeye ¢alisilmistir.

Sistemin 151k egrisi modellemesi iki farkli varsayim altinda yapilmustir. ilk olarak e

ve lg¢lincii bilesenin 151k katkist sirasiyla 0,08 ve 0,013 olarak girdi parametresi alinmis
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(Slawson ve ark., 2011) ve bu parametreler serbest birakilarak ¢oziim yapilmstir. ikinci
modellemede ise yildizin e ve iiglinclii bilesen katkilari 0 olarak sabit alinip islem
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen kuramsal 151k egrilerinin gézlemsel ile
kiyaslanmast Sekil 4.31°de verilirken, analizler sonucunda elde edilen parametreler ise

Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. KIC 10486425 sisteminin 151k egrisi analizi sonuglari.

Parametreler Coziim 1 Coziim 2
To(HID) 54969,708432* 54969,708432*
P (giin) 5,274816* 5,274816*

i 82,549 + 0,050 82,314 + 0.030
Terr1 (K) 7018* 7018*

Terr2 (K) 5727 + 230 5210 + 220

O 12,129 + 0,027 10,576 + 0,006

Q, 8,055+ 0,012 8,096 + 0,053

) 0,00000 £ 0,00003 0,00000 + 0,00002
q 0,5907 £ 0,0120 0,4039 £ 0,310

e 0,0350 + 0,0008 0,0*

Ls 0,0000 + 0,0009 0,0*

La/(Ly+Ly) 0,70 0,90

*sabit alinan parametreler.

1.00HENm L0

0.95

0.90p8

Normalize Akl

0.85

0.0 0.2

Sekil 4.31. KIC 10486425 sisteminin teorik ve gézlemsel 151k egrilerinin kiyaslanmasi.
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4.4.2. KIC 10486425 Sisteminin Frekans Analizi

KIC 10486425 sisteminin 1s1k egrisi analizi yapildiktan sonra, ¢oziim 1’de elde
edilen kuramsal 151k egrisi kullanilarak, yildizin Q1 ile Q10 araligindaki tiim gozlemsel
151tk egrisi tutulma Ogelerinden arindirilmis bdylece sadece maksimumlarda goriilen
degisimleri igeren 151k egrisi elde edilmistir. Yildizin frekans analizi PERIOD04 programi
(Lenz ve Breger, 2005) kullanilarak yapilmistir. Analizler sirasinda duyarlilik sinirinin
(S/N > 4) (Breger ve ark., 1993) lizerinde kalan 116 adet frekans elde edilmistir. Sistemin
gii¢ tayf1 Sekil 4.32’de verilmistir.
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Sekil 4.32. KIC 10486425 sisteminin gii¢ tayfi.

n
[8)]

Sekil 4.32°de gosterilen gii¢ tayfindan da goriildiigii tizere yildizin biitiin frekanslar1
5 c¢/d degerinin altindadir. Bu frekanslardan bazilarinin, sistemin yoriinge periyodunun
katlar1 oldugu goriilmiistiir. Sisteme i¢in hesaplanan frekanslar Cizelge 4.10°da verilmistir.
Elde edilen frekanslar sonucunda, sistemin bas bileseninin 1,3189 ¢/d’lik temel zonklama
frekansi ile zonklamalar gosteren bir y Dor yildizi oldugu tespit edilmistir. Yildizin temel

frekansina karsilik gelen zonklama genligi ise 4,152 mili kadir’dir.

Cizelge 4.10. KIC 10486425 sisteminin frekans analizi sonucunda bulunan frekanslari.

Freka Genlik

ns Genlik Evre SIN Frekans | (mili

(c/d) (mili kadir) (c/d) kadir) Evre SIN
fl 1,319 | 2,075 0,479 | 108,1 | 59 3,815 0,124 0,531 | 1,6
2 1,340 | 1,731 0,832 | 90,7 60 1,309 0,133 0,815 | 6,9
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Cizelge 4.10.’un devamu.

f3 1,617 | 1,207 0,113 | 70,8 f61 0,512 0,127 0,033 | 6,0
f4 1,852 | 1,200 0,871 | 753 62 2,369 0,133 0,579 |98
5 2,073 | 1,128 0,986 | 76,0 63 2,128 0,110 0,609 |75
6 2,168 | 0,940 0,447 | 64,8 6 for 1,138 0,212 0,771 | 10,5
f7 1,872 | 0,846 0,897 | 53,5 10 for 1,896 0,194 0,420 | 12.4
f8 1,343 | 0,840 0,647 | 44,1 16 for, 3,033 0,191 0,324 | 18,9
9 2,449 | 0,776 0,035 | 611 4 forp 0,758 0,191 0,731 | 8,9
foro 0,190 | 0,900 0,674 | 415 8 forp 1,517 0,189 0,883 | 10,4
f11 2,130 | 0,720 0,415 | 49,3 18 for 3,412 0,188 0,903 | 191
f12 2,198 | 0,601 0,833 | 414 14 for, 2,654 0,176 0,730 | 14,5
13 2,548 | 0,582 0,731 | 46,9 20 fory 3,792 0,176 0,636 | 19,4
10y, | 1,894 | 0,476 0,445 | 30,4 26 for 4,929 0,175 0,516 | 26,7
f15 1,366 | 0,505 0,591 | 26,8 24 foy 4,550 0,000 0,951 | 19,7
16 1,057 | 0,480 0,158 | 23,1 30 forn 5,687 0,155 0,641 | 33,8
f17 0,676 | 0,489 0,590 | 23,2 f75 1,117 0,122 0,290 | 6,0
18 1,470 | 0,444 0,358 | 23,9 f76 1,333 0,147 0478 | 7,7
19 1,077 | 0,382 0,131 | 18,6 fr7 0,825 0,118 0,063 |55
20 1,889 | 0,428 0417 | 273 28 fory 5,308 0,135 0,263 | 25,1
3fmw | 0,564 | 0,400 0329 | 174 f79 0,729 0,118 0,010 | 56
22 1,977 | 0,362 0,832 | 23,6 80 1,843 0,136 0,531 |84
2fw | 0,379 | 0,443 0,004 | 20,6 81 1,847 0,132 0,739 | 8,2
24 1,354 | 0,276 0,497 | 14,6 82 1,600 0,113 0,126 | 6.5
25 0,174 | 0,362 0,257 | 16,6 83 0,220 0,115 0,410 |53
26 1,314 | 0,288 0,483 | 14,9 84 1,811 0,117 0,307 | 7,2
27 0,533 | 0,277 0,967 | 13,1 34 fory 6,446 0,126 0,956 | 334
28 1,332 | 0,328 0,558 | 17,1 0.5f | 0,095 0,110 0,441 | 5,0
29 1,831 | 0,290 0,248 | 179 87 1,786 0,108 0,200 | 6,5
12 fo | 2,275 | 0,283 0,436 | 19,8 88 4,165 0,109 0,827 | 12,7
31 0,753 | 0,265 0,145 | 12,5 3 fom 0,575 0,107 0,197 |51
32 1,347 | 0,272 0,791 | 143 f90 0,180 0,125 0,844 |58
33 1,357 | 0,266 0,677 | 14,1 o1 2,115 0,108 0,781 | 7,4
34 1,966 | 0,241 0,000 | 15,6 92 1,378 0,122 0,289 | 6,5
35 2,358 | 0,230 0979 | 179 93 2,891 0,110 0,110 | 10,4
36 0,417 | 0,226 0,773 | 10,4 32 for 6,067 0,115 0,388 | 27,3
7fw | 1,335 | 0,266 0,758 | 13,9 f95 1,766 0,104 0,936 | 6,3
38 0,656 | 0,205 0,016 | 9,7 96 3,053 0,106 0,475 | 10,5
39 0,828 | 0,204 0,886 | 9,6 97 2,004 0,107 0,511 | 7,0
f40 0,553 | 0,200 0,454 | 95 98 2,028 0,107 0277 |71
f41 0,733 | 0,213 0,404 | 10,0 99 4,336 0,102 0,476 | 12,2
42 0,620 | 0,184 0,766 | 8,7 100 1,881 0,102 0,207 | 6,5
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Cizelge 4.10’un devamu.

43 0,850 | 0,187 0,762 | 8,7 101 1,026 0,101 0,860 | 4,8
f44 0,704 | 0,182 0,792 | 8,6 102 0,532 0,105 0,085 |49
22 o | 4,171 | 0,240 0,398 | 28,1 103 0,182 0,155 0574 |71
46 4,066 | 0,164 0,751 | 18,8 104 0,179 0,139 0332 |64
7fw | 1,328 | 0,198 0,123 | 10,3 105 0,170 0,107 0,979 |49
48 0,157 | 0,165 0326 | 7,6 106 1,390 0,115 0,99 |61
49 1,623 | 0,158 0,208 | 9,2 107 1,360 0,123 0,736 | 6,5
50 0,352 | 0,154 0,250 | 7,2 108 1,593 0,099 0,174 | 5,7
51 1,114 | 0,143 0,765 | 7,0 109 2,191 0,094 0,108 | 6,5
52 1,776 | 0,151 0,114 |91 110 0,767 0,092 0,117 | 43
53 0,172 | 0,277 0,289 |81 f111 1,386 0,093 0,711 | 4,9
54 1,989 | 0,155 0,354 | 10,2 112 1,500 0,091 0,982 |49
55 0,916 | 0,132 0,492 | 6,2 113 2,126 0,096 0,532 | 6,6
56 1,967 | 0,124 0,426 |81 f114 1,935 0,089 0,835 | 57
57 1,926 | 0,125 0,718 | 8,0 f115 1,435 0,089 0,338 | 48
58 1,368 | 0,133 0,107 | 71 f116 0,924 0,089 0,354 |41

4.4.3. KIC 10486425’in Zonklama, Yériinge Donemi ve log g iliskisi

Cift y Dor sistemlerinde de zonklama ile yoriinge donemi ve zonklama donemi ile
log g parametresi arasinda bir iliski oldugu Cakirli ve ark. (2017) tarafindan verilmistir.
Analizi KIC10486425 sisteminin bu iliskilerdeki uyumunu gostermek i¢in Cakirli ve ark.
(2017) tarafindan verilen ¢ift y Dor sistemleri listesinden yararlanarak Sekil 4.33’te
Pzonkiama - Porb KOrelasyonunda bu yildizin konumu gosterildi. Sekilden de goriilecegi tizere

y1ldiz bu korelasyonla iyi bir uyum igerisindedir.
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Sekil 4.33. KIC 10486425 sisteminin zonklama ve yoriinge donemi bagmtisindaki
gosterimi. Uggen sembolii KIC 10486425°i temsil ederken noktalar literatiirde gift

sistemlerde bulunan y Dor yildizlarimi gostermektedir. Cift y Dor sistemlerinin verileri

Cakarli ve ark. (2017)’dan alinmustir.
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Sekil 4.34. KIC 10486425 sisteminin zonklama donemi ile log g parametresi arasindaki
korelasyondaki gosterimi. Uggen KIC 104864251 temsil ederken noktalar literatiirde ¢ift
sistemlerde bulunan y Dor yildizlarim1 gostermektedir. Cift y Dor sistemlerinin verileri

Cakirli ve ark. (2017)’dan alinmistir.

KIC 10486425 sisteminin zonklama donemi ile log g paramtresi arasindaki iligki de
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incelenmistir. Zonklayan bilesene ait log g parametresi su sekilde hesaplanmistir; bilesenin
sicaklik degeri temel alinarak, sicaklik — tayf tiirii iliskisinden yardimiyla (Cox, 2000),
sistemin tayf tiirii F2 olarak belirlenmis ve buna karsilik gelen kiitlesi 1.4 M, olarak
tahmin edilmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda Soydugan ve ark. (2016)’da anlatilan
yontem izlenerek zonklayan bilesenin log g degeri 4.25 olarak elde edilmistir. Yildizin

zonklama donemi log g korelasyonundaki konumuda Sekil 4.34’°te verilmistir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, Sefeid kararsizlik kusaginin alt bolgesinde bulunan ve
kendilerine ait karasizlik kusaklari birbirini kismen orten y Dor ve 6 Sct yildizlarinin
detayli tayfsal ¢alismalarina ve fotometrik incelemelerine yer verilmistir. Bu sistemlerin
ele alinmasindaki temel neden, hemen hemen H-R diyagraminin ayni1 bolgesinde yerlesmis
olan bu yildizlarin o6zeliklerini detayli incelemek, birbirleri ile olan benzerlik ve
farkliliklarint vurgulamaktir. Tezde belirtildigi lizere y Dor ve & Sct degisenlerinin
karasizlik kusaklarinin sinirlari da sorgulanmaktadir. Yer tabanli gézlemlerden bulunan y
Dor ve & Sct degisenlerinin hepsi kendi kararsizlik kusaklari i¢erisinde bulunurken, Kepler
verilerinin incelenmesi ile birlikte aslinda bu degisenlerin kendi kararsizlik kusaklarinin
disinda da bulunabilecegi belirlenmistir. Bu sorunu agiklayabilmek ve kararsizlik
kusaklarmin siirlarmin tekrar incelenebilmesine olanak saglamak icin, bu degisenlerin
temel atmosfer parametrelerinin yeterince hassas belirlenmesi gerekmektedir. Elde
edilecek temel atmosfer parametreleri ayni zamanda zonklayan yildizlarin zonklama
modellemelerin daha gilivenilir bir sekilde yapilmasina da olanak saglayacaktir.

v Dor ve & Sct degisenlerinin kararsizlik kusaklarinin kesistigi bolgede her iki tiir
degisenin zonklama ozelliklerini barindiran hibrit yildizlar1 bulunmaktadir. Bu hibrit
yildizlarinin dogasi tam olarak agiklanamamistir. Hibrit yi1ldizi oldugu diisiiniilen bazi
sistemlerdeki diisiik frekansli zonklamalarin da aslinda manyetik etki ve donme kaynakli
olabilecegi ongoriilmiistiir. Bu nedenle y Dor ve & Sct yildizlarimin detayl tayfsal ve
fotometrik ¢alismalar1 ile bu sistemlerin zonklamalarina etki edecek faktorler incelebilir.

Bu tez kapsaminda da y Dor ve 6 Sct yildizlarinin tayfsal ve fotometrik ¢alismalarina
yer verildi. Tayfsal ¢aligmalarimizin ilkinde analiz edilen 52 adet y Dor yildizinin yiiksek
¢Oziiniirliik ve yiliksek S/N oranli tayflar ¢esitli tayf ¢cekerlerden derlenmistir. Yildizlarin
ilk olarak tayfsal siniflamasi yapilmis ve yapilan tayfsal siniflama sonucunda, tayf
tiirlerinin A7 ve F9 arasinda degistigi ve yildizlarin genellikle ciice ve alt dev olduklari
gorilmistiir. Bu smiflandirma sirasinda da iki adet ilimli Am yildizi ve birkag metalce
fakir yildiz bulunmustur.

Analiz edilen sistemlerin baslangi¢ Tes Ve log g degerleri oncelikle fotometrik bazi
sistemlerin renkleri yardimiyla ve tayfsal enerji dagilimi kullanilarak elde edilmistir. Elde

edilen bu baslangic atmosfer parametreleri daha sonra hidrojen cizgilerinin tayfsal
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analizleri ile iyilestirilmis ve son olarak yapilacak tayfsal ¢caligmaya hazir hale getirilmistir.
Yildizlarin sonu¢ atmosfer parametreleri demir ¢izgileri kullanilarak tayfsal sentezleme
yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen atmosfer parametrelerine gore bu calismada
incelenen y Dor yildizlarinin Te  parametresi 6000 ile 7900 K arasinda ve log g
parametresi ise 3,8 ile 4,5 dex arasinda degismektedir. Elde edilen bu log g degerleri 1s1nim
siniflamasinda bulunan degerlerle uyum igerisindedir. Diger bir 6nemli atmosfer
parametresi olan & parametresinin degerleri ise 1,3 ile 3,2 km/s araliginda elde edilmistir.
Analiz edilen y Dor yildizlarinin vsini degerlerinin ise 5 ile 240 km/s araliginda degistigi
goriilmiistiir. vsini parametresinin saf ve aday y Dor yildizlar1 i¢in sirasiyla elde edilen
ortalama degeri ise 97 ve 63 km/s’dir.

v Dor yildizlarinin sonu¢ atmosfer parametreleri elde edildikten sonra bu
parametrelerin yildizlarin zonklama donem ve genlikleri ile olan baglantilar1 incelenmistir.
Bu inceleme sonucunda y Dor yildizlarinin vsini parametreleri ve zonklama dénemleri
arasinda anlamli bir iliski oldugu gorilmistiir. Bu iliskiye gore yildizlarin zonklama
donemleri vsini parametresinin artan degerleri ile birlikte artmaktadir. vsini parametresinin
zonklama genligi ile olan iligkisi de incelenmis fakat anlamli bir sonug elde edilememistir.
Atmosfer parametreleri ile zonklama nicelikleri arasindaki olasi tim iligkiler
incelendiginde yildizlarin zonklama genlikleri ile metal bolluklar1 ve log g degerleri
arasinda negatif bir iligki olabilecegi belirtilmis ve & parametresi ile zonklama donemi
arasindaki olasi pozitif iliski bulunmustur. Fakat bu iliskiler kesin degildir. Kesinliginin
onaylanabilmesi i¢in daha ¢ok yildizin incelenmesine yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

v Dor yildizlarinin temel atmosfer parametreleri elde edildikten sonra bu sistemlerin
element bolluklari da belirlenmistir. Her bir sistemin element bollugu belirlendikten sonra
saf y Dor ve aday y Dor yildizlarinin element bolluklarinin ortalamasi alinip her bir gruba
ait tek bir bolluk grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu bolluk grafikleri birbirleri ile ve
zonklama gostermeyen F tayf tiirii yildizlarla kiyaslanmistir. Kiyaslamalar sonucunda
hicbir sistemin bolluk grafiklerinde dikkate deger farkliliklar goriilmemistir.

vy Dor yildizlar1 ¢aligmasinin son asamasinda, yildizlarin elde edilen atmosfer
parametrelerinden yararlanilarak sistemlerin log Terr — log g diyagramindaki konumlari
gosterilmistir. Bu gosterim sonucunda yildizlarin bir kisminin y Dor kararsizlik kusagi
icerisinde bulundugu goriiliirken, digerlerinin 6 Sct kararsizlik kusagi icinde oldugu
goriilmiistiir. Genel olarak yildizlarin y Dor kararsizlik kusaginin mavi kenarinda

kiimelendikleri goriilmiistiir. Ayrica aday y Dor sistemi olarak tanimlanan HD104860
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sisteminin de hem konumu geregi hem de atmosfer parametreleri geregi y Dor tiiri bir
degisen olamayacagi da vurgulanmistir.

v Dor yildizlan ile ilgili olan ¢aligmanin ardindan bu kez de bazi & Sct yildizlar
incelenmistir. Bu ¢alismada sekiz adet tek ve alti adet ¢ift sistem {iyesi olan & Sct
yildizlarinin tayfsal analizlerine yer verilmistir. y Dor yildizlar1 ¢alismasinda oldugu gibi
bu sistemlerde de Oncelikle girdi atmosfer parametreleri cesitli fotometrik sistemler
yardimiyla elde edilmistir. Fakat bu yildizlarda tayf ¢oziiniirliigiiniin ve S/N oranlarinin
cok yiiksek olmamasi nedeniyle sonug Tesr Ve log g atmosfer parametreleri hidrojen ¢izgisi
analizi ile elde edilmistir. Bu analizler sonucun hem tek hem de ¢ift sistem iiyesi olan & Sct
yildizlarinin, her ne kadar tek sistemlerde iki adet sicak yildiz bulunsa da (9400 K), hemen
hemen ayni Tes degerlerinde oldugu ve bu Tess degerlerinde 7100 ile 9400 K araliginda
degistigi goriilmiistiir. Sistemlerin sadece birkaci i¢in log g parametresi elde edilebilmistir.
Bu parametrenin degeri de 3,9 ile 4,1 dex arahiginda degismektedir. Yildizlarin vsini
degerleri incelendiginde bu degerlerin tek ve c¢ift sistemler i¢cin pek bir farklilik
gostermedigi ve 9 ile 180 km/s araliginda oldugu bulunmustur. Tek ve ¢ift sistem {iyesi
O Sct yildizlarinin aralarinda pek farklilik bulunmamasinin nedeni bu ¢alismada yer alan
orneklerin azligindandir. Daha sonra yapilan katalog ¢alismasinda bu farklilik detayli
olarak verilmistir. Yildizlarin metal bolluklar1 incelendiginde, ¢ift sistemlerin ¢ogunun
giines bolluguna yakin degerleri varken, bu sistemler igerisinde olan XX Cep’in metalce
zengin bir sistem oldugu goriilmustiir. Tek 6 Sct yildizlarinin metal bolluklar ise daha
genis bir aralikta bulunmaktadir. Metalce fakir ve zengin yildizlarda analiz edilen sistemler
icerisinde mevcuttur. Bu ¢alismanin son agamasinda yildizlarin log Ters — log g diyagrami
tizerindeki konumlar1 gdsterilmistir ve bu incelemede analiz edilen tiim ¢ift sistem {iyesi
O Sct yildizlarinin, & Sct kararsizlik kusagi i¢inde oldugu bulunurken, tek sistemlerden
birka¢inin kararsizlik kusaginin sinirlar1 disinda oldugu gortilmiistiir.

Cift sistem iiyesi & Sct yildizlarinin 6zelliklerini ve tek & Sct yildizlart ile olan
farkliliklarini irdeleyebilmek i¢in tez kapsaminda tutulma gosteren ¢ift sistemlerin katalog
caligmasina da yer verilmistir. Bu katalog calismasinda 92 adet ayrik ve yari-ayrik sistemin
her iki bilesenine ait temel parametreler, atmosfer parametreleri ve ¢ift sistemin yoriinge
parametreleri derlenmistir. Bu kapsamli katalog sayesinde tutulma gosteren ¢ift
sistemlerdeki & Sct yildizlarmin genel 6zellikleri incelenmistir. Bu incelemelere gore bu
sistemlerin tayf tiiri araligimin A0 ile F5 araliginda degistigi ve bu tayf tiirii araliginin tek &

Sct yildizlari iginde ayn1 oldugu goriilmuistiir.
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Liakos ve Niarchos (2017) calismalarinda tek ve cift sistem {iyesi olan & Sct
yildizlar1 arasinda zonklama ozelligi olarak bir farklilik olmadigini belirtmistir fakat
yapilan bu calismada tek ve cift sistem iiyesi & Sct yildizlarinin zonklama 6zellikleri
arasinda farkliliklar oldugu bulunmustur. Calismamiz sonucunda tek & Sct yildizlarinin ¢ift
sistemlere gore daha yiiksek genlik ve uzun zonklama doénemleri ile zonkladiklar
goriilmiistiir. Tek ve ¢ift sistem iiyesi & Sct yildizlarindaki zonklama 6zelliklerindeki bu
farklilik bize cift sistemden kaynaklanan ektilerin zonklama iizerinde ne kadar baskin
oldugunu gostermektedir. Cift sistemin zonklama {izerine olan etkileri ayn1 zamanda ayrik
ve yari-ayrik sistemlerin zonklama donemleri kiyasladiginda da goriilmiistiir. Bu
kiyaslamada ayrik sistemlerde bulunan & Sct yildizlarinin yari-ayrik sistemlerde bulunan 6
Sct yildizlarina kiyasla daha uzun donemlerle zonklama gosterdigi bulunmustur. Ayrik
sistemlerde zonklayan ve zonklamayan bilesenler arasindaki uzaklik yari-ayriklara gore
genel olarak daha ¢ok oldugundan ikinci bilesenin zonklayan bilesen iizerine etkisi daha az
olmaktadir ve boylelikle yildiz daha rahat zonklayabilecektedir.

