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OZET

ZONKLAYAN BiLESENLi ALGOLLERDE BOZULMANIN ZONKLAMA
DONEMINE ETKISi

Burak ULAS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Genel Fizik Anabilim Dali1 Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Osman DEMIRCAN

30.09.2009, 72 sayfa

Bu calismada zonklayan bilesenli etkilesen yildizlarin zonklayan bilesenlerinin temel
zonklama frekanslarinda donmeden ve karsilikli ¢ekimden kaynaklanan —sekil
bozukluklarinin etkileri arastirilmistir. Matematiksel olarak zonklama frekansi ve
zonklama genligin kiitle orant ve merkez uzakligi gibi temel niceliklere baglilig
incelenmistir artan ve azalan frekans degerleri i¢in bu nicelikler birbirileriyle
iligkilendirilmistir. Teorik model gozlemlerle test edilmistir. Sonuglar sekil bozulmasi olan

yildizlarda genlik ve frekansin tek yildizlardakine gore degistigini gostermektedir.

Anahtar sozciikler: cift yildizlar: zonklayan bilesenli ¢ift yildizlar, ¢ift yildizlar:

yildizlarda bozulma, zonklama.

vi



ABSTRACT

EFFECT OF DISTORTION TO PULSATION PERIOD
IN ECLIPSING ALGOLS WITH PULSATING COMPONENT

Burak ULAS
Canakkale Onsekiz Mart Universty
Graduate School of Science and Engineering
Chair for General Physics Thesis of Ph.D.
Advisor: Prof. Dr. Osman DEMIRCAN

30.09.2009, p. 72

The effect of rotational and tidal distortion to the pulsation frequencies of pulsating
components in close binary stars is investigated in this study. The variation of frequency
and amplitude with fundamental quantities like mass ratio and central distance is
studied.The theoretical model was tested by the observational data. The results show that
the frequency and amplitude observable on the surface of the star vary slightly for distorted

stars when compared to undistorted ones.

Keywords: binary stars: pulsating components in binary stars, binary stars: distortion,

stellar pulsation.
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BOLUM I
GIRIS
Zonklayan yildizlar, gerek onlar1 diger tiim tiirlerden ayiran 151k degisim yapisi ile

gerekse gozlemlerinden elde edilen bilgilerin derinligi ile astrofizikte 6nemli bir yere

sahiptirler.

1.1 Zonklayan Yildizlar

Hollow (2002)’de tanimlandig1 iizere zonklayan yildizlar, isiklarindaki degisim
fiziksel degisimlerinden kaynaklandigindan, biinyesel degisenler sinifina girerler.
Zonklama, basitce, yildizin dis katmanlarinin genislemesi ve biiziilmesi, dolayisiyla
boyutlarinin dénemsel olarak degismesi olarak tanimlanabilir. Giines gibi bir anakol
yildizinin parlaklik ve boyutlarinda asir1 degisim goézlenmez ve temelde duragan denilebilir.
Cekirdekte flizyon ile foton iiretiminden ortaya ¢ikan 1s1nim basinci yildiz maddesini disa
dogru genislemeye zorlarken ¢ekim kuvveti onu bastirarak yildizi duragan tutar.

Zonklama, ilk akla gelenin aksine c¢ekirdekte biiyiik oranda artan 1ginim basinci ile
dogrudan iligkili degildir. Asil neden serbest kalan 1s1nim miktarina baglanabilir. Eger
basing 1smnimin serbest kalamamasi etkisiyle ¢ekim kuvvetini gecerse yildizin dig
katmanlar1 geniglemeye baslar. Yildiz genisledikce merkeze dogru olan ¢ekim kuvveti
zayiflar ancak basing da biiyiik oranda azalir, bu iki kuvvetin esit oldugu bir hidrostatik
denge noktasindan geger. Genisleyen dis katmanlarin momentumu bu noktanin gecilmesini
saglar. Genisleme devam ettik¢ce cekim kuvveti baskin gelir ve dis katmanlar1 yavaslatir,
durdurur. Artik gaz ve 1sinim basincindan biiyilk olan c¢ekim kuvveti etkisiyle dig
katmanlar ¢cokmeye baslar. Cokme devam ettik¢e basing yiiksek miktarda artar ve basincin
cekimi tekrar gecmesiyle ¢oken katmanlarin ¢6kmesi durur. Dongliniin basina tekrar
gelinir ve tiim basamaklar tekrarlanir (Bu dongii senaryosu Hollow (2002)’den alinmustir).

Denge konumunda olmayan ve siirekli dengeye ulasmaya calisan zonklayan
yildizlarin, bu dengeye ulagsma c¢abasi, onlara harmonik titresici benzetmesi yapilarak
zonklama karakteristiklerini ortaya c¢ikarmada biiyiik rol oynar. Yildiz sismolojisinde
(asteroseismology) zonklamay1 olusturan ve siirdiiren dalgalarin tiiriine gore, gézlemlerin
de katkisiyla, bu dalganin yildiz i¢indeki davranigi ortaya ¢ikarilip, yildizlarin igyapisina
iliskin ¢ok degerli bilgiler elde edilmektedir. Ayrica baz1 alt zonklayan yildiz tiirleri (Sekil
1.2.1) i¢in zonklama donemi ile 1s1tma dolayisiyla uzaklik iligkisi astrofizik i¢in biiyiik

Onem tasimaktadir.
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1.2. Cift Yildiz Bilesenlerinde Zonklama Ozellikleri

Kiiresel yapidan bozulmanin tek yildizlarda bir 6rnegine donme nedeniyle bozulma
gosterilebilir. Tek yildizlarda, gozlenen frekanslarin donme etkisiyle boliinmeye ugradigi
ve frekansi veren denkleme donme acgisal hizina bagli ek bir terim getirdigi, donmeyen bir
yildizla karsilastirildiginda farkli bir frekans degeri gozlenecegi bilinmektedir (Dalsgaard
2003). Bu boliinme, yildizin i¢ donmesine iliskin bilgi de sunmaktadir. G6zlenen frekansin
degisim miktar1 yildizin donme hizina bagli olup, hizli ve yavas donen yildizlarda sozii
gecen ek terim degismektedir. Bu tez calismasinda da dayanak alinan birinci derece
tedirginlik (pertiirbasyon) yaklasimini destekleyen ve & Sct tiirii tek yildizlardaki eksensel
dénmenin salinim frekanslarina etkisini gdzlemsel olarak inceleyen Kirbiyik (2008)’e gore,
yavag donen yildizlar i¢in birinci derece tedirginlik yeterli olmakta, ancak, hizli donen
yildizlarda ikinci derece tedirginlik goz ontine alinmalidir.

Zonklayan bilesenli ¢ift yildizlarda zonklama karakteristigini ¢alismada en biiytik
giicliik bilesenin kiiresel yapidan sapmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Karsilikli ¢cekim
ve donme etkisiyle geometrisi bozulmus bir yildizda zonklamalar kiiresel olarak kabul
edilebilecek bir modelden farkli olacak ve bu yildiz yiizeyine farkli yansiyacaktir. Bu
calismada ele alinan problem astrofizikte halen, 6zellikle gozlemsel olarak, ¢dziilmeye
calisilan bir problem oldugundan, giinceldir. Problemin ¢oziimii asterosismolojiye biiyiik
katkilar yapmasi, 6zellikle giin gectik¢e sayilari artan ¢ift yildiz dizgesi iiyesi zonklayan

bilesenlerin i¢ yap1 ve zonklama karakteristigini agiklamasi bakimindan énemlidir.
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Sekil 1.2.1. Farkli zonklayan yildiz tiirlerinin H-R ¢izgesindeki konumlar1 (Dalsgaard,
1999).
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BOLUM I1
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Tarihce

Her ne kadar Pigott n Aql Cepheid tiirii degisenini ondan kisa bir siire Once
kesfettiyse de (Gautschy, 2003) literatiirde, ilk zonklayan yildiz kesfinin 1784 yilinda
Goodricke (1786) tarafindan yapildigi goze carpmaktadir. Goodricke B Lyr’i kesfinden
sonra & Cephei*’nin donemsel ve asimetrik 11k degisimini de gézlemistir. O yillarda yildiz
degisim mekanizmalar1 iyi bilinmediginden Cepheidler 130 yila yakin bir siire boyunca ¢ift
yildiz olarak anilmistir, ancak, 19. yy.da fizigin gelisimi ile biriken gozlemsel verilerin
aciklanmasi i¢in ¢esitli senaryolar olusturulmustur (Gautschy, 2003).

Yildizlarda zonklamanin yapisina iligskin ilk calisma Baker and Kippenhahn (1962)
tarafindan Cepheid tiirii kararsizliklar {izerine yapilan sayisal ¢oziimlemeleri iceren ¢alisma
olarak kabul edilebilir. Daha sonra elektronik alanindaki gelismelerin sayisal ¢oziimlerde
otomasyon saglamasi ve onlar1 hizlandirmasi zonklamay1 karakterize eden denklemlerin
coziimlerinde bir patlamaya yol agmustir. Giiniimiizde yildiz zonklamalar1 astrofiziginin
birgok kolunda, 6zellikle yildiz yapilarint anlamada 6nemli bir role sahiptir.

Gautschy (2003)’iin de belirttigi lizere, zonklayan yildizlarin 151k egrileri onlar1 ¢ift
yildiz smifina koymakta zorluklar yasatirken, bircok arastirmaci da tayftaki sorunlar
tizerinde durmustur. Plummer (1914) gozlemler i¢in ¢apsal zonklama mekanizmasin1 6n
plana tasirken, Shapley (1914) tek yildiz i¢in atmosferin g¢apsal zonklamasini kabul
etmenin gozlemleri ¢ift y1ldiz modelinden ¢ok daha iyi agikladigini gostermistir. Shapley’i
destekleyen en belirgin gerceklerden biri Hertzsprung (1907, 1911, 1913) ve Russel (1913,
1914)’mn yaptig1 smiflama olmustur. Cepheidler biiyiik salt parlakliga sahip olmalarina
ragmen kiitleleri giinesten ¢ok da biiyiik degildi, dolayisiyla, Cepheid’lerin biiyiik boyutlari,
cift sistemin yoriingesiyle karsilastirilabilir boyutlara ulastyordu. Cift yildiz modelini
destekleyen calismalar o tarihlerden sonra hizla azalmaya baglamistir. Baade (1928)’in
yildiz zonklamasi Tlizerine gelistirdigi test, zonklayan yildizin gozlenebilir alaninin
donemsel degisiminin 1s1tma ve sicakligi etkilemesini temel aliyordu. Bu etkiler dikine hiz1
ile evre arasindaki iligkiye bakilarak ayrilabilir ve bu yarigap hakkinda bilgi verebilirdi. Bu
yontem Becker (1940), van Hoof (1943) ve Wesselink (1946) tarafindan daha da
gelistirilmis ve zonklayan yildizlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Gautschy (2003)’e gore Schwarzschild (1938) Cepheid’lerin zonklama davranisini test



BOLUM 2 — ONCEKi CALISMALAR Burak ULAS

etmek i¢in zonklamalarin bir adyabatik durum degisimi dizisi oldugu varsayimiyla, dikine
hiz verisinden 151tma verisi tliretmis ve bu verinin 8 Cephei’lerin gozlenen veriliyle ¢ok iyi
uyustugunu gostermistir ve bu sonu¢ zonklama hipotezini tamamiyla desteklemistir.

1917°de Eddington zonklayan yildizlar1 enerji kayip ve kazaniminin birbirini
dengeleyecegi termodinamik bir sistem olarak incelemis ve viskozitenin tedirginlikleri
sinirlamada 6nemli bir rol oynayacagini ortaya atmistir. 1918’deki detayli calismasinda ise
adyabatik yaklasimla salinimlara politropik modeli ve 6zisilar1 eklemeyi basarmistir. 1919
makalesinde zonklamalarin biiziilmeyle desteklenemeyecegini, bu tiir bir yaklagimin
donem degisimini agiklamada yetersiz kalacagini vurgulamistir. Ayn1 ¢calismada yarigap ile
parlaklik arasindaki evre farkindan bahsetmis ve bu farki adyabatik olmayan hareketlere
baglamistir.

