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OZET

SECILMIS BAZI DELTA SCUTI BILESENLI ORTEN CIiFT SISTEMLERIN
ISIKOLCUMU

Tung¢ SENYUZ
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dali Yiisek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Esin SOYDUGAN
14.01.2010, 52

Bu tez ¢alismasinda, 6 Scuti bilesenli Algol tiirli iki sistemin, EF Her ve BG Peg,
151kol¢tim gozlemleri yapilmis ve analiz edilmistir. EF Her’in gdzlemleri 2007 ve 2009,
BG Peg’in gozlemleri de 2008 gozlem sezonunda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Gozlemevi’'nde yapilmistir. Her iki sistemin 151k egrileri, Wilson-Devinney (W-D)
programinin (Wilson ve Devinney 1971, van Hamme ve Wilson 2005) 2005 siiriimii ile
analiz edildi ve sisteme iliskin geometrik ve fiziksel parametre degerleri belirlendi.
Bulunan parametreler kullanilarak her bir sistem i¢in, kuramsal 151k egrileri olusturuldu.
Yansima, basiklik ve tutulma etkilerini gozlemlerden c¢ikartmak igin, kuramsal 151k
egrilerinden her bir gbzlem noktasinin farki alindi. Kalan veriye PERIOD 04 programi
uygulandi, dizgelerin & Scuti tiirli degisim gdsteren bas bilesenlerinin zonklama
parametreleri belirlenmis, genlik ve giic tayflar1 olusturulmustur. EF Her sisteminin
FAMIAS programinda mod analizi yapilmis ve sistemin / derecesi 0 olarak bulunarak
sistemin temel ¢apsal mod ile zonklama yaptig1 ilk kez bu ¢alismada ortaya konmustur.

Tez kapsaminda gozlemleri yapilan EF Her ve BG Peg’in ilk kez detayl bir sekilde

151k egrisi ve frekans analizi yapilmig ve zonklama 6zellikleri ayrintili olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: 6 Scuti yildizlari, EF Her, BG Peg,
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ABSTRACT

PHOTOMETRY OF SOME SELECTED THE ECLIPSING BINARY SYSTEMS
CONTAINING DELTA SCUTI TYPE PULSATORS

Tung¢ SENYUZ

Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Space Sciences and Technologies Thesis of Master of Science
Advisor: Dog¢. Dr. Esin SOYDUGAN
14.01.2010, 52

In this thesis, the results photometric analyses of two Algol type binaries, EF Her
and BG Peg, containing a 6 Scuti type pulsator has been presented. While EF Her has been
observed during 2007 and 2009; the observations of BG Peg carried out during 2008
observing seasons at Canakkale Onsekiz Mart University Observatory. These light curves
have been analyzed with Wilson-Devinney (W-D) (Wilson ve Devinney 1971, van Hamme
ve Wilson 2005) code and also the physical and geometric parameters of the systems were
determined. The theoretical light curves of the systems have been constructed using the
parameters obtained from the light curve analysis. To exclude the proximity and eclipse
effects from the light curves, the theoretical curves subtracted from the observational data.
The frequency analysis has been performed using the resudial light curves for each system
and the power and amplitude spectrums have been obtained. For the analysis, we have used
PERIOD 04 package ( Lenz and Breger, 2005). The mode analysis of EF Her has been
made using FAMIAS code (Zima, 2008) and we determined the / degree as zero.
According to / value, it is found that the hotter component of the system is pulsating in the
fundamental radial mode.

In this thesis, the light curve ad frequency analysis of EF Her and BG Peg has been
made for the first time in detail. The properties of the systems and also the pulsational

behaviour of their hotter components have been determined.

Keywords: o Scuti stars, EF Her, BG Peg
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BOLUM 1-GiRiS Tunc SENYUZ

BOLUM 1
GIRIS

Is1g1 zamanla degisim gosteren yildizlara degisen yildiz denir. Yiizey katmanlari
biiziiliip genisleyen yildizlara ise zonklayan yildizlar denir. H-R diagrami iizerinde klasik
Cepheid kusagi olarak da bilinen “kararsizlik kusagi” bulunur. Bu kusak icerisinde ve
yakinlarinda bu tiir degisim gosteren bir grup degisen yildiz bulunmaktadir. Bunlar; Glines
benzeri zonklayan yildizlar, Cepheid degisenleri, W Virginis degisenleri, y Dor yildizlari,
RR Lyr degisenleri,  Cepheidler, & Scuti degisenleri ve beyaz ciicelerdir.

Giines, en iyi bildigimiz zonklayan yildizdir. 3 ile 15 dakikalik ylizlerce modda
zonklama yapmaktadir. Giines benzeri zonklayan yildizlar anakol {izerinde kararsizlik
kusaginin soguk kenarina yakin kisimda bulunurlar. Kitleleri 1,6 M, civarindadir
(Christensen-Dalsgaard, 1982; Houdek ve ark., 1999). Diger zonklayan yildizlardan farkli
olarak, Giines’in Stochastic uyartilma mekanizmasi ile zonklama yaptig1 diisiiniilmektdir
(Goldreich ve Keeley, 1977).

1995 yilinda bir grup Populasyon I (Obek I) non-radyal (¢apsal olmayan) zonklama
gosteren y Dor yildizi anakolda ve kararsizlik kusaginin kirmizi kenari yakinlarinda
gozlenmistir. Bu yildizlar genelde erken F tayf tiirii olmakla beraber genlik degisimleri 0,1
kadir civarindadir (Cousins ve ark., 1989). Zonklama dénemleri 0,5 ile 3 giin arasindadir.
Genelde yiiksek dereceli ¢ekim modu (g-modu) ile zonklama gosterirler. Bu yildizlarin
kiitleleri, yapilan gozlemsel ¢aligmalar ile 1,5 ile 1,8 M arasinda bulunmustur (Kaye ve
ark., 1999). Handler ve Shobbrook (2002) yaptiklar1 gézlem sonucunda & Scuti yildizlar
ile y Dor yildizlar1 arasinda bir benzerlik olup olmadigini arastirmiglardir. Her iki yildiz
tiiri i¢in uyartilma mekanizmasi farklidir. 6 Scuti yildizlar i¢in uyartilma mekanizmasi k
sogurma mekanizmasi iken, y Dor yildizlar i¢in uyartilma mekanizmasi konvektif hiicre
hareketidir (Guzik ark., 2000, 2002).

SX Phe yildizlarinin & Scuti yildizlar ile benzer oldugu disiiniiliiyordu fakat SX
Phe yildizlar1 & Scuti yildizlarindan farkli olarak Populasyon II yildizlaridir. Sahip
olduklan diisiik metal bolluklar1 ve yliksek genlik degisimleri bu yildizlar1 Populasyon II
yildiz1 yapmaktadir (Frolov ve ark., 1984). Zonklama mekanizmas1 Kappa mekanizmasi

olarak ongoriilmektedir.



BOLUM 1-GiRiS Tunc SENYUZ

Kiitle araligr 0,9 ile 1,15 M, arasindadir. B Cepheid yildizlar1 anakol yakininda
bulunan geng Populasyon I yildizlandir. Kiitle araligi 8 ile 18 M _dir. Genellikle disiik
dereceli basing (p-modu) ve ¢ekim modu ile zonklama yaparlar. Zonklama donemleri 2 ile
8 saat arasindadir. Dev ve ciice olmak tiizere bilinen 100’den fazla {iyesi vardir. Bircok [
Cepheid yildizi ¢cok modlu 151k ve ¢izgi profili degisimi gostermektedir. Kararsizlik
kusaginda mavi kenara yakin kisimda bulunurlar ve zonklamadan sorumlu olan
mekanizma i¢inde Kappa mekanizmasi 6ngoriilmektedir. Zonklamay1 siirdiiren demir veya
daha agir elementlerdir.

RR Lyr yildizlar1 kararsizlik kusaginda klasik Cepheidlerin hemen alt kisminda
bulunurlar. Bu yildizlar anakol oncesi zonklama gosteren yildizlardir ve ayni zamanda
klasik capsal (radyal) zonklayanlar diye de bilinir. Bir¢ok tek déonemli RR Lyr’in zonklama
donemi yarim giin civarindadir. Bu yildizlar genellikle kiiresel kiimelerde goriilmektedir ve
ilk RR Lyr yildiz1 da bir kiiresel kiimede bulunmustur. Bunlar daha ¢ok kiiresel kiimelerin
yas ve uzaklik belirlenmesi i¢in kullanilirlar. Kiitle araligi yaklasik olarak 0,5 ile 2,2
M, dir. Kiiresel bozulma ve kinematik 6zelliklerine gore, bu yildizlar Populasyon II yildiz
adaylaridir. Hidrojen zarf kalinlig1 kalin olan RR Lyr yildizlar1 kararsizlik kusaginda
kirmiz1 kola daha yakin iken; Hidrojen zarf kalinlig1 ince olan RR Lyr ise mavi kola daha
yakindir. Mavi yatay koldaki RR Lyr yildizlarmin kitle araligi 0,60 ile 0,80 M,
arasindadir ve bu yildizlarda Hidrojen 1sinimsal (radyatif) bolgenin disinda bir kabukta
yakilir. Helyum iyonizasyon kisminda uyartilmalar meydana gelir (Santis ve Casisi, 1999).
RR Lyr wyildizlari, sahip olduklar1 1s1k egrilerine, zonklama modlarma ve genlik
degisimlerine gore 1980’li yillara kadar RRa, RRb ve RRc’ler olmak iizere ii¢ gruba
ayrilmistir. RRd olarak isimlendirilen ¢esit ise, diger 3 gruptan farkli olarak c¢ift zonklama
modu gostermektedir ve zonklama donemleri diger gruplara gére daha uzundur.

RV Tauri yildizlar1 H-R diagraminda bulunun uzun doénemli degisen W Virginis
yildizlar1 ad1 altinda anilan degisenlerdir (Pollard ve Lloyd, 2000). Bu yildizlarin zonklama
donemleri 30 ile 150 giin arasindadir. RV Tauri yildizlarinda da diger zonklayanlar gibi
zonklamadan sorumlu olan mekanizma, Kappa sogurma mekanizmasidir. Iyonizasyon
bolgesindeki ilgili element, hem Hel-Hell hem de HI —HII dir.

Populasyon II Cepheidleri; merkez sonrast Helyum yakan ve kiitleleri 0,5 M den
daha biiyiik olan yatay koldan devler koluna dogru uzanan 6zel bir Cepheid tiiridir. 20.

ylizy1ilin baglarinda daha uzun donemli Cepheid’ler Henrietta Leavitt tarafindan kesfedil-
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migstir. Uzun bir slire bunlar W Virginis yildizlar1 olarak adlandirildilar. Bugiin II. tiir
Cepheid’ler doneme gore birka¢ gruba ayrilir. 1 ve 5 giin arasinda BL Her’ler, 10 ile 20
giin arasinda W Virginis’ler, 20 giinden daha uzun dénemliler RV Tauri’lerdir.

1.1 Tezin Amaci

Son yillarda cift sistemlerde, bilesenlerinden birisi 6 Scuti tiirli degisim gosteren
yildizlar iizerine yapilan caligmalar, olduk¢a Onemlidir. Bu tlirden sistemler biiyiik
cogunlugu klasik Algol olmakla birlikte, hem ¢iftin iiyesi olup hem de zonklama
gostermesi bakimindan ayri1 bir dneme sahiptir. Zonklamayan yoldas bilesen, zonklayan
bas bilesenden evrim bakimindan 6ndedir. Roche lobunu doldurmus olabilir. Bu nedenle,
zonklayan bilesene dogru kiitle aktarmasi beklenmelidir. Zonklama genligindeki degisim
kiitle aktarimina bagl olarak degisiyorsa, kiitle aktarim hiz1 ve miktar1 hakkinda 6ngorii
yapabiliriz.  Zonklayan bilesen etrafinda madde toplanmasi, yildizin zonklama
donemlerinde de degisime neden olacaktir. Yoldas bilesen tarafindan bas bilesenin 1gr’lik
ylizeyine uygulanan ¢ekim etkisi, zonklama doneminde ve genliginde degisime neden
olacag1 da yapilan calismalarla gosterilmistir. Bu tiir sistemlerin sayisi, yapilan yeni

kesiflerle hizla artis gostermistir.