Tek ve ¢ift sistem iiyesi & Sct yildizlarinin donme hizlar1 da kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamada tek & Sct yildizlarinin ¢ift sistemlerde bulunanlara gére daha hizli dondigi
belirlenmistir. Bu farkliligin temel olarak ikinci bilesenden kaynaklanan kiitle aktarimi ve
donme dolanma kilitlenmesi nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir.

Cift sistemlerde bulunan & Sct yildizlarinin temel parametreleri ise sirasi ile su
aralikta elde edilmistir, Terr degeri 6750 ile 9660 K araliginda, log g degeri 3,40 ile 4,38
dex araliginda, M degeri 1,46 ile 3,30 M, araliginda ve R degerleri ise 1,54 ile 4,26 R
araliginda bulunmustur.

Cift sistem iiyesi olan & Sct yildizlarinin zonklamalar: iizerine etki eden faktorleri
incelemek icin bu yildizlarin katalogda derlenen parametreleri ile zonklama donem ve
genlikleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Oncelikle literatiirde bilinen zonklama dénemi
ve yoriinge donemi arasindaki iliski kontrol edilmis ve zonklama doneminin artan yoriinge
donemleri ile dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Bu parametreler i¢in elde edilen
korelasyon literatiirde en son Liakos ve Niarchos (2017) tarafindan verilen korelasyon ile
kiyaslanmistir. Liakos ve Niarchos (2017) yaptiklar1 calismada ¢ift sistem Ogelerinin
zonklama donemi tizerindeki etkisinin 13 giinden daha biiyiik yoriinge donemleri i¢in etkin
olmadigmi belirtmistir. Fakat bizim calismamizda bu smirin  gecerli olmadigi
gosterilmigtir. 13 giinden daha biiyiik yoriinge donemine sahip sistemlerinde zonklama -

yoriinge donemi korelasyonuna uyduklar1 gosterilmis, hatta yoriinge doneminin 26 giine
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kadar uzayan degerlerinde bile korelasyondan sapma olmadig1 gosterilmistir.

Tutulma gosteren ¢ift sistemlerde bulunan & Sct yildizlar i¢in yapilan diger
incelemelerde de bu yildizlarin zonklama doneminin artan Teg Ve log g degerleri ile birlikte
azaldig@1 gortilmistiir. Bu sistemler i¢in log g ile zonklama donemi arasindaki iliski daha
onceden biliniyorken Tef ile zonklama donemi arasindaki iliski ilk kez bu calismada
verilmigtir. Zonklama donemi ile log g parametresi arasinda bu calismada bulunan iliski
daha once literatiirde tek 6 Sct yildizlar1 i¢in bulunan ve en son ¢ift sistemlerdeki & Sct
yildizlar1 i¢in bulunan iliski ile kiyaslanmistir. Bu incelemede tek & Sct yildizlar igin
bulunan log g — zonklama donemi iligkisinin, bizim buldugumuz iliski ile uyumlu oldugu
fakat ¢ift sistem tiiyesi olan & Sct yildizlar i¢in yapilan ¢aligmada (Liakos ve Niarchos,
2017) bulunan korelasyonda oldukea farkli oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise yapilan
caligmalarda tiim ¢ift sistemlerde bulunan 6 Sct yildizlarini ele alinmasi ve dolayisiyla
sistemlerin temel parametrelerinin duyarliliginin daha diisiik olmasidir.

Cift sistemlerdeki & Sct yildizlarinin incelenmesinde ayni zamanda R ve M
parametreleri ile zonklama donemi arasinda sirasiyla pozitif ve negatif iliskiler
bulunmustur. Bunu yani sira, yari-ayrik sistemlerde q parametresinin zonklamaya etkisi
olmadig goriiliirken, ayrik sistemlerde artan g degerleri ile birlikte zonklama dénemlerinin
arttigi da goriilmiistiir. Ayrica zonklama dénemi ile vsini parametresi arasindaki iliski
incelendiginde de vsini parametresinin ayrik sistemlerde zonklama {iizerine negatif bir
etkisi oldugu bulunmustur. Son olarak da cift sistemlerdeki 6 Sct yildizlarinin zonklamalari
tizerine f parametresinin etkisi incelenmis ve bu parametrenin teoride verilenin tam tersi
etki yaptig1, zonklama donemlerini azalttig1 goriilmiistiir.

Tutulma gosteren ¢ift sistemlerde bulunan & Sct yildizlarinin log Ter — log g
diyagramindaki konumlar1 da incelenmistir. Bu inceleme sonucunda yildizlarin biiytik bir
cogunlugunun & Sct kararsizlik kusagi icerisinde bulundugu goriilmiistiir.

Calismanin son asamasinda ise Kepler veri tabanindan se¢ilen ve maksimumlarinda
degisimler gosteren KIC 10486425 yildizinin 151k ve frekans analizlerine yer verilmistir.
Bu calisma ile bu sistemin ilk kez ydriinge parametreleri belirlenmistir. Isik egrisi
modellemesinden sonra tutulmadan arindirilan 151k egrisine frekans analizi yapilmis ve
sistemin 116 adet 4-c giiriiltii sinir1 tizerinde frekansi bulunmustur. Elde edilen frekanslar
incelendiginde ise yildizin 0,76 giin donemli y Dor tiirii zonklamalar gosteren bir ¢ift
sistem oldugu tespit edilmistir.

Cift sistemlerde bulunan y Dor yildizlan iginde zonklama dénemi ile yoriinge
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donemi arasinda ve zonklama donemi ile log g parametresi arasinda bir baginti
bulunmustur (Cakirli ve ark., 2017). Bu bagmtilara gore, zonklayan bilesenlerin zonklama
periyodunun artan yoriinge periyodu ile birlikte biiyiidiigii ve zonklama déneminin log g
degerleri ile birlikte azaldig1 goriilmiistiir. KIC 10486425 sisteminin Cakirli ve ark. (2017)

tarafindan hesaplanan korelasyonla uyumlu oldugu gosterilmistir.
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EKLERI



EK 1. Tutulma Gosteren Cift Sistemlerdeki 6 Sct Yildizlar1 Katalogu 1. Kisim; Yildizlarin
Genel Ozellikleri.

Paralaks Paralaks
) \Y Tayf Hiparcos Gaia
HD HIP Isim (kadir) | tiirii (mas) Hata | (mas) Hata | Tiir
CZ Agr 111 A5 SD
211705 DY Aqgr 10,49 | A1/2 111 1,83 0,75 SD
354963 99309 | QY Agl 11,89 | FO 1,74 0,87 SD
73612 | EW Boo 10,26 | A0 1,87 1,38 |2,23 0,26 SD
YY Boo 11,58 | A4+K4lV 1,17 0,23 SD
57167 |35487 |RCma 5,7 F2 1/1vV 23,38 0,54 |233 0,59 SD
37440 |Y Cam 10,6 A9IV+KLIV |2,97 153 |0,82 0,3 SD
194168 TY Cap 10,36 | A5 111 1,95 0,55 SD
12235 | AB Cas 10,32 |A3V 3,67 131 |291 0,22 SD
IV Cas 1134 | A2 1,06 0,4 SD
17138 |13133 |RZCas 6,26 A3V 15,44 0,38 [14,99 0,34 SD
222217 | 116648 | XX Cep 9,18 A7V 4,08 0,82 |3,17 0,23 SD
7417 WY Cet 9,28 FOV 2,19 156 |464 0,73 SD
75747 42794 | RS Cha 6,07 A7V 10,77 0,24 D
UW Cyg 10,86 | A7/A6 IV 1,6 0,3 SD
100198 | V346 Cyg 1222 | A5 2,57 2,41 |111 0,22 SD
V469 Cyg 12,33 | B8+F0 SD
BW Del 1128 |F SD
152028 | 82056 | GK Dra 8,77 GO 2,66 0,59 |3,03 0,22 D
172022 | 91052 |HL Dra 7,36 A6IV 6,83 0,42 |6,24 0,24 SD
173977 919893 | HN Dra 8,07 F2 5,33 0,53 |3,88 0,23 D
187708 | 97263 |HZ Dra 8,14 AB/AT V 6,59 0,56 |4,89 0,29 D
238811 SX Dra 10,4 ATV+ K71V 1,16 0,27 SD
139319 | 76196 |TW Dra 7,46 A5+KOllII 7,21 2,03 |59 0,24 SD
TZ Dra 9,32 A7V 3,96 0,25 SD
21985 |164496 | ASEri 8,3 A1V 5,63 0,83 |5,06 0,51 SD
TZ Eri 9,61 A5 3,27 0,34 SD
GSC 3889-202 10,39 | A7 V-IV 1,27 0,24 SD
GSC 4293-432 10,56 | A7+K3 SD
OO0 Dra 11,39 1,54 0,29 D
A9 IV + K4
GSC 4588-883 11,31 |1 0,94 0,48 SD
62571 GSC 4843-2140 8,83 FO-F2 SD
99612 AK Crt 11,28 A5/9 117111 1,81 0,48 D
172189 GSC 455-1084 8,73 ABV-ATV D
220687 GSC 5825-1038 9,6 A2 Il 2,31 0,42 D
336759 BO Her 11,14 A7 1,51 0,3 SD
CT Her 11,32 | A3V 0,83 0,46 SD
EF Her 11,53 A0 1,14 0,26 SD
TU Her 11,14 | A5 1,84 0,22 SD
85057 | V948 Her 8,91 F2 6,15 0,26 D
232486 | 7666 GSC 3671-1094 9,64 A5 3,27 1,38 |3,07 0,25 D




EK 1.’in devamu.

Al Hya 935 | F2m+FOV 1,88 035 |D
78014 | 44632 |RX Hya 956 | A5l 2,01 3,08 |38 033 |SD
KIC 10661783 953 |A2 1,94 026 |SD
AU Lac 1181 |A5 1,6 028 |SD
WY Leo 1089 | A2 1,51 049 |sD
47178 | Y Leo 10,07 | A3V 3,33 153 |25 026 |SD
33789 RR Lep 10,14 | A4l 2,2 035 |SD
CL Lyn 977 |A8IV 3,59 1,39 [2,82 025 |SD
198103 VY Mic 954 | AANINV 1,66 0,36 |SD
89579 | V/577 Oph 11,19 |A 1,29 026 |D
155002 | 83891 |\/2365 Oph 886 |A2 5,53 1,02 |3,54 029 |SD
293808 FL Ori 1142 | A2 2,05 0,4 0D
MX Pav 11,35 | A5+K3IV 1,56 0,38 |SD
BG Peg 11,35 | A2 SD
275604 | 16920 | AB Per 972 |FO 4,96 1,44 SD
IU Per 1056 | A4 1,62 045 |SD
AO Ser 11,04 | A2 2,19 041 |SD
AC Tau 11,09 |A8 1,65 043 |SD
1Z Tel 122 | A8+G8 IV 0,52 026 |SD
V1264 Cen 11,95 |A7V 0,97 039 |SD
115268 | 64636 |10 UMa 821 |A3 3,28 0,67 |1,05 043 |SD
47279 | VV UMa 10,28 | A2V 2,56 167 |245 0,38 |SD
BF Vel 10,62 | A3 1,92 0,3 )
248406 FR Ori 1064 | A7 2,53 0,86 |SD
KIC 4544587 10,83 1,36 041 |D
KIC 4739791 1463 | A7V D
193740 XZ Agl 10,18 | A2/3 11/111 2,03 044 |SD
\/389 Cas 11,09 D
252973 \V/392 Ori 1049 | A5V 2,56 025 |SD
97600 | V1464 Aql 8,68 |A2V 5,24 1,13 [4,12 048 |SD
/551 Aur 1427 |F D
CoRot 105906206 | 12,21 0,96 025 |D
V729 Aql 13,76 SD
USNO-A2,0 1200-
03937339 14,53 SD
TYC 7053-566-1 11,51 1,09 023 |sD
AW Vel 10,7 | A7 1,69 041 |SD
KIC 3858884 928 |F5 2,49 1,06 |1,78 022 |D
UZ Sge 114 | A0 SD
12211 |9383 | X Tri 9 A7V 7,12 1,97 |485 022 |sb
KIC 9851944 11,42 D
KIC 6220497 )
203069 RY Aqgr 925 |A7TV 6,48 028 |SD
151973 LT Her 1055 | Al 1,71 081 |SD
KIC 11401845 0 0 D
181469 | 94924 | KIC 4150611 8 A2 7,87 0,59 |7,73 046 |D




EK 1.’in devamu.

KIC 8569819 D
KIC 10619109 11,9 SD
KIC 11175495 SD
GQ Dra SD
KIC 10686876 11,54 FOV D
KIC 06629588 D




EK 2. Tutulma Gosteren Cift Sistemlerdeki 6 Sct Yildizlar1 Katalogu 2. Kisim. Yildizlarin

Zonklama ve Y o6riinge Parametrelerinden Bazilari.

Yoriinge | Zonklama

donemi donemi Genliky Genlikg
Isim (giin) (giin) (mkadir) | Hata | (mkadir) |Hata |i(°) Hata | q Hata | f
CZ Aqr 0,8628 0,0282 3,70 0,50 [89,70 |0,10 (0,49 |0,10 |0,78
DY Agr 2,1597 0,0428 9,40 75,40 |0/550 |0,31 |0,20 |0,49
QY Aqgl 7,2295 0,0938 9,40 0,20 [11,80 0,20 [88,60 |0,50 [0,25 |0,20 |0,40
EW boo 0,9063 0,0191 12,40 0,20 |14,40 0,20 |7650 |0,13 |0,13 |0,02 |0,71
YY Boo 3,9331 0,0613 79,20 0,20 | 116,80 0,20 [81,70 |0,10 {0,29 |0,01 |0,30
R Cma 1,1359 0,0471 81,70 |0,20 |0,14 0,54
Y Cam 3,3057 0,0665 12,20 85,60 [0,10 |0,24 0,53
TY Cap 1,4235 0,0413 15,60 0,70 |18,50 0,70 |[8040 |0,20 (052 |0,10 |0,71
AB Cas 1,3669 0,0583 19,60 0,90 |22,20 0,10 8826 |[0,24 |0,19 0,54
IV Cas 0,9985 0,0306 3,40 0,20 |8747 |05 (041 |0,01 |0,78
RZ Cas 1,1953 0,0156 5,40 0,30 2,70 0,30 |82,00 |0,30 {0,3¢ |0,01 [0,49
XX Cep 2,3373 0,0310 2,60 0,20 [2,90 0,20 |8160 |0,20 (0,17 |0,05 |0,39
WY Cet 1,9397 0,0757 0,40 |7,70 0,30 |8180 |0,10 |0,26 |0,01 [0,51
RS Cha 1,6699 0,0473 83,40 0,30 0,71
UW Cyg 3,4508 0,0359 1,90 0,20 (87,10 |0,10 {0,214 0,20 |0,32
V346 Cyg |2,7433 0,0502 30,00
V469 Cyg |1,3125 0,0278 20,00 81,00 |0,00 |0,43 |0,01
BW Del 2,4231 0,0398 1,80 2,00 12,90 2,00 |7860 |040 |0,26 |0,02 [0,42
GK Dra 16,9600 0,1138 86,07 |0,18 |1,24 |0,02 |0,36
HL Dra 0,9443 0,0372 2,80 0,30 |3,00 0,20 |6650 |0,10 |0,37 |0,10 [0,86
HN Dra 1,8008 0,1169 7,60 67,00 0,93
HZ Dra 0,7729 0,0196 4,00 0,40 |72,00 |0,30 |0,22 |0,04 [0,77
SX Dra 5,1696 0,0440 23,60 0,30 |[34,60 0,40 [8530 |0,24 [0,37 |0,02 |0,32
TW Dra 2,8069 0,0530 10,00 0,00 186,80 |[0,30 |{0,41 |0,01 [0,58
TZ Dra 0,8660 0,0196 2,80 0,20 |3,70 0,20 |77,60 |0,20 0,31 |0,03 |0,67
AS Eri 2,6641 0,0169 0,28
TZ Eri 2,6061 0,0534 7,30 8,30 0,01 |8769 |[0,07 {0,218 |0,01 [0,31
GSC 3889-
202 2,7107 0,0441 50,00 70,00
GSC 4293-
432 4,3844 0,1250 35,00 40,00
OO0 Dra 1,2384 0,0239 4,20 0,20 [4,90 0,30 |8566 |0,24 [0,10 | 0,00 |0,56
GSC 4588-
883 3,2586 0,0493 78,50 0,16
GSC 4843-
2140 3,2087 0,1141 41,70 73,04 10,00 [0,66 |0,02
AK Crt 2,7788 0,0680 8-35
GSC 455-
1084 5,7017 0,0510 73,20 0,60 [0,96 |0,00 |0,62
GSC 5825-
1038 1,5943 0,0382 12,80 0,14
BO Her 4,2728 0,0745 50,80 0,30 |68,00 0,30 [8540 |0,40 [0,22 |0,20 |0,32
CT Her 1,7864 0,0189 3,30 0,10 81,95 0,01 |0,24 0,43
EF Her 4,7292 0,0310 51,00 69,00 0,01 |77,83 0,21 0,42




EK 2.’nin devamu.

TU Her 2,2669 0,0556 9-10

V948 Her |2,0831 0,0947 31,00 84,40 0,60 |0,27 |0,03 |0,57
GSC 3671-

1094 2,3723 0,0409 20,00

Al Hya 8,2897 0,1380 20,00 89,90 |0,10

RX Hya 2,2817 0,0516 07,00

KIC

10661783 |1,2314 0,0355 82,39 |0,23 |0,09 |[0,00 [0,74
AU Lac 1,3926 0,0172 5,00 0,30 (83,00 |0,10 {0,30 |0,01 |0,49
WY Leo 4,9858 0,0656 11,00 1,00

Y Leo 1,6861 0,0290 8,18 0,15 86,12 |0,15 |0,32 |0,00 |0,00
RR Lep 0,9154 0,0300 7,60 0,40 |[9,60 0,40 (8050 (0,60 [0,29 |0,02 |0,80
CL Lyn 1,5861 0,0434 5,70 0,40 |[7,30 0,30 (78,70 |0,10 {0,19 |0,02 |0,61
VY Mic 4,4364 0,0817 19,40 0,20

V577 Oph |6,0791 0,0695 57,80 0,93

V2365 Oph | 4,8656 0,0700 50,00 87,35 |0,10 |0,54 |0,01 [0,35
FL Ori 1,5510 0,0550 84,51 0,01 |0,90 0,55
MX Pav 5,7308 0,0756 76,90 0,28 77,00 |0,01 |0,15

BG Peg 1,9527 0,0391 30,60 0,50 |36,00 0,60 (8320 |0,10 {0,23 |0,01 |0,58
AB Per 7,1603 0,1954

1U Per 0,8570 0,0232 3,08 0,07 78,80 0,40 |0,27 |0,05 |0,76
AO Ser 0,8793 0,0465 20,00 0,00 (87,00 |0,13 (0,40 |0,08 |0,85
AC Tau 2,0434 0,0570

1Z Tel 4,8802 0,0738 45,90 0,38

V1264 Cen | 5,3505 0,0734 350,00 86,50 |1,00 |0,22 |0,02 |0,30
10 UMa 5,5202 0,0454 10,00 0,20 |13,00 0,20 (7832 |0,09 [0,13 |0,01 |0,34
VV UMa 0,6874 0,0205 28,00 0,10 80,94 0,03 |0,34 |[0,01 [0,72
BF Vel 0,7040 0,0223 26,00 0,20 (86,24 |0,10 {0,42 |0,02 |0,81
FR Ori 0,8832 0,0259 5,84 83,19 |0,08 |0,32 0,01 [0,73
KIC

4544587 2,1891 0,0208 87,90 0,03 {081 0,01 |0,69
KIC

4739791 0,8989 0,0482 7256 0,02 |0,07 |[0,00 [0,74
XZ Agl 2,1392 0,0326 6,80 0,20 |8,60 0,20 (84,85 |0,10 {0,20 | 0,01 |0,50
V389 Cas |2,4948 0,0370 9,24 0,35 81,83 0,20

V392 ori 0,6593 0,0246 79,85 10,03 |0,25 |[0,01 [0,95
V1464 Agl |0,6978 0,0171 24,00 3,00 |[30,00 2,00 (3845 (0,22 (0,71 |0,02 |1,00
V551 Aur | 1,1732 0,1294 19,15 0,26 |15,67 0,27 |7430 0,12 (0,72 |0,01 |0,54
CoRot

105906206 | 3,6946 0,1062 81,42 0,13 |[057 |0,01 |0,72
V729 Agl |1,2819 0,0357 4,20 0,40 77,30 0,20 |0,44 |0,001 [0,72
USNO-

A2,0 1200-

03937339 |1,1796 0,0326 5,10 0,40 84,60 0,20 {0,149 |0,02 |0,76
TYC 7053-

566-1 5,1042 0,0743 71,13 0,05 |0,24 |0,01 |0,34
AW Vel 1,9925 0,0658 58,00 1,00

KIC

3858884 25,9520 0,1383 0,999 | 0,005 | 0,21
UZ Sge 2,2157 0,0214 88,80 |0,10 |0,140 0,100 | 0,40

Vi




EK 2.’nin devamu.

X Tri 0,9715 0,0220 20,00 8790 10,10 |0,599|0,20 |0,72
KIC

9851944 2,1639 0,0962 7452 0,02 [1,010|0,03 |0,43
KIC

6220497 1,3232 0,1174 77,30 10,30 [0,243|0,01 |0,87
RY Aaqr 8320 045 |0,204|0,01

LT Her 75,56 0,16 [0,200|0,01 |0,84
KIC

11401845 | 2,2000

KIC

4150611 94,0900

KIC

8569819 20,8490 89,91 |0,06 |0,588

KIC

10619109 | 2,04518 0,0234

KIC

11175495 |2,1911 0,0155

GQ Dra 0,7659 0,0335

KIC

10686876 | 2,61843 0,0476

KIC

06629588 | 2,26447 0,0746

VIl




EK 3. Tutulma Gosteren Cift Sistemlerdeki 6 Sct Yildizlar1 Katalogu 3. Kisim. Yildizlarin

Atmosfer ve Diger Parametreleri.