Edgar (1933) zonklamanin sadece temel moda degil doguskan (overtone) modlarda
da oldugunu ve iliskinin, ox k’inct moddaki salinim frekansin1 gostermek {izere,
e oldugunu géstermistir (Gautschy, 2003).

Yildiz kararsizligina iliskin calismalar da zonklamanin anlagilmasi agisindan etkili

olmustur. Cowling (1934) konvektif kararli tim yildizlarin » >1.38 oldugu siirece

zonklamaca da kararli oldugunu ve niikleer enerji iiretim denkleminde n =~ 7—8 degeri
tizerinde olan yildizlarin konvektif olarak kararsiz olmasi gerektigini géstermistir. Ledoux
(1941) 1s1mmim basincini da dikkate aldigi zonklama ve igyapr iizerine caligmasinda
n =16 ve Kramers donukluk yasasi varsayimiyla, zonklamaca kararli homojen bir yildiz

i¢in st kiitle simirm1 100A/ ; bulmustur. Bu deger daha sonralar1 degismesine ragmen

mekanizma bugiin kullandigimiza ¢ok benzemektedir.

Sen (1948) politropik modele uyan incelemesinde, indeksin 4 olmasi varsayimiyla
merkez yogunlugunun ortalama yogunluga oranini1 632 olarak o6nermistir. Bu deger, ayni
donemde, merkezi bolgelerde c¢apsal yerdegistirmenin yiizeydekinin 107° kat1 olmas1
gerektigini vurgulayan ve en gercekei yildiz yapt modeli kullanilarak bulunan (Epstein
1950) 2.1x10° —2.4x10" degerinden ¢ok daha kiiciiktiir (Gautschy, 2003). Yine Gautschy
(2003)’ e gore, 1950’li yillarda yapilan iki c¢alisma bugiinkii iyonlasma modelinin
sekillenmesine katkida bulunmustur: Cox (1955)’in  Epstein’in modelini zonklama
kararsizligim arastirmak icin kullandig1 ve adyabatik olmayan etkileri de ekleyerek e-
mekanizmasin1 betimledigi calismasi ile Zhevakin (1958)’in Cox’un da yaptig1 gibi
tetikleme mekanizmasi iizerinde durdugu ve He' iyonlasma bolgesinin bu agidan énemli

bir rol oynadigini gosterdigi caligmasidir. Bu iyonlagma bolgesiyle ilgili detayli bir
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calismay1 yukarida da belirtildigi iizere Baker ve Kippenhahn (1962) gelistirmis, Cepheid
tirii degisenlerin tetikleme mekanizmasini ayrintili olarak calismislardir. Ayrintili bir
iyonlagma yapis1 kullanarak gozlemsel verilere dayali sayisal ¢oziimleme yapmislardir

(Gautschy, 2003).

2.2 Cift Yildiz Bileseni Zonklayanlara iliskin Cahsmalar

Cift yi1ldiz bilesenleri i¢in zonklama davranisi diisiiniildiigiinde, zonklamay1 ¢ift
yildiz olmanin getirdigi etkilerden bagimsiz diisiinmek kimi zaman olanaksiz olmaktadir.
Bu tiir yildizlardaki zonklamalar {izerine ¢alismalar ¢ok eski olmasa da son yillarda
gdzlemsel ¢alismalar ile sayilarmin artmasi dikkat cekmektedir. Ozellikle zonklayan drten
Algoller iizerine yapilan gozlemsel calismalar gectigimiz 10 yil iginde epey hiz
kazanmigtir (Mkrtichian ve ark., 2002, 2003, 2004; Soydugan ve ark., 2006a). oEA
(oscillating eclipsing Algols) ad1 verilen bu grubun en goze carpan 6zelligi siiregelen bir
madde aktarimi ve aktarilan maddenin genellikle zonklayan bilesen etrafinda toplanmasidir.
Giliniimiizde sayilar1 40’a ulagmistir (Zhang ve ark., 2009).

Literatiirde benzer problem iizerine ¢esitli caligmalar yapilmistir. Chandrasekhar ve
Lebovitz (1962a) Virial teoreminin tensor formunu kullanarak donen gazlar i¢in ii¢ gruba
ayirdiklart modlardaki salimimlar1 agiklamaya calismislar ve donmeyen gazlarla
karsilastirmiglardir. Chandrasekhar ve Lebovitz (1962b) ise aym salinimlarin
karakteristiklerini sikigtirilabilir gazlar i¢in McLauren sferoidleri yaklasimiyla aciklamislar
ve farkli adyabatik kosullar i¢in sonuglari irdelemislerdir. Mohan ve Singh (1978a, 1978b)
Roche koordinatlarini kullanarak bozulmus yildizlarda donme ve karsilikli ¢ekim etkisiyle
frekanslarda olusacak etkiyi incelemisler, bu yayimlarin devami niteligindeki Mohan ve
Singh (1982)’de ise bu iki etkiyi birlestirerek, bu tez c¢aligmasinda da deginilen
yaklagimlar1 ele alarak, verilen bozulma parametreleri i¢cin beklenen frekanslar1 elde
etmislerdir. Sidorov (1982) c¢ift yildiz bilesenlerdeki salinimlarda, dénmenin frekansi
arttiracagina ancak diger bilesenin varligimin frekansa etki etmeyecegini savunmustur.
Mohan ve Saxena (1985) soruna politropik model varsayimiyla yaklasmis ve farklh
politropik indekslerin ¢oziimler iizerinde etkisini yaymlamistir. Daha glincel ¢calismalardan,
Lee ve Saio (1997) donmenin etkisini arastirarak farkli modlardaki diisiik frekansl
salinimlarin agisal bagliligin1 veren denklemi elde ederek donme etkisini incelemislerdir.
Bu calismada kii¢iik salinimlar1 veren denklemi ¢ikardiktan sonra, adi gecen etkiler

nedeniyle bozulmus bir yildizda tek donemli bir zonklamanin karakteristigi, herhangi bir



BOLUM 2 — ONCEKi CALISMALAR Burak ULAS

merkezi uzaklikta ve yiizeyde alacagi durum Roche modeli kullanilarak incelenmis, kiigiik
saliimlar1 veren denklem ¢ikarildiktan sonra daha 6nce literatiirde yayinlanmamais yiizey
genlik dagilimi grafikleri elde edilmistir. Ayrica, gézlemsel verilere ilk kez bu ¢aligmada

belirtilen yontemlerle ¢oziim aranmis ve etkinin gozlemsel kanitlanabilirligi incelenmistir.
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BOLUM 111
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cift Yildizlarda Roche Modeli

Cift yildizlar, 6zellikle bilesenleri birbirine yakin olanlar, ¢ift olmanin gerektirdigi
baz1 kosullarla karsiya karsiyadir. Ornegin, gelgit etkisi bunlardan biridir ve ozetle,
dizgenin bir bileseninin diger bilesen iizerinde olusturdugu ¢ekim etkisi olarak
aciklanabilir. Bu etki gelgite maruz kalan bilesenin kiiresel yapidan sapmasina ve
“armutlagmasina” neden olmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir dizgeler calisilirken, hem kiiresel
olma hem de bu tiir etkiler sonucu bozulup kiiresellikten sapma durumunu agiklayabilecek
bir yonteme gereksinim duyulmaktadir. Hilditch (2001)’de de belirtildigi lizere, bu yontem,
nokta kiitleli bilesenlerin kiitle merkezi etrafinda ¢embersel yoriingelerde dolandigi ve
kilitli donme gosterdigi varsayimiyla toplam c¢ekimsel potansiyeli inceleyen Roche
modelidir. Ug¢ cisim sorununda ¢oziimii imkansizlastiran matematiksel zorluklari
yenebilmek i¢in, iki kiitlenin ortak kiitle merkezi etrafinda ¢embersel yoriingede dolandigi
ve sonsuz kiictik kiitleli {i¢lincii cismin bu ikilinin ¢ekim alaninda hareket ettigi varsayilir.
Eger bu ikilinin ¢embersel yoriingesiyle birlikte donen bir koordinat sistemi segilirse,
liciincii cismin hareketinin bu koordinat sistemine gore sifir oldugu bolgeyi temsil eden
teorik bir alandan so6z edilebilir. Bu alanlar sifir hiz yiizeyleri olarak adlandirilir. Sekilleri
cekim potansiyelinin degerleri ile belirlenebilen ve nokta kiitleler etrafinda ayr1 ayr
bulunan bu sifir hiz yiizeyleri kiitlelerden uzaklastik¢a dizgeyi sarmaya baglar. Sadece iki
yildizdan olusan bir dizgede bu hiz ylizeyleri sabit ¢ekimsel potansiyel yiizeyleridir
(Hilditch, 2001). Ayn diisiinceyle, yildizin yiizeyi de aslinda bir es potansiyel yiizeyidir ve
bu ylizeylerin matematiksel gosterimleri y1ldiz yiizeyinin yapisini modellemektedir.

Cembersel yoriingede dolanan bilesene sahip bir dizge icin potansiyel ifadesi

yazilabilir. Segilen koordinat sisteminin orijini biiylik kiitleli yildizin (ml) merkezinde
olmak iizere, kiigiik kiitleli yildizin (mz) Q) sabit acgisal hiziyla biiyiik kiitleli etrafinda
cembersel bir yoriinge izleyerek dolandigi diisiiniiliir. Biiyiik kiitleli yildizin (0,0,0), kii¢iik
kiitleli yildizin da (R,0,0) noktasinda ( R, bilesenlerin merkezleri arasi uzaklik olmak
tizere) bulundugunu varsayarak herhangi bir P(x, y,z) noktasindaki ¢ekimsel potansiyelin

iki nokta kiitlenin potansiyelleri ve donme potansiyelinin toplami oldugunu sdyleyebiliriz

(Kopal, 1978; Hilditch, 2001) :
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2
2
g Om_Gm, [x_%J + 37 (3.1.1)

1 1

Burada, r = ()c2 +y 4+ 22)5 ve r' = ((R - x)2 +y?+2? )2 olup iki bilesenin merkezinin P

G(m1+m2)

noktasma olan uzakligmni, gostermektedir. Q° = g Kepler agisal hizi da merkezi

R . o . .
( ! ,0, OJ noktasinda bulunan dizgenin bilesenlerinin merkezlerinden gecen yoriinge
m, + m,

diizlemine diktir. Potansiyel ifadesini kiiresel kutupsal koordinat sisteminde yazmak

istendiginde asagidaki doniisiimler yapilmalidir:

x=rcospsind=rA
y=rsinpcosd=ru

z=rcos@=rv.

Esitlik (3.1.1)’de yerine konuldugunda,

poligl L, +‘17+1r2(1—02) (3.12)
p T

(1—2/7,r+r2)2

P R ’ :
boyutsuz potansiyel ifadesi bulunur. Burada, ¢ = v _ e’ ve ¢ =" gy,

Gm, 27111(7111 + mz) m,

£ ’un sabit oldugu yiizeyler Roche Egpotansiyelleri adin1 almaktadir (Hilditch, 2001). Eger
£ biiyiik bir degerse sozii edilen ylizeyler esitlik (3.1.2)’den de anlasilacagi lizere nokta
kiitlelere yakin, birbirinden ayr kiireye ¢ok benzer iki yapr gosterecektir. & ’nin kiigiik
degerlerde olmasi, bu yapilar1 dizgenin kiitle merkezi dogrultusunda uzamaya zorlayacak
ve Roche Limiti olarak adlandirilan kritik bir degerden sonra tek bir noktada birleserek
birbirine bir noktada degen iki armut gériiniimiinii alacaklardir. Roche Limiti’nden daha
kiigiik ¢ degerleri icin ise ylizey iki bileseni de saracak sekilde genisleyecektir (Sekil
3.1.1). Ancak boylesi bir yap1 dizgeyi c¢ift yildiz dizgesi siniflandirmasmin disina
cikaracagindan bu calisma boyunca kritik degerden biiyiik olan ve ona esit potansiyeller

dikkate alinacaktir.
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0.6

0.4

0.6

Sekil 3.1.1. Kiitle oran1 0.5 olan bir dizge i¢in espotansiyel ¢izgileri (Prsa 2006)

Roche yiizeylerinin geometrisini incelerken onun yarigap ve hacmine deginmek de

yerinde olacaktir. Bunun i¢in, oncelikle Kopal (1978)’ de belirtilen yontem kullanilarak

1
Esitlik (3.1.2)’deki (1—2/1r+r2)_5 ifadesi igin Legendre Polinomu’nu yazmak

gerekmektedir. Legendre Polinomu i¢in dogurucu fonksiyon ifadesi,

1 >
=>n'P(2)
1/‘1+772—2/177i JZO !