Bu ¢alismada, Algol tiirii bilesenlerinden birisi & Scuti tiirii degisim gosteren iki tane
cift sistem sec¢ilmistir. EF Her ve BG Peg sisteminin literatiirde, higbir c¢alismasi
bulunmamaktadir. Secilen sistemlerin 151kdl¢lim gdzlemleri yapilmis ve 151k egrileri elde
edilmistir. EF Her ve BG Peg’in, sicak bileseninin & Scuti tiirii degisim gosterdigi de bu
calismada belirlenmistir. Her iki sistemin 1s1k egrisi ¢6ziimii ile kuramsal egrileri
olusturulmus, c¢ifte iliskin geometrik ve fiziksel parametre degerleri bulunmustur.
Olusturulan kuramsal egrilerden, gozlem noktalarinin farki alinarak, ciftten kaynaklanan
yakinlik etkileri sistemlerden uzaklastirilmistir. Geriye sadece, zonklamadan kaynaklanan
veriye, Fourier analizi yapilmis, zonklayan bas bilesenin zonklama donemi, genligi ve
modu belirlenmeye caligilmistir.

Birinci boliim kararsizlik kusagi ve bu kusagin disinda yer alan, zonklayan degisen
yildizlarinin genel 6zellikleri hakkinda bilgiler igermektedir.

Ikinci boliimde, § Scuti yildizlarmin 6zellikleri verilmektedir.

Ucgiincii  boliimde, zonklama dogas1 (zonklamaya iliskin kuantum sayilar1) ve

zonklamadan sorumlu olan mekanizma lizerinde durulmustur.



BOLUM 1-GiRiS Tunc SENYUZ

Dordiincii boliimde, Algol tiirii ¢ift sistemlerde & Scuti tiirii zonklamalarin 6nemi
tizerinde durulmustur.

Besinci boliimde, mod belirleme yontemleri agiklanmaistir.

Altinc1 boliimde, gozlenen sistemlere iliskin bilgiler, 151k egrisi ve frekans analizi
sonuclar1 verilmistir.

Son boliimde, bulunan sonuglar tizerinde durulmustur.
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BOLUM 2
8 SCUTI YILDIZLARI

2.1 § Scuti Yildizlarinin Ozellikleri

0 Scuti yildizlar1 hakkindaki ilk bilgiler 1900°1i yillarda Wright tarafindan gelmistir.
Daha sonraki yillarda Colacevich (1935) ve Fath (1935) bu yildizlarin tayfsal ¢oziimlerini
yapmislardir. & Scuti yildizlar1 RR Lyr yildizlarindan daha yiiksek metal bollugu ve farkli
donem-1s1tma iliskisine sahip olduklar1 i¢in Smith (1955) bu yildizlar1 Ciice Cepheid’ler
olarak adlandirmustir. Genlik degisimi 0™3” den daha biiyiik olan tiim yildizlar1 Bessel
(1969) Al Vel yildizlar1 olarak isimlendirmistir. Breger (1979, 1980) bu tiirdeki tim
degisenleri 6 Scuti yildizlar olarak adlandirmay1 6nermistir.

1975’lerden sonra gelisen teknoloji ile 151k 6l¢lim gozlemlerinin kalitesi artmis ve bir
cok yeni o6 Scuti yildizi bulunmustur. 6 Scuti tiirii degisenlerin kesfi icin gerekli
arastirmalar, Breger (1969), Danziger ve Dickens (1967), Millis (1967), ve Jorgensen ve
ark. (1971) tarafindan yapilmistir.

0 Scuti yildizlan tayf tiirleri A ile F arasinda degisen; zonklama donemleri 20 dakika
ile 8 saat arasinda olan degisen yildizlardir (Breger, 1979). Genlik degisimleri 0,8 ile 2
kadir arasindadir (Breger, 1979). Cogu o Scuti yildizlart Populasyon I yildizlarina aittir.
Fakat yiliksek uzay hizlar1 ve diisiilk metal bolluklar1 bir ka¢ degisenin Populasyon II ve
SX Phe olarak adlandirilan yildizlara ait olduklarini gostermistir (Breger, 1979). Bu
yildizlar tek ve ¢ok modlu ¢apsal ve capsal olmayan (non radial) zonklama gosterirler.
Zonklama modlar1 genellikle diisiik genlikli capsal ve capsal olmayan basing ve c¢ekim
modlaridir (Breger, 1979; Stobie ve Shobbrook, 1976; Millis, 1973; Dziembowski ve
Kozlowski, 1974). Sekil 1.1°den de goriildiigii gibi, & Scuti degisenleri, Cepheid karasizlik
kusaginin anakolu kestigi yerde bulunurlar (Breger, 1979). Bu tiirden yildizlarin
yakinlarinda RR Lyr’lar, roAp’ler ve y Dor’lar bulunur ve zonklama donemlerine gore
aralarinda iyi bir ayrim vardir. 6 Scuti yildizlar1 bu anlamda birgok tiirden ¢apsal olmayan
zonklayan yildizlarin sadece bir boliimiinii olusturur. Zonklamalar yine diger zonklayan
degisenlerde oldugu gibi k sogurma mekanizmasi ile siirdiiriiliir. Uyartilmalardan He II
iyonizasyon ve H iyonizasyon boélgeleri sorumludur (Breger, 1979). Anakol iizerinde yer
alan 0 Scuti yildizlarinin 6zellikleri evrimlesmis olanlardan biraz farklidir. Bunlarin

donemleri bir saat yoresinde olup 151k degisim genlikleri 0,02 kadir veya daha azdir.
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Evrimlesmis o Scuti yildizlarinin hem donemleri hem de genlikleri daha biyiiktiir.
Bunun nedeni ise evrim ile beraber yildizin yarigapinin biiyiimesi ve ses dalgasinin aldigi

yol miktarinin artmasidir.

log(L/Lg)}

o

PR IS YRR U [T TN NN T SN SN T TR THN A WY

5.0 4.5 4.0 3.5
logTey

Sekil-1.1 H-R diagraminda farkli siniflardaki zonklayan yildizlar ( J. Christensen-
Dalsgaard, 2003).

0 Scuti tlrii yildizlarin zonklama donemlerinde, zaman igerisinde bir degisim
gozlenmektedir. Zonklama donemindeki bu degisimin, yildizlarin evrim siirecinde
yarigaplarindaki degisimden kaynaklandigi ileri siirtilmektedir (Breger, 1993).

M yildizin kiitlesi (M biriminde), P zonklama donemi, 7. etkin sicaklik ve O giin
biriminde zonklama sabiti olarak alinirsa donem-parlaklik bagintis1 Esitlik 2.1°de verildigi
gibi yazilabilir (Breger ve Pamyatnykh, 1998). Bu baginti uzun zaman dl¢eginde tek ve ¢ift
yildizlarin evrim asamalarinda 6nemli rol almaktadir.

logP=-0.3M,,-3logT, —0.5logM +logQ+12.708 2.1

Esitlik 2.1°deki logQ ifadesi Esitlik 2.2 bagintisi ile bulunabilir:
logQ =—-6.4549 + log P +0.5logg +0.1M, , +logT, (2.2)
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Yildizin evrimi siiresince M, ve T, degerlerindeki degisim ile donem parlaklik

bagintist Esitlik 2.3deki sekli ile yazilabilir:

LaP_ oM 3 L dT. 1 dO
P dt dt T dt Qdt

(2.3)

Bu bagintidan da goriilecegi gibi yildiz evrimlestikge zonklama doneminde bir artis

bekleriz. Bu sonug, gozlemlerle iyi uyusmaktadir. Yapilan modellere gore, anakol

civarindaki 6 Scuti yildizlarindaki donem degisimi % ~ 10" yiI'! iken, daha uzun

donemli evrimlesmis yildizlar i¢in ;j—:; ~ 107 yilI'' olmahdir. Gozlemler ile teorik
t

hesaplamalara ters diisen yildizlar da goriilmiistiir. Bu tiir yildizlarda, yildiz evriminde
artan yaricap degerine karsilik donemde azalma goézlenmistir. Guzik ve Cox (1991)
yaptiklar1 gézlemler sonucunda donem degerlerinde bir azalma degil artma belirlemislerdir.
Walveren ve ark. (1992)’nin yapmis olduklari ¢aligmada, Al Vel yildizina ait iki frekanstan
birinde artis gozlenmis, fakat ikinci frekansta bir degisim bulunamamistir. Rodriguez ve
ark. (1995) ’nin yaptiklar1 analizlerde Obek I yildizlarma iliskin bir donem artis1, Obek 11
yildizlarinda ise donem degerinde bir azalis belirlemislerdir.

Anakolda zonklama gosteren yildizlar, diger yildizlara gére ¢ok daha yiiksek donme
hizina sahiptir. Anakol sonrasi evrimde bu deger giderek azalmaktadir. Devler koluna
gelindiginde minimum donme hizi degerleri goriilmektedir (Breger, 1969). Anakoldan
itibaren artan 1s1tma siifi donme hizinda siirekli bir diisiise neden olmaktadir (Danziger ve
Faber, 1972). Anakol iizerindeki zonklama gdsteren yildizlarin yiiksek donme hizlariin,
zonklamadan kaynaklandig1 yapilan gozlemler ve analizler ile dogrulanmistir.

Zonklama gosteren bir yildiz diisiik donme hizina sahip ise, basing ve merkezcil
cekim kuvvetleri etkisi ile bir takim elementler olmasi gereken seviyeden daha yukarida ya
da daha asagida bulunabilir. Bu durum Breger (1972) tarafindan zonklama gosteren
yildizlarda diflizyon kuraminda agiklanmistir. Zonklama gosteren yildizlarda en 6nemli
katman Hell iyonlagma bolgesidir. Bu katman diflizyon sebebi ile yildizin i¢ katmanlarina
cOkerse, zonklama gozlenemeyebilir. Yiiksek metal bolluguna sahip yildizlarda ise Hell
iyonizasyon katmani ¢ok derinlerde olacagindan H iyonizasyon bolgesinde zonklamalar

goriilmektedir. H iyonizasyon bolgesi difiizyondan Hell katmani kadar ¢ok fazla etkilen-
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meyecegi i¢in bu smiftaki yildizlardaki durum olagan sekli ile devam etmektedir. Bu
sekilde metal bollugunun degisiminin zonklama iizerine etkisi yapilan gozlemler ile

dogrulanmugtir.
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BOLUM 3
ZONKLAMA DOGASI
3.1 Zonklama Dogasindaki Kuantum Sayilar:

Zonklama yapan herhangi bir yildizin frekansini ii¢ temel kuantum sayisi ile
tanimlayabiliriz. Bu kuantum sayilar1 ile modlarin geometrik yapisim1 karakterize ederiz
(bkz. Sekil 3.1). Bu kuantum sayilar1 su sekilde ifade edilebilir:

a) Kiiresel Harmonik Derece: Yildiz yiizeyi lizerindeki toplam diigiim c¢izgilerinin
sayisini ifade eden kiiresel harmonik derecedir. “/” ile gosterilir. Capsal zonklama igin /=0,
capsal olmayan zonklamalarda ise / sifirdan farkli bir sayidir.

b) Azimutal Mertebe: Boylamsal siir ¢izgilerinin sayisinin kag¢ tane oldugunu
belirtir ve “m” ile gosterilir. -/<m<[ arasindaki degerleri alir. Sifirdan biiyiik oldugu
durumlarda modu olusturan dalga ile yildizin donmesi ayni1 yonde; sifirdan kiiciik oldugu
durumlarda ise modu olusturan dalga ile yildizin donmesi zit yondedir.

¢) Radyal Mertebe: Yildiz igerisindeki radyal dogrultudaki diigiimlerin sayisidir.

“_ 9

n” ile gosterilir ve /’nin bir fonksiyonudur.

Im|=0 jml =1

Imi=2 Iml={=3

Sekil 3.1  Zonklamaya iliskin / m  kuantum  sayilarimin  gosterimi

(http://www .univie.ac.at/tops/dsn/texts/nonradialpuls.html)
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Sekil 3.2 Zonklama yapan yildizdaki radyal mertebenin gosterimi (Handler, 2009).