) Tefr1 Tetr2 Vsini Mol 1 Mbor 2

Isim (K) Hata | (K) |Hata |logg |Hata | (km/s) |Hata |(kadir) | Hata (kadir) | Hata
CZ Agr 8200 5650 |12 4,21 1,80 0,60 3,60 0,60
DY Aqr 7625 125 [3800 |200 |[4,25 [0,25 |50 10

QY Adql 7300 4244 122 |3,40 |0,10

EW Boo 7840 4515 |35 4,10 10,10

YY Boo 4650 |10

R Cma 7300 4350 4,19 |0,01 |82

Y Cam 8000 250 |4629 [150 |3,79 51 4 1,28 0,15 3,60 0,15
TY Cap 8200 4194 |30 3,98 1,30 0,10 4,10 0,10
AB Cas 8000 4729 |24

1V Cas 8500 250 |5193 |7 4,00 |050 |115 5 1,43 0,13 3,94 0,13
RZ Cas 8907 015 |[4797 |20 4,35 66

XX Cep 8000 250 |4280 |36 4,09 50 1,49 0,15 3,93 0,40
WY Cet 7500 4347 |7 4,02 1,90 0,80 4,20 0,80
RS Cha 7640 076 |7230 |72 4,05 64 6

UW Cyg 7800 250 4347 |4 4,06 45 1,60 0,40 3,70 0,60
V346 Cyg 8353 6620 3,68

V469 Cyg 4,13

BW Del 7000 4061 |30 4,00 1,30 0,10 8,00 0,40
GK Dra 7100 070 |6878 |57 3,83 0,03 1,96 0,08 1,77 0,07
HL Dra 7800 250 |5074 |8 3,80 88 1,30 0,20 4,10 0,20
HN Dra 6918 6309 3,83 73

HZ Dra 7600 250 |5015 |68 4,22 120 0,60 0,40 5,90 0,40
SX Dra 7762 4638 | 200 |3,99

TW Dra 8160 015 |4538 |11 3,88 10,02 |47 1 1,33 0,06 3,16 0,05
TZ Dra 7600 250 |5088 |55 420 |0,10 |80

AS Eri 8500 4790 4,35 40

TZ Eri 9307 020 | 4562

GSC 3889-202 | 7750 4500 3,90 60

GSC 4293-432 | 7750 4300 40

OO0 Dra 8500 6452 |8 4,15

GSC 4588-883 | 7650 4100 3,90 60

GSC 4843-

2140 7762 5719 | 150

AK Crt

GSC 455-1084 | 7600 150 |8100 |150 |3,48 78 3

GSC 5825-

1038

BO Her 7800 4344 |68 3,90 |0,10

CT Her 8700 4651 |7 4,17 |0,02 |50 1,65 0,15 4,50 0,21
EF Her 9327 4767

TU Her

V948 Her 7000 4310 |63 4,20 |0,10 2,90 0,20 7,00 1,00
GSC 3671-

1094

VIl



EK 3.’lin devamu.

Al Hya 7100 6750 4,10 1,50 1,20

RX Hya

KIC 10661783 | 7764 054 |5980 |72 3,90 79 4 1,41 0,03 4,35 0,06
AU Lac 8200 3784 |15 4,26 2,00 0,60 5,00 0,70
WY Leo 3,79

Y Leo 8855 4276 |23 4,27

RR Lep 9300 4904 | 106 |4,00 |0,10 0,79 0,38 4,57 0,83
CL Lyn 7200 250 4948 |14 3,98 75 1,20 0,90 4,00 0,80
VY Mic 8705 5301 4,15

V577 Oph

V2365 Oph 9500 6400 |27 4,05 0,88 0,11 4,44 0,02
FL Ori 8232 5243 4,28

MX Pav

BG Peg 8770 5155 [200 [4,20

AB Per 90

1U Per 8450 4900 [250 |4,29

AO Ser 8860 4547 |512 |4,30 1,63 4,95

AC Tau

1Z Tel

V1264 Cen 7500 4200 4,00 1,80 0,02 3,53 0,02
10 UMa 7800 150 | 4260 |30 3,84 0,05 |35 2 1,05 0,11 3,09 0,18
VV UMa 9660 030 |[5579 |20 4,38

BF Vel 8550 4955 |4 4,27 1,80 4,09

FR Ori 7830 4583 | 10 4,21

KIC 4544587 | 8600 100 | 7750 |180 4,12 |0,02 |87 13

KIC 4739791 | 7778 028 | 5447 |17 4,20 |0,02 2,30 0,10 5,20 0,20
XZ Aql 8770 150 |4720 |150 |4,10 |0,03 1,08 0,10 3,60 0,17
V389 Cas 7673 031 | 4438 |22 3,87 1,61 0,02 3,87 0,05
V392 Ori 8300 000 |5065 |11 4,15

V1464 Agl 7420 192 6232 | 161

V551 Aur 7000 6085 |34

CoRot

105906206 6750 150 |6152 |162 |3,57 48 1

V729 Agl 6900 4300 (175 |4,00 |0,10

USNO-A2,0

1200-03937339 | 7250 4320 [108 3,90 |0,10

TYC 7053-

566-1 7000 200 |4304 |9 3,91 |0,02

AW Vel

KIC 3858884 | 6810 070 |[6890 |80 3,60 |0,00 |32 2

UZ Sge 8700 4586 |60 4,20 (0,10 1,60 0,20 4,00 0,10
X Tri 8600 5188 |4

KIC 9851944 | 7026 050 |6950 |50 3,96 53 7

KIC 6220497 | 7279 054 |3907 |22 3,78 10,30 1,60 0,10 5,30 0,20
RY Agr 7650 4520 | 122 |4,25 |0,60 4,41 0,24 2,80 0,16
LT Her 9400 5063 |25

KIC 11401845 | 7590




EK 3.’lin devamu.

KIC 4150611 | 7400 100 3,80 |0,20 |128 05
KIC 8569819 | 7100 250 | 6047 |253

KIC 10619109 |7138 284 3824 |571

KIC 11175495 | 8293 290 6999 |790

GQ Dra

KIC 10686876 | 8167 285 | 6475 |817

KIC 06629588 | 6787 247 | 4405 |621




EK 4. Tutulma Gosteren Cift Sistemlerdeki 6 Sct Yildizlar1 Katalogu 4. Kisim. Yildizlarin

Temel Parametreleri.

M1 M2 R1 R2
isim (MO) |Hata |(M®) |Hata |(R®) |Hata |(R®) |Hata |L1 |Hata |[L2 |Hata
CZ Agr 2,00 0,98 0,10 |[1,90 0,10 |1,80 0,10 |153 |0,9 2,9 0,2
DY Aqr 1,80 0,20 |0,55 0,40 |2,10 0,10 |2,70 0,10
QY Agl 1,60 0,20 |0,40 0,10 |[4,10 0,20 |5,40 0,20 (43,0 |3,0 8,0 0,1
EW Boo 1,80 0,18 |0,23 0,02 |1,84 0,06 |1,11 0,04 |109 (0,5 0,4 0,1
YY Boo
R Cma 1,67 0,08 |0,22 0,07 |1,78 0,03 |1,22 0,07 |8,2 0,2 0,5 0,1
Y Cam 2,08 0,09 |0,48 0,03 |3,14 0,05 |3,33 0,05 |14 0,1 0,5 0,1
TY Cap 2,00 1,05 2,50 0,10 |2,50 0,10 |24,3 |0,8 1,8 0,2
AB Cas
1V Cas 1,98 0,10 |0,81 0,04 |2,13 0,04 |1,80 0,03 |13 0,1 0,3 0,1
RZ Cas 2,01 2,00 |0,69 0,10 |1,61 0,10 |1,93
XX Cep 2,49 0,06 |0,38 0,01 |2,27 0,02 |2,43 0,02 20,0 |30 2,1 0,4
WY Cet 1,70 0,44 0,01 |2,20 0,10 |2,30 0,10 (14,0 |09 1,7 0,1
RS Cha 1,89 0,01 |1,87 0,01 |2,15 0,06 |2,36 0,06
UW Cyg 1,90 0,26 0,10 |2,20 0,10 |2,90 0,10 |18,0 |09 2,6 0,1
\/346 Cyg 2,30 1,83 3,75 4,74 61,8 39,9
\/469 Cyg 3,30 2,70
BW Del 1,50 0,20 |0,30 0,10 |2,10 0,10 |2,20 0,10 (10,0 |0,1 1,2 0,1
GK Dra 1,46 0,07 |181 0,11 |2,43 0,04 |2,83 0,05
HL Dra 2,50 0,20 |0,90 0,10 |2,50 0,40 |1,80 0,30 |24,3 |0,7 1,9 0,1
HN Dra 1,87 1,30 2,87 1,42
HZ Dra 3,00 0,30 |0,40 0,10 |2,30 0,10 |0,80 0,10 |450 (3,0 0,4 0,2
SX Dra 1,75 0,47 2,30 4,30 16,4
TW Dra 2,20 0,10 |0,90 0,05 |2,58 0,02
TZ Dra 1,80 0,20 |0,60 0,10 | 1,70 0,10 | 1,50 0,10 |9,0 1,0 1,3 0,1
AS Eri 1,93 1,57
TZEri
GSC 3889-202
GSC 4293-432
00 Dra 1,97 0,25 |0,19 0,03 |2,04 0,09 |1,17 0,05
GSC 4588-883
GSC 4843-2140
AK Crt
GSC 455-1084 1,78 0,24 |1,70 0,22 |4,03 0,11 | 2,37 0,07 |524 |28 22,2 1,3
GSC 5825-1038
BO Her 1,80 0,20 |0,40 0,10 |2,50 0,10 |3,80 0,10 (20,0 |1,0 4,6 0,4
CT Her 2,28 0,01 |0,29 0,04 | 2,06 0,06 |1,87 0,08 |174 (24 1,2 0,2
EF Her
TU Her
V948 Her 1,50 0,20 |0,40 0,07 |1,60 0,10 |0,73 0,30 |6,0 1,0 0,2 0,1
GSC 3671-1094
Al Hya 1,90 0,00 |2,10 0,00 |2,10 0,00 |3,80
RX Hya

Xl



EK 4.’iin devamu.

KIC 10661783 2,10 0,03 |0,19 2,58 0,02 |1,12 0,02

AU Lac 2,00 0,60 0,10 |1,80 0,10 |2,10 0,10 |12,6 |07 0,8 0,1
WY Leo 2,30 3,30

Y Leo 2,29 0,74 1,90 2,47

RR Lep 2,53 0,25 |0,73 0,12 [2,39 0,13 |1,51 0,16 |156 |04 1,0 0,1
CL Lyn 2,00 0,38 2,50 0,10 1,90 0,10 |252 |09 2,0 0,7
VY Mic 2,39 1,96 2,24 4,43 25,9 139 |0,0
V577 Oph 1,60

V2365 Oph 1,97 0,02 |1,06 0,01 [2,19 0,01 |0,93 350 |4,0 1,3 0,03
FL Ori 2,88 1,93 2,12 2,17 18,6 3.2

MX Pav

BG Peg 2,15 0,54 2,00 2,35

AB Per

1U Per 2,20 0,60 2,04 1,46 19,0 1,1

AO Ser 2,40 0,95 1,78 1,47 17,5 0,8

AC Tau

1Z Tel

V1264 Cen 1,49 0,02 0,33 0,02 12,35 0,02 4,04 0,01 06,7 |01 39 0,1
10 UMa 2,11 0,07 0,29 0,02 |3,00 0,04 |3,92 005 |015 |01 0,7 0,1
VV UMa 1,74 1,41

BF Vel 1,98 0,15 0,84 0,08 |1,77 0,01 1,48 0,01 |151 |04 1,8 0,1
FR Ori 1,84 0,60 1,83 1,62

KIC 4544587 1,98 0,07 |1,61 0,06 |1,82 0,03 |1,58 0,03

KIC 4739791 1,75 0,08 0,12 0,06 |1,73 0,03 10,89 0,02 100 |10 0,6 0,1
XZ Agl 2,50 0,10 0,51 0,03 2,34 0,04 |2,53 0,04 1060 |01 0,5 0,1
V389 Cas 1,50 0,01 |1,50 0,01 |245 0,02 |2,59 0,05

V392 Ori 2,00 0,20 0,49 0,05 |2,04 0,07 1,15 0,04 1169 |08 0,5 0,1
V1464 Aqgl 2,10 0,05 1,80 0,01 119 |03 44 0,1
V551 Aur

CoRot

105906206 2,25 0,04 1,29 0,03 |4,24 0,02 1,34 0,01

V729 Agl 1,50 0,20 10,70 0,10 1,96 0,01 |2,03 001 |078 |01 1,3 0,2
USNO-A2,0

1200-03937339 | 1,60 0,20 0,30 0,10 |2,24 0,04 1,44 0,03 |124 |05 0,7 0,1
TYC 7053-566-1 | 1,73 0,11 |041 0,03 |2,40 0,07 |4,21 0,11

AW Vel

KIC 3858884 1,88 0,03 |1,86 0,04 |3,45 0,01 |3,05 0,01

UZ Sge 2,10 0,20 0,29 0,20 11,90 0,20 2,20 0,20 190 |40 1,9 4,0
X Tri 2,10 1,26

KIC 9851944 1,76 0,07 1,79 0,07 |2,27 0,03 |3,19 0,04

KIC 6220497 1,60 0,80 |0,39 0,20 |2,69 0,60 |1,69 0,40 18,0 |20 0,6 1,0
RY Aqr 1,27 0,07 |0,26 0,02 |1,39 0,07 1191 0,11 059 |09 14 0,3
LT Her 2,50 0,50 2,66 1,59 49,5 1,7

KIC 11401845

KIC 4150611

KIC 8569819 1,70 1,00

KIC 10619109 1,50 0,30 2,10 0,80

X1




EK 4.’iin devamu.

KIC 11175495 2,00 0,30 3,10 0,50
GQ Dra

KIC 10686876 1,90 0,20 2,40 0,80
KIC 06629588 1,20 0,30 1,80 0,70

X1




EK 5. Tutulma Gosteren Cift Sistemlerdeki 6 Sct Yildizlar1 Katalogu 5. Kisim. Yildizlarin

Yoriinge Ayrikligi ve Kullanilan Kaynaklarin Numaralart.

a a.
isim (E?@) Hata (E?@) Hata | Kaynak numaralari
CZ Agr 1,90 0,20 |3,80 0,10 |42
DY Aqr 9,40 0,50 |9,40 050 |2,6
QY Agl 4,00 0,20 116,30 [0,70 |6,43
EW Boo 4,99 0,16 6, 80, 85
YY Boo 6, 25
R Cma 5,66 0,02 |5,66 0,02 |4,6,57,85
Y Cam 6, 26, 35, 42,62, 85
TY Cap 2,70 0,30 |5,20 0,10 |6,42
AB Cas 6, 68, 85
1V Cas 6, 31, 32
RZ Cas 6,59 0,30 6, 70,75, 85
XX Cep 6, 27, 37, 85
WY Cet 1,80 0,30 |6,90 0,10 |6,42,85
RS Cha 1,385
UW Cyg 150 |020 |1120 |00 |6, 42
\/346 Cyg 6, 69, 85
V469 Cyg 5,42, 69
BW Del 43
GK Dra 6, 20, 85, 89
HL Dra 1,70 0,30 |4,40 0,10 |6,42,85
HN Dra 6,7,85
HZ Dra 0,60 0,10 |4,70 0,20 |6,42,85
SX Dra 6,73
TW Dra 12,20 |0,20 6, 34, 76, 85
TZ Dra 1,20 0,10 |4,00 0,20 |6, 43
AS Eri 6, 42, 59, 85
TZ Eri 6, 40
GSC 3889-202 6,13
GSC 4293-432 15
00 Dra 6, 87
GSC 4588-883 6, 14
GSC 4843-2140 29,42
AK Crt 6, 61
GSC 455-1084 20,32 | 0,06 10, 42
GSC 5825-1038 6, 61
BO Her 2,70 0,10 {12,110 |0,50 |6,43
CT Her 1,6, 45
EF Her 6, 65
TU Her 6, 46
V948 Her 1,30 0,70 |4,90 0,20 |6,41,42
GSC 3671-1094 6, 18, 42, 85
Al Hya 6,30, 62, 69
RX Hya 6, 34,85

XV




EK 5.’in devamu.

KIC 10661783 6, 50, 67
AU Lac 1,70 0,20 |5,70 0,10 |6,42,59
WY Leo 5, 6, 16
Y Leo 8,63 6, 76, 77,85
RR Lep 587 |0,12 |5,87 0,12 |6,17,43
CL Lyn 1,30 ]0,30 |6,60 0,10 |6,42,85
VY Mic 6, 61, 69
V577 Oph 6,9, 88
V2365 Oph 17,46 |0,01 |17,46 |0,01 |6, 28,42, 85
FL Ori 6, 42, 69, 84
MX Pav 5,6, 61
BG Peg 9,15 71

AB Per 32, 33,85
1U Per 5,35 5,35 6, 36, 84
AO Ser 5,78 6, 23

AC Tau 6, 16, 42
1Z Tel 6, 61, 82
V1264 Cen 6,8

10 UMa 17,58 0,11 6, 72, 85
VV UMa 4,90 6,21, 47,85
BF Vel 4,70 [0,01 6, 55

FR Ori 5,21 6, 84
KIC 4544587 1,58 0,03 6, 24
KIC 4739791 49

XZ Aql 10,08 |0,11 6, 74
V389 Cas 6, 38
V392 Ori 361 0,08 6, 86
V1464 Aqgl 4,76 0,03 6,12, 85
V551 Aur 53
CoRot 105906206 15,32 0,08 6,11
V729 Aql 2,00 [0,10 |4,60 0,10 |44
USNO-A2,0 1200-03937339 1,00 |0,10 |5,00 0,10 |44

TYC 7053-566-1 6, 60
AW Vel 6, 58
KIC 3858884 57,22 |0,22 6, 54, 85
UZ Sge 1,20 0,80 |8,60 0,60 |41

X Tri 6, 52, 85
KIC 9851944 10,74 (0,14 |10,74 |0,14 |22

KIC 6220497 48

RY Aaqr 7,60 6, 56

LT Her 6, 63
KIC 11401845 19

KIC 4150611 6, 66, 85
KIC 8569819 44,60 39

KIC 10619109 3,90 |51,79
KIC 11175495 3,80 |51,79

XV




EK 5.’in devamu.

GQ Dra 51
KIC 10686876 3,90 [51,79
KIC 06629588 4,00 |[51,79

XVI
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KIC 10486425: A Kepler eclipsing binary
system with a pulsating component
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Abstract. We present frequency analysis of the Kepler light curve of KIC 10486425, an eclipsing
binary system with a pulsating component. The parameters of the binary were obtained by
modelling the light curve with the Wilson-Devinney program. The residuals from this modelling
were subject to Fourier analysis which allowed us to detect 120 periodic terms characteristic for
v Dor-type pulsations. The dominant frequency of these changes amounts to 1.3189 d .

Keywords. stars: binaries: eclipsing, stars: variables: 4 Dor, stars: individual: KIC 10486425

1. Introduction

The Kepler satellite was launched in 2009 in order to discover Earth-like planets around
solar-like stars by using transit method (Koch et al. 2010). The mission provided high-
precision data for over 200 000 stars, contributing remarkably to many branches of as-
tronomy, including asteroseismology. The detached eclipsing binary system KIC 10486425
observed by Kepler was discovered by the TrES project (Devor et al. 2009). In this study,
we present light curves and frequency analysis of this star using high-precision Kepler
data.

2. Light curve modelling and frequency analysis

The parameters of KIC 10486425 were derived by fitting the Kepler light curve by
means of the Wilson-Devinney (WD) program (Wilson & Devinney 1971). For this pur-
pose, we used Kepler Q1 and Q2 data. We adopted Mode 2 which corresponds to the
detached configuration. In the analysis, some input parameters were assumed following
the Catalog of Eclipsing Binary Stars (Prsa et al. 2011). The other parameters were
fixed. In particular, bolometric albedos were assumed to be equal to 0.5 (Rucinski 1969)
and bolometric gravity-darkening coefficients were set to 0.32 (Lucy 1967). It was also
assumed that both components have convective envelopes, that the effective temperature
of the primary 7} = 7018 K, and that the components of the system rotate synchronously.
The other parameters (e, 7, T, Q1,Q, q, Lo, L3) were adjusted. We derived two different
solutions. In the first solution, a circular orbit was assumed. In the other one, eccentricity
and the third-light contribution were chosen as free parameters, starting from 0.08 and
0.013 (Slawson et al. 2011), respectively. The parameters obtained from the light curve
analysis are listed Table 1.

Having subtracted the theoretical light curve, we used Kepler Q1 to Q10 data and
carried out frequency analysis of residuals with the PERIOD04 program (Lenz & Breger
2005). We obtained 120 frequencies above the significance limit (S/N > 4) (Breger
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Table 1. Photometric solutions for KIC 10486425.

| Parameter | Solution 1 | Solution 2 |
To 54969.708432* 54969.708432*
P (day) 5.274816* 5.274816*
i(%) 82.314 + 0.030 82.549 =+ 0.050
Ty (K) 7018* 7018*
Ty (K) 5210 + 220 5727 + 230
Q 10.576 + 0.006 12.129 + 0.027
Q, 8.096 + 0.053 8.055 + 0.012
@ 0.0000 £ 0.00002 | 0.0000 =+ 0.00003
q 0.4039 + 0.0310 | 0.5907 #+ 0.0120
e 0.0 0.0350 + 0.0008
Ly 0.0* 0.0000 =+ 0.0009
Ly /(Ly + L) 0.90 0.70

*Fixed parameters.

‘ Hm ! |
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Figure 1. Left: Observed and theoretical (continuous line) light curves. Right: Power
spectrum of the residuals from the WD fit.

et al. 1993). Some of these frequencies were harmonics of the system’s orbital frequency or
combination frequencies. The dominating frequency is equal to 1.3189 d~!; its amplitude
amounts to 4.152 mmag. The comparison of theoretical curves with the observational
points, and the power spectrum of the residuals from the WD fit are shown in Fig. 1.

3. Summary and conclusion

We present the light curve and frequency analysis of KIC 10486425. As a result of this
analysis, the parameters of the system were derived and 120 significant periodic terms
were found in the residuals. Their frequencies indicate that the primary component of
KIC 10486425 is a v Dor-type star with the main pulsation period of about 0.76 d.
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1 INTRODUCTION

ABSTRACT

We present a spectroscopic survey of known and candidate y Doradus stars. The high-
resolution, high signal-to-noise spectra of 52 objects were collected by five different spectro-
graphs. The spectral classification, atmospheric parameters (7ey, log g, &), vsini and chemical
composition of the stars were derived. The stellar spectral and luminosity classes were found
between GO-A7 and IV-V, respectively. The initial values for T and log g¢ were determined
from the photometric indices and spectral energy distribution. Those parameters were im-
proved by the analysis of hydrogen lines. The final values of Ty, log g and & were derived
from the iron lines analysis. The T,y values were found between 6000 K and 7900 K, while
log g values range from 3.8 to 4.5 dex. Chemical abundances and vsini values were derived
by the spectrum synthesis method. The vsini values were found between 5 and 240 km s~ '.
The chemical abundance pattern of y Doradus stars were compared with the pattern of non-
pulsating stars. It turned out that there is no significant difference in abundance patterns
between these two groups. Additionally, the relations between the atmospheric parameters
and the pulsation quantities were checked. A strong correlation between the vsini and the
pulsation periods of y Doradus variables was obtained. The accurate positions of the analysed
stars in the Hertzsprung—Russell diagram have been shown. Most of our objects are located
inside or close to the blue edge of the theoretical instability strip of y Doradus.