1 )
seklindedir. Esitlik (3.1.2)’deki benzerlikten, (1—2ﬂ,r+r2)_5 =>r'P, (1) ifadesi yerine

Jj=0

qg+1

konulursa, n = olmak tizere,

(5—q)r:1+qirj”Pj(/1)+nr3(l—r2) (3.1.3)

J=2

elde edilir. Espotansiyel yiizeylerin boyutlar1 birim boyut olan R ile karsilastirildiginda
cok kiiciik oldugundan, Esitlik (3.1.2)’nin sag tarafindaki ikinci ve tiglincii terimler gz

ardi edilerek yarigap i¢in ilk yaklasim yazilabilir (Kopal 1978):

10
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Eger herhangi bir » uzaklig1 7, cinsinden yazilabilirse uzaklik sadece potansiyel ve kiitle

orant degeri cinsinden elde edilebilir. Bdylece, belli bir kiitle oranmi ig¢in tiim

denklemlerimizi sabit bir ¢ cinsinden yazmak miimkiin olacaktir. Kopal (1978)’in verdigi

bu iliskiyi Degirmenci (1995) tarafindan verilen r09 ’lu terimdeki eki de géz Oniine alarak,

r,’1n onuncu terimine kadar yazarsak:

(3.1.4)

elde ederiz. Hacim i¢in de (3.1.4)’i kullanarak:
4 s (12, 8 32 ,) ¢ 15 5 ¢ 18 5 4
V==nry |1+ 2nr, +| —q +=ng+—n" |1, +—qry +—q’r, +-- 1.
30{ 0(5(] 5‘] 5 0 7‘]() 9610 (3.1.5)

Yarigapin ve hacmin bu gosterimlerini adyabatik saliimlar i¢in elde edecegimiz

denklemin ¢oziimiinde kullanacagiz.

3.2. Topolojik Esit Kiire Yaklasimi

Bu yaklagim Kippenhahn ve Thomas (1970) tarafindan gelistirilmis, gelgit ve donme
etkilerinden dolay1 bozulmus yildizlarin yap1 denklemlerini elde etmek i¢in kullanilmistir.
Bir cismi topolojik esit baska bir cisme doniistiirmek icin onu siirekli fonksiyonlarla
bozmak gerekir. Ornegin, bir kare ¢evresi bu kareye esit bir cembere bozulabilir. Bu model
de temelde, bozulmus yildizlarin topolojik olarak esiti olan kiireyi géz Oniine alarak
esitliklerin bir kiire yaricapina bagl olarak ¢ikarilmasini saglar. Model, zonklayan yildizlar
icin Mohan ve Singh (1982) tarafindan da kullanilmistir. Bu alt béliimde Mohan ve Singh

(1982) tarafindan verilen temel denklemler ve bu denklemlerin ¢ikariliglarina o6zetle

11
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deginilecektir. S, , sabit bir espotansiyel yiizeyi y 'nin ylizey alaniysa, bu espotansiyel

wo
yiizeyi boyunca herhangi bir f(x,y,z) fonksiyonunun ortalama degeri f , dr vyiizey

eleman1 olmak iizere,

Sijfdr

v w=sbt

f=

seklinde yazilabilir. f her bir espotansiyel yiizey ig¢in hesaplanabildiginden (her
x,y,z degeri bir espotansiyel ylizeye karsilik gelecektir), bu fonksiyon espotansiyelin
fonksiyonudur, f = f(¥).

Ivme, potansiyelin bir dogrultudaki tiirevi olarak diisiiniilebilecegine gére, iki komsu

espotansiyel ylizey arasi1 uzaklik dn olmak tizere:

_av

g_dn

olarak bulunur. O halde bu ivme ifadesinin ortalama degeri,

g=— j = dr (3.2.1)
S\P Y=

sbt
bagintisi ile verilebilir. ¥ ve W +dY¥ espotansiyel yiizeyleri arasinda kalan hacim ise,
dv, =d¥ jﬁdr——-ls d¥ (3.2.2)
! W=sbt le g : o

olarak yazilabilir. Bu noktada, topolojik esit kiire yaklagiminin kilit bagintis1 olan hacim
esitligini yazmak i¢in espotansiyel ylizeyinin olusturdugu hacmin yarigap: r, olan bir

kiirenin hacmine esit oldugunu varsayacagiz:

Ve ==mry. (3.2.3)

12
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Ayni tanimlama ¢ekim ivmesi i¢in yapilirsa,

GM
w=g —*
r‘{"

yazilabilir. Esitlik(3.2.2)’den iki ylizey arasindaki kiitle miktar1 ¢ekildiginde,

dMm.,
dr,

=4rryp (V) (3.2.5)

esitligine ulasilir. (3.2.2) ve (3.2.4)’den,

-1
gy dY W:(de am,  dM,

ar, " aw) o) T s (w) o

yazilip, daha Once tanimlanan u,w nicelikleri hidrostatik denge denkleminde yerine

konulursa:

b ___GMy 1 (3.2.7)
dM.,, drry, uw

elde edilir. Boylece, adyabatik salinimlar1 veren denklemi elde ederken de kullanacagimiz

ve dort temel yildiz yap1 denkleminden ikisi olan (3.2.5) ve (3.2.7)’yi bulmus oluruz.

3.3. Kiiciik Adyabatik Salimimlar

Yildizlarda gerceklesecek kiiciik adyabatik salinimlara iliskin esitliklerin elde
edilmesi iizerine yapilan ilk caligmalar Eddington (1918)’e dayanmaktadir. Eddington
olusabilecek bir salinimin genlige ve frekansa bagli ikinci derece bir diferansiyel
denklemle ifade edilebilecegini gostermis ve bozulmamis bir yildiz yaklasimiyla bazi
Ozdegerler icin ¢ozmiistiir.

Salinimlart verecek denklem elde edilirken 1s1 akist gdz Oniine alinirsa dordiincii
derece tiirev igeren, ¢oziimii ve baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi oldukg¢a giic bir
diferansiyel denklemle kars1 karsiya kaliriz. Ancak, islemi matematiksel olarak daha da
basitlestirecek olan varsayim, adyabatik islem varsayimi, yildizlarin, salinimlarin
gerceklestigi biliylik kisimlarinin fazla donuk (opak) olmasi ve adyabatik olma durumuna

cok yakin olmasiyla uyusmaktadir. Bu yiizden tiim islemi adyabatik islem olarak kabul

13
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ederek ikinci derece bir diferansiyel denklemi elde etme ve bu denkleme ¢6ziim arama
yolu, salinimlarin dogasin1 agiklamak i¢in yanlis bir yol olmayacaktir. Bu alt boliimiin ilk
kisminda, Eddington (1918) tarafindan verilen yontem kullanilarak salinimlari veren
denklem elde edilecektir.

&, merkezden herhangi bir uzaklik ve P basing olmak iizere, bu alt boliim boyunca
“0” alt indisinin tiim nicelikler i¢in salinimlar 6ncesi tedirgin olmamis durumu gosterdigini

belirterek, salinimlarin etkisi,
§-&=05=¢6¢ ; P-F=6P=FKHR

kabul edilir. Varsayimlara islemin adyabatik oldugundan baska, salinimlarin tek dénemli

oldugu ve ikinci derece tedirginliklerin g6z ardi edilebilecegi de eklenirse y, 6zisilarin

orani ve p yogunluk olmak iizere asagidaki bagintilar1 yazabiliriz:

P p’

SP_§ (3.3.1)
R="=y%
P 0

0

=76

madde kayb1 olmadig1 dikkate alinirsa, siireklilik denklemi,

p&Pdé = py&rdé,

olacaktir. Bu ifadenin logaritmik tiirevi alinip (3.3.1)’te yerine konulursa,

@4.2@4.@:0

py & dé,
e d _ a4
p=-2¢ iz (&&)=-38 -4 ic (3.3.2)

bulunur. Burada ¢ tedirginliginin, & cos(27ot) seklinde bir zaman bagimlilig1 bulunmakta
ve tiim tedirginlikler gibi cos(27ot)g¢arpimm igermektedir. Ik yaklagim olarak yildizin
kiiresel oldugunu diisiiniiliir, & =&, + & & oldugu hatirlanir ve hidrostatik denge denklemi

yazilirsa,

14
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1 dP d;?
—_— — +
e g8 o’&é

stireklilik denkleminden pd& = ? 0,E, dE, yerine konulursa,

| P g ok
pofo2 dé, 52 52

elde edilir. ivmenin g =

5(%) = —4GM5—€ = —4g, ilz
S o So

olacag1 géz Oniine alinirsa hidrostatik denge denklemi su hali alir:

1 d & 4g0 2
.Y (pipP)=
e ag, ot BR)= g {f:o fojg‘

E(Po +PoPl) =8P +(4g0,00 + p002§0)§1
0

dF, d 2
—+ PP)=-g,p,+p,\4g, +7°& )&
dé, d§0(01) 0o 0( 0 0) 1

Bu esitlik ikiye ayrilirsa,

dFr, _ d
d 50 —80 )

bulunur. Buradan da agagidaki esitlik elde edilebilir:

dP, dP,
d_fzp‘ g B =~y (420 +07%))5

dp,
~gp B h=a(4g oG )6

0

(3.3.3)

15
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(3.3.1) ve (3.3.2) kullanilarak bulunacak esitlik,

R =—y(3§1 v %}

(3.3.3)’da yerine konursa, kiigiik adyabatik salinimlar1 veren diferansiyel denkleme

ulasilabilir.

d
—4Fy é:l -yRé —= é:l +378000S, + V80Pl ——= as, =40,805, + PO '/:?051

dé:O d§0 dg()
(_73)50)?%4' (ygopogo 4Po7) d? (37/g0p0 —4p,8 — poazfo)‘fl =0
0 0
dzfl _ (Vgopoé:o —41307) d¢ 3 (37g0p0 —4p,8, _poo-zégo) £ =0
d& yRé  d& R 1

d2§1 _(gopo _i) dé _[3g0p0 _ 40,8, _ :0002 jf ~0
1
R S ) dS, RS, rRé,  7h

Po8o Pobo g 5 dF,
0

U= —L degisken atamasi yapilirsa denklem asagidaki sekli alacaktir
5 £ dg,
(Eddington, 1918):
2
d’é (4 ”j 4o, +[p06 —{3—%%};:0 (3.3.4)
d 50 S )ds, 7h 7 )%

Bu ikinci derece homojen lineer diferansiyel denklem, frekansa gore bir 6zdeger problemi
olusturmaktadir. Onceki boliimlerde elde ettigimiz ve Roche modelini belirleyen
denklemleri topolojik olarak benzer kiire yaklasimiyla birlestirerek ve bu diferansiyel
denklemin i¢ine katarak, gelgit ve donme etkisiyle bozulmus bir yildiz i¢in salinimlarin
davranis1 belirlenebilir (Mohan and Singh, 1982). Bu alt boliimiin geri kalan kisminda
Mohan ve Singh (1982)’de verilen yontem kullanilarak Roche modeliyle temsil
edilebilecek bir yildizda salinimlar1 veren denkleme, yan denklemlere deginilecek, genlik
uzaklik digindaki tiim simgelemelerde belirtilen makaleye sadik kalinacaktir. Bunun i¢in

oncelikle frekansin yerine gegecek boyutsuz bir nicelik belirleyecegiz:

3
o = Ry o’ (3.3.5)
GM,

16
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Burada R, ve M, Boliim 3.2°de gecen yaricap ve kiitlenin yiizeydeki degerleridir. Tek
donemli salinimlar i¢in (& cos(27z0't) ) elde edilen denklemin topolojik esit kiire yaklasimi

sonucu yazimi sdyle olur:

4’ (4-p)dg Gzp(‘l’)_( ) } 336
i (:q, Jd:ﬁ[yp(w) | (30)

Bu denklemi gelgit ve donme etkisiyle bozulmus yildizlar i¢in de gegerli hale getirmek i¢in

Boliim 3.1°de deginilen Roche modelinin temel denklemleri kullanilabilir. Buna gore,

(3.3.6) diferansiyel denklemindeki ¢, uzakligi Kopal (1978)’in verdigi r, =1/(s—q)

cinsinden yazilabilirse, soruna Roche modeli yaklasimi da eklenmis ve artik uzaklik belli

bir kiitle orani i¢in sadece yiizey potansiyeline baglanmis olur. Denklemi 7, ’a bagh

yazmak i¢in asagidaki yol kullanilabilir:
2
= T I
déy dry\ d¢y Cw dr, dg, 7/P(qj) gw

Roche modeline sadik kalinacagindan (3.1.4) ve (3.1.5), topolojik kiire yaklasimindaki
(3.2.3) ile birlestirilirse:

1
Cy :(%Vjs =7, {14_2??1’/03 -i—(iq2 +inq+7—6n2jro(’ +§q2r0x +§q2r010 +} (3.3.8)
T

ve bu esitlik yardimiyla

¢, 8n (282 56 532 zjé 45 55,22 20,
— L =1+—7r + +—n" |\, +—q°r 7 339
dr, SR AR T AT I I I (:39)

yazilabilir. Ayrica, (3.3.8) serisinin tersini alarak,
ry=ACy + ALy + ALe + ALy + ALy + ALy + A Sy + ALy + ALy + A4Sy + A4Sy +

bulunabilir. Morse ve Feshbach (1953)’1n verdigi bagintiy1 kullanarak,

17
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e gl

nal S,tU,...

s+2t+3u+..=n-1 ve a,,a,,... tersi alman serinin katsayilar1 olmak tizere, her bir 4,

degeri bulunarak, Mohan ve Singh(1982)’ye benzer olarak, 7, (g“ v ) su sekilde yazilabilir:

88

2n .5 4., 2 6 5q2 8
B=Cy | 1+—C,) +—(n" —6ng+9 +==¢ S +—
0 é"{‘|: 3 Cw 45( q+t7q )é,\y 7 - 45

2
(?m2 +2n’ +3nqz)§]},'9 —z%é’q,lo +}

Tiirevi alinip ¢, yerine konulursa,

I —ngrog +%(3n3 + 2nzqr+3nqz)r09 —%qzro") +... (3.3.10)

dr, 8n , (252 , 56 28 2]
_:1 ro —_ —
e, 3

+>=ng+=—n
45 1 15 1 45

bulunur. Espotaniyel yilizeyin alani ise:

Sy :47rr02 [1+4?nr03 J{ng +E

56 2 6 9 2.8 11 210
ng+—n’ \r, +—qr, +—q’r, +... 3.3.11
15 q 15 jo 7‘] 0 9q 0 ( )

halini alir. Kopal (1978), n espotaniyel yiizeyin normal birim vektdrii olmak iizere, &ile

ilgili agagidaki bagintiy1 vermistir:

%:%{1—(”(1)(1—02)#+qi1?/.(/1)+..1

J=2

Bu bagint1 kullanilarak g 'nin boyutsuz bigimi,

1 8n 40 51 13
g=—|1-——r -3¢ +2ng+—n" |1’ ——q°r' —=q"’r° +... 3.3.12
g’”oz{ 3o(q q 9 014q0 3QO ( )
seklinde yazilabilir.

Kiigiik adyabatik salinimlar1 veren denklemi boyutsuz nicelikler cinsinden yazmaya

devam edebilmek i¢in basing i¢in de boyutsuz bir esitlik bulmak gerekmektedir.
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dP(¥) dP(¥) d¥ dM,
¢,  d¥Y dM, d¢,

(3.3.13)

yazilabilir. Bu ifadenin terimleri tek tek incelenirse, hidrostatik denge denkleminden,

dP (W)
— p(¥
(3.2.6)dan
d¥y 1

M, g 'S,p(¥)
ve (3.2.5)’dan

M i
K—‘W@P(T)

(3.3.13)’de yerine yazilirsa, z bir sabit olmak iizere,

dP(Y¥Y
() _ z{i+§—n—(2q2 +§nq +%n2j7”02 —%qzrf —%qzrf +} (3.3.14)
14

olarak bulunacak ifadenin integralini alarak,

po K {1+4n(logr0)r03 J{ 4 28 2j£+8_7q2r08 +§q2r01°
3 9

=— 2¢° +—ng+—n +...p (3.3.15
37 3 K 70 K 21 K } (3313

bulunur. Burada,
K =1+3Cr

ve R,, r, 1 yiizeydeki degeri olmak iizere,
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olarak wverilir. Tiim bu gosterimleri yerine koyarak kiiciik adyabatik salinimlar1 veren
bagint1 (3.3.5) de hatirlanarak boyutsuz nicelikler cinsinden yazilabilir (Mohan ve Singh,
1982):

2
A(ro)—cil:j1 +B(1) +[w E(r,)-D(r)]& =0 (3.3.16)
0
Burada,
16 56 112 104 90 44
A 7 —1__}’1 3 2 _n2 7"6—— 2]"8—— 27"10
(0) 3 O(SQ 15q 45 0 7Qo 3QO
[4_3}[@_@_12<1°§ro>}m; (2840422001950, )
K) |3 K K 5 15 45
1| (198 , 132 76 ,\#¢ , 28 .\t | 48(logr,)” 80(logr) | ,
B(r))=—<q+|—¢ +—ng+—n ji+(6q +4ng+—n JL— + n'ry
(1) r (5 5 15 )K 37 )K? K® K? 0
(_5_60 627, 261) 20 (ﬂ 152, 20)
7 14k 70k° )77 3 3k k)T T
lo
3 K 5 15 45
3r , 4 28 ,\r! (logl’o)2 logr, | , ¢
E(ry)=—21-]2¢" +—ng+—n’ | = +16 o+ —=n’r,
yK 3 9 K K 3K
10 87 ), (4 20,
—| —=+— ¢ | =+—— g’ +
(7 70qu 0 (3 211()‘] 0
4(1
1- E+M nrj—(ﬁqzwtﬁnq 128712)1"0"
3 K 5 15 45
3(3-4/ o« 116(logr,)’ 56(1
D(VO)ZM _(Zqz_l’_inq_i_éanrL_i_ (ogzrb) + (Og”b) n2r06
1K 3 9 JK K 3K
1290 87 ) . (92 20 5 4
o -| =+— +
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degerlerini almaktadir.
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BOLUM IV
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Etkiyi Zonklama Zaman Olgegiyle Inceleme

Calismada ilk yaklasim olarak zonklama donemini bir ses dalgasinin yildizin
yilizeyinden merkezine gidip geri donmesi i¢in gecen siire olarak kabul eden yaklasim ele

alinmistir. Vitense (1989)” a gore, P donem, R yaricap ve c, ses hizi olmak lizere:

p==t (4.1.1)

olarak yazilmaktadir. O halde, kiiresel olmayan bir geometrik yapida bir zonklama,
herhangi bir merkez uzaklig i¢in o uzaklikla esit yaricapa sahip kiirenin zonklamasi olarak
diistintilebilir. Boylece, her merkez uzakligi icin ayr1 bir zonklama donemi yazilabilir.
Buna gore, gelgit ve donme etkisiyle bozulmus herhangi bir ¢ift yildiz bileseninde, her bir
merkez uzakligma karsilik gelen dénem degeri ile o yildiza hacimce esdeger kiirenin

yaricapina karsilik gelen donem karsilastirilabilir. 7, esdeger kiirenin yaricapi, » bozulmus

yildizda herhangi bir merkez uzakligi ve F,, P onlara karsilik gelen donemler olmak tizere:

_r (4.1.2)

oldugu agik¢a goriilebilir. Bu noktada r ile 7, arasinda bulunacak bir iligki, yukarida adi

gecen iki donem arasinda baglant1 kurulmasini saglayacaktir. Kopal (1978), bozulmus ve
ona esdeger hacimde bozulmamis (kiiresel) bir yildizda, bozulmadan kaynaklanan ve
Legendre Polinomlar1 ile temsil edilebilen ek terimleri igeren bu iliskiyi, Roche

modelinden 7 -7, iliskisini vermektedir. A =cosgsinf,v=cos@ , q Kkiitle oran1 ve
n=q+1/2 ve r,0,¢ kiresel kutupsal koordinat sisteminin konsayilar1 olmak iizere,

Degirmenci (1995) tarafindan rng ’lu terime verilen diizeltmeyi de kullanarak,
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y) +3[qP2(/1)+n(1—v2)]2 (4.1.3)

iligkisini buluruz (Ulas ve Demircan, 2007). Bu bagint1 bozulmus bir yildizda herhangi bir
merkez uzaklig1 i¢in meydana gelecek zonklamanin donemi ile bozulmamis bir yildizda
olusacak aym1 tiirde zonklamanin karsilastirilmasini = saglar. Bu  bagmtinin
kullanilmasindaki bir yarar da kutupsal kiiresel koordinat sisteminin bir konsayis1 olan

¢ 'nin ¢ift y1ldiz dizgesinin evresiyle uyusmasidir. Buna gore, yiizeydeki zonklamalar ele
alinarak, evreye gore cizilecek bir donem orani grafigi, bozulmus yildizin evre boyunca

yiizeyinde goriilecek farkli donemleri ortaya koyacaktir. 8 =90° oldugu, yani ydoriinge
diizlemindeki zonklama donemlerinin incelendigi varsayilirsa, farkli iki kiitle oran1 igin,

donem oranmi — evre grafikleri Sekil 4.1.1°deki gibi olmaktadir. x - z diizlemine gore

simetrik bir geometrik yap1 diisiiniildiiglinden — oranindaki degisim 0.5 evresine gore
0

simetri gostermektedir.

22



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Burak ULAS
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Sekil 4.1.1. Bozulmus bir yildizin zonklama déneminin, bozulmamis yildizinkine oraninin

0.2 (sol) ve 0.8 (sag) kiitle oranlar1 i¢in evreyle degisimi (6 =90°).

Sekil 4.1.1°de 8=90"lik tek bir hat boyunca dénem oranlar1 goriilmektedir. Eger,
bu islemleri tiim y1ldiz ylizeyinin dortte birlik boliimii i¢in yapar, bir baska deyisle 0 agisi
0 ile 90, gise 0 ile 180 derece arasinda alinirsa, ayni grafik Sekil 4.1.2°deki gibi 3 boyutlu

olarak gosterilebilir. Sonuglar, artan 7, degeriyle birlikte farkli evrelerde gozlenecek
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Sekil 4.1.2. Farkh 0 degerlerini kapsayan, q=0.2 (sol) ve q=0.8 icin, ii¢ boyutlu yiizey
gosterimi (7, asagidan yukariya 0.15, 0.20 ve 0.25 degerlerini almaktadir).

dénem orani farkmin artacagim gostermektedir. Ornegin, Sekil 4.1.1°den de gériilecegi

lizere, kiitle oran1 0.8 olan bir dizge icin, 7, degeri 0.25 olan bir yildizda, 0 ve 0.25
evrelerde gozlenmesi beklenen donem oranlarinin farki, 7, degeri 0.15 olan bir yildiza gore

cok daha biiyiiktiir. Bu hesaplamalar1 zonklayan bilesenli oldugu kabul edilen ya da
bileseni zonklayan aday:1 olan yildiz dizgeleri (Soydugan ve ark., 2006a) icin yaparsak,
birkag dizge icin Sekil 4.1.3teki grafikleri elde ederiz.
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Sekil 4.1.3. Baz1 dizgeler i¢in beklenen donem oraninin evreyle degisimi. Tiim yildizlar

i¢cin ayn1 sekiller Ek-1"de verilmistir.