3.2 Capsal ve Capsal Olmayan Zonklamalar

Zonklayan yildizlar zonklama tiirlerine gore iki sinifa ayrilmislardir. Bunlar; ¢apsal
ve c¢apsal olmayan zonklamalardir. Capsal zonklamada, yildiz yaricap dogrultusunda
biiziiliip genisler ve yildiz sahip oldugu kiiresel yapiy1 korur. Bu durumda /=0’dir. En basit
gosterim sekli /=0, n=0" dir (bkz. Sekil 3.2). Bu yapiya karsilik gelen mod, temel mod’tur.
Zonklayan bir yildizdaki capsal temel mod, yildizin sahip olabilecegi en uzun dénemli
mod’tur. Mod; herhangi bir genligi ve donemi olan dalgay1 temsil etmektedir. Capsal
olmayan zonklamalar ¢apsal zonklamadan farkli olarak kiiresel yapinin tamamen
bozuldugu ve en temel gosterim olarak />0 durumundaki zonklamalardir. Bu
zonklamalarda y1ldiz maddesi yarigap dogrultusunda es zamanli olarak hareket etmez. Biz
yildiz ylizeyini katmanlarin farkli hareketi seklinde goriirtiz. Capsal olmayan
zonklamalarda dalganin hem capsal hem de ¢apsal olmayan bileseni vardir. Bu tir
zonklamalar1 kendi i¢inde Sekil 3.3’te gosterildigi gibi zonal, tesseral ve sektorel olmak
lizere ii¢ siifa ayirabiliriz. Zonal modlar m=0 ve [#0 durumunda olan modlardir. Kiiresel
harmoniklerin tiim smir gizgileri enlem ¢izgileridir. Sektérel mod ise; |m =/ durumundaki
modlardir. Bu durumda kiiresel harmoniklerin tiim sinir ¢izgileri boylam c¢izgileridir.
Tesseral mod ise /> |m #0 durumu icin gegerli olan modlardir. Bu durumda kiiresel
harmoniklerin smir ¢izgilerinin bazilar1 enlem bazilar1 da boylam c¢izgilerine karsilik

gelebilir ( Handler, 2009).

10
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(I,m)=(3,0) (Lm)=(3,2) (Lm)=(3,3)

m=0 0< |m’ <1 ’m| =]

Sekil 3.3 Capsal olmayan zonklamalarda a)zonal mod, b) tesseral mod, c¢) sektorel

mod’ a iliskin gdsterim (Handler, 2009).

3.3 Zonklama Uyartilma Mekanizmasi

3.3.1 Kappa Uyartilma Mekanizmasi

Kappa mekanizmas: bir diger adiyla Kappa sogurma mekanizmasi ilk kez Eddington
tarafindan 1942 yilinda literatiire sunulmustur. Zonklamalar yildizin dis katmanlarinda
gerceklesir. 1960’11 yillardan itibaren zonklamanin nedenleri anlasilmaya calisilmistir.
Yildizin dis katmanlarinin sogurma karakteristikleri zonklamay1 siirdiiren mekanizmadir.
Bu siire¢ “Kappa sogurma Mekanizmasi” olarak adlandirilir. Bu siirecin esast 1964-1965’1i
yillarda Kipenhahn ve Weigert tarafindan verilmistir (Baker ve Kippenhahn, 1962, 1965;
Zhevakin, 1963). Bu mekanizma sadece & Scuti yildizlar1 i¢in degil, tiim kararsizlik
kusagindaki hatta kararsizlik kusagi disindaki bir¢cok yildizlarin da zonklamalarindan
sorumlu olan mekanizmadir.

Kappa mekanizmasina gore zonklamalardan sorumlu en onemli element H
(hidrojen)’dir. Fakat mekanizmanin bulunusundan sonraki yapilan c¢alismalarda He
(Helyum)’un da 6nemli bir rol aldig1 ortaya ¢ikmistir (Cox, 1980). Kappa mekanimasina
gore 151 basing yolu ile yildizin disg katmanlarina iletilir ve ylizey katmanlarinin genislemesi
ile serbest birakilir. Yildizin merkezinde iiretilen fotonlar yilizeye dogru yol alirken, H ve
He ionizasyon bolgesine geldiklerinde sicaklik ve basingta bir artma ile karsilasirlar.
Basingtaki bu artma ile, yildiz katmanlar1 yukari1 dogru bir genisleme yapar. Daha sonra

enerjilerini dis kisimlara aktaran fotonlar, geri ¢cagirict kuvvet ile yildiz merkezine dogru

11
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yol alirken genislemis olan yildiz ylizey katmanlar1 geri ¢agirict kuvvetler etkisi ile
tekrardan olagan konumlarina geri gelirler.

Yildizlarin i¢ kisminda yildiz gaz opaklik (opacity) sicaklik artisina bagli olarak
azalir (bkz. Sekil 3.4). Fakat baz1 durumlarda, 6zellikle baz1 bolgelerde bu durum zayiflar
veya tersine doner. Ozellikle hidrojen ve helyum iyonizasyon bdlgelerinde, sicaklik
artisina bagli olarak opaklik ta artar. Dolayisiyla bu iyonlagma bolgesinde, sicaklik ve
yogunluk artarken, opaklik da artar. Bu bolgede fazladan bir 1sinma gergeklesir ve dis

katmanlar1 genisletir.

0.0 2,2

log &

-1.2

Sekil 3.4 Zonklayan yildizda sicaklik ve yaricapa gore donukluk degisimi (Handler, 2009)

Bu bolgedeki katmanlar genisledigi zaman, enerjisini dis katmanlara aktardigindan
dolay1 opaklik azalir. Bu azalma fazladan bir enerji kaybina neden olur ve yine ekstra
diizenleyici kuvvete gereksinim vardir.

Bu mekanizmanin isleyisi kisaca soyledir:

Merkezde iiretilen fotonlar, kritik bolgeye (yani zonklamaya sebep olan elementin H,
Hel ve Hell gibi notr durumda oldugu veya daha fazla iyonlasma derecelerine
ulasabilecegi en son tabaka) geldiginde buradaki atomlar tarafindan tutulur ve atomlar

iyonlagirlar.

12
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P = NKT yasasina gore pargacik sayisi artacagindan basing gravitasyonel kuvveti
yenerek list tabakalar1 itmeye baslar ve sisme sirasinda denge yarigapinda bu elektronlar
atom cekirdeklerince yakalanirlar ve enerjilerini birakirlar. Pargacik sayisi azalacagindan
basing gravitasyonel kuvvete yenik diiser biiziilme baglar.

Ener;ji akisinin biiyiik bir kismi1 1g1mim ile transfer edildigi zaman, Kapa mekanizmsi
calisir. Konvektif transfer baskin slire¢ oldugu zaman, zonklamalar olusmayacaktir.
Hertzsprung-Russell — diyagraminda kararsizlik kusagimin  kirmizi  boélgelerindeki
zonklamalarin soniimlenme nedeni konveksiyonun etkin olmasindandir (Soydugan, 2005;

http://www.tass-survey.org/richmond/answers/pulsate.html).

Sekil 3.5 (n=2) olan bir Radyal zonklayan yildizin i¢ kisminin sematik gosterimi
(http://www.univie.ac.at/tops/dsn/texts/definitions.html).

13



BOLUM 4-CiFT SISTEMLERDE 6 SCUTi TURU ZONKLAMA  Tun¢ SENYUZ

BOLUM 4
CIFT SISTEMLERDE § SCUTI TURU ZONKLAMA

Bilegenler arasinda kiitle aktarimi yapan yar1 ayrik sistemler, klasik Algoller olarak
adlandirilmaktadir. Boylesi sistemlerin, sicak bilesenleri, zonklama gostermektedir.
Mkrtichian (2004), bu tiirden sistemleri zonklama gosteren Algoller anlamina gelen
(oEA)’lar olarak isimlendirilmistir. Bu tiir yildizlarda, zonklama yapmayan bilesen (soguk
bilesen, yoldas bilesen), L; (birinci Lagrance) noktasindan zonklama yapan bilesene dogru
kiitle aktarimi yapmaktadir. Kiitle aktarimi1 sonucunda yildizin degisen kiitle, yaricap ve
yogunlugu zonklama ozelliklerini de degistirecektir (Mkrtichian ve ark., 2002b, 2003,
2004).

Algol tiirii ¢ift sistemlerde zonklama g¢alismalari, 1970’11 yillarda baglamistir. Bu
yillarda, Tempesti (1971); Broglia ve Martin (1974); McInally ve Austin (1977); Jergensen
ve Gonbech (1978) caligmalar yapmuslar ancak yeterli sonuglar elde edememislerdir. ilk
calismanin bagladigi tarihten 30 y1l sonra bile, sadece bilinen ii¢ yildiz sistemi (AB Cas, Y
Cam ve RZ Cas) bulunmaktaydi. Bu tiir bilesenli yildizlarin ¢alismalar i¢in iki grup
kurulmustur. Bunlar, D.E. Mkrtichian (2002a)’nin 6nderligini yaptig1 merkez Asya ag1
(Central Asian Network, 1998) ve S.-L. Kim (2002)’in Onciiliiglinii yaptig1 giiney Kore
grubudur (South Korean, 2002). Soydugan ve ark. (2006a) yilinda hazirlamis olduklar1 &
Scuti bilesenli orten ¢ift sistemler katalogunda bu tlirden sistemlerin sayisin1 25 olarak
vermislerdi. Bugiin ise bu say1 yapilan yeni kesiflerle (Sumter ve Beaky, 2007; Turcu ve
ark., 2008; Dimitrov ve ark., 2008a, 2008b, 2009a, 2009b; Liakos ve Niarchos, 2009 ve
Soydugan ve ark., 2009) 43’e¢ kadar ulasmistir (bkz. Cizelge 4.1). Ozellikle, 2000’li
yillardan itibaren hassas 1s1kdl¢iim gozlemlerinin yapilmasiyla, yeni kesiflerin sayisinda
oldukga biiyiik artig gézlenmistir.

Cizelge 4.1.’de sicak bileseni & Scuti tiirii zonklama gosteren Algol tiirii sistemlerin,
V rengindeki maksimum parlakligi (Viaks), yoriinge donemi (Pys), zonklama donemi
(P2onk) ve zonklama genlikleri (A) verilmektedir.

oEA’lardaki zonklama c¢alismalart ile c¢ift yildiz evrimine iligkin bilgiler elde
edebiliriz. Klasik Algoller de goriilen, soguk bilesenin zonklayan bilesen ilizerine yaptigi,
kiitle aktarimi zonklama genligini etkileyebilir (Soydugan ve ark., 2003). Zonklama

caligmalari ile kiitle aktarim hiz1 belirlenebilir (Mkrtichian, 2003). Bu tiirden sistemlerin

14
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Cizelge 4.1. Zonklama gosteren oEA tiirii sistemler ve zonklama 6zellikleri.