Key words: stars: abundances —stars: chemically peculiar — stars: general —stars: rotation.

Dupret et al. 2005). In the Hertzsprung-Russell (H-R) diagram, the
theoretical instability strip of y Dor variables is located partially

The class of y Doradus (y Dor) variables was defined by Balona,
Krisciunas & Cousins (1994) after discovery of the variability of
the prototype of these pulsators (Cousins 1992; Krisciunas et al.
1993). The y Dor variables exhibit pulsations in the non-radial,
high-order (n), low-degree (/) gravity modes with amplitudes at
the level of 0.1 mag (V) and pulsation periods between 0.3 and
3 d (Kaye et al. 1999). The pulsations of y Dor stars are driven
by the mechanism of convective flux blocking (Guzik et al. 2000;

* E-mail: filizkahraman01@ gmail.com

© 2016 The Authors

inside the instability strip of 8 Scuti (5§ Sct) stars. In this small
overlapping part, the existence of stars pulsating simultaneously in
both § Sct and y Dor modes was predicted (Dupret et al. 2004).
These stars are called y Dor/§ Sct or A-F type hybrids. The y Dor
variables are A7-F5 dwarfs and/or subdwarfs (Kaye et al. 1999).
This means that in the H-R diagram they are situated inside the
region of the transition from a convective envelope to a convective
core. In order to reveal properties of the pulsation mechanism in F
type stars and to decide on the correct location of the theoretical
instability strip of y Dor stars in the H-R diagram, the interaction
between convection and pulsation has to be taken into account

Published by Oxford University Press on behalf of the Royal Astronomical Society
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Table 1. Information about the spectroscopic observations.

Instrument Number of Years of Resolving Spectral SIN
single & SB1/SB2 stars observations power range [A] range
FEROS 0/8 2008 48 000 3500-9200 170-340
FIES 29/2 2007-2010 67 000 3700-7300 100-330
HARPS 11/4 2009-2011 80 000 3780-6910 130-360
HERCULES 11/3 2007-2010 70 000 4000-8800 110-300
HERMES 1/0 2010 85 000 3770-9000 150

(Saio et al. 2015). Moreover, the investigation of y Dor variables
allows us to examine important subjects of the internal structure
and evolution of intermediate mass stars (Miglio et al. 2008). In
particular, the frequency spacing detected in the photometric time
series has allowed the study of the internal structure and surface-to-
core rotation (e.g. Kurtz et al. 2014; Van Reeth et al. 2015).

In-depth studies of the pulsating A-F type stars have now be-
come possible due to the space observations. In particular, the high-
precision light curves of the Kepler mission enabled investigation of
many new A-F type variables (Borucki et al. 2010). Before the space
observations, approximately 100 y Dor stars were known (Henry,
Fekel & Henry 2011). The analysis of the Kepler data revealed many
new candidate y Dor, § Sct and A-F type hybrid stars (Grigahcéne
et al. 2010; Uytterhoeven et al. 2011a). The investigation of Kepler
observations and ground-based photometric data allow us to deter-
mine pulsation characteristics, ranges of fundamental parameters,
and position of these variables in the H-R diagram.

However, many new questions about the properties of the y Dor
stars, 8 Sct stars and their hybrids arose. The first question concems
the exact location of the instability domains of these variables in the
H-R diagram. According to the existing studies, there seems to be
no clear distinction in the edges of the observational instability strip
of y Dor and § Sct stars. Moreover, it was shown that candidate
hybrids of y Dor and § Sct stars were detected everywhere inside
the theoretical instability strips of both types of pulsating stars (e.g.
Kurtz et al. 2014; Niemczura et al. 2015). Another question relates
to the chemical structure of the hybrid stars. Some Am hybrid stars
were discovered, and these results showed that a relation between
the Am phenomenon and hybridity could exist (Hareter etal. 2011).
Solving these problems requires investigation of whether chemical
and physical differences between hybrids, y Dor, and § Sct vari-
ables exist. Therefore, it is necessary to obtain the accurate physical
and chemical characteristics of all classes of A-F type variables.
Hence, reliable spectroscopic and multicolour photometric studies
are essential.

So far, several photometric and spectroscopic studies of y Dor
stars have been carried out (e.g. Mathias et al. 2004; Henry, Fekel &
Henry 2007). One of the most detailed spectroscopic investigations
of y Dor stars was presented by Bruntt, De Cat & Aerts (2008).
They derived fundamental atmospheric parameters and chemical
composition of bona-fide and candidate y Dor stars to search for
links between y Dor, Am and A Bodtis stars, but no relations were
found. Additionally, detailed spectroscopic analyses of y Dor stars
detected in satellite fields have been carried out (e.g. Tkachenko
etal. 2012, 2013a; Niemczura et al. 2015; Van Reeth etal. 2015). In
these studies, the fundamental atmospheric parameters and chemi-
cal abundances of these variables were derived.

The aim of this study is to obtain the atmospheric parameters
and chemical abundances of some bona-fide and candidate y Dor
stars detected from the ground-based observations. Therefore, we
gathered high-resolution and high signal-to-noise (S/N) spectra for
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69 y Dor stars using five different spectrographs from around the
world. This sample contains a mixture of single stars, single-lined
binaries (SB1) and double-lined spectroscopic binaries (SB2). The
analysis of SB2 y Dor stars will be presented in a separate pa-
per (Kahraman Alicavus et al., in preparation). In this study, a
detailed spectroscopic analysis of 52 single and SB1 y Dor stars
is performed. The high-resolution observation, data reduction and
calibration details are given in Section 2. Spectral classification
process is described in Section 3. Determination of the atmospheric
parameters from photometric systems and spectral energy distribu-
tion (SED) are presented in Section 4. In Section 5, we introduce the
atmospheric parameters determination from the analysis of hydro-
gen and iron lines, the detailed chemical abundance analysis, and
discussion of the obtained parameters. The summary of the results
and an outlook for future studies are given in Section 6.

2 OBSERVATIONS

The observations of our targets were carried out with five high-
resolution spectrographs. Numbers of the observed single & SB1
and SB2 stars, observation years, spectral resolutions of instru-
ments, wavelength range and S/N ranges are given in Table 1. For
each spectrograph, the listed S/N range gives the maximum and
minimum value of S/N at 5500 A. The following instruments were
used in the survey:

(i) FEROS (Fibre-fed Extended Range Optical Spectrograph),
an échelle spectrograph attached to the 2.2-m telescope of the
European Southern Observatory (ESO, La Silla, Chile; Elkin, Kurtz
& Nitschelm 2012);

(ii) FIES (Fibre-fed Echelle Spectrograph), a cross-dispersed
high-resolution échelle spectrograph attached to the 2.56-m Nordic
Optical Telescope of the Roque de los Muchachos Observatory
(ORM, La Palma, Spain; Telting et al. 2014);

(iii) HARPS (High Accuracy Radial Velocity Planet Searcher),
an échelle spectrograph attached to the 3.6-m telescope of the ESO
(La Silla, Chile; Mayor et al. 2003);

(iv) HERCULES (High Efficiency and Resolution Canterbury
University Large Echelle Spectrograph), a fibre-fed échelle spec-
trograph attached to the 1-m McLellan telescope of the Mt. John
University Observatory (MJUO, Mount John, New Zealand; Hearn-
shaw et al. 2003);

(v) HERMES (High Efficiency and Resolution Mercator Echelle
Spectrograph), a high-resolution fibre-fed échelle spectrograph at-
tached to the 1.2-m Mercator telescope at the Roque de los Mucha-
chos Observatory (ORM, La Palma, Spain; Raskin et al. 2011).

The collected spectra have been reduced and calibrated using
the dedicated reduction pipelines of the instruments. The usual
reduction steps for échelle spectra were applied, i.e. bias subtrac-
tion, flat-field correction, removal of scattered light, order extrac-
tion, wavelength calibration, and merging of the orders. For the
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HERCULES data, an additional procedure had to be used to merge
the échelle orders. In this procedure, the overlapping parts of the
orders were averaged using the S/N of the given order as the weight.
The normalization of all spectra was performed manually by using
the continuum task of the NOAO/IraF package.'

Some of the studied stars were observed by more than one instru-
ment. In this case, only the spectra of the instrument with the highest
resolution were analysed. For some of the stars, we collected more
than one spectrum from the same instrument. For these stars, all the
spectra were combined and the average spectrum was investigated.

We collected the spectroscopic observations of both single-lined
(single stars and SB1 binaries) and double-lined (SB2 binaries)
stars. Some of these spectroscopic binaries had already been known
in the literature as SB2 objects. In our sample, four new SB2 systems
were detected: HD 85693, HD 155854, HD 166114 and HD 197187.
The number of spectra we have so far for these targets is insufficient
to determine their orbits. In this paper, we present the spectroscopic
analysis of single and single lined spectroscopic binaries (SB1)
only. An overview of the analysed objects is given in Table 2.

3 SPECTRAL CLASSIFICATION

A spectral classification gives crucial information about chemical
peculiarity and initial atmospheric parameters of a star. Determi-
nation of the spectral type and the luminosity class relies on a
comparison of the spectra of the studied stars with those of well-
known standards, taking into account important hydrogen and metal
lines.

Asthe y Dor stars are late-A to mid-F type stars, we used only the
spectra of standard A and Ftype stars from Gray et al. (2003) in the
classification process. For each star, the spectral type determination
was carried out three times, each time based on a different set of
lines:

(1) hydrogen lines: Hy and HS§ lines,

(2) metal lines:Fe1,Ca1and Mg1 and their ratios with the Balmer
lines,

(3) Can K line (stars earlier than F3) or G band (for late F type
stars).

In the case of a non-chemically peculiar star, all three methods
should give the same result. However, for chemically peculiar Am
or A Bodtis stars, different spectral types are obtained from different
sets of lines (Gray & Corbally 2009).

To obtain luminosity classes, we used blended lines of ionized
iron and titanium near 4500 A (Gray & Corbally 2009). In the case
of A and early F type stars, Balmer lines are good indicators of the
luminosity class while the G band can be used for late F type stars.
The luminosity classes were determined using all these indicators.

The resulting spectral types and luminosity classes are given in
Table 2. They range between A7 and GO, and between IV and V for
whole sample, respectively. In the classification process, we discov-
ered two mild Am stars, showing a difference of less than five spec-
tral subtypes in the results based on the metal lines and the Can K
line: HD 33204 (kA7 hA7 mF2 V) and HD 46304 (kA7hA8 mFO V).
These mild Am stars are denoted as ‘Am:” in Table 2. HD 33204
was already classified as an Am star (kA5 hA7 mF2) by Gray &
Garrison (1989). We also found metal-poor stars, exhibiting weak
metal lines. These metal-poor objects are indicated by ‘m -**. This

! hitp://iraf.noao.edu/
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notation represents the metallicity spectral class where **’ is anum-
ber: e.g. F2 m - 2 means that metallicity spectral class of this star is
FO (Gray & Corbally 2009).

4 STELLAR PARAMETERS FROM
PHOTOMETRY AND SED

Before the analysis of the high-resolution spectra, we derived initial
values for atmospheric parameters of the stars using both different
photometricindices (Section4.1) and the SED method (Section 4.2).
However, photometric colours and SEDs are very sensitive to the in-
terstellar reddening (E(B — V)). Therefore, values of the interstellar
reddening were first calculated using two different approaches.

In the first method, we used the interstellar extinction map code
written by Dr Shulyak (private information) based on the Galac-
tic extinction maps published in Amores & Lépine (2005). The
E(B — V) values from the extinction maps were calculated using the
Hipparcos parallaxes (van Leeuwen 2007) and stellar galactic coor-
dinates from the SIMBAD data base (Wenger et al. 2000).? Because
of the lack of parallaxes for cluster members HD 22702 (Melotte
22 3308) and HD 169577 (NGC 6633 15), their distances were
assumed as cluster distances, being 130 and 385 pc (Kharchenko
et al. 2005), respectively.

In the second method, we derived E(B — V) values from in-
terstellar sodium lines. This approach is based on the relation be-
tween the equivalent width of the Na D line (5889.95 A) and the
E(B — V) value (Munari & Zwitter 1997).

The resulting E(B — V) values obtained with both methods are
listed in Table 3 and compared with each other in Fig. 1. Uncer-
tainties of E(B — V) values were adopted as equal 0.02 mag on
the basis of the standard deviation resulting from the comparison
of the values from two methods (10, see Fig. 1). It can be seen that
the results are consistent with each other, except for HD 169577. For
this star, the difference between both values is about 0.1 mag. Note
that for this star we used the NGC 6633 cluster distance in our cal-
culation (first method). For the determination of stellar parameters,
the average E(B — V) values of both methods were used.

4.1 Photometric parameters

The effective temperatures T, and surface gravities log g of our tar-
gets were determined from photometric indices. These photometric
parameters serve as input values for further analysis. We used uvby
Strémgren, Johnson, Geneva and 2MASS photometric data gath-
ered from the General Catalogue of Photometric Data (Mermilliod,
Mermilliod & Hauck 1997) and the 2MASS catalogue (Cutri et al.
2003).

For 49 stars, the atmospheric parameters T.¢ and logg were
estimated from the uvbyB system. These parameters were acquired
using the method of Moon & Dworetsky (1985), based on the
V, (b — y), my, ¢, and B indices.

For 23 stars, Geneva photometry was used to derive the T, and
log g values. The calculations were performed using the Kiinzli et al.
(1997) calibration based on the B2 — V1, d and m2 indices.

Johnson (B — V) colour indices were used to determine the T
of all studied stars. We applied the (B — V) colour-temperature
relation given by Sekiguchi & Fukugita (2000). For calculations of
T values, log g = 4.0 and solar metallicities were assumed.

2 hitp://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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Table 2. Spectroscopic observations and the spectral classification of the investigated stars.

HD Instruments Number of v Sp type Sp type Notes References
number spectra (mag) (Simbad) (this study)

009365%* FIES 1 8.23 FO F1V y Dor 1
019655 FIES 3 8.62 F2V FI Von y Dor 3
021788 FIES 2 7.50 FO BV cand y Dor 2
022702 FIES 3 8.80 A2 F11V y Dor 3
023005 FIES 4 5.82 FO IV FI IV nn cand y Dor 2
023585 FIES 1 8.36 FOV RV y Dor 3
026298%* FIES 1 8.16 F1V | Y cand y Dor 4
033204 FIES 1 6.01 ASm A7V Am: cand y Dor 5
046304 FIES 3 5.60 FOV A8V Am: cand y Dor 16
063436 FIES 1 7.46 F2 RV y Dor 6
089781 FIES 1 7.48 FO FIV y Dor 1
099267 FIES 3 6.87 FO FI'V y Dor 6
099329 FIES 3 6.37 F3 1V F21V nn y Dor 1
104860 FIES 2 791 F8 GO/FOV cand y Dor 2
106103 FIES 1 8.12 BV F2-3V cand y Dor 14
107192 FIES 1 6.28 F2vV FI IV cand y Dor 7
109032 FIES 5 8.09 FO FIV cand y Dor 2
109799 FIES 1 545 F11IV RV cand y Dor 2
109838 FIES 1 8.04 F2V R21V cand y Dor 2
110379 FIES 1 344 FOIV Fl-F2V cand y Dor 4
112429 FIES 1 524 FO IV-V B 1V y Dor 6
118388 FIES 3 7.98 F2 F5Vm-3 cand y Dor 8
126516%* FIES 2 8.31 F3V F5V cand y Dor 4
130173*%* FIES 1 6.88 F3V F5Vm-3 cand y Dor 9
155154 FIES 3 6.18 FO IV-Vn F21Vnn y Dor 10
165645 FIES 3 6.36 FOV F1V nn cand y Dor 6
169577 FIES 5 8.65 FO FIV y Dor 11
187353 FIES 3 7.55 FO F1 IV/V cand y Dor 2
206043 FIES 1 5.87 F2V FI Vnn y Dor 10
075202 HARPS 5 75 A3V ATV cand y Dor 8
091201 HARPS 5 8.12 F1 VIV FIV/IV cand y Dor 2
103257 HARPS 5 6.62 F2V F2Vm-2 cand y Dor 2
113357 HARPS 14 7.87 FOV F2Vm-2 cand y Dor 2
133803 HARPS 4 8.15 A9V F2IVm-2 cand y Dor 2
137785 HARPS 6 6.43 F2V RV cand y Dor 2
149989 HARPS 6 6.29 A9V FI V nn m-4 y Dor 4
188032 HARPS 10 8.14 A9/FOV A9V cand y Dor 2
197451%* HARPS 3 7.18 Fl1 RV cand y Dor 2
206481 HARPS 7 7.86 FOV RV y Dor 2
224288 HARPS 5 8.04 FOV F21V/V cand y Dor 2
112934 HERCULES 2 6.57 A9V A9V cand y Dor 4
115466 HERCULES 2 6.89 FO F1IV/V y Dor 12
124248 HERCULES 2 7.17 A8V A8-ATV y Dor 12
171834 HERCULES 4 545 F3V FV y Dor 15
172416 HERCULES 23 6.62 F5V F6oV cand y Dor 2
175337 HERCULES 2 7.36 F5V RV y Dor 12
187028 HERCULES 2 7.60 FOV RV y Dor 4
209295%* HERCULES 2 7.32 A9/FOV A9 /FO V-1V y Dor 4
216910 HERCULES 2 6.69 F21V Rv y Dor 4
224638 HERCULES 2 7.48 FO F2-F3 1V y Dor 6
224945 HERCULES 1 6.62 A3 AIV/IV y Dor 6
041448 HERMES 1 7.62 A9V A9V y Dor 6

References: (1) Henry et al. (2007); (2) Handler (1999); (3) Martin & Rodriguez (2000): (4) De Cat et al. (2006); (5) Eyer (1998); (6) Henry et al.
(2011):(7) Aerts, Eyer & Kestens (1998): (8) Dubath et al. (2011); (9) Fekel et al. (2003); (10) Henry et al. (2001): (11) Poretti etal. (2003); (12) Henry
& Fekel (2005); (13) Handler & Shobbrook (2002); (14) Krisciunas & Handler (1995); (15) Uytterhoeven et al. (2011b); (16) Mathias et al. (2003).
Notations : IV / V = between IV-V, IV-V = whether IV or V, nn = very rapid rotators, m-* = metallicity class where * represents number, ‘Am:’
defines a mild Am star, cand = candidate, ** = SBI stars.

Finally, Ty values of the stars were derived from the 2MASS The results obtained with all these methods are listed in Table 3.
photometry (Masana, Jordi & Ribas 2006), using (V — K) index. In Uncertainties of the calculated T and log g were estimated taking
the calculations, we assumed solar metallicity ([m/H] = 0.0) and into account errors of photometric indices, reddening (0.02 mag,
log g = 4.0 for all the stars. as discussed before), metallicity (0.1 dex), and surface gravity
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Table 3. The E(B — V) values and atmospheric parameters derived from the photometric indices and SED analysis.
HD EB-V) EB - Tex logg Tert logg Terr Tert Ter Terr
il Map NaD; uvbyf wbyp Geneva Geneva UBV 2MASS Average® SED
(mag) (mag) (K) (dex) (K) (dex) (K) (K) (K) (K)
+95 +0.10 +125 +0.11 +170 +80 +245
009365 0.01 0.00 7050 4.05 7200 6940 7060 7280 £ 190
019655 0.03 0.03 6950 3.96 6850 4.06 7110 7130 7010 6800 + 150
021788 0.02 0.02 6530 3.46 6930 6680 6750 6860 =+ 200
022702 0.03 0.03 6940 4.28 7050 7040 7010 6800 £ 100
023005 0.00 0.00 7030 3.88 6920 4.07 6940 6870 6940 6970 + 120
023585 0.03 0.00 7530 431 7080 4.26 7180 7220 7250 6990 £ 170
026298 0.01 0.00 6730 4.11 6720 4.38 6910 6820 6790 6670 £ 130
033204 0.00 0.00 7650 4.11 7210 4.04 7330 7510 7425 7170 £ 150
046304 0.00 0.00 7380 3.88 7370 4.25 7430 7270 7360 7150 £ 150
063436 0.00 0.00 7350 4.44 6890 7090 7110 7280 £ 110
089781 0.04 0.00 7090 4.03 7050 7180 7110 7060 % 130
099267 0.00 0.00 7050 4.01 7110 7030 7060 7060 % 100
099329 0.00 0.00 7070 4.02 6940 4.23 7000 6940 6990 6870 £ 100
104860 0.03 0.00 5920 4.65 6000 5970 5960 6160 + 110
106103 0.00 0.00 6710 4.45 6650 4.55 6690 6590 6660 6530 + 100
107192 0.00 0.01 7090 4.26 7010 4.46 6910 6830 6960 7050 £ 160
109032 0.00 0.00 7180 4.31 7070 7030 7090 7040 £+ 120
109799 0.00 0.00 7020 4.07 6940 4.33 7060 6830 6960 6870 + 150
109838 0.02 0.00 7060 4.12 7250 7170 7160 7000 £ 250
110379 0.00 0.00 7240 4.06 6850 5720 6600 6730 £ 300
112429 0.00 0.00 7210 4.20 7200 4.40 7280 7030 7180 7010 % 100
118388 0.01 0.01 6590 6230 6410 6540 £ 250
126516 0.01 0.00 6630 4.38 6540 6350 6510 6520 £ 250
130173 0.00 0.01 6430 3 6610 6450 6500 6570 £ 200
155154 0.00 0.00 7170 4.04 7160 7130 7150 7080 % 140
165645 0.00 0.00 7320 4.02 7440 7220 7330 7160 £ 160
169577 0.15 0.03 7050 4.24 7400 7350 7270 7190 + 300
187353 0.00 0.03 7020 4.10 7000 7040 7020 7040 + 300
206043 0.00 0.00 7180 4.05 7110 6830 7040 7200 + 120
075202 0.00 0.01 8180 4.06 7840 421 7890 7680 7900 8130 £250
091201 0.01 0.01 7070 4.10 7090 6980 7050 6960 =+ 350
103257 0.00 0.00 6890 3.90 7100 6940 6980 6960 + 100
113357 0.01 0.01 7150 4.26 7100 6900 7050 6930 + 300
133803 0.01 0.02 7140 4.12 6940 7030 7040 7000 =+ 150
137785 0.00 0.00 7110 4.06 7050 6820 7000 6900 =+ 250
149989 0.00 0.00 7180 4.08 7070 443 7210 7040 7120 7000 £ 100
188032 0.00 0.00 7230 4.20 7080 4.47 7200 7130 7160 6900 + 200
197451 0.01 0.02 7370 393 6900 7130 7130 7050 £ 300
206481 0.00 0.00 7150 4.24 7010 4.52 6950 7040 7040 6760 + 150
224288 0.00 0.00 7140 422 6940 4.40 7040 6810 6980 6770 + 120
112934 0.00 0.00 7120 4.14 7150 4.56 7220 7080 7140 6900 + 160
115466 0.00 0.00 6970 3.93 6960 6940 6960 7200 + 130
124248 0.00 0.00 7220 4.16 7220 7100 7180 7400 £ 130
171834 0.00 0.00 6720 4.03 6750 4.37 6950 6680 6780 6780 & 200
172416 0.00 0.00 6590 4.13 6290 3.68 6400 6200 6370 6445 £ 100
175337 0.00 0.00 7090 4.14 6900 7090 7030 7290 + 160
187028 0.00 0.00 7270 4.34 7090 4.47 7240 7010 7150 6920 & 150
209295 0.00 0.00 7510 497 7470 4.25 7470 7480 7480 7110 £220
216910 0.00 0.00 7070 4.07 6930 427 6950 6880 6960 7390 £ 150
224638 0.00 0.00 7140 4.06 7160 6960 7090 6940 + 200
224945 0.00 0.00 7268 7238 7250 7300 = 160
041448 0.00 0.00 7240 4.13 7170 7180 7200 7290 £ 150

“Represents the average values of effective temperature obtained from different photometric systems.