Ayrica, zonklayan bilesenli oldugu tespit edilmis,

aday yildizlar i¢in bir donem

boyunca goriilebilecek en biiylik zonklama dénemi orani hesaplanmis ve bazi dizgeler igin

farklr 6zellikleri ile birlikte Cizelge 4.1.1°de verilmistir (Ttiim dizgeler i¢in benzer liste Ek-

1’de verilmistir). Cizelgenin ilk siitununda fark olarak verilen parametre bir dizge i¢in en

bliyiik £ orani ile en kiiclik £oraml arasindaki farka karsilik gelmektedir. Tafy tiirii,

0 0

kiitle oran1 ve yoriinge donemi degerleri Soydugan (2006a)’dan alinmigtir.
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Cizelge 4.1.1. Baz1 yari-ayrik dizgeler igin gozlenmesi beklenen en biiyiik

zonklama donemi farki ve diger 6zellikler

Fark Dizge Tayf tiirii Yor. Donem | Kiitle Orani
0.1881 AW Vul FO 0.81 0.73
0.1414 RZ Dra A5 0.55 0.44
0.0723 TY Cap A5 1.42 0.82
0.0530 V501 Oph A5 0.97 0.47

4.2 Kiiciik Adyabatik Salimmmlar1 Veren Diferansiyel Denklemin Coziimii

Tiim islemlerden sonra elde edilen (3.3.16) diferansiyel denklemi bir Sturm-Liouville
problemi gibi durmaktadir. Degisken katsayili, ikinci mertebeden, homojen bir denklem
olan bu denklemin katsayilarinin karmagiklig1 denklemin tiiriinii belirlemede zorluk ¢ikarsa
da onun bir Sturm-Liouville denklemi oldugu kanitlanabilir. Sturm-Liouville problemi

asagidaki diferansiyel denklem ile ifade edilir:

—%{p(x)%}+[q(x)—/1w(x)]y =0. (4.2.1)

Burada p(x), q(x) ve w(x) verilen sonlu aralikta siirekli olmali ve p(x)>0, q(x)>0 sart1
saglanmalidir. (3.3.16) bu forma getirilebilir bir diferansiyel denklemdir. Bunun i¢in 6nce

tiim esitlik A(7,) a boliiniir:

& B(n)dg [@E(n)-D(n)]
dr;  A(r) dr, A(ry)

¢ =0.

B(n)
A(r)

Daha sonra elde edilen yeni esitligin her iki yani e "ile carpilir:

) ) (r) 2
jji:(;)dr" d’g, +erE:Z)dr" B(”o)ﬁ_i_efj(:z)dro [a’ E(ro)_D(ro)]

e
dr02 A(ry) dr, A(ry)

¢ =0
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B(ry) o B(ro) o B(ro)
p(r)=e " q(r)= D) IA(’O , w(ry)= E) IA(F‘J) degisken degistirmesi
A(r ) A( o)
yapilip @ = Aalmirsa, (3.3.16)’un yeni hali,
ds,
-—| p(r; ry) — Aw(r, =0 422
dr, {p( 0 dr, [‘I( o) ( o)]é:] ( )

olacaktir. Bu da ¢oziimiinii aradigimiz diferansiyel denklemin Sturm-Liouville denklemi
bi¢iminde oldugunu gostermektedir. Katsayilarin karmasik yapida olmasi analitik ¢oziimi
zorlagtirmaktadir, ancak, sayisal olarak ¢6ziilebilmektedir.

Denklem, sayisal olarak, baslangi¢c deger ve sinir deger problemi olarak ¢oziilebilir.
Baslangi¢ deger problemi olarak ¢ozerken merkezde genligin alacagi deger ve onun tiirevi
baslangi¢c degeri olarak alinabilir. Buna goére, Kopal (1972)’nin merkez i¢in verdigi ve
hipergeometrik bir fonksiyon ile temsil edilebilen genlik kullanilabilir. Kopal (1972)

merkez civarinda genlik igin

& =B,y F(a,b,c;y) (4.2.3)

ifadesini vermistir. Burada F hipergeometrik fonksiyonu ifade etmek tizere, B, , keyfi

integral sabitleri ve

k:%(ul),

. b_3+2JJ_r\/9+4a)2
Y 6 s

342
3

J2:3[3—ﬂ},
4

V=7,
Bu baslangic genlik degeri incelendiginde, hipergeometrik fonksiyonun ag¢ilima, (a)n

2

Pochhammer sembolii olmak iizere, (Abramowitz ve Stegun, 1964),
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olarak vermistir. Ote yandan,

F(x+n) 3 (x+n—1)!

(x), = r(x)  (x-1)

—x(x+1)(x+2)...(x+n—l)

oldugu g6z oniine alinarak,

a(a+1)b(b+1) a(a+1)(a+2)b(b+1)(b+2)

clern) T c(cr1)(cr2)

yazilabilir. Bu durumda (4.2.3), y = % icin, su hali alir:

F(a,b,c;y)=1+

7,
2

& =B, ,r;* (1401673, +0.173577 +0.1769r, +...).

Tirevi ise,
& =B, 3k +0.1673(3k +3) ™ +0.1735(3k + 6)r**** +0.1769 (3k +9) " + ..

olacaktir. 7, 1n kiigiik degerleri i¢in (merkez), B, lineer bagimsiz olarak se¢ildiginde bu

esitlik genlik i¢in baslangi¢ degerini sifira ¢ok yakin vermektedir. Dolayisiyla baslangic
kosulumuz sifira ¢ok yakin olmalidir.

Baslangi¢ kosulu belirlendikten sonra, (3.3.16) i¢in sayisal ¢6ziim aranmistir. Bu
amagla Wolfram Research Inc. tarafindan fretilen MATHEMATICA 6.0 yazilim
kullanilarak uygun kodlar olusturulmustur. Bu kodlarin bir 6rnegi Ek—2’ de verilmistir.
Farkl1 baslangic kosullar1 i¢in ¢esitli sonuglar elde edilmis ve sekillerde gosterilmistir.

Sayisal ¢oziimde Oncelikle baslangi¢ genligi ve frekanst ayni olan bir salinim i¢in
¢Oziimiin esit merkez uzaklig1 ancak farkl kiitle oranlarindaki davranis1 arastirilmistir. Bu
baglamda, kiitle orani 0.2’den 0.8’¢ kadar 0.2 arttirilarak ¢oziime ulagilmistir. Bu
cOziimlere iliskin grafik Sekil 4.2.1°de gosterilmistir. Sekilde diisey eksen salinimin goreli

genligini, yatay eksen ise verilen potansiyel ylizeyine karsilik gelen uzakligi
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gostermektedir. Kiitle oraninin sifirdan farkli olmasi genlige ani bir artis getirmekte ve
goreli genlik artan kiitle oraniyla birlikte artmaktadir. Sekilde i¢ pencerede, kiitle orani

asagidan yukartya 0.2(0.2)0.8 arasinda olan dizgeler i¢in ¢dziim goriilmektedir.

5.0

40 b

3.0 -

£1 (rel)

1 L 1
20 0.214 0.218 0.222

1.0 -

0.0

fn
Sekil 4.2.1. Farkli kiitle oranlar1 i¢in ayni baslangi¢ kosullu bir salinimin merkezden
yiizeye alacag1 goreli genlik degerleri. I¢ pencerede egrilerin yiizeye yakin bolgelerde
aldig1 durum yakinlastirilarak gosterilmistir. Dogrusal kesikli ¢izgi bozulmamis yildizi

(q=0) temsil etmektedir.

Onceki ¢dziimden farkli olarak, degisen merkez uzakhigma (7,) ¢dziimiin verecegi

tepki arastirildi. Buna gore, merkez uzaklifinin artigi, sabit kiitle orani alinarak, aym
frekansa sahip bir salinim i¢in goreli genlikte artisa karsilik gelmektedir. Coziimiin
anlamliliginda uzakligin 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Uzaklik belli bir degeri astiginda

¢ozlim bozulmakta ve bir 7, noktasinda anlamli olmayan degerler vermeye baslamaktadir.

Secilen modelde bu bozulmanin o sistem igin verilen kritik potansiyele karsilik gelen
merkez uzakligindan daha biiyiik degerlerde gerceklestigi goriildii. Bu da, Roche modeli
Ongoriistine gore, kritik degerden biiylik uzakliklarin bilesenin yiizeyinin disinda olmasi
gerektiginden, segilen model icin ¢oziimiin halen gegerli oldugunu gdstermektedir.
Coziimiin bu kismina iligkin grafik Sekil 4.2.2°de gosterilmektedir. Sekilde, kiitle oran1 0.2
olan ancak merkez uzakliklar1 farkli (espotansiyel yiizeyleri farkli) olan modeller ele
alimmustir. Sonuca gore, artan merkez uzakligi ayni kiitle orani i¢in daha biiyiik genlige
karsilik gelmektedir. Genlik, biiyiik merkez uzakliklarinda daha biiyiik olmaktadir. Sekilde,

kesikli ¢izgi 0.2 kiitle orani i¢in kritik potansiyelin merkez uzakligina karsilik gelmektedir.
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Bu kiitle oranm1 i¢in yapilan ¢ozlimler, 7,=0.6 ’dan sonra fiziksel olarak

anlamlandirilamayacak degerler vermesine ragmen, bu sapmanin kritik potansiyelden
sonra olmasi nedeniyle ve varsayimlarimiz geregince yildiz maddesinin Roche Lobu i¢inde

olmasi gerektiginden sayisal ¢oziimde bir sorun yaratmamaktadir.

10.0

9.0 |

8.0 -

70 |

6.0 |

50 |

€1 (rel)
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20
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Sekil 4.2.2. Sabit frekansli bir salinimin goreli genliginin 0.2 kiitle oranli bir dizgeye ait
bilesende merkez uzakhigiyla gosterecegi degisim. Kesikli diisey cizgi se¢ilen model icin

kritik potansiyele karsilik gelen uzakligi belirtmektedir.

Farkli frekanslardaki salinimlarin ayn1 yildizda verecegi genlik — uzaklik iligkisi ise
Sekil 4.2.3’te verilmistir. Sekilde, kiitle oran1 0.4 olan bir dizgedeki bilesende meydana
gelecek 4 =4 olmak iizere 4,414,914 ve 164 frekansli salinimlarin merkezden ylizeye
kadar goreli genligindeki degisim incelenmistir. Buna gore, frekans artis1 verilen merkez
uzaklig1 degerinde genligin daha diisiik gdzlenmesine neden olacaktir. Ayni goreli genlik
degeriyle baslatilmasina karsin ylizeyde (7, =0.22 ) az da olsa farkli genlik degerleri
Olciilmektedir. Bu degerler ve birbirleri arasindaki ardisik farklar Cizelge 4.2.1° de
verilmektedir. Cizelgeye gore, bu farklar, artan frekansa gore artis gostermektedir. Bu da,
bir ¢ift yildizin bozulmus bileseninin yiizeyinde biiyiik frekansli salimimlar i¢in biiyiik

genlikler gozlenmesi gerektigine karsilik gelmektedir.
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Cizelge 4.2.1. Farkli 6zdegerler i¢in yiizeydeki goreli genlik degerleri ve ardisik farklari

Frekans (0’ =1=4) Yiizey genligi (81,_) (51[ - 51M)
) 4.0107 0.1330
42 3.8777 0.2151
91 3.6626 0.2895
164 3.3731 -
q=0.4
a0 40r P i )

3.0
3.0

20

€1 (rel)

20 -

0.0

n

Sekil 4.2.3. Kiitle orant 0.4 olan bir dizgede ayn1 baslangi¢ genlikli, farkli frekansli dort
salimmin goreli genliginin merkezle yiizey arasinda degisimi. I¢ pencerede yiizeye yakin
bolgenin yakinlastirilmis durumu gosterilmis olup frekanslar yukaridan asagiya gidildikge

artmaktadir. Ardisik dort genlik degerinin degisimi sirasiyla %13, %21 ve %29°dur.