Numara oEA V max Pys(d) Pon(d) A (mag) Kaynak*
1 Y Cam 10.50 3.3057 0.0665 0.0318(V) 1
2 R CMa 5.70 1.1359 0.0471 0.0088(B) 1
3 RZ Cas 6.26 1.1953 0.0156 0.0130(Y) 1
4 AB Cas 10.17 1.3669 0.0583 0.0392(V) 1
5 IV Cas 11.20 0.9985 0.0265 0.0100(B) 1
6 V346 Cyg 11.80 2.7433 0.0502 0.030(B) 1
7 V469 Cyg 12.80 1.3125 0.0278 0.020(V) 1
8 TW Dra 8.00 2.8069 0.0556 0.0042(V) 1
9 TZ Dra 9.60 0.8660 0.0194 - 1
10 TZ Eri 9.80 2.6062 0.0534 - 1
11 AS Eri 8.29 2.6641 0.0169 0.0134(V) 1
12 TU Her 10.88 2.2669 0.0556 0.008(V) 1
13 CT Her 10.60 1.7864 0.0192 0.03(B) 1
14 EF Her 11.00 4.7299 0.0993 0.068(B) 14
15 RX Hya 8.90 2.2817 0.0516 0.014(B) 1
16 Al Hya 9.35 8.2897 0.1380 0.02(B) 1
17 V577 Oph 10.98 6.0791 0.0695 0.0289(V) 1
18 AB Per 10.40 7.1603 0.1958 0.02(B) 1
19 IU Per 10.50 0.8570 0.0238 0.02(B) 1
20 AO Ser 10.70 0.8793 0.0465 0.02(B) 1
21 VV UMa 10.13 0.6874 0.0195 0.015(B) 1
22 HIP 7666 9.69 2.3723 0.0409 0.02(V) 1
23 HD 172189 8.85 5.7020 0.0510 0.05(V) 1
24 BO Her 10.80 42731 0.0745 0.08(V) 2
25 VY Mic 9.47 4.4363 0.0817 0.039(V) 3
26 1Z Tel 12.06 4.8802 0.0738 0.092(V) 3
27 MX Pav 11.35 5.7308 0.0756 0.154(V) 3
28 UNSW-V-500 12.52 5.3504 0.0734 0.35(V) 4
29 HD62571 8.73 3.2086 0.1105 0.10(V) 3
30 V2365 Oph 8.859 4.8656 0.0700 0.05(V) 5
31 Y Leo 10.09 1.6861 0.0270 0.008(V) 6
32 GSC 4550-1408 11.26 1.2383 0.0250 0.04(B) 7
33 GSC 3889-0202 10.60 (R) 2.7106 0.0441 0.05(V) 8
34 EW Boo 10.27 0.9063 0.0208 0.02(V) 9
35 GSC 4588-0883 11.32 3.2585 0.0493 0.015(R) 10
36 GSC 4293-0432 10.567 4.3844 0.1250 0.04(V) 11
37 TY Cap 10.30 1.4234 0.0413 0.052(V) 12
38 WY Cet 9.60 1.9397 0.0758 0.028(V) 12
39 DY Aqr 10.51 2.1597 0.0428 0.013(V) 13
40 BG Peg 11.39 1.9524 0.0391 0.045(V) 13,14
41 WY Leo 11.0 4.98578 0.065562 0.011(V) 15
42 RR Lep 9.98 0.91543 0.031382 0.005(V) 15
43 AC Tau 10.5 2.0434 0.057035 0.006(V) 15

*Kaynaklar: (1) Soydugan ve ark. (2006a); (2) Sumter ve Beaky (2007); (3) Pigulski ve Michalska (2007);
(4) Christiansen ve ark.; (2007); (5) Ibanoglu ve ark., (2008); (6) Turcu ve ark., (2008); (7) Dimitrov ark.,

(2008a); (8) Dimitrov ark., (2008b); (9) Soydugan ark., (2008); (10) Dimitrov ark., (2009a);

(11) Dimitrov

ark., (2009b); (12) Liakos ve Niarchos (2009) ; (13) Soydugan ark., (2009); (14) Bu calisma; (15) Dvorak,

(2009).
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mutlak parametreleri varsa, zonklama donemi (P,,) ile ikinci bilesenin zonklayan
bilesenin 1 gramlik ylizeyi {izerine uyguladigi gravitasyonel ¢ekim kuvveti (F) arasindaki
iliski ve yoriinge donemi (Pys,) ile zonklama dénemi (Poni) arasindaki baginti belirlenebilir
(Soydugan ve ark., 2006b).

Bu iki korelasyona gore; yoriinge donemi arttik¢a, zonklama donemi artacaktir ve
ikinci bilesenin birinci bilesenin 1 gramlik ylizeyi ilizerine uyguladigi kuvvet arttikca,
zonklama donemi kiigtilecektir (Soydugan ve ark., 2006b).

Yoriinge donemi ile zonklama donemi arasindaki korelasyon ve standart hatalar
Cizelge 4.1°de listelenen 43 sistem i¢in yeniden hesaplanmis ve denklem 4.1°de verilmistir.

Buna gore; zonklama dénemi y6riinge doneminin, yaklasik %1.5 katidir.
Ponk = 0,0146 (2) Pys + 0,0141 (8) (4.1)

Ayrica bu sistemlerin, bu korelasyondaki dagilimlari da (R?=0.605), Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
023
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Sekil 4.1 Pyor-Pzonk arasindaki dagilim.

Soydugan ve ark. (2006b) yilinda 20 sistem i¢in bu korelasyon dagilimini belirlemisti. Bu
calismada bu korelasyon, 43 sistem i¢in yeniden hesaplandi. Uzun donemli sistemlerde
(GSC 4293-0432, HD 172189, AB Per hari¢) Sekil 4.1°den goriildiigli gibi korelasyonla
uyum igerisindedir. Korelasyondan sapan  sistemlerden olan AB Per, tek bir

gozlemevinde sadece 5 gece gozlenmistir (Kim ve ark., 2002). Daha duyarli zonklama
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doneminin belirlenmesi i¢in, fotometrik kampanya goézlemine ihtiya¢ vardir. HD172189,
IC 4756 agik kiime iiyesi, ilging bir sistemdir (Martin-Ruiz ve ark., 2005; Ibanoglu ve ark.,
2009). Sistemin 151k egrisi, ayrik sistemlerin 151k egrisine benzedigi halde, Ibanoglu ve ark.
(2009), bu sistemi yari-ayrik olarak belirlemislerdir. Evrimsel siire¢lerin, bu sistemin sicak
bileseninin, zonklama donemini etkiledigi diisiiniilmektedir. HD 62571 in sadece, ASAS-3
(All Sky Automated Survey) (Pojmanski 2001, 2002, 2003; Pojmanski ve Maciejewski
2004, 2005; Pojmanski ve ark., 2005) veri tabaninda yer alan verileri kullanilarak, sicak
bilesenin zonklama yaptig1 belirlenmistir. Zamana yayillmis veriler olduk¢a azdir. Bu
nedenle, daha fazla ve zamana yayillmis optik gozlemlere gereksinim vardir.
Korelasyondan sapan bir diger sistem, AS Eri’dir. AS Eri, kampanya gozlemi yapilan ilk
sistemdir. Sistemin bas bileseni, kii¢iik genlikli, cok modlu, capsal olmayan degisimler
icermektedir. Sistemde ¢ok hizli kiitle aktarimi gosterilmistir (Mkrtichian ve ark., 2004).
Bu nedenle, hizli kiitle aktarimimin, bas bilesenin zonklama dogasinmi etkiledigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.2 Cizelge 4.1’de listelenen 43 O Scuti bilesenli oOrten ¢ift sistemin yoriinge

doneminin dagilima.
Soydugan ve ark. (2006b) yilinda, 20 & Scuti bilesenli orten ¢ift sistemi kullanarak

yaptig1 calismada, 4 giinden biiylik donemli, korelasyona katilan sistemlerin sayist sadece

3 taneydi. Kisa donemli sistemler korelasyonla ¢ok iyi uyum gostermektedir. Uzun

17



BOLUM 4-CiFT SISTEMLERDE 6 SCUTi TURU ZONKLAMA  Tun¢ SENYUZ

donemli sistemlerin sayist ¢ok az oldugu i¢in; bu tiir sistemlere ihtiya¢c vardir. Bu
calismada ise uzun donemli sistemlerin sayis1 artmistir.

Korelasyonu yapilan 43 6 Scuti bilesenli orten ¢ift sistemlerin, 13 tanesi 4 giinden
bliylik donemlidir (bkz. Sekil 4.2). Sekil 4.2°deki dagilima bakildiginda, yaklasik
olarak %63’1i 2 glinden daha kii¢iik yoriinge donemine sahip olan sistemlerdir.

Sekil 4.3’den goriildiigii gibi, 43 & Scuti bilesenli Orten ¢ift sistemlerin sicak
bilesenlerine iliskin zonklama donemlerinin dagilimlarina bakildiginda, yaklasik %88 nin
2 saatten daha kisa zonklama donemlerine sahip olduklarini gostermistir. Soydugan ve ark.
(2006a) yilinda yaptig1 ¢aligmada, tek & Scuti yildizlarinin zonklama donemlerinin ¢ifttin
iyesi olan & Scuti yildizlarina gore, daha uzun donemli olduklarin1 gostermistir. Bunun
nedeninin de evrimsel siire¢ oldugu diisliniilmektedir. Bir c¢ift sistemde zonklamayan

bilesen, zonklayan bilesenin zonklama dénemini ve genligini etkileyecektir.

0-1 1-2 2-3 3-4 >4

Saat

24

20 r

12 r

Say1

Sekil 4.3 Cizelge 4.1°de listelenen 43 & Scuti bilesenli orten c¢ift sistemin zonklama

doneminin dagilimi.
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BOLUM 5
MOD ANALIZI
Mod analizinde bir¢cok fotometrik ve tayfsal yontemler bulunmaktadir ve her bir
yontemin kendine ait {istiinliikleri ve eksik yanlari bulunmaktadir (Watson, 1988; Balona,
1986; Kennelly ve ark., 1998). Bu yontemlerin basinda ¢ok renkli fotometre, ¢izgi profili
degisimleri ve uzaysal filtreleme yontemleri gelmektedir. Tiim bu yontemler yildiz diski
tizerindeki zonklama karakteristik Ozellerini temel unsur olarak kullanmaktadir. Bu
calismada, farkli sekilde, mod belirleme yontemlerinin ¢ok kisa bir agiklanmasindan sonra,
tezde kullanilan bir baska mod belirleme ydntemi olan, bilgisayar yazilimi FAMIAS

programi ile mod veya modlar nasil belirlenir a¢iklanmaya ¢alisilacaktir.

5.1 Uzaysal Filtreleme Yontemi

Uzaysal filtreme yontemiyle ¢apsal olmayan zonklama modlar1 belirlenebilir. Bunun
icin, zamana yayillmis Min [ giris ve cikisin1 da kapsayacak sekilde ¢ok fazla veriye
gereksinim vardir. Bu yontem, Algol tiirii ¢ift sistemlerde, zonklayan bilesenin zonklama
modlarmi belirlemek i¢in son yillarda kullanilan en 6nemli yontemlerden birisidir ( Nather
ve Robinson, 1974; Mkrtichian ve ark, 2002b; Gamarova ve ark., 2003; Rodriguez ve ark.,
2004). Hill (1978) de bu yontemi, helioseismology i¢in de kullanilmistir.

Zonklama gostermeyen ikinci bilesenin uzaysal hareketi ile 6rtme-ortiillme esnasinda
cift sisteme ait geometrik 6zellikleri ve bununla beraber zonklama dogasindaki / (radyal

mertebe) ve m kuantum sayilarii genlik ve evre degisimlerinden bulabiliriz. Fotometrik

olarak sadece (0 </,

m| < 3) zonklama modlar belirlenebilmektedir.

Sekil 5.1 Rodriguez ve ark. (2004) tarafindan AB Cas orten ¢ift yildiz sistemi i¢in
yapilan uzaysal filtre yontemine iliskin 6rnek bir uygulamay1 gostermektedir. Yontemin
isleyisi kisaca sOyledir. Uzaysal filtreleme yontemiyle mod belirlemeden once, g¢iftten
kaynaklanan yakinlik etkileri, gozlenen 1s1k egrilerinin kuramsal 151k egrilerinden
cikarilmasiyla arindirilmistir ve daha sonra, Fourier analiziyle zonklayan bilesenin genlik
ve evre degerleri belirlenmistir. /, m kuantum sayilari, 151k egrisi ¢6ziimii sonucunda
bulunan sistem parametreleri ve her bir bilesenin sicakligi kullanilarak, model egri setleri
olusturuldu. Mod analizinde 0.9-0.1 evre araligina karsilik gelen veri setleri kullanildi.

Sekil 5.1°de sol ve orta panellerde Stromgren v ve b siizgeclerinde gozlenen evre ve genlik
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degisimi degerleri ile / = 0 i¢in olusturulan model kuramsal egrileriyle bunlara iligkin hata
barlar1 gosterilmektedir. Isik egrisindeki her bir maksimum ve minumum evresindeki
veriler kullanilarak zonklama evresi hesaplandi. Zonklama evresinde anlamli bir degisim
gbzlenmedi ve birinci minimum evresinde genlik degerinde kiiciik bir azalma seklinde
degisim goriildii. Hem zonklama evresi hem de genlik degisimini temsil eden en iyi
kuramsal model /=0’a karsilik gelmektedir. AB Cas i¢in bulunan bu /=0 (capsal mod)
degeri daha onceden Rodriguez ve ark. (1998) ve Soydugan ve ark. (2003)’nin baska

yontemleri kullanarak buldugu deger ile bir uyum igerisindedir.