(0.1 dex), if it was necessary to assume this last parameter. Finally,
we derived the average uncertainties of 7« and log g foreach system
(see Table 3). The average effective temperatures were calculated
using the results from all considered photometric systems. In Fig. 2,
these values are compared with individual results for each photo-
metric system. The dashed lines represent the standard deviations

of differences between the average temperatures and values from a
given photometric system. These standard deviations are equal 125,
94,96 and 140K for uvbyp, Geneva, Johnson and 2MASS systems,
respectively. As can be seen in Fig. 2, in most cases the obtained
effective temperatures are consistent with the average values. In the
case of uvbyp, the biggest difference was derived for HD 110379.
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Figure 1. The differences between the E(B — V) values derived from in-
terstellar maps and the sodium Na D, lines. The dashed lines show lo
level.

This star is a binary system member, and its photometric colours
can be influenced by the light from the second component.

Additionally, the logg values obtained from the wvbyf and
Geneva indices were compared with each other. The average log g
value for the uvbyp systemis 4.08 dex while for the Geneva system,
it reaches 4.32 dex. As can be inferred from these average values,
surface gravities from uvbyp are in general slightly lower than the
Geneva ones.

4.2 Effective temperature from SED

Stellar parameters can be estimated from the SED of a star. SEDs
have to be constructed from spectrophotometry collected in dif-
ferent wavelengths, preferably from ultraviolet until infrared. Dif-
ferent parts of SED are sensitive to different stellar parameters.
‘We used SEDs to obtain T values, using the code written by Dr
Shulyak (private information). This code automatically searches for

spectrophotometric observations from different data bases. Sev-
eral data bases are available with the code, e.g. Adelman et al.
(1989), Breger (1976), Alekseeva et al. (1996), Burnashev (1985)
and Glushneva et al. (1992) covering the near-UV, visual, and
near-IR wavelengths. The code can additionally use data from the
Space Telescope Imaging Spectrograph (STIS, Hubble Space Tele-
scope; Woodgate et al. 1998), the International Ultraviolet Explorer
(TUE; Wamsteker et al. 2000), and the Ultraviolet Sky Survey Tele-
scope (TD1; Boksenberg et al. 1973; Thompson et al. 1978). These
archives cover the ultraviolet part of SED. The code allows also to
input indices manually, if necessary.

In this study, we generally used the photometric colours of the
uvbyf, Geneva, Johnson, and 2MASS systems and the ultraviolet
TD1 observations as input values. SEDs constructed from these
observed spectrophotometric measurements were compared with
theoretical energy distributions, calculated from the Kurucz’s atmo-
spheric models (a1.4s9 code; Kurucz 1993). In these calculations,
the solar metallicity ([m/H] = 0) and the log g value of 4.0 dex were
assumed. The obtained T values and their uncertainties are listed
in Table 3. The average error is about 110 K. Differences between
the obtained SED T values and the average photometric values are
shown in Fig. 2. In the figure dashed lines represent standard devi-
ations of 160 K. As can be seen from Fig. 2, the highest difference
was derived for HD 209295. This can be caused by the membership
of this star to a binary system.

5 SPECTROSCOPIC ANALYSIS

In this section, the analysis of high-resolution and high S/N spectra
is presented. Atmospheric parameters were derived from the anal-
ysis of hydrogen and metal lines. All the necessary atmospheric
models were calculated with the arLas9 code (Kurucz 1993) that
generates hydrostatic, plane-parallel and line-blanketed local ther-
modynamic equilibrium models. The synthetic spectra were ob-
tained with the synTHE code (Kurucz & Avrett 1981).
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Figure 2. The differences between the average photometric effective temp

and the T.r obtained from photometric methods, SED and hydrogen lines.

The dashed lines show 1o levels.

MNRAS 458, 2307-2322 (2016)

XXXI



0.6
0.4

0.2 Hé 4

0.8

0.6

0.4

Normalized Flux

Hy

0.2

HE Ly

0.2

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Velocity (km s™")

Figure 3. The observed Balmer lines (black lines) and the synthetic spectra
(red lines) for HD 23005.

5.1 Analysis of hydrogen lines

The hydrogen lines analysis was applied to obtain the 7.4 values of
all stars. During the analysis of Balmer lines, the log g values were
assumed to be 4.0 dex. Additionally, the solar metallicity and vsin i
values were fixed during the analysis. The initial values of vsini
were taken from the approximate fitting of the synthetic spectra
to the observed metal lines. The analysis was performed taking
into account the HB, Hy and Hé lines. The method proposed by
Catanzaro, Leone & Dall (2004) was applied. Initial 7o values
were taken from previous calculations, including photometric and
the SED T results. The final effective temperatures were derived
minimizing the differences between synthetic and observed spectra.
As an example, the result of the analysis for HD 23005 is shown in
Fig. 3. As can be seen, the observed hydrogen lines fit quite well with
the synthetic spectra. The small deviations in the core of the lines are
caused by the incorrect models, which are not able to explain Balmer
line cores. The effective temperatures derived from the hydrogen
lines and their uncertainties are listed in Table 4. These uncertainties
were determined taking into account uncertainties resulting from
quality of the spectra (S/N) and assumed values of log g, [m/H]
and vsini. As known, the hydrogen lines are not sensitive to log g
in the temperature range of y Dor stars. Because of this, the log g
parameter has no significant effect on 7.z values in our analysis
(Smalley et al. 2002; Smalley 2005). The obtained uncertainties are
in the range of ~ 150-260 K.

In Fig. 2, the obtained values are compared with the average T
calculated from photometric indices. Standard deviation of these
differences is about 200K, and is shown by the dashed lines in

Spectroscopic survey of y Doradus stars 2313

Fig. 2.In Fig. 4, T, parameters from hydrogen lines are compared
with the results of SED and iron lines analysis. The results are
consistent within the error bars. Standard deviations and average
values of these distributions are given in Fig. 4.

5.2 Atmospheric parameters from iron lines analysis

‘When T and log g values were determined from photometric meth-
ods, SEDs and hydrogen lines, the iron lines analysis was performed
assuming previously determined parameters as inputs. The initial
analysis of the stellar vsin i values, revealed slowly and fast rotating
stars in our sample. High rotation velocity causes that most of the
spectral lines are blended. To analyse such spectra and to determine
atmospheric parameters (Tefr, log g and microturbulent velocity &),
the spectrum synthesis is the most appropriate method. To perform
our analysis, we followed the same procedure as described in Niem-
czuraet al. (2015). The values of T, log g and & were determined
taking into account Fe1 and Feu lines. T, and & parameters are
highly sensitive to the strength of the Fe1 lines while the log g pa-
rameter is almost totally insensitive to it. The strength of the Fen
lines is slightly affected by T, and &, but depends considerably on
the log g. Considering the mentioned dependence of the iron lines
on atmospheric parameters, we first obtained & values by looking at
the correlation between the Fe1 lines depths and abundances. Sec-
ondly, Tesr values were derived by checking the correlation between
the excitation potential and the abundances calculated from individ-
ual Fe1 lines. In both cases the correlations should be nearly zero,
which means that for the proper atmospheric parameters of a star,
the same iron abundance should be obtained from all iron lines. The
surface gravity values were determined using the ionization balance
of the Fe1and Fe n lines.

InFig. 5, we show the distributions of the derived iron abundances
(left), excitation potentials versus Fe 1 abundances (middle) and Fe 1
lines depths versus abundances (right) for the star HD 126516.
Additionally, two sets of the atmospheric parameters for which the
iron abundances were calculated are shown. The upper panels show
these relations for the wrong atmospheric parameters, whereas the
lower panels demonstrate the right solution. As we expect that for
the correct parameters all iron lines give the same iron abundance
within the error bars, it is clear that the smallest correlations of line
strength, excitation potential, and obtained abundances indicate the
correct solution.

The derived values for 7,4, log g and & together with their uncer-
tainties are given in Table 4. The errors of the analysed parameters
were obtained taking into account the effect of other parameters
on the considered one. The lowest errors of 100K for T, 0.1 dex
for logg, and 0.1 km s~ ! for & result from the steps adopted in the
calculated stellar atmospheric models and synthetic spectra.

5.3 Abundances analysis

After the determination of T,g, log g and &, chemical abundance
analysis was carried out. In the first step, the spectra of each star
were divided into the parts which widths depend mainly on vsini.
For slowly rotating stars, parts covering only one or a few blended
spectral features were selected. For moderate and fast rotating stars
broader spectral ranges, including blends of many lines, were used.
All parts were re-normalized by comparison with theoretical spec-
tra, if necessary. Then the line identification for selected regions
was performed using the line list of Kurucz® (Kurucz & Bell 1995)

3 kurucz.harvard.edu/linelists.html
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Table 4. Atmospheric parameters obtained from the hydrogen and iron lines analysis. Previously determined spectroscopic atmospheric parameters:
HD23585: Ty = 740K, log g = 4.29, § = 3.0 km s~! (Gray, Graham & Hoyt 2001) HD26298: Tr = 6790 + 200K, logg = 3.95 £ 022, & =
1.5£ 0.5 kms™', HD110379: Tor = 7140 £ 160K, log g = 4.21 £0.02,§ = 1.5+ 0.4km s~ |, HD126516: Teg = 6590 £ 120K, logg =4.01 £0.15,
£§=19+03km s~! (Bruntt et al. 2008) HD33204: Terr = 7646K, logg = 4.11, £ = 3.4 (Varenne & Monier 1999) HD46304: Tor = 7048 £ 16K,
HD63436: Terr = 6970 K, log g = 4.14, HD106103: Ter = 6610 K (Mufioz Bermejo et al. 2013) HD99329: Terr = 6990 K, HD112934: Ter = 7035 K,
HD209295: Terr = 7392 K (Ammler-von Eiff & Reiners 2012) H109799: Terr = 6926 + 26 K (King & Schuler 2005).

HD T oy Hilnes Togy Felines log g Felines £ vsin i log € (Fe)
number (K) (K) (dex) (kms™") (kms™") (dex)
009365 7000 £ 170 7200 £ 100 39+0.1 27+£0.2 7 £1 739+ 0.22
019655 7000 £ 210 7100 £ 100 41+03 28+04 222 +5 7.32+£0.23
021788 6600 £ 140 6700 £ 100 4.1+£02 22+0.1 13+1 7.26 £ 0.21
022702 7000 £ 190 7200 £ 200 42402 25+£03 146 +£ 2 740 £0.24
023005 7100 £ 150 7000 £ 100 39+0.1 24+0.1 48 £ 1 7.61 £0.21
023585 7300 £ 250 7200 £ 200 4.1+02 28+03 113 +£3 7.40 = 0.24
026298 6700 £ 150 6700 £ 100 4.1£0.1 20+0.2 3372 720+ 0.22
033204 7500 £ 230 7600 £ 200 4001 3.1£0.1 36 +£2 797 £0.26
046304 7300 £ 260 7400 £ 100 40£0.1 3.0+£04 242 £ 12 7.31 +£0.27
063436 7000 £ 170 7000 £ 100 3.9+0.1 1.7+£0.2 70 £ 1 7.45+0.22
089781 7000 £ 180 7200 £ 100 42102 1.3+0.2 120 £ 3 7.45+0.23
099267 7000 £ 170 7000 £ 100 42402 29+0.3 100 £ 2 7.46 £0.23
099329 6900 £ 200 7100 £ 200 4.1+£02 26+03 142 £ 2 749 +£0.24
104860 6100 £ 140 6000 £+ 100 44+02 1.9+ 0.1 16 £2 734 +0.21
106103 6600 £ 150 6700 £+ 100 4.1+£02 1.3£0.1 21+ 1 7.40 £0.21
107192 6900 £ 160 7000 £ 100 39+0.2 28102 69 £ 1 732 +£0.22
109032 7000 £ 170 7000 £ 100 42402 26+02 100 £ 1 742+£022
109799 6900 £ 140 7000 £ 100 4.0+£0.1 1.8£0.1 39 +2 7.51 £0.21
109838 7000 £ 140 6900 £+ 100 42+0.1 1.5+£0.1 13 £1 7.46 £0.21
110379 7000 £ 150 7100 £ 100 4.1£0.1 1.8+0.2 34 x£6 737 £0.21
112429 7100 £ 170 7200 £ 100 39402 3.0+02 120 £ 3 729 £0.23
118388 6800 £+ 170 6700 £+ 100 4.1+£02 1.9+ 0.2 121 £ 8 7.27 £0.22
126516 7000 £ 140 6800 £ 200 42+02 1.5+0.2 5+1 7.50 +£0.23
130173 6700 £ 160 6800 £ 200 4.0£0.2 22402 62 +3 7.28 £0.23
155154 7100 £ 200 7000 £ 100 40£02 3.0+03 183 £ 6 7.30 £0.22
165645 7200 + 180 7300 £ 200 4.1£0.1 32402 152 £ 4 7.36 £0.28
169577 7000 £ 160 7100 £ 200 42+0.1 1.8+0.2 62 £ 4 779 £0.23
187353 7300 £ 230 7200 £ 100 4.1£0.1 1.7+ 0.1 3542 7.36 £ 0.22
206043 7200 £ 190 7200 £ 200 4.0£02 25+02 135:%-5 7.50 +=0.23
075202 7700 % 260 7900 £ 200 42102 04£02 104 £2 751 £0.26
091201 7100 £ 150 7100 £ 100 38+0.2 23+0.1 50 +1 7.50 £0.18
103257 6900 £ 160 7100 £ 200 40+02 23402 70 £ 2 7.31 £0.20
113357 7000 £ 160 7100 £ 100 4.1£0.1 29+0.2 67 £ 1 7.28 £0.19
133803 7000 £ 170 7000 £ 100 42103 22102 92 +2 7.37£0.18
137785 7000 £ 170 6900 £ 100 38+02 28+02 109 £ 3 7.16 £0.18
149989 7000 £ 190 7100 £ 100 40+02 28+02 140 £ 6 7.09 £0.19
188032 7000 £ 160 7100 £ 100 4.0x0.1 25+02 54 £2 7.34 £0.18
197451 7400 £ 230 7300 £ 200 4001 3.1+02 26 +£3 773 £0.22
206481 6900 £+ 170 6900 £ 100 4.1£02 1.5+£0.2 86 + 2 7.36 £0.18
224288 7100 £ 150 7100 £ 200 39+0.1 22402 48 £ 2 7.39 £0.19
112934 7000 £ 170 7100 £ 100 39+02 24102 THuk2 7.03 £0.22
115466 6800 £ 150 7100 £ 100 40+02 20+02 40 £ 3 7.56 +£0.20
124248 7000 £ 150 7100 £ 100 4.1+£0.1 1.7£0.2 50 +3 7.37+£0.20
171834 6700 £ 170 7000 £ 100 40£02 27+02 122 7.40 £ 0.21
172416 6400 £ 150 6400 £+ 100 39+0.1 1.9+0.2 55+ 3 741 £0.20
175337 6900 £ 150 7100 £ 100 4.0x£0.1 1.7+ 0.1 38+2 7.73 £0.19
187028 6900 = 170 7300 £ 200 45+02 23+03 87 3 7.23£0.23
209295 7400 £ 170 7300 £ 100 42+£0.1 23402 89 £5 7.07 £0.21
216910 6900 £ 180 7100 £ 100 43+£02 21+£02 95 + 4 7.66 = 0.21
224638 6900 £ 140 7000 £ 100 4.0£0.1 1.5+0.2 29+ 7 739 £0.20
224945 7000 £ 150 7300 £ 100 4201 23+02 58 +£2 7.39 £0.23
041448 7300 £ 170 7200 £ 100 4.1£02 28+0.2 104 £3 735+0.18
taking into account only these elements that are most important in classical least square method. Minimum differences between the
the given region. The abundance analysis was carried out by the observed and synthetic spectra indicate the final solution. After car-
spectrum synthesis method, which allowed us to determine chem- rying out calculations for each spectral part of a given star, the
ical abundances and vsini values at the same time. We used the average values of vsini and chemical abundances were derived.
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Figure 4. The distributions of differences between the effective tempera-
tures determined from the hydrogen lines and SED analysis (left-hand panel)
and from the hydrogen and Fe lines analysis (right-hand panel).

The results are presented in Table 4 (vsini and iron abundances)
and Table 5 (chemical abundances and standard deviations).

The uncertainties of chemical elements given in Table 5 are stan-
dard deviations. The real errors of the elements include the effects
of assumptions adopted to build the model of the atmosphere and
uncertainties of atmospheric parameters (7Terr, log g, ). The assump-
tions like local thermodynamical equilibrium, plane-parallel geom-

etry, and hydrostatic equilibrium were adopted in calculations of
atmospheric models and synthetic spectra. They introduce the error

of about 0.1 dex for calculated chemical abundances (Mashonkina
2011). Other important factors are used atomic data, analysed wave-
length range, quality of the data (resolution, S/N), and normalization
of the spectra.

To find out the effect of resolution and S/N ratio on the values of

the obtained chemical abundances, we selected three stars observed

Spectroscopic survey of y Doradus stars 2315
by different instruments with different or similar S/N ratios. First of
these stars (HD 109799) was observed by FIES (R = 67 000) and
HARPS (R = 80 000) spectrographs. Obtained spectra have almost
the same S/N ratios (~ 310). We performed the standard analysis of
both spectra and obtained a 0.07 dex difference in iron abundance.
For the second star (HD 23005), the spectra were collected by FIES
(R = 67000) with S/N = 300 and by HERMES (R = 85 000) with
S/N = 180 ratio. According to the S/N ratio and the resolving power
of these spectra, both spectra have approximately the same quality.
In case of this star, we got the difference in iron abundance of about
0.02 dex. For the third star (HD 133803), we have spectra from
HARPS (R = 80 000) with S/N = 310 ratio and from HERMES
(R = 85 000) with S/N = 170 ratio. The spectra have nearly the
same resolution but different S/N values. When we compared the
obtained abundances of iron, 0.13 dex difference was derived. These
calculations show, that the resolving power does not have significant
influence on abundance determinations in our spectral analysis, as
all data were taken by high-resolution instruments. On the other
hand, the S/N ratio has more important effect.

‘We also checked the possible influence of quality of the spectrum
on atmospheric parameters determination. The stars were observed
by spectrographs with resolving powers equal 67 000, 80 000 and
85 000. Collected spectra have S/N more than 100, often S/N more
than 150. We can state that the latter value is the recommended one to
be used in the abundance analyses, since the improvements obtained
with higher S/N spectra could not be justified by larger investment
of observing time. However, we found no substantial effect of the
resolving power and S/N ratio on atmospheric parameters. Similar
results were also obtained by Ryabchikova et al. (2016).

The influence of uncertainties of atmospheric parameters and
vsin i on chemical abundances was examined as well. We obtained
that 100 K uncertainty of 7.4 causes the change in element abun-
dance of less than 0.1 dex. This value increases with increasing 7.
On the other hand, the 0.1 dex error of log g changes the chemical
abundances of about 0.04 dex or less. Additionally, we found that
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Lol =4.2d 1 i= i = 0.
100 Eogg= 2 kmesx_‘ i =0.034 0.604
5 80F 1 8 _4t 1t ]
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Figure 5. The distributions of the derived iron abundances, the Fe1 abundances versus the excitation potential and the lines’ depths for HD 126516. The ‘i
values illustrate an inclination of the fitted line. The first set of parameters (Texr = 7100K, logg =4.2, £ =3km s ') is incorrect (upper panels), while the

second set (6800 K, 4.2 dex, 1.5 kms™ ') is the right one (lower panels).
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Table 5. The average abundances and standard deviations of individual elements of the stars. Number of the analysed parts is given in the brackets.

The full table is available in the electronic form.

Elements HD 9565 HD 19655 HD 21788 HD 22702 HD 23005
(Atomic number)

C(6) 8.48 £0.15(7) 8.34+0.24(2) 8.52+£0.21(19) 8.65 £ 0.01(3) 8.11 £0.27 (8)
N(7) 8.61 £0.19 (1)

0 (@®) 8.57 £0.19 (2)

Na(11) 5.62+0.14(2) 6.65 £ 0.24 (1) 6.08 £0.05 (4) 625 £0.13 (1) 6.47 £ 0.28(2)
Mg (12) 7.64 £0.09 (8) 757 +£0.01 (4) 7.51+£0.22(11) 7.69 £ 0.15 (5) 7.86 = 0.20 (8)
Si(14) 7.21 £0.30 (16) 6.48 £ 0.35 (4) 7.09 £0.43 (40) 6.94 + 0.32 (6) 7.15 £0.35 (21)
S (16) 729 £0.14(2) 7.20 £0.12(8) 741 £0.28(2)
Ca(20) 6.48 £0.19 (19) 6.32 £0.16 (4) 6.38 £0.20 (32) 6.29 = 0.06 (4) 7.01 £0.30 27)
Sc (21) 294 +0.12 (10) 3.441+024 (5 3.20£0.07 (8) 352+0.13(2) 3.47+£030(12)
Ti (22) 4.94 £0.11 (23) 4.94 £ 0.04 (7) 4.95+£0.23(92) 4.85£0.16 (9) 4.93 £0.23 (36)
V(23) 4.94 £0.14(2) 3.88 £0.21 (10) 4.26 £ 0.50 (4)
Cr(24) 5.56 £0.07 (15) 559 £0.15(7) 5.48 £0.23 (85) 5.57 £ 0.06 (3) 5.64 £ 0.44 (39)
Mn (25) 5.03+0.33(8) 4.85+0.24 (1) 494 £0.25 (21 517 £0.13(2) 530£0.19(8)
Fe (26) 7.39 £ 0.06 (40) 7.32£0.04 (9) 7.26 £0.14 (299) 740 £0.13 (15) 7.61 £0.12 (127
Co (27) 4.40 £0.21 (6) 537+£0.28 (4)
Ni (28) 6.13 £0.08 (16) 6.03 £ 0.08 (3) 5.94 £0.16 (88) 620 £ 0.13(2) 6.41 £0.20 (23)
Cu (29) 3.56 £0.14 (2) 3.52+0.24 (3) 4.11 £0.28 (1)
Zn (30) 4.18£0.19(1)

Sr(38) 3.06 £0.14 (1) 3.73£0.19(1) 239 £0.13(1) 3.92+£0.28(2)
Y (39) 231+0.13(4) 1.92 £ 0.24 (2) 2.34+0.10 (10 261 £0.13(2) 3.17£0.23 (6)
Zr (40) 243 £0.14(2) 262+£024(1) 292+£0.21(12) 280 £0.13(2) 3.16 £ 0.28 (2)
Ba (56) 227 +0.16 (3) 298 £0.24(2) 295 +0.15(4) 257+0.13(2) 277+£034(3)
La(57) 1.56 £0.19 (2) 2.11 £0.28 (2)
Ce (58) 1.79 £ 0.09 (10) 1.84 £ 0.28 (2)
Pr(59) 033 £0.19(1)

Nd (60) 1.54 +£0.20 (19) 1.59 £ 0.28 (2)
Sm (62) 1.54 £0.19 (1)

for stars in our effective temperature range, 0.1 km s~ uncertainty
in & value changes the element abundance of less than 0.1 dex. The
significant influence on the determined abundances can obtain the
uncertainty of the vsini value. To examine this effect, we checked
the abundance differences caused by changes of vsini in the range
from ~5 to 15kms ™', depending on the projected rotation velocity
of the star. Higher value of vsini implies higher value of its uncer-
tainty. These uncertainties cause differences in abundances ranging
from 0.1 to 0.2 dex. The effect increases with increasing projected
rotational velocity. Finally, we considered all mentioned uncertain-
ties to calculate the total error of chemical abundances. This value
can be as high as 0.28 dex but for most cases it is about 0.20 dex.
These errors were also calculated by Niemczura et al. (2015) for
hotter stars. They found these values less than 0.20 dex for their
targets. The total errors of iron abundances are given in Table 4.