Ayrica, yilizeylerinde ayni goreli genlik degerine ulasilan, biri gelgit ve donme
etkisiyle bozulmus digeri ise bozulmamis bir yildizda ¢dziimden elde edilen frekanslar
arasindaki iliskiye bakilmistir. Farkli kiitle oranlar1 i¢in yapilan ¢ézlimde kiitle oraninin
artiginin orani az da olsa azalttig1r goriilmiis ve ilgili grafik Sekil 4.2.4’te gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi lizere, karsilikli ¢ekim ve donme etkisiyle bozulmus ve bozulmamis
iki yildizin ylizeyinde gozlenecek ayni genlikli salinimin frekansi iki yildizda ayni

olmamakla birlikte, aralarindaki iligki kiitle oraniyla degismektedir.

31



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Burak ULAS

11.94 T T

11.92

11.90

11.88

Wy / g,

11.86 | e

11.84

11.82 I I 1 I
0.2 0.4 08 0.8

a

Sekil 4.2.4. Esit ylizey goreli genlikli bozulmus ve bozulmamis bir yildizin frekans

oranlarinin kiitle oraniyla degigimi.

Sayisal ¢oziimden elde edilen sonuglara gore cizilen bu grafiklerde, bileseni temsil

eden bir 7, uzakhigi kullanildi. Bozulmus bilesenin segilen keyfi her bir noktasinin

merkezden yiizeye farkli uzakliklara sahip oldugu bilindigine gore secgilecek her bir uzaklik
icin (3.1.4) esitligi ile verilen 7, iliskisi kullanilarak yukaridaki ¢6ziimii yapmak
miimkiindiir. Bunun i¢in, yiizeyde her bir derecelik alan ayr1 ayr1 merkezi uzaklik degerleri
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Kutupsal koordinat kon sayilarindan €, 0 ile 90 derece arasinda
ve ¢, 0 ile 180 derece arasinda alinarak (eksen simetrik geometrinin dortte biri), (3.1.2)
esitliginde girilen ylizey potansiyeline karsilik gelen 16200 tane r uzakligi i¢in, her 1
derecelik yiizey alanindaki genlik degerlerinin olusturdugu 90x180 ’lik bir matris elde
edilmistir. Bu matrisin 6,9, ¢, grafigindeki gosterimi genligin yiizey boyunca dagilimini
resmedecektir. Sekil 2.2.6 - 2.2.9°da, merkezde 10 gibi sifira yakin bir genlige sahip,
frekansi 25 ¢/d olan bir salimimin 2 M kiitleli bir ¢ift yildiz dizgesi bileseninde, farkli
kiitle oranlart (dolayisiyla potansiyel) icin, tedirginlikten 6nce ve sonra, en biiyiik

&, degerinde, alacagi merkez uzakliklari, bunlarin farki ve genlik degerleri gosterilmistir.

Sekillerde de goriildiigii lizere, kiitle oraninin artis1 genligin artmasina neden olmaktadir.
Salinimin herhangi bir zamani i¢in en biiylik merkez uzakligi degerinde en biiyilik genlik
goriilmekte, dolayisiyla diger bilesene bakan bolgede tedirginligin en fazla oldugu goze
carpmaktadir. Tedirginlik 6ncesi ve sonrast merkez uzakligi farklarini ¢izmenin yarari,

genlik degerinin diger yildiza bakan bolgede, bir bagka deyisle en uzun merkez uzakliginda,
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en biiylik olmasi, en kiiclik merkez uzakligina karsilik gelen kutup bolgesinde de en kiigiik
olmasindan kaynaklanabilecek kuskuyu, genligin se¢ilen her yiizey noktasinda esit oldugu
ve bdylece bozulmus geometrinin korundugu kuskusunu, gidermesidir. Bu kusku,

&—¢&, =¢&,46, oldugu hatirlanarak yok edilebilecegi gibi, Sekil 4.2.5 - 4.2.8’un (b) bélmeleri

incelenerek de giderilebilir. Cift yildizlar i¢in 6nemli bir evrimsel adim sayilabilecek
Roche Lobunu doldurma olay1 da gz oniine alinarak ¢6ziim biraz daha genisletilebilir. Ek-
3’de potansiyel degeri kritik potansiyele esit olan (Roche Lobunu doldurmus) bilesenler
i¢in farkli kiitle oranlar1 kullanilarak elde edilen ¢6ziimler verilmistir. Bu tiir bilesenler i¢in,

diger bilesene bakan wuzakhk ( r,;, ) yakinlarda ¢ozimin davranisi fazlasiyla

degismektedir.

Sayisal ¢oziimde dikkat edilmesi gereken niceliklerden biri & ’in baslangi¢ degeridir.

Bu calismada 10~ alman bu deger ¢dziimde énemli bir yer tutmaktadir. Onceki boliimde
yapilan tiim hesaplara tedirginligin birinci derece oldugu, bir baska deyisle, &’ *nin kiigiik
oldugu varsayimi ile baslanmisti. Céziimden elde edilecek bu sart1 saglamayan bir genlik
degeri, segilen baslangi¢ degerinin yeterince kiiclik olmadigini akla getirmelidir.

Bu modeli, bilinen ¢ift yildiz dizgelerinin zonklayan bilesenlerine, gozlemsel olarak
elde edilmis frekanslar1 dikkate alarak uygularsak, ylizey boyunca genlik dagilimmin bir
haritasin1 ¢ikarabiliriz. Genlik goreli oldugundan tek basina merkezi uzakliga iliskin bir
deger verememekle beraber zonklamay1 karakterize eden tedirginlik bozulmus geometriye
uygulandigindan, herhangi bir zaman i¢in & =&, +£,&, bagintisina gore yiizeyin alacagi
sekilde etkilidir. Zonklayan bilesenli ¢ift yildiz iiyelerinin en ¢ok c¢alisilanlardan bir tanesi,
RZ Cas (Soydugan ve ark., 2006b), ¢coziimii yapilacak bir 6rnek olarak alinabilir. Kiitle
orant 0.338 olan dizgenin temel zonklama frekans: ( f, =64.2 ¢/d ) gbz Oniine almnip,
merkezde 10 genlikle baslatilan salmimun ¢oziimiiyle elde edilen grafikler Sekil 4.2.9 ve
Sekil 4.2.10°de verilmistir. Onceki gosterimlerden farkli olarak, burada, RZ Cas, once
sadece temel zonklama frekansi, daha sonra gbzlenen iki frekans da
(f,=642c/d,f,=12.1 c/d ) gboz Oniine alinarak ¢o6ziilmiis, boylece eklenen diger
frekansin salinimlarin yapisini nasil degistirece§inin goriilmesi saglanmustir. Sekillerde
zonklamanin en biiyiikk genligine karsilik gelen #=0 ’dan 20 dk sonraki durum
incelenmistir. Buna gore, Sekil 4.2.5 - 4.2.8’a benzer olarak en biiyiik genlik degerlerinin

halen en biiylik merkez uzakliklarinda goriildiigii géze carpmaktadir. Farkli zamanlarda

ylizeyin farkli sekil alabilecegi de vurgulanmalidir. Bu etkinin gozlemlerle
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kanitlanabilmesi icin elde edilen siirekli verinin farkli evre araliklarinda (farkl yiizey
bolgelerinin gozlendigi zamanlarda) ¢oziimlenmesi, boylece farkli yiizeylerden elde edilen
genliklerinin karsilagtirilmas1 gerekmektedir. Bu yoOnteme iliskin ayrintilar {iglincii
boliimde agiklanacaktir. Merkez uzakliklar1 hakkinda fikir vermesi agisindan RZ Cas

dizgesinin Roche modeli Sekil 4.2.11°de gosterilmistir.
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00930
0&975
51
0.0970

0.09635

Sekil 4.2.5. Kiitle oran1 0.2 olan bir dizgedeki bozulmus bir ¢ift y1ldiz bileseninin her bir derecelik yiizey alani
icin, ¢oziimden bulunan 51 degerleri kullanilarak, (a) tedirginlikten Once (alt) ve sonra (iist) merkez

uzakliklarmin, (b) en biiyiik tedirginlikte ylizeye eklenen merkez uzakligi miktarinin (tedirginlik sonrasi ve

oncesi merkez uzakliklari farkinin) ve (c) en biiyiik genlik miktarmin &ve @ ’ye gore degisimi.
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o (a)

. (b)

Sekil 4.2.6. Kiitle orant 0.4 olan bir dizgedeki bozulmus bir bilesen i¢in Sekil 2.2.6’nin

benzeri.
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» (a)

0.110

0.105

éL:‘]‘J.IEIEI

Sekil 4.2.7. Kiitle orant 0.6 olan bir dizgedeki bozulmus bir bilesen i¢in Sekil 2.2.6’nin

benzeri.
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0110

0.105

é_, 0.100
1

0.0985

Sekil 4.2.8. Kiitle

orani 0.8 olan bir dizgedeki bozulmus bir bilesen i¢in Sekil 2.2.6’nin
benzeri.
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0.238
o237
0236
0235

0.254 |
k

Sekil 4.2.9. RZ Cas’1in zonklayan bileseni i¢in ¢ = 20dk *deki salinimi ile tedirgin olmamis
yilizeyin karsilastirilmasi. (a) Temel zonklama frekansi dikkate alinarak tedirginlik oncesi

(alt) ve sonrasi (iist) 7 'nin aldig1 degerler. (b) Iki frekans da eklenerek tedirginlik 6ncesi

(tist) ve sonrasi (alt) degerler.
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-0.00035
Tyt
-0.00040

-0.00045

~0.00050

Sekil 4.2.10. (a) RZ Cas’in zonklayan bileseni icin ¢ = 20dk *deki salinimu ile tedirgin

olmamis yiizeyin merkez uzakliklar1 arasi fark. (b) Iki frekans goz oniine alinarak elde

edilen toplam genlik.

10 08 08 04 02 00 02 04 06 0z 10

Sekil 4.2.11. RZ Cas dizgesinin Soydugan ve ark. (2006b) tarafindan verilen parametreler

kullanilarak elde edilen Roche modeli.
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4.3. Gozlemsel inceleme

Sayisal ¢coziim ve teorik sonuclarin test edilmesi i¢in 6zdes zonklama karakteristigine
sahip bozulmamis bir yildiz ile farkli kiitle oranlarina sahip ¢ift dizgelerin bilesenleri olan
bozulmus yildizlarin gerekliligi gézlemsel kanit arayislarini zorlastirmaktadir. Literatiirde
bu tiir bir 6zdeslige sahip yildizlar bulunmamaktadir. Bu yiizden, gézlemsel kanit i¢in
farklir bir yontem kullanilarak bozulma sonucu meydana gelebilecek etkinin fotometrik

gbzlemlerden elde edilip edilemeyecegi incelenmistir.

4.3.1 Yontem

Bu yontem, gozlenen yildizdan elde edilen verinin kendi i¢inde bir karsilastirma
mekanizmas1 olusturur. Karsilikli ¢cekim ve donme etkisiyle bozulmus bir yildizda
geometrinin bozulmasi, Bolim I’de de deginildigi ilizere, farkli evre araliklarinda farkli
ylizeylerin, dolayisiyla farkli merkez wuzakliklarinin ve zonklama donemlerinin,
gozlenmesine neden olur. O halde, gozlemsel veri kullanilarak farkli evre araliklari i¢in
ayr1 ayri elde edilecek frekans degerleri tiim evre araligi (verinin tamami) kullanilarak elde
edilecek kiiresel (global) olanla karsilastirilip bir sonuca varilabilir. Boylece, bir yandan
tiim veriyi kullanarak bir kargilastirma degeri elde edilmis olunurken, bir yandan da ayni1
verinin kullanilmasi, veri alinirken eklenecek istem dis1 hatalarin iki ¢oziime de
eklenmesini ve karsilastirildiklarinda bu hatalarin elenmesini saglayacaktir. Ancak,
yontemde, zaman dizilerinin Fourier ¢ézlimlemesi yapilirken veriyi bdlmenin getirecegi
istenmeyen etkileri kontrol altinda tutmak gerekmektedir. Bunlardan en Onemlisi
“coziimiin ¢oziimirliigii”’ adim1 verebilecegimiz niceliktir. Verinin uzunlugu, ¢6ziimde
bulunacak frekansin dogrulugunun bir Slgiisiidiir ve ¢ok yakin yerlesmis piklerin ayrilip
ayrilamayacaginin tespit edilmesini saglar (Dalsgaard, 2003). Buna gore bu deger (dv), T

zaman biriminde veri uzunlugu olmak iizere soyle verilir:

ov = l

T
Dolayisiyla, verinin parcalara ayrilmasi gerektiginde Sv mutlaka kontrol edilmeli ve
karsilik geldigi frekans degeri boyunca ikinci bir pik beklenmediginden emin olunmalidir.
Aksi takdirde iki farkli frekans birbirine gecerek degeri bir tane olarak alinip, ¢6ziimde

biiylik bir hataya gotiirebilir. Ek olarak, tiim verinin siirekli diziler halinde pargalara

ayrilmasinda yapilacak hata istatistiksel olarak incelenebilir. Burada yapilan islem bir veri

41



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Burak ULAS

grubu Ornegi alarak tiim veriyi temsil etme islemi oldugundan, alinan her bir alt veri
grubunun tiim veriyi temsil edebilme yetisi incelenebilir. Orneklemede yapilacak hata
yontemin istatistik acidan ne kadar saglikli oldugunu belirtecektir. Buna gore, drnekleme
icin alman veri grubundaki veri sayist n, tiim verilerin (evrensel grup) sayist N, tim
verinin standart sapmasi s, standart normal tablosundan verilen anlamlilik i¢in okunan

deger Z olmak iizere (Ozdamar, 2003),

o Ns2Z (4.3.1)
(N—l)a’2

esitligi kullanilarak 6rneklemede yapilacak hata bulunabilir. Burada d ornekleme verisi ve
tim verinin ortalamalar1 arasindaki fark olup ornekleme biiyiikliigii ya da fark olarak
adlandirilir. d 'nin sifira yaklagmasi o6rnekleme verisi tiim veriyi daha iyi temsil etmesi

anlamina gelmektedir.