035 Y L L L LS L L L L LN O A S L
L filter v filter bl II.| ".[ v 1=1,2:
Eo,lo G I e ,"/,-l =
a L. T odl gL T Ll !
Eoos[ 1l : f}_ill-'f"l}I I Iﬁ]—%%ﬁ—ﬂ_ﬁl— I—I—?—[—L_ A 5
I 2 4 . i
T I T / ]

S I IS I U ISR AU AU (U I SIS
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| filter v.| filter bl v: 1=1,2 |

5 02 =% 25 4
1 S Wl e~
3 _‘I%xlﬁlﬁﬁleﬁ%%ﬁﬁ S %ﬁﬁ{flﬁﬂll | ™ _
-0.2| sl sl S\ "
.|...|...|........|...|...|........l...‘l‘l...|....

1 1 1 L 1 Ll 1
-0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.1
Orbital phase Orbital phase Orbital phase

Sekil 5.1 Sol ve orta panellerde, AB Cas’in 0,9 ve 0.1 evre araliklarina karsilik Strémgren
b ve v siizgeglerinde elde edilmis genlik ve evre kaymasina iliskin degisimlerle, / =0’a
karsilik gelen kuramsal modeller goriilmektedir. Sag panelde, / =0’1n disinda olusturulmus,
(=2, m=0 (strekli), /=2, m=+1 (kesikli), /=2, m=+2 (noktal1), /=1, m=0 (kesikli noktalr)
ve [=1, m==I (kesikli li¢ noktali) modlarinin tutulma i¢indeki, genlik ve evre kaymasina

iligkin modelleri gdsterilmektedir (Rodriguez ve ark., 2004).

5.2 Watson Yontemi

Bir diger yontem ise gozlenen saliimlarin frekans tayfinda belirlenmesidir ki bunun
bir diger ad1 da ¢ok renkli fotometri olarak bilinir. Mod analizinde en 6nemli yontemlerin
basinda gelir. Iki yada daha ¢ok farkli filtrenin birbirlerine gére degisimlerinden capsal

olmayan zonklamalardaki / kuantum sayis1 bulunabilir.
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Literatiirde bu yontem Watson yontemi olarak da bilinir. Filtereler arasindaki aki
farklarindan kaynaklanan genlik degisimleri ile bu filtrelere ait zonklama evreleri
arasindaki iligki ile mod analizi yapmak miimkiindiir. Watson 1988 yilinda yayimladig:
makalesinde her tiir yildiz grubu i¢in bu iliskilere ait kuramsal olarak belirledigi grafikler
vermistir. Frekans analizi sonucu bulunan renk farkinin genlik degerinin, goriiniir renge
iliskin genlik degerine oraniyla, renk farkinin ve goriiniir renk icin belirlenen evre degerleri
arasindaki farka gore, kuramsal olarak belirlenmis uygun dagilimlar kullanilarak (bkz.
Sekil 5.2) [ kuantum sayist belirlenmektedir. Bu yontemde oldukg¢a duyarl ve fazla sayida
veri gerektirmektedir. En basarili sonucglar daha biiyiik genlikli zonklama gosteren [ Cep
yildizlarindan alinmaktadir. Yildiz yiizey sicakligr diisiik degerlere gittikce filtreler
arasindaki genlik farklar1 azalacagindan, daha ¢ok sicak yildizlar i¢in kullanilan bir yontem
olarak tercih edilmektedir (Watson, 1988).

45 Delta Sct (8000, 4) 0=.03

A T T T T T B .45 T T T T 1 I B |
5 |
F:
3 -4 -
=
= |
g
o 35 ef
[
2
=] —
o
2 3 |
.25 -
2 15
.6 :
.5 -
.4 =
R | n
.2 |
~-45 -22. 3 o 22,5 45 -45 -22.5 i} 22.5 45

(Colour phase-Visual phase}

Sekil 5.2. & Scuti yildizlarinin mod analizinde kullanilan model. Evre ve genliklerin

alacagi degerlere gore, /=0, 1,2 i¢in olusturulan kuramsal model araliklar1 (Watson, 1988).
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5.3 FAMIAS Bilgisayar Yazilimi

Giliniimiizde bu alanda ¢alisan bircok arastirmaci bilgisayar ortaminda derlenmis
yazilimlar ile mod analizi yapmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan programlardan biri ise
FAMIAS’dir. FAMIAS, tayfsal ve fotometrik veri iizerinden zaman analizi
gergeklestirebilen bir bilgisayar yazilimidir. Iki ana arag seti icermektedir. Ilk set, Fourier
ve en kii¢iik kareler metodu kullanarak gézlemler sonucunda elde edilen veriye uygulanan
zaman analizini igermektedir. Ikinci set ise, zaman analizi sonucu bulunan frekans ve
frekansa ait genlik-evre degerlerini kullanarak yapilan mod analizidir ( Zima, 2008).

Bu program Giines ve Giines’ten daha sicak anakol yildizlari i¢in uygulanabilir
niteliktedir. y Dor yildizlari, B Cep yildizlar1 ve 6 Scuti yildizlar1 genellikle anakol ya da
anakol civarinda zonklama gosteren yildizlar olduklari i¢in, bu program bu tiir yildizlarin
mod analizi ve frekans analizi i¢in son derece uygundur.

Programin iki tiir farkli veri i¢in zaman analizi ve mod analizi yaptigin1 belirtmistik.
Tayfsal veride ki mod analizi igin moment yontemi (Briquet ve Aerts, 2003) ve Fourier
parametre fiti yontemi kullanilmaktadir (Zima, 2006). Fotometrik olarak yapilan mod
analizinde, evre kaymasi ve genlik oran degerleri kullanilmaktadir. (Balona ve Stobie,
1979; Watson, 1988; Daszkiewicz ve ark., 2002).

a) Tayfsal mod analizi

Tayfsal mod analizi icin (R>40000) yiiksek ¢oziimleme giiciindeki ve yliksek
sinyal/gliriiltii oranindaki (S/N>200) veri setine ihtiya¢ vardir. Tayfsal mod analizi ile /
derecesi, m azimutal mertebe ve bunlar ile birlikte sistemin vsini degeri bulunabilir. Fourier
yontemi ile yiiksek ve diisiik dereceli modlarin genlik ve evre degerleri teorik modeller
yardimi ile bulunmaktadir (Zima, 2006). Diistik genlikli modlar i¢in moment ydntemi
kullanilarak evre ve genlik degerleri bulunmaktadir (Briquet ve Aerts, 2003). Bu yontemde,
girdi parametreleri olarak, yoriinge egim agis1 i, Glines biriminde yarigap (R ), kiitle (M ),
etkin sicaklik (7,), cekim kararma katsayisi (g) alinmaktadir. Tayfsal veri kullanilarak,
FAMIAS programiyla mod belirlemeye iliskin arayiiz Sekil 5.3°te gdsterilmektedir.

b) Fotometrik mod analizi

Fotometrik mod analizi i¢in yiiksek hassaslikta ve farkli filtre seti ile yapilmis gozlem
verisine ihtiya¢ vardir. Fotometrik mod analizi ile sadece / derecesi tayin edilebilmektedir

(bkz. Sekil 5.4).
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Bu yontem farkli filtrelerdeki evre kaymasi ve genlik oranlarini kiyasliyarak

caligmaktadir. Sistem su anda Johnson UBV, Cousins RI, Stromgren ubvy ve Geneva

sistemleri i¢in fotometrik mod analizi yapabilmektedir. Isik egrisi ¢oziimiinden bulunan 7,

ve g degerlerine gore programda kayithi bulunan kiitle aralig1 se¢ilerek mod analizi yapmak

miimkiindiir. Fotometrik mod analizi tayfsal mod analizinde oldugu gibi Fourier yontemi

kullanmaktadir.

Bu program ile bu tez calismasinda segilen yildizlarin modlar1 belirlenecektir.
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Sekil 5.3. FAMIAS programmin tayfsal mod analizi i¢in arayliziinii

goriintiisii (http://www.ster.kuleuven.be/~zima/famias/)
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Sekil 5.4. FAMIAS programiin fotometrik mod analizi i¢in arayiiziinii gosteren panel

goriintiisii (http://www.ster.kuleuven.be/~zima/famias/)
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BOLUM 6
ISIKOLCUM GOZLEMLERI

6.1 EF Her

EF Her klasik Algol tiirii 6rten ¢ift sistemdir (Budding ve ark., 2004). Sistemin
yoriinge donemi 4,729 giin ve V bandindaki fotometrik parlakligi ~11™ dir (Kreiner, 2004).
Ayni zamanda V bandindaki birinci minimum derinligi 0™, 7 dir. Bu sistemin literatiirde
yapilmis, 151kol¢lim ve tayfsal hicbir calismasi yoktur. 1975 yilinda Hilditch ve Hill
yaklasik 100 kadar yildizin Stromgren fotometre kullanarak (b-y) renklerini belirlemistir.
Bu calismada EF Her’in de (b-y) rengi verilmektedir. Kim ve ark. (2004) yilinda iki
gecelik gozlem verisine dayanarak, EF Her’in sicak bileseninin zonklama yaptigini
belirlediler. Senyiiz ve Soydugan (2008), EF Her’in literatlirdeki ilk 151k egrisi ve frekans

analizi ¢caligmasini yaptilar.

6.1.1 Isikol¢ciim Gozlemi

Gozlemler 2007 gozlem sezonunda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Gozlemevi’'nde (COMUG) 30 cm’lik Schmidt-Cassegrain tiirii teleskop (T30) ve buna
baglh SBIG STIOMXE CCD kamera kullanilarak yapildi. Kullanilan CCD kamera
2184x1472 boyutlarinda olup, her bir pikselin boyutu 6.8 pym x 6.8 um ve goriis alam
17x11 ag1 dakikasidir.

2007 gozlemlerinde 18 gecelik yaklagik olarak 82 saatlik veri B, V ve R
stizgeclerinde elde edildi. Bu gecelere iliskin gbézlem siiresi dagilimi da, Cizelge 6.1°de
listelendi. EF Her ve gozlemlerde kullanilan mukayese ve denet yildizina iliskin bilgiler,
Cizelge 6.2°de verilmektedir. Tiim gozlem geceleri kullanarak hesaplanan, gozlem
duyarhigmiz B, V ve R siizgegleri igin siras1 ile, 0™,014; 0™.011 ve 0™.012 dir.

Kwee ve van Woerden (1956) yontemi kullanilarak sisteme iligkin bir bag minimum
zamani (Hel JD 2454238.4797 £ 0,0005) hesaplandi. Sistemin B, V ve R siizgeclerinde
elde edilmis literatlirdeki ilk 151k egrisi Sekil 6.1°de verilmektedir. Sekil 6.1°de, 151k
egrisinin maksimumlarinda ve yan minimumlarinda zonklamadan kaynaklanan parlaklik

degisimleri géze carpmaktadir.
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Sistemin 2009 yilindaki gdzlemleri COMUG’de T30 teleskopuna bagli Apogee U47
CCD kamera ile 8 gece yapilmistir. Kullanilan CCD kamera 10241024 boyutlarinda olup,
her bir pikselin boyutu 13 pm % 13 pm’dir. 2009 yilinda yapilan gézlemlerde, 2007 yilinda
secilen ayni mukayese ve denet yildizi kullanilmistir (bkz. Cizelge 6.2). Gozlem siiresi
dagilimi, Cizelge 6.3’te listelenmistir. Gozlem duyarliliklart B ve V siizgecleri igin

sirastyla, 0".012 ve 0™.011dir.

Cizelge 6.1 EF Her’in 2007 yilina iligkin gézlem siiresi dagilima.