5.4 Discussion of the results

Effective temperatures

The stellar T, parameters were determined by various methods.
The final values were obtained from the iron lines analysis. As can
be seen in the left-hand panel of Fig. 6, the T range for the full
sample is between 6000 and 7900 K, while bona-fide y Dor stars
have effective temperatures from 7100 to 7300 K. This range is
in agreement with the results of the previous studies (Handler &
Shobbrook 2002; Bruntt et al. 2008; Tkachenko et al. 2012, 2013a;
Van Reeth et al. 2015).

For 12 stars in our survey, the spectroscopic T.q values were
determined previously. Information about these stars is given in
Table 4. We compared our T values with the ones given in the

MNRAS 458, 2307-2322 (2016)

literature for these objects. It turned out that effective temperatures
of the mentioned stars are in agreement within an error of 200 K.
Only in the case of HD 46304, the difference between T obtained
here and that given by Mufioz Bermejo, Asensio Ramos & Allende
Prieto (2013) reaches 400 K. This difference can be explained by
the effect of stellar membership in the visual binary system and
differences in methods of an atmospheric parameter analysis.

Surface gravities

The log g values were determined from the analysis of the Fe1
and Feu lines (see Table 4). The distribution of the obtained log g
values is given in the middle panel of Fig. 6. We derived surface
gravities between 3.8 and 4.5 dex. Bruntt et al. (2008) obtained a
log g range from 3.1 to 4.7 for bona-fide and candidate y Dor stars
while Van Reeth et al. (2015) found values between 3.3 and 4.5 for
a sample of bona-fide y Dor stars only. In our study, the average
log g value amounts to 4.07 dex for the full sample and the average
of 4.09 and 4.05 dex was found for bona-fide and candidate y Dor
stars, respectively. These values are slightly lower than those given
in previous studies (4.16 dex by Bruntt et al. 2008; 4.10 dex by Van
Reeth et al. 2015) what indicates that the stars analysed here are
more evolved. From a comparison of our log g values with those
found in the literature, we conclude that they agree within 0.2 dex.

Microturbulent velocities

The obtained microturbulent velocities range from 1.3 to
3.2 km s™! (see right-hand panel of Fig. 6) for all stars except
for HD 75202. This star is a candidate y Dor star, listed in a
catalogue of contact binary objects (Pribulla, Kreiner & Tremko
2003). The spectrum of HD 75202 can be affected by the other
system member, which can influence the determined atmospheric
parameters.
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Figure 7. The microturbulent velocities as a function of log g and Terr. The
star symbols represent Am stars HD 33204 and HD 46304.

The range of & values is in agreement with the results of Land-
streetet al. (2009), Gebran et al. (2014), and Niemczura etal. (2015).
According to these studies, for effective temperatures between 7000
and 8000 K £ values are mostly between 2 and 4 km s~ '. The value
of this parameter decreases for temperatures lower than ~ 7000 K
and higher than ~ 8000 K. In the case of chemically peculiar Am
stars, the £ values are expected to be higher than for normal stars
(Landstreet et al. 2009). We plotted the & parameter as a function of
T in the right-hand panel of Fig. 7. As can be seen, the Am stars in
our study show the same & values as non-chemically peculiar stars.
A similar result for Am stars was obtained by Niemczura et al.
(2015) and Smalley (2004). We also examined the variation of &
values with surface gravity (left-hand panel of Fig. 7). The £ values

Average: 4.07 dex

4.0
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The atmospheric parameters distribution of y Dor stars. Light blue histograms show the distributions for the full sample while the histograms of the
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Figure 8. The rotational velocity distribution of the stars. The light blue
shows the di ion for the whole sample while the histogram
of ddl'k blue slant lines illustrates the distribution of bona-fide y Dor stars.

s

are lower with increasing values of log g. The same variations for F
type stars were obtained by Gray et al. (2001).

Van Reeth et al. (2015) found £ values between 2 and 3.5 km s~
for y Dor stars, in agreement with our results. The small differences
are due to the differences in the applied methods and adopted atomic
data.

Projected rotational velocities

The vsin i values were derived during the analysis of the chemical
abundances by the spectrum synthesis method. The range of the ob-
tained projected rotational velocities is between 5 and 240 km s '.
The distribution of vsin i is shown in Fig. 8. The average vsin i value
equal to 80 km s~ was calculated taking into account all anal-
ysed stars. When considering bona-fide and candidate y Dor stars
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Figure 9. Chemical abundances of the bona-fide, didate y Dor stars and

the non-pulsating F type stars. Solar abundances and those of non-pulsating
stars were taken from Asplund et al. (2009) and Niemczura et al. (2015),
respectively.

separately, the average values are 97 and 63 km s, respectively. In
the previous studies, this value obtained for bona-fide and candidate
y Dor stars equals 57 km s 1 (Henry & Fekel 2002, 2003; Fekel,
Warner & Kaye 2003; Mathias et al. 2004; De Cat et al. 2006; Van
Reeth et al. 2015). Van Reeth et al. (2015) gives the range from 12
to 204 km s~! and the average value of 71 km s~ for bona-fide
y Dor stars. All these values depend on the analysed sample of
stars. However, both our results and Van Reeth et al. (2015) calcu-
lations suggest a great variation of projected rotational velocities of
bona-fide y Dor stars.

In our study, most stars have high projected rotational velocities
(vsini > 100km s~'). However, during the analysis we found some
slowly rotating stars (HD 21788, HD 104860, HD 109838 and
HD 126516) with vsini < 15 km s~'. Not all chemically peculiar
stars from our sample are slowly rotating stars. HD 33204 has vsin i
value of 36 km s™' while HD 46304 has vsini = 242 km s~
It has been shown that Am stars generally have smaller rotational
velocities than normal stars (Abt & Hudson 1971).

Chemical abundances

The abundance pattern of y Dor stars was examined in detail. The
average relative abundance of bona-fide, candidate y Dor, and non-
pulsating F type stars were compared. The abundance distributions
of four non-pulsating F type stars were taken from Niemczura et al.
(2015), as the same analysis method is used in the current study.
This comparison is demonstrated in Fig. 9. As can be seen, the
abundances of both bona-fide and candidate y Dor stars are close
to the solar abundances.
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Figure 10. Chemical abundances of Am: stars compared with the solar
values (Asplund etal. 2009). HD 33204 isrepresented by stars and HD 46304
by triangles.

The abundances of Am: stars were also examined in detail. As
mentioned before, we identified two mild-Am stars, HD 33204
and HD 46304. We show abundance distributions of these stars in
Fig. 10. A typical Am star exhibits overabundances of iron-peak
elements and some heavy elements (Zn, Sr, Zr and Ba), but Ca and
Sc abundances of these stars are underabundant (Gray & Corbally
2009). As can be seen in Fig. 10, the mild-Am stars in our study have
nearly solar abundances of Ca and Sc elements. Only HD 33204
shows overabundances in some heavy elements typical for Am star.
In the case of HD 46304, most of lines are blended due to high
rotation velocity of the star. These blended lines cause difficul-
ties in abundance calculations. The abundance differences between
HD 46304 and a typical Am star can be caused by this effect. In
the spectral classification process some stars were defined as metal-
poor, mostly taking into account Mg, Mn and Fe lines (see Table 2).
For these stars, the average abundance of Mg (7.57 dex) was found
to be close to the solar abundance. However, the average abundances
of Mn (5.13 dex) and Fe (7.27 dex) are slightly lower than the so-
lar abundances. For some of our targets (HD 26298, HD 33204,
HD 106103, HD 110379, and HD 126516) chemical abundances
were already obtained before the present study. We compared our
atmospheric parameters and abundance results with the literature
values. Abundances of HD 33204 and HD 10613 were derived by
Varenne & Monier (1999) and Fossati et al. (2008), respectively.
In their work, similar methods for abundance analysis were used
but different atomic data bases were adopted. For HD 33204 higher
abundances of Sc, Mg and Y were obtained in the present study.
Our result is consistent with the Am: type peculiarity of this star.
For HD 106103 only the Y abundance is different. Abundances of
HD 26298, HD 110379 and HD 126516 were derived by Bruntt et al.
(2008) using the equivalent width method and the different atomic
data base. In the case of these three stars, the marked differences
were detected only for V and Ba abundances.

Additionally, we checked the possible correlations of the element
abundances with atmospheric parameters, i.e. T, log g and &. Simi-
lar as in Niemczura et al. (2015), no correlations were found. More-
over, the element abundances do not depend on vsini. The same
result was found by Fossati et al. (2008). However, Takeda et al.
(2008) reported negative correlations between vsini and C, O and
Ca elements. Finally, we checked the relations between abundances
of iron and other elements. Strong positive correlations were found
for Mg, Si, Ca, Sc, Ti Cr, Ni, Y and Ba. Similar correlations between
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Fe abundances and iron-peak elements were found by Niemczura
etal. (2015). On the other hand, a negative correlation was obtained
between Fe and O abundances.

6 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

This study presents a detailed analysis of the atmospheric parame-
ters and chemical abundances of a sample bona-fide and candidate
y Dor stars. We analysed the high-resolution and high S/N spectra
of 52 objects. The results of the spectral classifications show that the
spectral types of y Dor stars are between A7 and F9 and that their
luminosity classes range from V to IV. During the spectral classifi-
cations process, two mild-Am stars, HD 33204 and HD 46304 were
defined. Peculiarities of these stars were checked with the results of
the detailed abundance analysis. Only for HD 33204 this peculiarity
was confirmed. Because of the high rotation velocity of HD 46304,
the peculiarity of this star could not be confirmed.

To determine the initial atmospheric parameters (7. and log g),
we used photometric indices, SEDs and hydrogen lines. The ob-
tained T values were compared with each other. We found that
effective temperatures from different methods are mostly in agree-
ment. The final atmospheric parameters of the stars were derived
from iron lines analysis using the spectrum synthesis method. The
agreement between the new results obtained with our analysis and
those previously available shows the robustness of the spectroscopic
procedures adopted to analyse the chemical abundances of A-F
stars.

For the whole sample, the obtained 7.4 values range from 6000
to 7900 K, while the obtained log g changes from 3.8 to 4.5 dex.
This result corresponds with the obtained luminosity type of the
stars. Additionally, the £ parameters were derived in the range of
1.3-3.2km s, The stars in our sample have mostly moderate and
high rotation velocities. The obtained vsini values are between 5
and 240 kms~', while average values are equal to 97 and 63 kms ™!
for the bona-fide and the candidate stars, respectively.

After the determination of accurate stellar parameters, relations
between T, log g, & and vsini and pulsation periods and V-band
amplitudes of the y Dor stars were investigated. The stellar pulsation
parameters were taken from the papers given in Table 2. The exis-
tence of the correlation between the pulsation and rotation periods
of variables was suggested by Balona et al. (2011). Also we found
a strong relation between vsin i parameter and pulsation period, as
shown in Fig. 11. The similar result was obtained in the previous
studies (e.g. Tkachenko et al. 2013b; Van Reeth et al. 2015). This
shows that the pulsation periods of stars decrease with the increas-
ing vsini values. This result is in agreement with the theoretical
study of Bouabid et al. (2013), where it was shown that g-mode
frequencies are shifted to higher frequencies by rotation. On the
other hand, we could not find a clear correlation between pulsation
period and T values, despite the positive relation found by Van
Reeth et al. (2015). We also found weak correlations between the
pulsation amplitude and both log g values and relative iron abun-
dances. Additionally, the correlation between pulsation periods and
£ was obtained. These correlations are presented in Fig. 12. As can
be seen from this figure, more data is necessary in order to establish
the exact relations between those parameters.

The comprehensive abundance analysis of both bona-fide and
candidate y Dor stars was performed using the spectrum synthesis
method. We compared chemical abundances of bona-fide y Dor
stars with those obtained for candidates and F type non-pulsating
stars. According to these comparisons, no obvious differences were
obtained. These stars have abundances close to the solar values
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Figure 11. The comparison of vsin i with the pulsation period and ampli-
tude of y Dor stars. Bona-fide and candidate y Dor variables are represented
by stars and diamonds, respectively. The first number of R constant shows
strength of the correlation (in the ideal case close to 1) while the second
number represents deviations of points from the correlations (in the ideal
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Figure 12. The relations between the pulsation period and pulsation am-
plitude of y Dor stars and certain parameters given in x-axis. Stars and
diamonds rep bona-fide and candidate y Dor variables, respectively.

The R constant has the same meaning as in Fig. 11.
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Figure 13. Positions of the bona-fide (bigger red stars) and candidate (small
and § Sct (solid lines) stars (Dupret et al. 2005).

(Asplund et al. 2009). The derived average iron abundances are
equal 7.42 and 7.38 dex for bona-fide and candidate y Dor stars,
respectively. These values are also close to the solar iron abundances
(7.50 dex).

In Fig. 13, the positions of the studied stars in the theoretical
instability strips of y Dor and § Sct stars are given. The evolutionary
tracks shown in this figure were calculated with the Mesa (Modules
for Experiments in Stellar Astrophysics) evolution code (Paxton
et al. 2011, 2013, 2015). All the computed models have an initial
hydrogen abundance of X = 0.7, the initial helium abundance of
Y = 0.28 and use the AGSS09 metal mixture (Asplund et al. 2009).
The initial metal abundance is Z = 0.02. The oraL (Iglesias &
Rogers 1996) opacity tables were used. All effects of rotation were
neglected. The convective zones were determined by the Ledoux
criterion. For the envelope, we adopted the parameter of the mixing
length theory of ez = 2.0, as the theoretical instability strip of
y Dor stars were calculated with this value by Dupret et al. (2005).

The positions of y Dor stars in both theoretical instability strips
have been discussed in the literature. In Uytterhoeven et al. (2011a),
y Dor stars were mostly found outside their theoretical instabil-
ity strip. The same result was also presented in Grigahcéne et al.
(2010) and Tkachenko et al. (2012, 2013a), whereas Tkachenko
et al. (2013b) found them inside the y Dor instability strip within
errors. As can be seen in Fig. 13, bona-fide y Dor stars mostly
cluster at the blue edge of the y Dor instability strip, while some of
them are located in 8 Sct domain. Only HD 104860 is located out-
side those instability strips. Considering the received atmospheric
parameters of this star, we conclude that HD 104860 is not a y Dor
variable.

In this study, we obtained accurate atmospheric parameters and
chemical composition of a large sample of the y Dor stars. They
are essential in modelling of the pulsation and in the understanding

MNRAS 458, 2307-2322 (2016)

3.85 3.80 5 WS

log Tey [K]

blue stars) y Dor stars in the theoretical instability strips of the y Dor (dashed-lines)

of the real evolutionary status and stellar structure. As a result,
we found that our stars are mostly located close to the blue edge
of the y Dor instability strip, where & Sct pulsation (i.e. pressure
modes) is also possible. This seems reduce a little the range of
the y Dor pulsation in the classical instability strip described by
Uytterhoeven et al. (2011a). In the follow-up paper, we plan to
perform a detailed spectroscopic study of SB2 y Dor stars. The
investigation of the sample of SB2 stars will give us the possibility
to examine the probable differences of chemical abundances and
atmospheric parameters with respect to the single stars studied in
this paper.
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Abstract. Asteroseismology offers an opportunity for examination and detailed understanding of the internal structure of stars by
probing their pulsating modes. To obtain reliable results by asteroseismology, accurate atmospheric parameters and metallicities
of pulsating stars are required. Hence, in this study we carried out a spectroscopic survey of 8 single ¢ Scuti stars in detail. The
accurate atmospheric parameters (effective temperature, surface gravity), projected rotational velocities and the metallicities of
these stars were derived.

INTRODUCTION

& Scuti (J Sct) stars are one of the most remarkable variables for asteroseismology. These variables oscillate in low-
order pressure (p) and gravity (g) modes with a pulsation period range of ~0.02—0.25 days [3] and the pulsations in §
Sct stars are driven by the x mechanism [5]. § Sct variables place in lower part of the classical instability strip where
the domain of these variables overlaps the instability strip of ¥ Doradus (y Dor) stars. In this overlapping area hybrid
stars, which exhibit pulsation features of both § Sct and y Dor stars were predicted [6].

Recent studies about the & Sct stars have shown the general characteristics of these stars [13, 2, 20]. In particular,
the position of these variables in the Hertzsprung-Russell (H-R) diagram was examined in these studies. As a result,
they found that § Sct stars can be detected beyond their own instability strip where according to the theory stars should
not show & Sct type pulsations. Finding & Sct type pulsators beyond their domain poses an important question waiting
for detailed examination of the position of these variables in the H-R diagram and the borders of their instability
strips. On the other hand, there are other questions about § Sct variables such as the existence of correlation between
pulsation period and projected rotational velocity (v sin i). Therefore, to find out the answers the spectroscopic studies
are required. Determinations of the accurate atmospheric parameters and vsini values of these variable stars are
crucial steps for further theoretical studies. Hence, we present a spectroscopic study of 8 single & Sct stars in this
paper. The spectral classifications, atmospheric parameters (effective temperature T4, surface gravity logg), vsini,
and metallicities of the stars are given in the study.

OBSERVATION AND DATA REDUCTION

& Sct stars analyzed in this study were selected from the catalog of § Sct stars [15]. The spectra of the stars were taken
in September 2015 using the 2-meter Perek telescope at the Ondiejov Observatory' (Czech Republic). We obtained
the spectra with the coudé slit spectrograph at its 700-mm focus, in which the PyLoN 2048x512 BX CCD chip was
used. At least two spectra for each star were obtained for the 4272 -4506A wavelength region which covers Hy,
Ti, Mg and Fe lines. The resolving power of the spectrograph is about 25000 in the Hy wavelength region and the
signal-to-noise (S/N) ratios of obtained spectra range from 70 to 160.

The spectra of stars were reduced by applying bias subtraction, scattered light extraction, wavelength calibra-
tion and flat-field correction. Additionally, the reduced spectra were normalized. In the reduction and normalization
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TABLE 1. Information of analyzed & Sct stars and obtained atmospheric parameters of the stars.

HD v E(B-V) Sp type Teq UBV  Tq2MASS  Topuwby Ty Hiine logg Min ysini IM/H]
Number  (mag) (This study)  (K) (K) (K) (K) (dex) (kmy/s) (dex)
+170 +100 +100
214698 6.33 0.049 A2 1TV 10695 9110 9400200 3.8+02 35+5 0.148 £0.150
224875 7.21 0.008 FoTIn 6790 6820 6740 6900+300 33¢ 155+5 0.130+0.170
13122 6.64 0.006 FI1TIV 7065 6975 7200 7100+£300 4.0° 60+4 -0.417 £0.170
16439 8.69 A5/A4V 8400+300 3902 9+3 0.104 +£0.250
213272 855 0.005 A3A2V 9000 9180 9400 £250  4.1+0.1 160£7  0.048 £0.150
219891 6.51 0.005 A3V 8055 7760 7980 8000+£200 4.3+0.3 180£10 -0.374+0.180
220237 7.61 0.016 F3V 6600 6855 6770 7100+£200 3.6“ 100£10  -0.386+0.220
220564 7.18 0.005 A4/A3TV 6680 7070 7070 7100£200 3.7¢ 40+5 0.443 +£0.170
“ adopted from uvbyg system log g result. ” assumed.

processes the NOAO/IRAF package? was used. The information of observed stars is given in Table 1.

SPECTRAL CLASSIFICATION

Spectral classification is a process consisting of determination of spectral and luminosity types. Using this process,
the initial information of T, log ¢ and pecularity of a star can be derived. In our study, the spectral classifications
of stars were determined by comparing the spectra of well classified standard stars 8] with spectra of our stars. The
spectral types (e.g, A0, Al) were derived mainly using Hy and neutral metal lines, while the luminosity types (e.g. V,
IV) were obtained by comparison of ionized metal lines of our and standard stars. The obtained spectral classifications
of stars are given in Table 1.

DETERMINATION OF ATMOSPHERIC PARAMETERS AND METALLICITY

The initial values of atmospheric parameters (T, log g) of the stars were derived by using the photometric indices. To
eliminate reddening, the interstellar reddening (E(B — V)) parameters were obtained utilizing the interstellar excitation
map [1]. In the analysis, the de-reddening indices of Johnson, 2MASS and Strémgren photometric systems were used
and the methods of (16, 11, 12] were applied, respectively. The values of Teq were determined from the indices of
all used photometric systems, while the log g values were obtained only from the Stromgren system. The derived
parameters are listed in Table 1.

The accurate atmospheric parameters of stars were obtained by the analysis of the Hy line. In this analysis, T
and log g parameters determined from the analysis of photometric indices were used as initial values. For a range
of Teq and log g, the hydrogen line analysis was performed for each star using the method of [4]. During this and
further spectral analyses, all hydrostatic, plane-parallel, LTE atmospheric models were calculated by the ATLAS9
code [9] and the synthetic spectra were generated by the SYNTHE code [10]. In the hydrogen line analysis, the log g
values were only derived for the stars having initial 7.g value higher than 8000 K, as for stars with lower T.s values
(<8000 K), the hydrogen lines are insensitive to log g [17, 18]. For the latter stars, log g parameters were adopted from
the result of photometric analysis if available, otherwise log g was assumed to be 4.0dex in the analysis. The results
obtained from the analysis of Hy line are given in Table 1 and the comparison of the synthetic and observed spectra is
shown in the left panel of Figure 1 for the star HD 214698.