4.3.2. EF Her

Bu caligmada, gozlemsel test yapmak i¢in ilk Ornek olarak birinci bileseninin
oSct tiirli zonklama gosterdigi Senyliz ve Soydugan (2008) tarafindan gdosterilmis (Sekil
4.3.1) bir dizge olan EF Her kullanilmistir. EF Her anlamli tek donemli zonklama
gostermesi, gozlem verisinin kalitesinin yiliksek olmasi, zonklamanin belirgin bir sekilde
kanitlanmas1 ve frekans ortaminda temel zonklama donemine karsilik gelen frekans
yakinlarinda ikinci bir tepe (peak) gOstermemesi nedeniyle arastirllmaya uygun
goriilmiistiir. EF Her dizgesinin se¢iminin tek olumsuz yani kiiresel yapidan sapmanin az

olmasi, bir baska deyisle bozulmanin az olmas1 olarak gosterilebilir (Sekil 4.3.2).
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Sekil 4.3.1. EF Her dizgesinin gozlemsel ve teorik 151k egrisi (iist), gozlem noktalarinin ¢ift

yildiz modelinden farklar1 (alt) (Senyiiz ve Soydugan, 2008).

Sekil 4.3.2. EF Her dizgesinin Senyiiz ve Soydugan (2008) tarafindan verilen parametreler
ile elde edilen Roche modeli. Bilesenin bu calisma agisindan en olumsuz yani kiiresele

yakin bir geometrisi olmasidir.

Bas minimumu i¢cermemek {iizere siirekliligi 5 saat ve yukarisi olan, farkli evre
araliklaria karsilik gelen gecelerin verileri kullanilmig, bu geceler i¢in ayr1 ayri frekans,
genlik, ov , d degerleri bulunmus ve bu frekanslar tim veri kullanilarak yapilan
¢Oziimlemeyle karsilastirilmistir. Zonklama genliginin diger siizgeglere gére daha biiyiik

olmas1 nedeniyle (Arentoft ve ark., 2007) sadece B-siizgeciyle elde edilen veriler

kullanilmigtir.  Elde edilen degerler Cizelge 4.3.1°de  verilmistir. O'% ,

0 =10.0655 cd' olmak tizere, her bir veri grubundan elde edilen frekansin tiim veriler

kullanilarak elde edilene orani, ’% ise, n=0"0352 olmak iizere, ayn1 oranin genlik i¢in

olanidir. Ayrica, 0.01 anlamlilik diizeyine karsilik gelen (bu diizeyle, 6rnekleme yapilacak

veri grubunun gergek degerden %1 farklilik gosterebilecegi kabul edilir) Z = 2.58 degeri
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alinip, (4.3.1)’deki nicelikler yerlerine yazilarak, tiim veri gruplar1 i¢in 6rnekleme hatalar
elde edilmis ve Cizelge 4.3.1° de gosterilmistir. Son siitundaki RSS (residual sum of
squares) degerleri, belirtilen evredeki veri grubunun, tim gézlem verisinin analizinden
bulunan frekans ( f =10.0655 cd™"), genlik (4 =0".0352), sifir noktas1 (Zr=0".0181),

ve evre kaymasinin (¢ = 0.0491) olusturdugu zaman (¢ ) bagimli fonksiyondan,

()= Zr + Asin[27(fi + 9)],

olan farklarinin kareleri toplamina karsilik gelmektedir. Bu degerler, ¢izelgenin ikinci ve
liclincii stitununa da bagli olarak, farkli evrelerdeki verinin tiim verinin analiziyle elde

edilen degerlerle ne kadar uyustugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3.1. EF Her dizgesinin bazi evre araliklart i¢in hesaplanan degerleri. Ayrintilar

1¢in metine bakiniz.

Evre Aralig a% % ov d RSS

A7-.22 1.0524  0.8775 4.49 0.011 0.0340
23-.28 0.9996 1.0083 4.33 0.009 0.0358
47 -.53 0.9829 1.0668 3.69 0.008 0.0564
13 -.78 0.9808 1.0258 3.72 0.008 0.0538
7 - .82 0.9920 1.0148 4.33 0.011 0.1211

4.3.3. VV UMa

EF Her dizgesine uygulanan teste benzer olarak, Kim ve ark. (2005) tarafindan 151k
egrisi elde edilen ve oSct tiirli zonklayan bilesen bulundurdugu kanitlanan VV UMa
dizgesinin gozlemsel verisi incelenmistir. Zonklamanin kanitlanmis olmasi ve zonklama
frekansina yakin ikinci bir tepe bulundurmamasi, doneminin kisa olmasi (bilesenlerin daha
bozulmus olmasimin beklenmesi), verinin duyarliligit bakimindan Bolim 4.3.1°de
ayrintilart belirtilen yontem i¢in uygundur. Dizgenin 151k egrisi ve ¢ift y1ldiz modelinden
farki Sekil 4.3.3’de, bozulmanin derecesini belirtmede yardimci olmasi agisindan Roche

modeli ise Sekil 4.3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3.3. VV UMa dizgesinin gozlemsel ve teorik 151k egrisi (list), gdzlem noktalarinin

uygun evreler i¢in ¢ift y1ldiz modelinden farklar1 (alt) (Kim ve ark., 2005).

r :0.349

rtbackg 344

rlside:0'336

rleoe)-0'353
1 (point)

Sekil 4.3.4. VV UMa dizgesinin Lazaro ve ark. (2002) tarafindan verilen parametreler ile

elde edilen Roche modeli.

Bas minimum icermeyen ve farkli evre araliklarina karsilik gelen ii¢ farkli veri
grubu kullanilmis, hepsi icin frekans, genlik, dv , d , y* degerleri bulunmus ve bu

nicelikler tiim veri kullanilarak yapilan ¢6zliimlemeyle karsilastirilmistir. Zonklama
genliginin diger siizgeclere gore daha biiylik olmas1 nedeniyle (Arentoft ve ark., 2007)
sadece B-siizgeciyle elde edilen veriler kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
4.3.2°de gosterilmistir. Son siitundaki RSS degerleri, bir 6nceki boliime benzer olarak, tim

veriyi temsil eden zaman bagimli fonksiyondan farklarin kareleri toplamidir. VV UMa igin

bu fonksiyonda, frekans ( f =51.7212 cd™'), genlik ( A=07.0025), sifir noktas
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(Zr=0".0009), ve evre kaymasiin ($=0.8678) degerlerini almaktadir. Cizelgeden de
goriilecegi lizere, VV UMa’nin evreye gore frekans ¢oziimlemesinde, frekans ve genlikte,

EF Her dizgesiyle karsilastirildiginda, daha biiyiik degisimler goriilmektedir.

Cizelge 4.3.2. VV UMa dizgesinin bazi evre araliklar1 i¢in hesaplanan degerleri. Ayrintilar

i¢in metine bakiniz.

Evre Aralig O-% % oL d RSS

37-.58 1.0152  0.8490 7.15 0.0047 0.0029
44 - .66 09707 1.4547 6.50 0.0041 0.0024
.65 - .82 0.9892 0.3840 8.93 0.0049 0.0019

Elde edilen sonuca gore 6rnekleme alinarak boliinmiis stirekli veri dizileri ile tiim
verinin frekans ¢oziimlemesi farkli sonuglar vermektedir. Cizelge 4.3.1 ve 4.3.2°de
goriilen ve Boliim 4.3.1°de ayrintilar1 verilen dv degerleri, 6rnekleme verisinin alinmasinin
¢Oziimiin ¢ozlnlirliigi acisindan saglikli olacagimi ve d ornekleme hatasit da 6rnekleme
alan veri sayisinin iyi se¢ildigini gostermektedir. Ek olarak belirtilmelidir ki ayr1 Fourier
¢Oziimlemelerinden elde edilen ayr1 frekanslar ve genlikler dogrudan bozulmaya karsilik
gelmeyebilir. Gozlemsel hatalar, yi1ldizin kiiresel yapiya ¢ok yakin olmasi ve elde edilen

sonuglardaki hata paylar1 da bu etkiyi yapabilmektedir.
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BOLUM V
SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligsmada iki farkli yontemle Roche modelinin temellerini kullanilarak, bozulmus
yildizlarda gozlenmesi beklenen zonklama donemi degisikligi arastirilmis ve sonuglart
verilmistir. Bir ¢ift yildiz iiyesi zonklayan yildizda tek donemli ve kiigiik adyabatik
salinimlarin oldugunu varsayarak, bu salinimlarin doneminin farkli merkez uzakliklarinda
(espotansiyel ylizeylerde), dolayisiyla farkli evrelerde, farkli donem goriilmesine neden
olacagi matematiksel olarak kanitlanmigtir. Uygulanan iki farkli yontemin karsilastirmasi

Sekil 5.1.1°de verilmistir.

1.035
> 15=0.25
103 |
1.025 - =023 |
102 | B
. r;=0.21
o
o
1015 -
rU—O 19
101 | rU—O 17 ]
15=0.15
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1 L L L L 1 L L
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11.94 ‘
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Sekil 5.1.1. Kullanilan iki yontemle edilen sonuclarin tutarliligi. Kiitle orani arttirildik¢a
(ist) ilk yontemde zonklama doneminde artma, (alt) ikinci yontemde zonklama

frekansinda azalma elde edilmistir.
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Buna gore, ilk yontemde, bozulmamis bir yildiza olan dénem oraninin degisimi, ikinci
yontemdeki frekans oraninin degisimi ile uyusmaktadir. Bozulmus ve bozulmamis
(kiiresel) bir yildizin yiizeyinde gozlenecek, ayni genlige sahip salinimlarin frekanslari
orani kiitle oraninin artmastyla azalmaktadir.

Calismanin teorik kismui, artan kiitle oraninin, secilen bir espotansiyel ylizeyi icin tek
donemli bir zonklamanin frekansinda genel bir azalma etkisi yapacagini gostermistir. Bu
azalma miktar kiitle oranina ve ¢ift yildiz dizgenin bileseninin yapisina gore degisecektir.
Ayrica, bu tez ¢aligmasi, yiizeyde gozlenmesi beklenen goreli genligin de kiitle oraniyla
farklilik gosterdigini vurgulamaktadir. Yiizeyinde bozulmamis bir yildizla ayni genlikte
zonklama gozlenen bir ¢ift yildiz bileseninin zonklama frekansi bozulmamis yildizinkine
gore farklilik gostermektedir. Coziimlemelerden elde edilen grafikler literatiirde ilk kez
yaymlanan grafiklerdir ve bir kismi1 bozulmus bir yildizin yiizeyinde salinim sonucu ortaya
cikacak degisikligi 3 boyutlu olarak resmetmektedir.