Tarih (UT) Baslangi¢ (UT) Baslangic Siire (Saat)
HJD (2454230+)
12.05.2007 19:28:05 3.311 54
16.05.2007 19:38:03 7.318 53
17.05.2007 19:28:16 8.311 5.0
29.05.2007 19:16:53 20.303 4.0
30.05.2007 19:19:12 21.305 6.0
10.06.2007 19:08:06 32.297 5.1
12.06.2007 19:01:03 34.292 6.5
16.06.2007 19:51:36 38.327 5.5
19.06.2007 20:49:29 41.371 5.8
20.06.2007 19:29:19 42.316 5.1
22.06.2007 23:10:01 44.469 2.0
24.06.2007 19:44:15 46.326 4.5
25.06.2007 19:41:48 47.324 5.5
10.07.2007 19:32:52 62.318 4.5
16.07.2007 22:48:42 68.439 2.1
19.07.2007 20:58:59 71.377 3.5
20.07.2007 19:13:09 72.303 33
31.07.2007 19:12:00 83.302 33
Toplam: 82.4
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Sekil 6.1 EF Her’in 2007 gozlem sezonunda B,V R siizgeclerinde elde edilmis 151k egrileri.

Cizelge 6.2 EF Her ve bu sistemin gozlemlerinde kullanilan mukayese ve denet

yildizlarina iligkin bilgiler.

Yildiz GSC/TYCNo Vmag. B-V Alpha (2000) Delta (2000)
EF Her - 11.00 - 16 5526.70 +17 17 46.0
Cl GSC 1525-1000 11.86 0.939 165510.70 +171226.1
C2 GSC 1525-856 1134 0.616 16544250 +1711153
Cizelge 6.3 EF Her’in 2009 yilina iligkin gézlem siiresi dagilima.
Tarih Baslangic Baslangi¢ Siire
(UT) (UT) HID( 2454960+) (Saat)
09.05.2009 20:32:55 1.356 4.0
30.05.2009 19:47:17 22.325 5.6
08.06.2009 19:37:12 31.318 4.5
19.06.2009 21:02:18 42.377 4.0
25.06.2009 20:36:32 48.359 4.0
30.06.2009 19:51:02 53.327 5.1
09.07.2009 20:34:48 62.358 3.5
13.07.2009 20:05:17 66.337 4.0
Toplam~35

6.1.2 Isik Egrisi Coziimii

Sistemin literatiirde yayimlanmis ilk 151k egrisi ¢alismasi, Senytiz ve Soydugan (2008)

tarafindan yapilmistir. Kuramsal 151k egrileri, Wilson-Devinney (W-D) programinin

(Wilson ve Devinney, 1971; van Hamme ve Wilson, 2003) 2005 siirimii kullanilarak

hesaplandi.
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Kuramsal egrileri olusturmaktaki amag, 151k egrilerini, maksimumlarda ve yan
minimumlarda cift sistemden kaynaklanan etkilerden (yansima, basiklik) arindirmak ve
geriye sadece zonklamadan kaynaklanan parlaklik degisimlerini elde etmektir.

2007 yilindaki B, V ve R siizgeglerindeki tim gozlem noktalar1 0.255 evrede,
sirastyla  -0™.039, 0M.332 ve 07.557’¢ gore normalize edildi. Isik egrisinin
maksimumlarinda ve yan minimumlarinda goriilen zonklamadan kaynaklanan 151k
degisimini ortadan kaldirmamak i¢in, ¢6ziimde tim veri kullanildi ve hicbir gozlem
noktasinin ortalamasi alinmadi. Isik egrisi analizinde; B, V ve R siizgeclerinde sirasiyla, es
agirlikta alinan 1955, 2329 ve 2373 gbzlem noktasi kullanildi.

Coziim ilk olarak, bilesenlerin ayrik kabul edildigi, Mod 2’de denendi fakat ¢oziim
sonucunda bilesenlerin potansiyel (€2 ,) degerlerine gore, ikinci bilesenin Roche lobunu
doldurdugu goriildii. Bu nedenle ¢6ziim, sistemin yari-ayrik kabul edildigi, Mod 5’te
yapildi. SIMBAD verilerine gore EF Her’in tayf tiirii A olarak verilmektedir. Bu deger goz
Oniine alinarak, A0 dan A9’a kadar bir sicaklik taramasi yapildi ve bu sicaklik taramasinda
kiitle oran1 (q) degeri ¢ok kiiciik bir aralik igerisinde (q=0.21-0.26) degisim gdsterdi. En
kiiciik YW (O —C)* degeri, A2 tayf tiiriine karsilik gelen sicaklik degeri igin elde edildi.
Buna gore; bas bilesenin sicakligi (7)) A2 tayf tiirii i¢in, 8912 K olarak belirlendi (Pickles,
1998) ve ¢oziimde sabit parametre olarak kabul edildi.

Coziimde bazi parametreler serbest, bazilar1 da sabit parametre olarak kabul edildi.
Serbest parametreler; evre kaymasi, yoriinge egikligi (i), yoldas bilesenin yiizey sicakligi
(T>), basg bilesenin potansiyel degeri (£2;), kiitle oran1 (g), bas bilesenin 1s1tmas1 (L;) dir.
Sabit parametreler ise; bas bilesenin sicakligi (77;), lineer ve bolometrik kenar kararma
katsayilar1 (van Hamme, 1993), bolometrik Albedolar (4; ve 4,, Rucinski 1969), ¢cekim

kararma katsayilar1 (g, ve g,) sirastyla radyatif atmosferler i¢in (bas yildiz) von Zeipel

(1924)’den ve konvektif atmosferler i¢in (yoldas yildiz) ise Lucy (1967)° den alinmustir.
Coziimde tiglincii cismin 151k katkist /; te serbest parametre olarak birakildi fakat anlamli
sonu¢ vermediginden toplam 1s18a ligiincii cisimden herhangi bir katki gelmedigine karar
verildi. Cozlimdeki iterasyonlar, olas1 hatalar diizeltmelerden biiyiik olana kadar devam etti.
Her bir siizgegteki gozlem verileri kullanilarak, ayri ayr1 ve es zamanli olmak {izere dort
farkli ¢oziim yapilmisdi. Cozliim sonucunda bulunan sisteme iligskin, geometrik ve fiziksel

parametre degerleri Cizelge 6.4’te listelendi.
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Bulunan parametre degerleriyle, kuramsal egrilerin olusturulmasi ve bu egrilerin

gozlem noktalariyla uyumu, Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

0.8

0.6

L (normalize)

0.4

0.2

0.0 L

06 0.7 08 09 1.0 11 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 1.9

Sekil 6.2 EF Her’in normalize gozlem noktalar1 ve kuramsal egrilerle uyumu.

Cizelge 6.4 W-D ¢ozlimiinden elde edilen sistemin parametreleri.

Parametre B \Y R B&V&R
i (derece) 77.79 (1) 77.80 (2) 78.35 (6) 77.79 (4)
T, (K) 8912 8912 8912 8912
T, (K) 4837(200) 4681(200) 4657(200) 4638 (200)
Ql 6.542 (68) 6.140 (46) 5.794 (40) 6.244 (29)
Qz 2.25342 2.25342 2.25342 2.25342
) 0.0000 (1) 0.0006 (1) 0.0012 (1) 0.0006 (1)
q 0.208 (4) 0.208 (4) 0.188 (2) 0.209 (1)
L, 0.0 0.0 0.0 0.0
e 0.0 0.0 0.0 0.0
G, 1.00 1.00 1.00 1.00
G, 0.32 0.32 0.32 0.32
L,/ (L;+Ly) 0.937445 0.889458 0.838758 0.9591(B),0.8928(V),
0.8157(R)
L,/ (L; +L,) 0.062549 0.110541 0.161241 0.0409(B),0.1072(V),
0.1843(R)
Tl ont 0.159 (2) 0.168 (1) 0.178 (1) 0.167 (1)
2 ont 0.274 (3) 0.273 (10) 0.268 (3) 0.276 (1)
Z‘.W(O—C)2 0.0152 0.0101 0.0102 0.0344
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Sistemin ¢ = 0,21 degeri i¢in ¢izilen Roche geometrisi Sekil 6.3°te gosterilmektedir.
Buna gore; yoldas bilesen Roche lobunu doldurmustur ve evrim bakimindan basg
bilesenden (zonklayan bilesen) daha Ondedir, bas bilesene dogru kiitle aktarmasi
beklenmektedir. Bu kiitle aktarmasinin, zonklama genligini ve donemini degistirecegi

diistintilmektedir (Soydugan ve ark., 2003).

Sekil 6.3 EF Her’in q=0,21 degeri i¢in, Roche gosterimi.

6.1.3 Frekans Analizi

Sistemdeki zonklama dogasin1 ortaya ¢ikartabilmek i¢in maksimumlarda goriilen
yakinlik etkilerinin ve minimumlarda goriilen tutulma etkilerinin arindirilmasi gereklidir.
Bu nedenle; W-D ¢oziimii sonucunda elde edilen kuramsal egri ile her bir gozlem noktasi
arasindaki farklar alindi ve Min I evresindeki veri de cikartildi. Geriye sadece
zonklamadan kaynaklanan parlaklik degisimlerinin kaldig1 veriye, frekans analizi yapmak
tizere PERIOD 04 programi (Lenz ve Breger, 2005) uygulandi ve bulunan sonuglar
Cizelge 6.5’te listelendi. Bas bilesenin zonklama donemi, 2,38 saattir. Toplam zonklama

genligi, B, V ve R siizgegleri igin sirastyla, 0™,069, 0™,051, 07,041 dir.

Cizelge 6.5 EF Her’in bas bileseninin zonklama 6zellikleri.

Parametre B A\ R B A%
(2007) (2007) (2007) (2009) (2009)
Frekans 10.0655 (1) 10.0653 (1) 10.0654 (2) 10.0650 (1) 11.0641 (1)
(cevrim/giin)
Yar1 Genlik 0.0347 (8) 0.0256 (5) 0.0204 (6) 0.0326 (8) 0.0218 (9)
(mag)
Evre 0.448 (3) 0.477 (3) 0.613 (5) 0.796 (5) 0.946 (2)

29



BOLUM 6-ISIKOLCUM GOZLEMLERI Tunc SENYUZ

Bulunan sonuglara gore ¢izilen, taysal pencere, gilic tayfi ve artiklar icin gii¢ tayfi
(baskin frekans arindirildiktan sonra ¢izilen) sirasiyla, Sekil 6.4 a, b ve ¢ de
gosterilmektedir. Sekil 6.4 b ve ¢ de cizilen siirekli ¢izgi, hesapladigimiz duyarhilik
siniridir. Elde ettigimiz ilk frekans degeri Breger ve ark. (1993) ’nin koydugu 4c (S/N)’lik
kritere gore, anlaml bir frekans degeridir. Bu kritere gore, bu sinirin iistiinde kalan piklerin
gercek frekans ve altinda kalan piklerinse, gercek frekans olarak kabul edilemez oldugunu
sOyleyebiliriz. Baskin moda iligkin veri ¢ikartildiktan sonra artiklara ikinci bir frekans
analizi uygulanmis ve anlamli bir frekans degeri elde edilememistir. Frekans analizi
sonucuna gore; EF Her’in bas bileseni tek modla zonklamaktadir.

Kim ve ark. (2004)’nin iki gecelik B siizgecindeki verileri kullanarak yaptiklar
frekans analizinde bulduklar1 degerle (~2,5 saat) bizim buldugumuz deger, hata
mertebesinde uyum igerisindedir ve genlik degerinde de Onemli bir degisim
gozlenmemistir.

EF Her oOrten ¢ift yildiz sistemi, Bolim 6.1.2°de sdylendigi gibi, 2009 gdzlem
sezonunda maksimum zamanlarini elde etmek ve genlikte degisim olup olmadigini ortaya
cikarabilmek icin, yeniden gozlendi. Frekans analizi sonucunda bulunan parametre
degerleri, Cizelge 6.5’de listelendi. B siizgecinde elde edilen frekans degerleri, hem 2007
yilinda hem de 2009 yilinda ayni degerdedir ve zonklama genliginde bir degisim
goriilmemektedir. 2009 yilinda V siizgecinde elde edilen frekans degerinde, biraz farklilik
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, veri sayisinin azlig1 ve V silizgecindeki genligin B

stizgecine gore daha kiiclik olmas1 sdylenebilir.
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Sekil 6.4 V rengindeki a) Tayfsal pencere b) Gii¢ tayfi ve duyarlik sinir1 ¢) Birinci baskin
moda iligkin frekans ¢ikarildiktan sonra geriye kalan gii¢ tayfi ve duyarlik sinir1.