After the accurate T and log g parameters were determined from the hydrogen line analysis, the metallicity
([(m/H]) values of stars were derived by using the version 412 of the Spectroscopy Made Easy (SME) code which uses
the spectrum synthesis method to derive [m/H] value [21]. In this analysis the spectral range 4400-4500 A was used.
While the models were also produced by the ATLAS9 code [9], the line list was taken from the Vienna atomic line
database [14] in the analysis. The derived [m/H] values are given in Table 1 and the comparison of the synthetic and
observed spectra of HD 214698 is shown in upper right panel of Figure 1.
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FIGURE 1. Comparison of theoretical (dashed lines) and observed spectra in the left and upper-right panel for one of the stars
listed in Table 1, HD 214698 . In the lower-right panel difference between observed and theoretical spectra is shown.
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FIGURE 2. The positions of 8 analyzed ¢ Sct stars in the H-R diagram (right-hand panel) and the correlations of the obtained
parameters with pulsation period (left-hand panels). The solid and dashed lines in right panel represent the instability strip of & Sct
stars [7] and evolutionary tracks, respectively.
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DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In this study, we present the spectroscopic investigation of 8 single § Sct stars. The accurate T, logg, vsini and
[m/H] parameters of the stars were determined. The existence of correlations between pulsation period, amplitude,
and obtained parameters were checked. Negative correlations between pulsation period and T, logg parameters
were found, although any significant correlation was obtained between pulsation period, amplitude and v sin i. The
examined correlations are shown in left panel of Figure 2. The correlations between pulsation period and T, v sin i
were previously shown by [2] and [19], respectively. We confirmed a negative correlation between pulsation period
and T.¢ found by [2]. Additionally [19] also did not find any significant correlation between pulsation period and
vsini for & Sct stars. The positions of analyzed stars are also demonstrated in the right panel of Figure 2. As seen from
the figure, while two stars are located outside the 6 Sct domain, the others arein it.
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ABSTRACT

Eclipsing binaries with a § Sct component are powerful tools to derive the fundamental
parameters and probe the internal structure of stars. In this study, spectral analysis of six
primary § Sct components in eclipsing binaries has been performed. Values of Ty, v sini, and
metallicity for the stars have been derived from medium-resolution spectroscopy. Additionally,
arevised list of § Sct stars in eclipsing binaries is presented. In this list, we have only given
the 8 Sct stars in eclipsing binaries to show the effects of the secondary components and tidal-
locking on the pulsations of primary § Sct components. The stellar pulsation, atmospheric and
fundamental parameters (e.g. mass, radius) of 92 § Sct stars in eclipsing binaries have been
gathered. Comparison of the properties of single and eclipsing binary member § Sct stars has
been made. We find that single § Sct stars pulsate in longer periods and with higher amplitudes
than the primary § Sct components in eclipsing binaries. The vsini of § Sct components
is found to be significantly lower than that of single § Sct stars. Relationships between the
pulsation periods, amplitudes and stellar parameters in our list have been examined. Significant
correlations between the pulsation periods and the orbital periods, Teiy, log g, radius, mass ratio,
vsin i and the filling factor have been found.

Key words: stars: atmospheres — binaries: eclipsing —stars: fundamental parameters —stars:

oscillations —stars: variables: § Scuti.

1 INTRODUCTION

The &8 Scuti (8 Sct) stars are remarkable objects for asteroseismol-
ogy particularly because of their pulsation mode variability. The
& Sct stars oscillate in low-order radial and non-radial pressure and
gravity modes and most of them have frequency range of 5-50d "'
(Breger 2000). Pulsations are driven by the k-mechanism in these
variables (Houdek et al. 1999). The § Sct stars are dwarf to giant
stars with spectral types between A0Q and FO (Chang et al. 2013).
These variables have masses from 1.5 to 2.5 M, and are located on
or near the main sequence (Aerts, Christensen-Dalsgaard & Kurtz
2010). Therefore, they are in a transition region where the convec-
tive envelope turns to a radiative envelope, while energy starts to be
transferred by convection in the core of the star (Aerts et al. 2010).
The & Sct stars allow us to understand the processes occurring in
this transition region by using their pulsation modes.
Approximately 70 per cent of stars are binary or multiple systems
(Mason et al. 2009; Sana & Evans 2011; Alfonso-Garzoén et al.
2014). Therefore, it is likely to find a § Sct variable as a member
of a binary system. The existence of a pulsating variable in an
eclipsing binary system makes this variable more valuable. Using

* E-mail: filizkahraman01@ gmail.com.

© 2017 The Authors

the pulsation characteristic, the interior structure of the star can
be probed and, using the eclipsing characteristic, the fundamental
parameters (e.g. mass, radius) of the pulsating component can be
derived by modelling the light and radial velocity curves of a binary
system. These fundamental parameters are important to make a
reliable model of a pulsating star. Thus, the interior structures and
the evolution statuses of stars can be examined in detail.

Many § Sct stars in eclipsing binary systems have been discovered
(e.g. Lee et al. 2016b; Soydugan et al. 2016). A group of eclipsing
binaries with a § Sct component was defined as oscillating eclipsing
Algol (0EA) systems by Mkrtichian et al. (2004). The oEA systems
are B to F type mass-accreting main-sequence pulsating stars in
semidetached eclipsing binaries. Because of mass-transfer from the
secondary components on to the primary pulsating stars and also
due to the tidal distortions in 0EA systems, the pulsation parameters
and the evolution of primary pulsating components can be different.

There have been several studies on the effect of binarity on § Sct
type pulsations. First, Soydugan et al. (2006a) showed the effect of
orbital period on the pulsation period. The relation between orbital
and pulsation periods was theoretically revealed by Zhang, Luo &
Fu (2013). They showed that pulsation periods vary depending on
the orbital period, mass ratio of binary system, and filling factor
of the primary pulsating component. It was also shown that the
gravitational force applied by secondary components on to their

Published by Oxford University Press on behalf of the Royal Astronomical Society
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pulsation parameters and the evolution of primary pulsat-
ing components can be different.

There have been several studies on the effect of binarity
on § Sct type pulsations. Firstly, Soydugan et al. (2006a)
showed the effect of orbital period on the pulsation period.
The relation between orbital and pulsation periods was theo-
retically revealed by Zhang, Luo, & Fu (2013). They showed
that pulsation periods vary depending on the orbital pe-
riod, mass ratio of binary system and filling factor of the
primary pulsating component. It was also shown that the
gravitational force applied by secondary components onto
their primary components influences the pulsation periods
of primary ¢ Sct components (Soydugan et al. 2006a). Be-
cause of the effects of mass-transfer and tidal distortions in
semi-detached binaries, the primary § Sct components also
evolve more slowly through the main sequence than single
& Sct stars (Liakos & Niarchos 2015).

The number of known binaries with a § Sct compo-
nent constantly increases. Additionally, hybrid stars, which
show both § Sct and 4 Dor type pulsations, have been
discovered in eclipsing binary systems (Schmid et al. 2015;
Hambleton et al. 2013). In a recent study, an updated list of
& Sct stars in binaries was presented by Liakos & Niarchos
(2017). In their study, all known § Sct stars and also § Sct-
4 Dor hybrids in binaries were collected, including the non-
eclipsing ones. Although 199 binary systems are given in
their list, there are only 87 detached and semi-detached
cclipsing binaries containing a § Sct variable. The others
are mostly visual binaries, ellipsoidal variables, and spectro-
scopic binaries in which the fundamental parameters cannot
be derived as precisely as in eclipsing binary systems.

As listed by Lampens (2006), some open questions
about the eclipsing binaries with a pulsation component ex-
ist. The effect of binarity on pulsation quantities (period
and amplitude), possible connections between orbital mo-
tion, rotation, chemical composition, and pulsation are some
of these questions. Therefore, we have focused on the eclips-
ing binary systems with § Sct components in this study. To
obtain the stellar atmospheric parameters, a spectroscopic
analysis of six § Sct stars in eclipsing binary systems has
been performed. A revised list of § Sct stars in eclipsing bi-
naries is presented to show the effects of secondary compo-
nents and fundamental stellar parameters on the pulsations
of the primary pulsating components.

Information about the spectroscopic observations and
data reduction are given in Sect 2. The spectroscopic anal-
ysis of the stars is presented in Sect3. The revised list of
cclipsing binary systems with a § Sct component, general
properties of these systems, and the relations between pul-
sation periods, amplitudes and fundamental parameters of
the stars are introduced in Sect4. In Sect5 we present a
discussion on the correlations found, the positions of § Sct
stars in eclipsing binaries in the log Tes —log g diagram, and
a comparison of the properties of single and eclipsing binary
members 6 Sct stars. The conclusions are given in Sect 6.

2 OBSERVATIONS

Spectroscopic observations of six eclipsing binaries with a
primary § Sct component were carried out. The stars were
selected taking into account the secondary components’ light

Table 1. Information about the spectroscopic survey. S/N gives
the values for combined spectra apart from CL Lyn. The S/N of
CL Lyn is the value for ELODIE spectrum.

Name Observation S/N  Number of Light
dates spectra Contribution®
XX Cep 2015-06/09 50 2 3711
UW Cyg  2015-07/09 35 2 5.119)
HL Dra 2015-06/07 120 2 4419
HZ Dra  2015-06/07/09 80 3 0.512)
TZ Dra 2015-06/09 60 2 7.613]
CLLyn  2015-09&2001 50 2 4.219)

“ Percentage of light contribution of secondary component
in B band. [1] Koo et al. (2016), [2] Liakos et al. (2012), [3]
Liakos & Niarchos (2013)

contributions, in order to obtain spectra which are less in-
fluenced by the light of secondary components. The light
contributions of the stars from literature photometric anal-
yses are given in Table 1.

The observations were carried out using the 2-metre
Perek Telescope at the Ondfejov Observatory (Czech Re-
public). We acquired spectra with the coudé slit spectro-
graph at its 700-mm focus, in which the PyLoN 2048x 512
BX CCD chip was used (for details, see Slechta & Skoda
2002). The resolving power of the instrument is about 25 000
at 4300 A. The spectra were taken in the wavelength range
of 4272-4506 A, which covers the Hy line. This wavelength
region was also selected because metal lines (e.g. Ti, Mg and
Fe) are more numerous in this range of effective tempera-
ture.

To further minimise the light contribution of secondary
components in the spectra, spectra of each star were taken
at approximately 0.5 orbital phase when the primary is cov-
ering the secondary. The individual spectra were combined
to increase the signal-to-noise (S/N) ratio. For CL Lyn an
ELODIE' spectrum, taken in 2001, was used in addition to
our observation. Information about the spectroscopic survey
is given in Table 1. The stars are semi-detached eclipsing bi-
naries with a primary § Sct component, except for HZ Dra
which is a detached binary with a primary § Sct component
(Liakos et al. 2012).

The reduction and normalisation of the spectra were
performed using the NOAO/IRAF package®. In the reduc-
tion process, bias subtraction, flat-field correction, scat-
tered light extraction and wavelength calibration were ap-
plied. The reduced ELODIE spectrum for CL Lyn was used.
The standard reduction was performed by the dedicated
reduction pipeline of ELODIE. The spectra of each star
were manually normalised using the continuum task of the

NOAO/IRAF package.

3 SPECTROSCOPIC ANALYSIS

Prior to detailed spectroscopic analysis, spectral classifica-
tions of the stars were obtained. The effective tempera-
ture (Tog) of the primary components were derived using

! http://atlas.obs-hp.fr/elodie/
2 http://iraf.noao.edu/
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the spectral energy distribution (SED) and the Hy line.
The metallicities were obtained using the spectrum fitting
method.

3.1 Spectral classification

Preliminary information about the atmospheric param-
cters (Teq, surface gravity logg) and surface peculiari-
ties of stars can be obtained by spectral classification
(Niemczura, Smalley, & Pych 2014).

The spectral and luminosity types of stars are identified
by comparing their spectra with a group of well-known stan-
dard stars’ spectra. The A-F type standard stars were used
in our classification (Gray et al. 2003), because the § Sct
variables are A and F type stars. The spectral types of the
stars were derived primarily using Hy and neutral metal
lines ( Fe, Ti) in the 4400-4500 A wavelength region. The lu-
minosity types were also derived by using the ionised metal
lines.

The spectral and luminosity types obtained for the
stars are given in Table2. Only for HZ Dra, newly deter-
mined spectral classification (A8/A7V) was found to be
significantly different than the previous classification (A0,
Heckmann 1975), while the other spectral types are mostly
in agreement with the literature.

3.2 Determination of T.q, vsini, and metallicity

The Tig of the primary § Sct components were obtained
from the H~y line and metallicities were determined using
metal lines in the 4400-4500 A wavelength region.

Prior to the spectral analysis, we determined Tig from
the SED. The SEDs were constructed from literature pho-
tometry and spectrophotometry, using 2MASS J, H and
K. magnitudes (Sktrutskie et al. 2006), Tycho B and V
magnitudes (Hog et al. 1997), USNO-B1 R magnitudes
(Monet et al. 2003), TASS I magnitudes (Droege et al.
2006), and data from the Ultraviolet Sky Survey Tele-
scope (TD1) (Boksenberg et al. 1973). However, TD1 data
are only available for HL Dra and HZ Dra. To remove
the effect of interstellar reddening on the SED, E(B — V)
values were calculated from the Galactic extinction maps
(Amores & Lépine 2005), with distances obtained from Gaia
parallaxes ® (Casertano et al. 2016). The E(B — V) values
are given in Table 2. The average uncertainty in E(B — V)
was found to be 0.023 mag. The SEDs were de-reddened us-
ing the analytical extinction fits of Seaton (1979) for the
ultraviolet and Howarth (1983) for the optical and infrared.

The stellar Tog (SED) values were determined by fit-
ting solar-composition Kurucz (1993) model fluxes to the de-
reddening SEDs. The model fluxes were convolved with pho-
tometric filter response functions. A weighted Levenberg-
Marquardt non-linear least-squares fitting procedure was
used to find the solution that minimised the difference be-
tween the observed and model fluxes. Since logg is poorly
constrained by our SEDs, we fixed log g = 4.0 for all the fits.
The uncertainties in T.g (SED) includes the formal least-
squares error and uncertainties in E(B — V) (0.023) and

3 https://gea.esac.esa.int/archive/
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Figure 1. SED fit for HL Dra.

log g (0.2) added in quadrature. In Fig. 1, we show the SED
fit for HL Dra.

By using the initial values of Teg (SED), fundamental
atmospheric parameters were determined for each star. Be-
fore the hydrogen line analysis and metallicity determina-
tions of the stars, the projected rotational velocity (vsini)
values were derived. A theoretical spectrum of each star was
calculated using the initial atmospheric parameters. The
metal lines in the spectrum of each star were matched to
the theoretical spectrum by adjusting vsini (Gray 2008).
Final values of vsini were obtained by minimising the dif-
ference between the observed and theoretical spectra. The
vsin i values are given in Table 2.

Hydrogen lines are good temperature indicators, since
they are insensitive to log g for stars with Teg < 8000K
(Gray 2008; Heiter et al. 2002). In our analysis, we adopted
value of log g which were calculated using the stars’ masses
and radii values given in the literature (see TableAl).
Additionally, vsini and metallicity ([m/H], assumed to
be solar) were fixed. In our analysis, the hydrostatic,
plane-parallel, local thermodynamic equilibrium ATLAS9
models (Kurucz 1993) were used and the SYNTHE code
(Kurucz & Avrett 1981) was used to produce theoretical
spectra. Tog was determined by minimising the difference
between the theoretical and observed hydrogen line, as de-
scribed by Catanzaro, Leone, & Dall (2004). The T.q (Spec)
values obtained are listed in Table2 and comparison of the
calculated and observed spectra for one of the stars is shown
in Fig.2.

The [m/H] values were derived using the T.g (Spec),
log g and v sin ¢ values given in Table 2. The analysis was ex-
ecuted using version 412 of the Spectroscopy Made Easy
(SME) package (Valenti & Piskunov 1996), which deter-
mines atmospheric parameters, [m/H| and elemental abun-
dances using the spectrum fitting method. In this analy-
sis, atmosphere models produced by ATLAS9 code (Kurucz
1993) were used. The line list was taken from the Vienna
Atomic Line Database* (VALD Piskunov et al. 1995). The
4400 — 4500 A wavelength range was used in the metallicity
analysis. The [m/H] values obtained are given in Table2.

4 http://vald.astro.uu.se/
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Table 2. The stellar parameters of the six § Sct stars in eclipsing binaries.

Name Vv E(B-V) Sptype Sp type Tet Toft logg ® wsini [m/H]
(mag) (mag) (literature) ~ (This Study) (SED) (Spec) (kms™1)
+£0.023 (K) (K)

HL Dra 7.36 0.040 Asll A6TV 7786 £174 78004200 4.22 107+10 -0.12+0.17
HZ Dra 8.14 0.016 Aol A8/ATV 7926 £250 7700£200 4.07 120+ 10 —0.09% 0.20
XX Cep 9.18 0.026 A6 VI ATV 7160 £152 8200 £300 4.09 545 0.59 +0.23
TZ Dra 9.32 0.020 A7 VI3l ATV 7382173 7800200 4.26 86 £8 —0.01+0.22
CL Lyn 9.77 0.181 Azl ATV 7699 =189 7600 =300 3.98 53 —0.16 + 0.20
UW Cyg  10.86 0.101 A6V AT/AGIV 7550 £176 78004350 4.06 45410 .

“Calculated using the stars’ masses and radii which are given in Table Al. * Could not be calculated because of the low S/N ratio. [1]
ESA (1997), [2] Koo et al. (2016), [3] Herbig (1960), [4] Liakos et al. (2012)

Normalized Flux

1 L L T L L L

—2000 —1000 ] 1000 2000 3000

Velocity (km s™")

—3000

Figure 2. Comparison of the calculated (red line) and observed
spectra of H~ line of HL Dra.

However, [m/H] could not be determined for UW Cyg be-
cause of the low S/N ratio of the spectra. The comparison
of the theoretical and observed spectra used in the [m/H]
analysis is demonstrated in Fig. 3. Uncertainties of the spec-
troscopic parameters comprise the least-squares error and
the uncertainties caused by the fixed parameters in each
analysis. Additionally, the error due to low S/N ratio was
included, using the value from Kahraman Alicavus et al.
(2016).

The Tex values of the analysed stars were also com-
pared with those used in the literature. In this comparison,
we noticed that if T.g had been obtained from spectral clas-
sifications, the Tug used in previous studies are in agreement
with our spectroscopic results to within the errors. Others,
however, have completely different values. We determined
T.q values of HZ Dra and XX Cep to be 7700 and 8200 K,
respectively. However, their previously used T.gvalues are
9800 K for HZ Dra (Liakos et al. 2012) and 7300 K for XX
Cep (Hosseinzadeh, Pazhouhesh, & Yakut 2014). However,
a newer spectral analysis of XX Cep was recently presented
by Koo et al. (2016). They obtained Tog = 7946 + 240 K and
vsini = 48.6 £6.8 kms ™', which are in good agreement with
our results.

Normalized Flux

0-C

-0.2
4400

4420 4440 4460 4480 4500

Wovelenght (&)

Figure 3. Upper panel: comparison of the theoretical (red lines)
and observed spectra of HL Dra. Lower panel: difference between
the observed and theoretical spectra.

4 0 SCT STARS IN ECLIPSING BINARY
SYSTEMS

The properties of § Sct stars in eclipsing binaries can be
different from single 6 Sct stars. Especially, the pulsating
primary components in close binary systems evolve differ-
ently than single ones (Liakos & Niarchos 2015). In close
binary systems, the primary component can gain mass from
the secondary and can be covered by material from the sec-
ondary. Additionally, tidal distortion is present in these sys-
tems. Mass-transfer and tidal distortion will affect the pul-
sation period (P,s) and amplitude (Amp) of § Sct stars
in close binaries. How much the binarity affects the § Sct
pulsations in binaries is one of the open questions.

To show the effect of binarity on pulsation, the cor-
relations between Ppus, Amp and the orbital and atmo-
spheric parameters of eclipsing binary member § Sct stars
have been examined. Firstly, a correlation between Py and
orbital period (Pu) for 20 § Sct stars in eclipsing bina-
ries was found by Soydugan et al. (2006a). The Ppus— Port
correlation was improved by newer discoveries (Liakos et al.
2012). Then, a theoretical explanation for the Ppus— Port
correlation was given by Zhang, Luo, & Fu (2013) who ex-
pressed Pp,uis mainly as a function of the pulsation con-
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stant (Q), the filling factor (f), Porb, and the mass ratio
(¢ = Msccondary /Mprimary, where M denotes the mass) with
the following equation:

_GY2 a2 s 1/2
Pouis = 5—Qf 7 (1+ @) Porv (1)

where G and r are the gravitational constant and effective
radius (radius divided by semi-major axis), respectively. f
shows how much a star fills its Roche potential (Q) and it is
expressed by:

f = (Qinner — Q) /(Qouter — Rinner), (2)

Zhang, Luo, & Fu (2013) tested whether this theoret-
ical approach is compatible with the observed correlation
of Ppuis — Pory using 69 eclipsing binaries with § Sct stars.
They found that the theoretical correlation is in agreement
with the observed one. This correlation was also confirmed
by Liakos & Niarchos (2017). They obtained a similar cor-
relation using 66 semi-detached and 25 detached systems
which have P, < 13 days. They also showed that for bi-
naries with Py, > 13 days, there is no significant effect of
binarity on pulsations. In their study, the known correla-
tion between P, and log g was also shown for 82 systems
which contained semi-detached, detached and unclassified
stars with P,,, < 13 days. However, it should be kept in
mind that in their study, both eclipsing and non-eclipsing
binaries were used and some of these stars were assumed to
be detached systems. Additionally, a negative correlation be-
tween Ppus of primary § Sct components and gravitational
force applied by secondary components onto the pulsating
stars has been found (Soydugan et al. 2006a; Liakos et al.
2012; Liakos & Niarchos 2017).

The known and possible correlations between the fun-
damental absolute parameters (e.g., masses, radii), atmo-
spheric parameters, and the pulsation quantities (Ppuis,
Amp) of § Sct components in eclipsing binary systems
give us an opportunity to understand these stars in de-
tail and show the effect of secondary components, mass
transfer and tidal locking on pulsation quantities. There-
fore, we have prepared a revised list of eclipsing binaries
with a primary § Sct component. The list includes 67 semi-
detached and 25 detached eclipsing binaries. Seven of these
stars (WX Dra, GQ Dra, KIC06669809, KIC 10619109,
KIC 1175495, KIC 10686876 and KIC 6629588) were taken
from Liakos & Niarchos (2016, 2017). In these studies, the
stars were found to be § Sct variables in eclipsing binaries
for the first time. In our study, we did not include any stars
which have unclassified Roche geometry.

The parameters of the primary and secondary compo-
nents of our sample of 92 eclipsing binary systems with a
primary § Sct component were gathered from the litera-
ture. In this revised list, values of Tus, log g, masses (M),
radii (R), luminosities (L), bolometric magnitudes (M),
semi-major axis (a) of the primary and secondary compo-
nents and f, vsini, Pyus, peak-to-peak Amp in V and B-
band of primary pulsating components and the parallaxes,
orbital inclinations (i), and the ¢ of binary systems were col-
lected, as well as the basic parameters of the systems such
as visual magnitudes (V), spectral types (SP) and binary
types. This updated list contains more stars and a wider
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Figure 4. The distributions of Py, and V-band Amp of the
primary § Sct components in eclipsing binary systems.

variety of stellar parameters compared to the previous list
(Liakos & Niarchos 2017). The updated list is given in Ta-
ble Al.

4.1 General properties of § Sct components in
eclipsing binaries

In our list, there are only two eclipsing binaries that show
& Sct type pulsations in both components (RS Cha and
KIC 09851944). In the other eclipsing binaries, only the pri-
mary components exhibit § Sct type pulsations. Therefore,
in all our examinations we only took into account the prop-
erties of the primary § Sct components.

The B, and V-band Amp distributions of primary
& Sct components in eclipsing binaries are shown in Fig. 4.
The pulsation periods of the highest amplitudes were col-
lected in the list and only V-band Amp of the stars was
used in any comparisons and analyses in this study. It is
clearly seen that § Sct type primary pulsating components
mainly oscillate in periods between ~0.016 and 0.195 days,
with an average amplitude of 21 mmag. In the list, there
is also a high-amplitude § Sct star (HADS) (V1264 Cen)
which is not used in Fig.4 and excluded in the next steps.
The average Ppus values for semi-detached and detached
systems were found to be 0.049 and 0.073 days, respectively.
Although the number of detached systems is lower than the
semi-detached ones, there is a clear distinction between the
pulsation periods of both systems. However, we did not find
a significant difference in the V-band Amp of § Sct com-
ponents of both type of eclipsing binary. The reason for
lower pulsation periods of primary § Sct components in the
semi-detached systems can be the effects of tidal locking
and mass-transfer from the secondary non-pulsating com-
ponent to the primary pulsating component (Liakos et al.
2012; Soydugan et al. 2006b, 2003). The primary compo-
nent gains mass from the secondary component and this
can change the surface composition and internal structure
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of the primary pulsating component and also the angular
momentum of both components changes during this pro-
cess (Aerts, Christensen-Dalsgaard, & Kurtz 2010). Hence,
mass-transfer could affect the oscillations.

The Tiq, log g, and vsini ranges of § Sct components
in eclipsing binary systems are illustrated in Fig. 5. In the
figure, the distributions of parameters obtained from pho-
tometric and spectroscopic studies are shown. Both photo-
metric and spectroscopic Tz and log g values have similar
ranges, which are 6750 -9660 K and 3.40-4.38, respectively.
The logg values of semi-detached and detached systems
are in the range of 3.80—4.38 and 3.50—4.20, respectively,
while Tug ranges of these eclipsing binary types are simi-
lar. One semi-detached system, QY Aql, has a log g value of
3.40 (Liakos & Niarchos 2013), which is low for the primary
component of a semi-detached system, since they are gener-
ally main-sequence stars. The vsini values of the primary
4 Sct components were found to be in the range from 12 to
130 kms ™. The values of M and R for the primary & Sct
components were also found in the ranges of 1.46—3.30 M,
and 1.57—4.24 R, respectively, as shown in Fig. 6. No sig-
nificant difference was obtained between the range of M and
R values for detached and semi-detached systems.

4.2 Correlations between the collected
parameters and the pulsation quantities

The known and possible correlations between the collected
fundamental, atmospheric and orbital parameters, and the
pulsation quantities of the primary § Sct components in
cclipsing binary systems were examined. Firstly, the known
correlation between P,us and Por, was checked for semi-
detached and detached systems. These correlations are
demonstrated in Fig. 7. Average errors in Ppyis and Py, are
about 10™* and 10~° days, and the error bars are smaller
than the size of the symbols. Therefore, the error bars of
Ppuis and Poy, are not shown in this and subsequent figures.
Additionally, for some stars, the errors of the parameters
were not given in the literature. Therefore, the average un-
certainties of the parameters are shown in all figures.

Significant positive log P, —log Py, correlations were
found for both semi-detached and detached systems. The
relationships for these correlations are given in the top of
cach panel in Fig.7. The correlation for semi-detached sys-
tems was found to be stronger than for the detached sys-
tems. As can be seen from Fig. 7, all stars are mainly inside
the 1-0 level. The V-band pulsation Amp relation with Py
was examined as well. As a result, a correlation was found
between these parameters as shown in Fig. 8. However, the
correlation is not strong, because of the scatter and number
of data of points.

The correlations between the atmospheric parameters
(Ton, log g) and P,y and V-band Amp of primary 6 Sct
components were examined. While no correlation between
Amp and the atmospheric parameters was found, there are
significant correlations between Tug, logg, and Ppus. As
shown in Fig. 9, these correlations were found for all types
of eclipsing binaries’ primary § Sct components and they
show a negative variation in P,y with increasing Tog and
log g. However, as can be seen from the upper panel of
Fig. 9, the log Toq —log Ppuis relation is stronger for the pul-
sating primary components of detached systems than for

semi-detached systems. Therefore, only the relationship for
the correlation for detached systems is given in Fig. 9. The
log g —log Ppus relationship and the correlation for the pri-
mary § Sct components in all types of eclipsing binary sys-
tems are also shown in Fig. 9.

The existence of log g—log Pyus correlation offers us
other probable connections between M, R, and P, .. Given
that logg o M/R?, a positive correlation for R—log Pyu1s
and a negative correlation for M —log Pyus should exist.
Hence, these were examined and the expected correlations
were obtained as demonstrated in Fig. 10. The positive
R—log Pyuis correlation is stronger than the negative M —
log Ppuis correlation. Additionally, no meaningful M and R
correlations with V-band Amp were detected for all types
of binaries with primary é Sct components.

According to Eq. 1, theoretically a correlation between
P, and ¢ should exist. When this relation was examined,
it turned out that a correlation is present for detached sys-
tems, although no significant correlation is found for semi-
detached systems. These are shown in the upper panel of
Fig. 11. The wvsini—log Pyus correlation was examined as
well. This correlation is also not significant for semi-detached
systems, while there is a strong correlation between vsini
and Ppus for detached systems. This relation is shown in the
lower panel of Fig.11.

The other important factor that theoretically affects
Py according to Eq. 1, is the filling factor (f) of primary
4 Sct components. A direct proportional relation between f
and Ppus should exist. When this relation was examined for
semi-detached systems, f was found to be inversely related
t0 Py, as shown in the upper panel of Fig. 12. This result
conflicts with Eq. 1. We also investigated the f— P, cor-
relation. As shown in the lower panel of Fig. 12, f regularly
decreases with increasing Ppr,.

Additionally, we calculated the gravitational force (F))
which is applied by the secondary component to the primary
pulsating & Sct star. The effect of this force causes a decrease
in Ppus. This result was first obtained by Soydugan et al.
(2006a). They found the same result as we show in the right-
hand, upper panel of Fig. 13. The relation between F' and
V-band pulsation Amp was examined as well and a negative
correlation was found. The relationships for these correla-
tions were found to be:

log Ppuis = —0.25(6)F — 0.75(17) (3)

log Amp = —0.29(15) F' + 1.76(42) (4)

In the left-hand of Fig. 13 we show the correlations be-
tween orbital separation (a), Ppus, and V-band Amp values.
These correlations are opposite to the correlations found for
F as expected, because F oc a2

5 DISCUSSION

5.1 Comparison of single and eclipsing binary
member § Sct stars

In this section, we compare the properties of sin-
gle and eclipsing binary member 6§ Sct stars. All
parameters of single 6 Sct stars were taken from
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Figure 6. The distributions of M and R values of primary ¢ Sct
components in eclipsing binaries.

Rodriguez, Lépez-Gonzilez, & Lépez de Coca
(R2000, hereafter).

The P,y values of § Sct components in eclipsing bi-
naries were found between ~0.016 and 0.147 days, while
the P,ui range for single 6 Sct stars extends to 0.288 days
(R2000). Hence, Pyus values of single § Sct stars are signif-
icantly longer than those in eclipsing binaries. Additionally,
highest V-band Amp value of single § Sct stars is 250 mmag
(R2000), compared to only 80 mmag for § Sct stars in eclips-
ing binaries”. This difference was mentioned in the study
of Soydugan et al. (2006b). Furthermore, the binarity effect
was found when the average values of P, of semi-detached
and detached systems were compared. Oscillations of § Sct
stars in detached systems were found to be slower (~0.073
d~!) than for semi-detached systems (~0.045 d ~!). Because
semi-detached systems have generally lower Py, values than
detached systems, tidal locking is more effective in these sys-
tems. Additionally, in semi-detached systems the secondary
components are evolved stars and they transfer mass onto
the primary pulsation components. However, no difference
was found between the V-band pulsation Amp of detached

(2000)

5 HADS stars were omitted in the comparison.
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Figure 7. The correlations between Py, and Py, for detached
(lower panel), semi-detached (middle panel) and all systems (up-
per panel). The filled circles, diamonds and red lines represent the
semi-detached, detached and 1-o levels, respectively. The equa-
tions in each panel were obtained from the correlations. R con-
stant shows the spearman rank which gives the strength of cor-
relation (number before the comma in the R constant) and the
deviation amount of points from the correlation (number after
the comma in the R constant).

and semi-detached systems. The reason of this could also be
the effect of mass-transfer in semi-detached systems.

The T.q and logg of § Sct components in eclipsing bi-
naries were found in the ranges of 6750 -9660 K and 3.40—
4.38, respectively. All types of eclipsing binary member
& Sct stars have the same Tug ranges, although the evolved
stars, which have log g values lower than 3.80, are gener-
ally detached type eclipsing binary systems, except for QY
Aql which probably has an incorrect logg value. The Teg
of § Sct stars is typically in the range of 6300-8600K
(Uytterhoeven et al. 2011). The values of § Sct stars in
cclipsing binaries are in a good agreement with this range.
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However, there are some hotter stars and the T.q of these
stars should be re-examined. Comparisons of Tug and log g
for single and eclipsing binary member § Sct stars were not
made, owing to a lack of these parameters for single § Sct
stars in R2000.

The v sin 7 values of primary § Sct components in eclips-
ing binary systems were found between 12 and 130kms™ !,
but extends to 285 kms ™! for single § Sct stars (R2000). The
average vsini values for single and binary member 6 Sct
stars are 90 and 64kms ™', respectively. As a whole, the sin-
gle § Sct stars rotate faster than those in eclipsing binary
systems.
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in Fig. 7.
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5.2 Correlations

A positive correlation between Ppus and Py, was found for
both detached and semi-detached eclipsing binaries’ primary
& Sct components. According to this correlation, P, of
primary & Sct components increase with the growing Pirp.
Growing P, values relate to increasing a (Por, a%/ 2).
Therefore, the effect of the secondary component on the
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Figure 14. Comparison of log Py, —log Pp,,5 correlations for
eclipsing binaries with a primary § Sct component. Square sym-
bols illustrate the stars have F,,, > 13 d. The other symbols are
the same as in Fig. 7.

primary pulsating component decreases with increasing P,
and the pulsations of the primary § Sct stars are less influ-
enced by binarity.

The Ppuis—Pory correlation was shown in the recent
study of Liakos & Niarchos (2017) for all known § Sct stars
in binaries, including the non-eclipsing ones. They found
that there is a 13-days limit in P, and for longer Py, val-
ues binarity has less of an effect on pulsations. However,
our result is different. In our Ppuis— Pon, correlation, there
are detached stars (GK Dra, KIC 3858884 and KIC 8569819)
which have P, > 13 days and agree with the Puus— Por
correlation to within the 1-o level. The 13-days P, limit
for the binarity effect on pulsations appears to be underes-
timated. Our results show that binarity still influences the
pulsations of primary § Sct components with P, > 13 days.
Although Liakos & Niarchos (2017) did not include stars
having P, > 13 days in their log Py, —log Ppuis correlation,
our correlation is in agreement, as can be seen from Fig. 14.
However, the theoretically calculated log Po:t, —log Ppuis rela-
tionship by Zhang, Luo, & Fu (2013) is different than ours.
The reason of this difference could be the negative effects of
some parameters (f and ¢ in semi-detached systems) on the
pulsations, contrary to the expected positive effects of these
parameters according to Eq. 1, which were used to derive
the theoretical Ppuis— Pory, relationship.

The V-band Amp of primary § Sct components
in eclipsing binary systems increases with increasing
Py, No Amp— Py, correlation was found in previ-
ous studies (Soydugan et al. 2006a; Liakos et al. 2012;
Zhang, Luo, & Fu 2013; Liakos & Niarchos 2017). The grav-
itational force applied by secondary components onto the
surface of primary pulsation stars appears to cause a de-
crease in Amp.

A significant negative correlation was found between
Tog and Ppu.. Balona & Dziembowski (2011) also showed
the same relation and Kahraman Alicavus et al. (in prepa-
ration) also found it for single § Sct stars. The Tig and Ppuis
relation is an expected result. When the pulsation constant
Q= 1’,,..1,(7)/?@)0‘5), mean density (5 ~ M/R*) and the
luminosity-mass relation (L/Lq = M/Mg) are taken into
account, a negative relation between Py and Tog is found
(Bouss & (R/R@)™®(Ton/Tenm) 7). Additionally, changes
in Teg bears on the changes in R, which affect the region of
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He ionization which is responsible from the pulsations (Cox
1980).

The known negative correlation between log g and Ppuis
was demonstrated using the data of newly discovered stars.
The correlation shows that main-sequence § Sct components
in eclipsing binaries pulsate in shorter periods than evolved
stars. Using the pulsation constant, mean density and sur-
face gravity (g ~ M/R?), a relationship between Ppus and
g can be found (Bpuis & g~ %" R%®). According to this rough
approach, our log g—log P, correlation was found as ex-
pected.

The log g —log P, correlation was also examined by
Liakos & Niarchos (2017) for 6 Sct components in binary
systems. Additionally, Claret et al. (1990) obtained the
same relation for single § Sct stars. In Fig. 15, we compare
the correlations of log g—log Ppus found for single and bi-
nary § Sct stars. Our correlation is approximately parallel
to the correlation found for single 6 Sct stars, but there is
a significant difference between our correlation and that of
Liakos & Niarchos (2017). In our study, we only used § Sct
stars in eclipsing binaries, whereas Liakos & Niarchos (2017)
used all binaries containing 6 Sct components. In eclipsing
binaries, the log g values of pulsating components can be de-
rived more accurately, which is probably the reason for the
difference between the two correlations.

Positive R-log Ppuis and negative M —log Pyui correla-
tions were obtained, as expected. From the log g—log Ppuis
correlation we know that both M and R values have effect on
pulsation. Therefore, combining both equations we obtain:

log Pouts = 0.11(R/Rg) — 0.07(M/Mg) — 1.52  (5)

A similar equation was found for Cepheid stars by Fernie
(1965). As can be seen from the equation, P,us is more
influenced by changes in R than changes in M. In Fig. 10,
the weak effect of M and the stronger effect of R on the
pulsation of primary § Sct components can be seen.

We found that the binary mass ratio (¢) has no signif-
icant effect on P, of primary ¢ Sct components in semi-
detached systems, although there is a correlation between ¢
and Ppus for primary § Sct components in detached systems.
According to Eq. 1, Py should be directly proportional
to g. The lack of any correlation in semi-detached systems
might be due to the lack of systems with ¢ > 0.5.

The variation of Pyus with vsini was also found only
for detached systems. The P,us decreases with increasing

vsini. Since semi-detached systems are generally close bi-
naries, rotation synchronisation is present. Therefore, owing
to the Ppuis — Pori, correlation, we expected to find a correla-
tion between P, and vsini in the semi-detached systems.
However, mass-transfer in these systems is very effective and
this changes the ¢ and R of the primary 6 Sct components,
and these affect the rotation and angular momentum. The
altered angular momentum also results in a change of Py,
which can change the rotation (Po, = v27/w). All these
effects can be the reason why we did not find a vsini-
Ppus correlation for semi-detached systems. A correlation
between Ppus and vsini was also found by Tkachenko et al.
(2013) using the vsini values of some § Sct stars taken from
Uytterhoeven et al. (2011) and R2000. In their work they
found a weak P,us—vsini relation, but, contrary to our re-
sults, with P, increasing with declining vsini. The rota-
tion of stars causes changes in their stellar structure, hence
the reason why Ppuis can be different for different values of
vsini (Soufi, Goupil, & Dziembowski 1998).

According to Eq. 1, f should be directly proportional to
Ppuis. However, in our study, we have obtained the opposite
result. When the correlation between P, and f was
examined, we noticed that f increases with decreasing P,,y,.
The gravitational force applied on the primary pulsating
component grows with increasing f value. Thus, we can
say Pom, has a significant effect on f and we, therefore,
obtained a negative relation between Ppuis and f instead
of a positive correlation. Additionally, we found that the
strength of F' applied by the secondary component to the
primary pulsation star affects Ppus and Amp in a negative
way. The same correlation between F' and Ppus was also
obtained by Soydugan et al. (2006a).

5.3 Positions in HR Diagram

The positions of the analysed primary § Sct components in
this study and the other primary § Sct components given in
the updated list in the Hertzsprung-Russell (HR) Diagram
are shown in Fig. 16. Our analysed § Sct components and
the § Sct components given in the revised list are located
in the § Sct instability strip. However, there are a few stars
(RR Lep, V2365 Oph, VV UMa and V346 Cyg) placed be-
yond the blue edge of § Sct instability strip. The Tug and
log g values of these stars were taken from literature spectral
classification and photometric analyses (see Table A1 for ref-
erences). Therefore, these stars should be re-analysed with
new data.

In our study, the primary § Sct components in eclips-
ing binaries were mostly located inside the theoretical 6 Sct
instability strip to within the error bars. However, in the
study of Liakos & Niarchos (2017), there are more stars lo-
cated beyond the blue border of § Sct instability strip com-
pared to our results. Liakos & Niarchos (2017) showed po-
sitions of § Sct stars in all binaries, whereas we only showed
the positions of § Sct in eclipsing binaries. The fundamen-
tal parameters of stars can be obtained more accurately in
the eclipsing binary case. Probably because of this reason
Liakos & Niarchos (2017) found more stars located beyond
the blue edge of § Sct instability strip.
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represent the theoretical instability strips of d Sct stars (Dupret et al. 2005). Triangle and square symbols illustrate the stars analysed spec-
troscopically in this study and the stars have P4, > 13 d, respectively. The evolutionary tracks were taken from Kahraman Alicavug et al.

(2016)

6 CONCLUSIONS

In this study, we present an updated list of § Sct stars in
eclipsing binaries and the spectroscopic analysis of six of
4 Sct components in eclipsing binary systems.

In the spectroscopic analysis of six primary § Sct com-
ponents in eclipsing binaries, we obtained the spectral clas-
sification, Tea, vsini, and [m/H] of the stars. XX Cep was
found to be metal-rich, while others have approximately so-
lar metallicity.

In the updated list of § Sct components in eclipsing bi-
naries, we collected the atmospheric and orbital parameters
of the primary § Sct components. We examined the proper-
ties of the primary § Sct components and compared them
with the properties of single § Sct stars. Liakos & Niarchos
(2017) stated that the single and binary member § Sct stars
have similar pulsational behaviour. However, when Py, and
V-band Amp of single and eclipsing binary member § Sct
stars were compared, we found that eclipsing binary member
& Sct stars oscillate with shorter P,u.s and lower Amp com-
paring to single ones. These differences in pulsation quan-
tities of single and binary § Sct stars are thought to be
caused by the effects of gravitational force applied by the
secondary component on the primary and mass-transfer in
these binaries. Additionally, binarity effects were also found
when Ppus of detached and semi-detached member § Sct
stars were compared. We showed that § Sct stars in detached
systems pulsate in longer periods.

The vsini of single and eclipsing binary member § Sct
stars was also compared. We found that, on average, sin-
gle § Sct stars rotate faster than those in eclipsing binary
systems.

We examined the relations between the orbital and

atmospheric parameters of primary § Sct components.
Firstly, the known Ppuis — Port, correlation was checked and
we obtained that Ppus increases with increasing Porb.
Liakos & Niarchos (2017) found that binarity does not have
a significant effect on pulsation if Py, > 13 days. However,
we showed that the Pyuis— Por, correlation is still significant
even if Py, is 26 days. Therefore, it appears that the 13-days
limit for the binarity effect is too low. When our Ppuis— Porn
correlation was compared with the previously found correla-
tions we obtained similar trends except for the theoretically
calculated relationship of Zhang, Luo, & Fu (2013). The dif-
ference between the theoretical relation and our correlation
is caused by some parameters (f, ¢) having adverse effects
on pulsation, whereas these parameters were found to be di-
rectly proportional to pulsation in the theory. We also found
that V-band Amp of primary § Sct components increases
with increasing Po:t,.

Significant negative relations between P, and atmo-
spheric parameters Tug and log g were found. The log g—
log Ppuls correlation was already known, however the Ppus—
Teq correlation for the primary § Sct components was shown
the first time. The log g—log Ppuis correlation was compared
with those in the literature. We find that our correlation is
almost in agreement with that found for single § Sct stars.
However, the correlation found by Liakos & Niarchos (2017)
is incompatible with ours.

A positive R—log Pyuis and a negative M —log Ppuis cor-
relations were found. As both parameters influence the pul-
sation, we gave a new equation for P,us in terms of R and
M (Eq. 5). Additionally, we showed that increasing g caused
increasing in Ppuis for detached systems, while g has no effect
on Py in semi-detached systems. According to theory Pouis
should be directly proportional to g. The relationship be-
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tween Ppuis and vsini of primary § Sct components was also
examined. No relationship was obtained for semi-detached
systems. However, for detached systems, Ppuis of the primary
& Sct components decreases with increasing vsini. The sug-
gested positive f and P, correlation by Zhang, Luo, & Fu
(2013) was also checked. However, we found that Puus is
inversely proportional to f. When the relationship between
Pory and f was checked, we also obtained a negative cor-
relation. Components in binaries come closer to each other
with decreasing P, and the Roche lobes of the components
become smaller, therefore f increases with decreasing Pirp.
This effect is rather dominant in binaries. Hence, we still see
this effect in the f — P,y relationship. Therefore, a negative
correlation between these parameters was obtained contrary
to suggested relation. Additionally, we found that the gravi-
tational force applied by the secondary components onto the
primary & Sct components changes P, and Amp of § Sct
stars.

The positions of the primary § Sct components in the
log Tesi - log g diagram were shown. The primary § Sct com-
ponents in detached and semi-detached systems are located
inside the § Sct instability strip. However, there are some
semi-detached member § Sct components located beyond
the blue edge of § Sct instability strip, but the Tus and log g
of these stars may not be reliable.

In this study, we show the importance of § Sct com-
ponents in eclipsing binaries. The differences between the
single and binary member § Sct stars were emphasised. The
cffects of the fundamental and orbital parameters on pulsa-
tion and the correlations between the pulsation quantities
and some fundamental parameters were given. These rela-
tionships allow us to infer the initial values of the funda-
mental parameters of pulsating § Sct components. This is
important for the theoretical examination of pulsating stars
and understanding the internal structures and evolutionary
statuses of stars. Additionally, utilizing the found Ppus—
Pirp correlation, the lower frequencies in § Sct stars can be
examined to see if they are related to binarity.
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