EF Her’in bas bileseninin V renginde elde edilmis gecelik gozlemlerine, Cizelge 6.5°te

verilen parametre degerleri (6.1) esitliginde kullanilarak yapilan, kuramsal egri temsilleri
Sekil 6.5°te gosterilmektedir.

m (t) = sifir noktas1 + Za; sin( 2I1 f; ¢t + 211®; ) (6.1)
Burada m (?), hesaplanan parlaklik, a;, @; ve f; swrasiyla, genlik, evre ve frekanstir.

Sekil 6.5’ten de goriildiigii gibi, hesaplanan kuramsal egrilerle, gézlem noktalar1 ¢cogu

zaman uyum igerisindedir.
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EF Her’in 2007 ve 2009 yili gozlemlerinden zonklayan bilesene iliskin, V
stizgecinde yapilmig gozlemlerinden elde edilen maksimum zamanlar1 okunmus ve Cizelge
6.6’da listelenmistir. Beklenildigi gibi, 2 yillik elde edilmis maksimum zamanlarindan
zonklama doneminde anlamli bir degisim elde edilememistir. Uzun zamana yayilmisg
gozlem verisine gereksinim vardir. Daha ileriki yillarda bu yildiza iliskin maksimum

zamanlari toplandik¢a, zonklama donemindeki degisim yeniden irdelenecektir.

Cizelge 6.6 EF Her’in 2007 ve 2009 yillarinda yapilan gézlemlerindeki zonklama kaynakli

degisimlerden Olcililen maksimum zamanlari.

Maksimum zamani

(V siizgeci) Hatasi
HJD V)
54251.4508 0.0006
54264.3643 0.0007
54264.4607 0.0006
54268.4378 0.0005
54272.4097 0.0014
54277.3793 0.0007
54277.4791 0.0005
54292.3848 0.0006
54292.4779 0.0006
54302.4197 0.0011
54313.3474 0.0006
54961.4463 0.0003
54982.4111 0.0004
54982.5075 0.0003
54991.3558 0.0005
54991.4489 0.0005
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Sekil 6.5 EF Her’in bas bilesenin V renginde zonklamadan kaynaklanan gecelik 151k

degisimlerinin, kuramsal egriler i

le uyumu.
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6.1.4 Mod Analizi

Sistemin 151k egrisi ¢ozlimii ve frekans analizi tamamlandiktan sonra elde ettigimiz
bir takim parametreler ile mod analizi ¢aligmasi yapildi. Mod analizi icin FAMIAS
programi kullanildi. FAMIAS programi iki farkli veri tabani iizerinden frekans ve mod
analizi yapabilen bir yazilimdir. EF Her sistemi i¢in elimizde tayfsal veri olmadigindan
dolay1 fotometrik veri ile mod analizi calismas1 gercgeklestirildi. Yazilimin fotometrik veri
ile mod analizi kisminda, ilk olarak bazi girdi parametreleri gereklidir. Bu parametreler;
151k egrisi ¢ozlimiinde sabit parametre olarak kabul ettigimiz A2 tayf tiiriine karsilik gelen
8912 K (Pickles, 1998) birinci bilesenin yiizey sicakligi, 1,90 M, (Budding, 2007)
degerinde bas bilesenin kiitlesi ve bu degerler i¢in literatiirden sectigimiz log g degeri;
ayrica frekans analizinden elde ettigimiz frekans ve bu frekanslara ait genlik degeri (bkz.
Cizelge 6.5) olarak siralanabilir. Yazilimda gerekli bosluklara bu parametre degerlerinin
hatalar1 ile birlikte yazilmasi gereklidir. Kendi i¢inde yaptig1 bir takim iterasyon islemleri
sonucunda kullandigimiz veriye en uygun modellerin ¢iktilarini sonu¢ kisminda
gostermektedir.

Son islem basamaginda program bize bir referans filtresi sormaktadir ve diger
filtrelerdeki genlik ve evre kaymasi degerlerini goz Oniinde bulundurarak bize sistemin
olast / kuantum sayisini verecektir. Sadece / kuantum sayis1 diyebiliyoruz ¢iinkii m
azimutal mertebe degeri i¢in tayfsal veriye ihtiyac vardir.

FAMIAS programi Johnson U, B, V, Cousin R, I, Stroémgen u, b, v, y filtre setleri
icin islem gerceklestirebilmektedir. Bizim gdzlemlerimiz COMUG’de Johnson B, V, R
stizgeclerinde gerceklestirildi. Bu nedenle, EF Her sisteminin mod analizinde B ve V
stizgeclerini kullanabildik.

Programda B filtresi referans filtresi olarak se¢ildiginde, sistemin olast modu / = 0
olarak bulundu ve farkli / degerleri i¢in olusturulan dalgaboyuna karsi genlik oram
degisimini iceren kuramsal modeller Sekil 6.6’da gosterildi. Bu bulunan / degeri ¢apsal
moda karsilik gelmektedir. Buna goére, EF Her’in sicak bilesen, capsal modla

zonklamaktadir.
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Sekil 6.6 EF Her’in FAMIAS programiyla belirlenmis, /=0, 1,2,3 i¢in kuramsal modelleri

ve gbzlenen genlik oraninin /=0 ile uyumu

6.2 BG Peg

BG Peg Algol tiirii yar1 ayrik bir sistemdir. Sistemin yoriinge donemi 1,952443 giin
ve V filtresindeki toplam parlakligi 10™,50°dir (Samus ve ark., 2003). Sistemin bugiine
kadar yapilmis olan higbir tayfsal ve fotometrik ¢alismasi bulunmamaktadir. Brancewicz
ve Dworak (1980) ve Budding ve ark. (2004) bu sistemin salt parametrelerini ve sistemin
bas bileseninin tayf tiiriini A2 olarak vermislerdir. Sistemin bag minimum derinligi
1™,10°dir (Malkov, 2006). Soydugan ve ark. (2006a) tarafindan bu sistem zonklamaya
aday sistemler arasinda gosterilmisti. 2009 yilinda BG Peg’in sicak bileseninin
zonklamadan kaynaklanan parlaklik degisimleri gosterdigi ilk defa Soydugan ve ark.
(2009) tarafindan literatiirde duyurulmustur.

6.2.1 Isikolciim Gozlemleri
Gozlemlerimiz 2008 gozlem sezonunda COMUG’de B ve V siizgecleri kullanilarak
T40 teleskopuna bagli SBIG STL-1001E CCD kamera ile yapildi. 13 gecelik gézlem
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zamanina karsilik yaklasik 56 saatlik veri elde edildi ve gozlem zamani1 dagilimi Cizelge
6.7’de listelendi.

BG Peg, gozlemlerde kullanilan mukayese ve denet yildizlarina iliskin bilgiler
Cizelge 6.8’de gosterilmektedir. Gozlemler siiresince mukayese yildizi, denet yildizina
gore higbir degisim gostermemektedir. Sistemin literatiirde elde edilmis, ilk 1s1k egrisi
Sekil 6.7°de verilmektedir. Isik egrisinin maksimumlarinda, yan minimumlarinda ve hatta

minimum ¢ukurunda goriilen parlaklik degisimleri zonklamadan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.7 BG Peg’in gozlem stiresi dagilima.

Tarih Baglangic Baslangi¢ Siire
(Um) HID (2454710+) (Saat)

06/09/2008  00:25:27 6.481 2.0
18/09/2008  19:01:26 18.256 3.5
04/10/2008  20:35:02 34.321 2.5
05/10/2008  18:11:02 35.221 33
09/10/2008  18:11:00 39.220 7.0
16/10/2008  17:55:12 46.209 5.7
20/10/2008  18:11:05 50.220 3.0
27/10/2008  18:05:16 57.215 6.0
02/11/2008  18:22:33 63.227 5.0
03/11/2008  17:48:00 64.203 6.0
06/11/2008 17:46:33 67.202 5.0
15/11/2008  17:35:02 76.192 4.6
01/12/2008 18:16:48 92.220 2.2
Toplam: 55.8

Cizelge 6.8 BG Peg, kullanilan mukayese ve denet yildizlarina ait bilgiler.
Yildiz GSC/TYCNo Vmag. B-V  Alfa(200) Delta (200)
BG Peg - 10.50 - 22524720 +153909.0
Cl TYC 1698-1052 10.96 0.175 22532393 +153313.8
C2 TYC 1698-1142 12.13 0.486 225258.44 +153252.7
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Tim gozlem geceleri kullanarak hesaplanan, gozlem duyarligimiz B ve V siizgecleri
icin siras1 ile, 0,015 ve 0™.010 dir. Kwee ve van Woerden (1956) yontemi kullanilarak

sisteme iligkin bir bag minimum zamani (Hel JD 2454749.44 + 0,0005) hesaplandi.

BG Peg

B

Sekil 6.7 BG Peg’in B ve V filtrelerinde elde edilmis 151k egrileri.

6.2.2 Isik Egrisi Coziimii

BG Peg’in bag bileseninin zonklama 6zelliklerini ortaya koyabilmek i¢in, tutulma ve
yakinlik etkilerini 131k egrilerinden ¢ikarmak {izere, kuramsal 1sik egrileri W-D
programinin 2005 siirimii kullanilarak hesaplandi. Isik egrisi ¢oziimiinde, B ve V
stizgeglerindeki tiim gozlem noktalar: sirasiyla, 0,753 ve 0,758 evre degerlerinde 0™,215 ve
0™,209 parlaklik degerine gore normalize edildi. Zonklamadan kaynaklanan parlaklik
degisimlerini ortadan kaldirmamak icin, hi¢bir gozlem noktasinin ortalamasi alinmadi.
Coziimde, B siizgecinde 1459 ve V siizgecinde 1515 gozlem noktasi es agirlikli alinarak
kullanildi.
EF Her Orten ¢ift yildiz sisteminin ¢6ziimiinde kullanilan ayni sabit ve serbest parametreler
BG Peg’in ¢oziimiinde de kullanildi. Brancewicz ve Dworak (1980) ve Budding ve ark.

(2004) bu sistemin bag bileseninin tayf tiirlinii A2 olarak belirlediler. T; sicaklig1 A2 tayf
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tiirine kars1 gelen, 8770 K olarak Popper (1980)’den alind1 ve ¢oziimde sabit parametre
olarak kabul edildi.

Isik egrisi ¢oziimiine, EF Her sisteminde oldugu gibi, dncelikle sistem ayrik kabul
edilerek baglandi. Cozlim sonucunda bilesenlerin potansiyel (€2 2) degerlerine gore, ikinci
bilesenin Roche lobunu doldurdugu goriildii ve sistemin yar1 ayrik olduguna karar verildi.
Bu asamadan sonra, ¢6ziim yar1 ayrik yaklasimina karsi gelen MOD 5°te yapildi. B ve V
stizgecgleri i¢in ayr1 ayr1 ve es zamanli yapilan analiz sonucunda bulunan, sistemin
geometrik ve fiziksel parametreleri Cizelge 6.9’de listelendi. Bu Cizelgedeki parametre
degerleri kullanilarak ¢izilen kuramsal 151k egrileriyle gézlem noktalarinin uyumu, Sekil

6.8’de verilmektedir.

Cizelge 6.9 W-D ¢oziimiinden elde edilen sistem parametreleri.

Parametre B \% B&V
i(derece) 80.23 (19) 83.91 (20) 83.17 (11)
Ty (K) 8770 8770 8770
T, (K) 5271 (200) 5125 (200) 5155 (200)
Qp 3.643 (365) 3.556 (287) 3.638 (230)
Q. 2.3041 2.2839 2.3128
Evre Kaymasi 0.0021(1) 0.0012 (1) 0.0012 (1)
q 0.229 (4) 0.219 (4) 0.233 (3)
I 0.0 0.0 0.0
e 0.0 0.0 0.0
Xp 0.761 0.660 0.761 (B) 0.660 (V)
Xe 0.852 0.800 0.852 (B) 0.800 (V)
2n 1.0 1.0 1.0
g 0.32 0.32 0.32
L,/(L; +Ly 0.956 0.931 0.931
L,/ (L, +Ly) 0.044 0.069 0.069
Tlort 0.2976 (36) 0.3042 (27) 0.2979 (22)
oot 0.2830 (24) 0.2797 (16) 0.2844 (37)
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L (normalize)

Evre

Sekil 6.8 BG Peg’in normalize gdzlem noktalar1 ve kuramsal egrilerle uyumu.

Sistemin g = 0,19 degeri i¢in, Roche geometrisi Sekil 6.9°da gosterilmektedir.

EF Her gibi BG Peg’in de yoldas bileseni Roche lobunu doldurmustur ve bas bilesene

dogru olasi bir kiitle aktarimi olabilir.

Sekil 6.9 BG Peg’in q=0.23 i¢in Roche gosterimi.
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6.2.3 BG Peg’in Frekans Analizi

Frekans analizine baglamadan Once olusturulan bu kuramsal egrilerle gdézlem
noktalarinin farklar1 alinarak ¢ift olmadan kaynaklanan etkiler ortadan kaldirilmis ve
sadece sicak bilesenin zonklamasindan kaynaklanan degisimler elde edilmistir. B ve V
filtreleri i¢in olusturulan bu fark degerleri, frekans analizi yapmak {izere; PERIOD 04
(Lenz ve Breger, 2005) programinda kullanildi. Her filtre seti i¢in ayr1 ayn frekans
degerlerini ve bu degerler icin de genlikleri hesaplandi ve sonuglar Cizelge 6.10°da
listelendi.

Cizelge 6.10 BG Peg’in bas bileseninin zonklama 6zellikleri.

Parametre B A%

Frekans (¢evrim/giin) - f; 25.5438 (4)

Frekans (¢cevrim/giin) — f, 21.0553 (9)
Yari-genlik (mag) - A; 0.0180 (6) 0.0153 (5)
Yari-genlik (mag) — A, 0.0079 (6) 0.0072 (5)

Evre - ¢; 0.5398 (49) 0.5514 (50)
Evre - ¢, 0.3426 (107) 0.3187 (107)
Sinyal/Gliriiltii orani (f) igin)- 9.69 10.65
(S/N)
Sinyal/Giriiltii oran1 (f; i¢in) - 3.89 4.80
(S/N)

Frekans analizinden elde edilen sonuglar kullanilarak V filtresi i¢in tayfsal pencere
(spectral window) ve gilic tayfi (power spectrum) duyarhilik smirlar1 Sekil 6.10a ve
6.10b’de gosterilmektedir. ikinci frekans degeri, V siizgecinde duyarlilik siirmin iistiinde
olup, S/N oran1 5.5 tur. Bu deger Breger (1993) (S/N > 4) tarafindan verilen kritere gore

anlamli kabul edilmistir.

Fourier analizine gore; B ve V siizgeci i¢in, periodogramda f;=25.54 c/d’lik (~56
dakika) temel frekans ve f,=21.05 c/d’lik (~68 dakika) ikinci frekans elde edilmistir.
B siizgecinde bulunan ikinci frekans degeri duyarlilik sinirinin altinda kalmaktadir ve S/N
degeri 3.89 olup bu deger Breger (1993) tarafindan verilen (S/N > 4) kriterine gore anlaml
kabul edilmemistir. V filitresi icin; BG Peg’in sicak bileseni iki modla zonklamaktadir ve
cok doneme sahiptir. B siizgecinde, ikinci frekans degerinin test edilmesi i¢in duyarlilik

siirinin stiine ¢gikmasi i¢in, daha fazla ve duyarl gézlem verisine gereksinim vardir.
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V filitresi i¢in; ikinci frekans degeri ¢ikartilip artiklara {igiincii bir fourier analizi
uygulandiginda, 2.83 c/d’lik bir frekans degeri elde edilmistir. Bu bulunan deger & Scuti
yildizlarinin frekans araligi i¢in uygun bir deger degildir. Bu nedenle; anlamli kabul
edilmemistir. Bas bilesenin toplam zonklama genligi, B ve V siizgegleri icin sirasiyla,

0™.052 ve 0™.045°dir.

)

0.4

Tayfsal Pencere

3.0E-04
)

2.0E-04

Giii;.[magg]

1.0E-04 fs

0.0E+00 u ' T
H] 15 25 35 45 25 g3 75

f (c/d)
Sekil 6.10 a) BG Peg icin tayfsal pencere, b) V filtresi icin gii¢ tayfi ve duyarhilik siniri

(strekli ¢izgi).

BG Peg’in bas bilesenin zonklama nedeniyle gosterdigi farkli gecelerdeki 1s1k
degisimlerinin (6.1) esitligi kullanilarak olusturulan kuramsal egriler ile uyumu

Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Gecelik fitlerden de goriildiigii gibi, bas bilesen ikiden daha
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fazla moda sahip olabilir veya gecelik genlik degisimi de goriilebilir. Daha duyarl

sonuglar ic¢in, farkli boylamlarda yer alan gozlemevlerinin katilacagi, bir kampanya

gbzlemine gereksinim vardir.
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Sekil 6.11 BG Peg’in bas bilesenin V renginde zonklamadan kaynaklanan gecelik 151k

degisimlerinin, kuramsal egriler ile uyumu.
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BOLUM 7
SONUCLAR

Hertzsprung-Russell (HR) diyagramindaki kararsizlik kusaginda RR Lyr yildizlarinin
hemen alt kisminda yer alan & Scuti bilsenli Algol tiirii ¢ift sistemlerin gozlemleri ilk
olarak Tempesti (1971) tarafindan baglatilmigtir. 2000 yilinin baslarina kadar bu tiirde
degisim gosteren sistemlerin sayisi sadece tigtii (AB Cas, RZ Cas, Y Cam). Son yillardaki
gozlem duyarliginin artmasiyla ve kampanya gozlemleri ile bu sayr bugiin 43’e
yiikselmistir (bkz Cizelge 4.1).

0 Scuti tiirii degisim gosteren sistemlerin gdzlemlerinin analizi sonucunda yildizlarin
i¢ yapilarina ait parametreler bulunabilir ve bu parametreler teorik modellerin
denetlemerinde 6nemli rol oynayabilirler.

Bu tez ¢alismasinda, Algol tiiriinde, sicak bileseni 6 Scuti tiirii bir degisim gosteren
iki sistem incelenmistir. Her iki sistemin hem 151k egrisi ¢6ziimii hem de frekans analizi
literatiirde ilk defa yapilmis olacagi i¢in sonuglar yenidir. BG Peg oOrten cift yildiz
sisteminin sicak bileseninin & Scuti tiirlii degisim gosterdigi, ilk defa bu ¢aligmayla ortaya
cikarilmistir. COMUG’de yapilmis olan yeni bir kesiftir.

EF Her sisteminin gdzlemleri 2007 ve 2009 yillarinda, COMUG’de yapilmistir.
Sistemin 2007 yili gézlemlerinde elde edilen 151k egrisi, Wilson-Devinney 2005 (W-D)
programinda analiz edildi. C6ziim sonunda bulunan parametre degerleri Cizelge 6.4’de
listelendi. Sistemin literatiirde verilmis olan higbir parametre degeri bulunmamaktadir. Bu
nedenle, yapilan ¢6ziim denemelerinde, gozlemlerle en iyi uyusmay1 saglayan ve en kiigiik
hata degerleri elde edilen ¢6ziim bas bilesenin tayf tliriiniin A2 alarak yapilan ¢6ziim
denemesidir. Bas bilesenin tayf tiirii A2 olarak belirlenmistir ve tayf tiirtine karsilik gelen
8912 K (Pickles, 1998) degeri bas bilesenin sicaklik degeri olarak kabul edilmistir.
Sistemin kiitle orani, ¢ ayr1 ayri ve es zamanli yapilan ¢6ziim sonunda 0,21 olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢6ziim, sistemin literatiirde yapilmis olan ilk 151k egrisi ¢oziimiidiir.

Sistemin sicak bileseninden kaynaklanan zonklama dogasini ortaya koyabilmek i¢in,
her bir gdzlem noktasinin kuramsal egrilerden farklar1 alindi. Ciftten kaynaklanan yansima
ve basiklik etkisi ¢ikarilarak sadece zonklamadan kaynaklanan parlaklik degisimleri kaldi.
Bu elde edilen veriye PERIOD 04 (Lenz ve Breger, 2005) adli paket program uygulandi.
Bas bilesene iliskin zonklama donemi ve genligi elde edildi (bkz. Cizelge 6.5). Bas

bilesenin zonklama donemi, 2,38 saattir. Toplam zonklama genligi, B, V ve R siizgegleri
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icin sirasiyla, 0™,069, 0™,051, 0™,041 dir. 2009 yilinda elde edilen veriler kullanilarak
yapilan frekans analizinde, yine B renginde zonklama donemi 2,38 saat olarak elde
edilmistir. Toplam zonklama genligi ise, 0™,065°dir. Yapilan frekans analizi literatiirde
ayrintilt yapilan ilk ¢aligmadir. Kim ve ark. (2004)’de sicak bilesenin zonklama dogasini
ortaya koymuslar, sadece iki gecelik gozlem verisinden zonklama donemini ve genligini
sOylemislerdir. EF Her sisteminin FAMIAS (Zima, 2008) programu ile yine literatiirde ilk
olarak, mod analizi gerceklestirildi. / derecesi “0” olarak belirlendi. Buna gore, EF Her’in
sicak bileseni ¢apsal, tek modla zonklamaktadir.

EF Her’in 2007 ve 2009 yillarinda yapilan gbézlemlerinde, V renginde toplam on alt1
tane maksimum zamani elde edilmistir. Beklenildigi gibi, uzun yillara yayilmis fazla veri
olmadigindan zonklama doneminde degisim belirlenmemistir.

Gozlemleri yapilan diger bir sistem ise BG Peg’dir. Sistemin gdzlemleri 2008
gozlem sezonunda COMUG’de gerceklestirildi. Bu sistemin ilk defa zonklama yaptig1 bu
calismada ortaya konmustur (Soydugan ve ark., 2009). Elde edilen veriler, W-D 2005
programi ile analiz edildi ve sisteme iligkin geometrik ve fiziksel parametre degerleri
Cizelge 6.8’de listelendi. Sistemin bas bileseninin tayf tiirii literatiirde, A2 olarak
verildiginden (Brancewicz ve Dworak; 1980 ve Budding ve ark., 2004), ¢6ziimde bas
bilesenin sicaklik degeri, A2 tayf tiirtine karsilik gelen 8770 K olarak Popper (1980)’den
alinmistir. Sistemin g degeri 0,19 olarak belirlenmistir.

W-D ¢6ziimii ile elde edilen kuram egri ile gozlemler sonucunda elde edilen 151k
egrilerinin farki alinarak, yansima ve basiklik etkilerinden arindirilan veri seti PERIOD 04
(Lenz ve Breger, 2005) programinda frekans analizi yapmak {izere hazirlandi. Analiz
sonucunda bas bilesene ait zonklama dénemi ve genlik degerleri bulundu (bkz Cizelge 6.9).
BG Peg’in sicak bileseni iki modla zonklamaktadir. Zonklama donemlerinin birisi 56 dk.
digeri ise 68 dk.’dir. B renginde de ayni sonu¢ bulunmustur fakat daha fazla veriye
gereksinim oldugundan ikinci frekans degeri duyarlilik smirmin altinda kalmaktadir.
Toplam zonklama genligi, B ve V siizgecleri igin sirasiyla, 0™.052 ve 0™.045°dir. Sicak
bilesene iliskin frekans analizi de literatlirde yapilan ilk frekans analizidir.

Sistemlerin her ikisi i¢inde c¢oziimlerin literatiirde olmamasi, ilk defa bu tez
calismasinda sunulmasi ve yine BG Peg sisteminin ilk defa bu ¢alismada sicak bileseninin

zonklama yaptiginin kesfedilmesi yapilan ¢aligmaya ayr1 bir 6nem katmaktadir.
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EF Her ve BG Peg sisteminin yoriinge donemiyle zonklama donemi arasindaki

dagilimda (bkz. Sekil 4.1) ki yerine gore, korelasyonla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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