Matematiksel modele gozlemsel destek aranmis, bu baglamda, kaliteli bir gdzlem
dizisi igeren ve Senyiiz ve Soydugan (2008) tarafindan elde edilmis, zonklayan bilesenli
bir ¢ift yildiz EF Her ve Kim ve ark. (2005) tarafindan elde edilen VV UMa dizgesinin 151k
egrisi kullanilmigtir. Gozlemsel test i¢in kullanilan yildizlarin fotometrik gdzlemlerden
elde edilen yaricap, donem ve egiklik degerleri kullanilarak bulunan vsini degerleri, EF
Her ve VV UMa ig¢in sirastyla 1.73km /s ve 25km /s dir ve salimimlar i¢in birinci derece
tedirginlik varsayimi yapilmistir. Bu varsayimin uygun oldugu Kirbiyik (2008) tarafindan
yavag donen (vsini~20km/s) ve cift yildiz bileseni olmayan (tek yildiz) & Sct’lerde,
donmenin frekans iizerinde gézlemsel olarak incelenmesi ile gosterilmistir. Ayn1 zonklama
karakterine sahip kiiresel yildizlar bulunmadigindan dolayi, 151k egrisine, evre evre ve
stirekli olmak tizere, ¢ozlimii etkileyecek nicelikler de kontrol altinda tutularak, parcalar
halinde Fourier ¢O6ziimlemesi uygulanmis ve tiim egriden bulunan deger ile
karsilagtirilmistir. Bu teknik literatiirde ilk kez bu calismada kullanilmistir. Her ne kadar
gbzlemsel olarak doyurucu bir kanit olmasa da ¢ift yildiz tiyelerinin, 6zellikle de donme ve
gelgit etkilerinden daha fazla etkilenenlerinin, zonklama doénemleri bozulmamis bir
yildizdan farklilik gostermektedir. Gelisen gozlem teknikleri, verilerin daha duyarli ve
hatasiz alinmasini ve paralel olarak artan farkli yapisal niceliklere sahip zonklayan
bilesenli ¢ift yildiz {iye sayisi, bozulmus yildizlarin bu model de kullanilarak kiiresel

olanlarla gozlemsel olarak karsilastirilmasina olanak verecektir.
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EK-1 Zonklama Zaman Olcegiyle Coziimiin Zonklayan ve Aday Cift Yildiz

Bilesenlerine Uygulanmasindan Elde Edilen Sonug¢lar

Boliim II-1’de bir kism1 verilen liste ve grafiklerin tamami bu ekte verilmistir. Kullanilan

cift yildizlarin listesi Soydugan ve ark. (2006)’da bulunabilir.
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Sekil 1. Birinci bileseni zonklayan ya da aday ayrik dizgeler.
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Sekil 2. Tkinci bileseni zonklayan ya da aday ayrik dizgeler
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Sekil 3. Birinci bileseni zonklayan ya da aday yari-ayrik dizgeler
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Sekil 4. Birinci bileseni zonklayan ya da aday olan numaralandirilmis ayrik (sol) ve yari-

ayrik (sag) dizgeler i¢in dénemler orani farkinin dagilimai.

II




Cizelge 1. Birinci bileseni zonklayan ya da aday bazi yari-ayrik dizgeler i¢in gézlenmesi
beklenen en biiylik donem farki ve diger 6zellikler. Cizelgenin ilk siitununda fark olarak

. L .. P . P )
verilen parametre bir dizge icin en biiyilk — orani ile en kii¢lik — oranm1 arasindaki farka
0 0
karsilik gelmektedir. Tayf tiirii, kiitle oran1i ve ydriinge donemi degerleri Soydugan
(2006a)’dan alimustir.

Fark Dizge Tayftiri | Yor. Donem | Kiitle Orani
0.1881 AW Vul FO 0.81 0.73
0.1414 RZ Dra A5 0.55 0.44
0.0723 TY Cap A5 1.42 0.82
0.0530 V501 Oph AS 0.97 0.47
0.0429 V959 Cyg AS: 1.84 0.68
0.0387 V346 Cyg A5 2.74 0.78
0.0370 V359 Her FO 1.76 0.86

0.035 VX Lac FO 1.07 0.72

Cizelge 2. Birinci bileseni zonklayan ya da aday bazi ayrik dizgeler i¢in gozlenmesi
beklenen en biiyiikk dénem farki ve diger ozellikler. Cizelgenin ilk siitununda fark olarak

. o .. P . P )
verilen parametre bir dizge i¢in en biiyilk — orani ile en kii¢lik — oranm1 arasindaki farka
0 0
karsilik gelmektedir. Tayf tiirii, kiitle oran1 ve yoriinge donemi degerleri Soydugan
(2006a)’dan alimustir.

Fark Dizge Tayf tiirti Yor. Donem | Kiitle Orani
0.1130 EP Mon A3+ 1.15 0.85
0.0785 EG Cep A3 0.54 0.69
0.0664 BO Peg A4 0.58 0.59
0.0618 V456 Oph AS5: 1.02 0.69
0.0602 V Crt A8V 0.7 0.68
0.0531 IU Per Ad+ 0.86 0.84
0.0440 SZ Ari FO 1.72 0.71
0.0414 V409 Aql F5 2.05 0.9
0.0372 AL Cam A2+ 1.33 0.6

III




EK-2 Sayisal Coziim ve Cizimler icin MATHEMATICA ve AWK Kodlari

qg:=0.6;
n:=(g+l)/2;

5
G:= —;

3

=6.67 » 107%;

=221.99 +10%;
SIG :=25;

1

FR :=

L 2446060

SIG

SM :=0.05+1.496+10";
Q:=3.3;
1

r0 iz ——

Q-q
For[p =-1.0001; v :=Cos[pDegree] ; u := Sin[pDegree] » Sin[iDegree], p< 89, p=p+1;

For[i =0; A :=Sin[pDegree] x Cos[iDegree], 1 <181, i=1+1,

1 1 1
t=r/.FindRoot[—+q* —_ - Axrx +q+ *rz*(l—vz) =Q, {.1:,0.5}];).2::
r

2 GR « MS
‘\11—2*1*.1:+.1:2

(t % SM) 3 « FR?

u ! : Log[10, t] (2 2 : 28 2) t~3 2% 2xt"5 20 2%t~
= ———— - —xnxLog - |=*g*2+ —*xnxg+ — xn" *E"3 - —*xg " 2xt*5 - —xg"2xt"7;
3xt%3 3 ' 3 3 27 70 63

K[x_] :=1+3%xUxx"3;

Alx ] 5 16 o [5 = 112 104 2) . 90 . = 44 . 0
x =l —xn*xXx*3- | —xg*2+ *N % g+ *n”" *X*6 - —xg"2xx"*"B - —xg*2xx" S
- 3 5 9 15 4 5 7 4 3 9
1 3 64 20 12 xLog[10, x]
B[x_] :=-((4— ]—[—— - )*n*x"B—
x K[x] 3 K[x] K[x]~2
1064 198 132 76 X6
*q 2+ *Nw g+ *n“2]*x"6+[ *g*2 4+ *n*q——*n“Z]* +
5 15 K[x]

x"6 [48*(Log[10,x])"2 80« (Log[10, x])

]*n“Z*x“6+
K[x]~3 K[x]~2

K[x] ~2
316 152 20
—_—— +

3 3xK[x] TxK[x] 2

261
T 1a.K[x]  70+K[x] ~2

3xx 1 Leg[10, x] 8 16 92
Lix_] iz =—— (1—4 [— _]*n*x"3— [—*q“2+ —*n*q+—*n“2]*x"6—
5 15 45

28
[ *g*2+4xnxg+ ?*n 2]

]*q"Z*x"B+[— )*q"Z*x“lU];

+
G*xK[x] 3] K[x]
4 28 x"6 Log[l0, x]) "2 Log[1l0, x
(Z*q“2+—*n*q+—*n“2]* + 6*(( sl 1) + sl ]]*n“Z*x“G—
3 9 K[x] K[x]~2 3 xK[x]
10 87 4 20
[—+—]*q“2*t"8—[—+_]*q"2*x“10];
7 70 % K[x] 3 21+K[x]
3x(3-2) 14  4xLog[l0, x] 42 84 128
Flx_] iz —8 — [1—[—+— *N*X*3 - | —*xg*2+ —*xhxg+ *n“Z]*x"G—
x*2xK[x] 3 K[x] 5 15 5

x*6 (16*(Log’[10, x])~2 56xLog[l0, x]

+ + )*n“Z*x"G—
K[x] K[x]*2 3xK[x]

(2 . 4 28 2]
*g*t2- —xn¥xg+ —%xn" *
3 9

129 87
( ]*q"Z*x“lU];

92 20
—_— _] *g 2xx~8- [—+ P r——
14 70« K[x] 9 21 »K[x]
eskinum = NDSolve[{A[x] »u''[X] +B[x] +u'[X] + (A2 +xL[x] - F[x]) »u[x] == 0,
u[0.0001] == 0.000001, u'[0.0001] == 0.000001}, u, {x, 0.0001, x0}];
u; =uf[r0] /. eskinum; ts =t +tsu;; ts >>> yeni_qg06.txt; t >>> t_qg06.txt;

frk = ts-t; u; >>>u_qg06.txt; frk >>> frlc_qOG.txt]]

Sekil 1. g= 0.6 ve &= 3.3 olan bir dizgenin eksen-simetrik geometrik yapili bir bileseninin
dortte birlik kismu igin, tedirginlik 6ncesi ve sonrasi merkez uzakligini, en biiyiik genlik

degerini ve bunlarin arasindaki farklar1 bulup dosyalara yazdiran MATHEMATICA kodu.

IV



g :=0.338;
n:=(g+1l)/2;

GR := 6.67 » 10°%;
MS :=2.28+1.99 «10%;
SIGL := 64.1965;

1
FRl !=2 —¥
o #2460
PH1 := 0.347;
SIG2 :=12.0957;
1
FRZ2 !=2 —k
o * 24+ 60
PH2 :=0.478;

SM :=4.78201+10";
Q:=4.6088;
1
0 := ——;
Q-q
time := 42.75;

For[p =-1.0001; v :=Cos[pDegree] ; i := Sin[pDegree] » Sin[iDegree], p< 89, p=p+1;

For[i =0; A :=Sin[pDegree] x Cos[iDegree], 1 <181, i=1+1,

1 1 1
t=r/.FindRoot[—+q* —_ - Axrx +q; *rz*(l—vz) =Q, {.1:,0.5}];
r

‘\11—2*1*.1:+.1:2

(t « SM) * « FR2?

(t % SM) ® « FR1?

Al ;A2 ;
GR » MS GR « MS
u ! : Log[1l0, t] (2 2 : 28 2) t~3 29 2%xt*5 20 2xt™7
= ———— - —xnx*Log 5 -|=—*g*2+ —*n*xg+ — *xn" *t*"3 - —*xg*2%xt*5- —xg*2xt*7;
3xt*3 3 3 3 27 70 63

K[x_] :=1+3+Uxx"3;

104 920 44
*n“Z) *X"6- — *xgd"2*xx*8- —xg*2+xx"10;
5 7 3

*N*q+

16 56 112
Alx_] :=1- ?*n*x"S— [?*q“2+

1 3 64 20 12 xLog[1l0, x]
B[x_] :=-[[4— ]—[—— - )*n*x"B—
K[x] 3 K[x] K[x] "2
296 592 1064 198 76 X6
( *gt2+ *Nw g+ *n“2]*x"6+[ *g*2 4+ *n*q——*n“Z]* +
5 15 K[x]
28 Xx*6 48 Log[l0, x])*2 80 Log[1l0, x
[G*q“2+4*n*q+—*n"2]* —[ * (Togl 1) + * (Tegl ])]*n“Z*x“6+
3 K[x] "2 K[x] "3 K[x]"~2
560 627 261 316 152 20
(——+ + ]*q"Z*x“B+ [——+ + )*q"Z*x“lU];
7 14 «K[x] 70 xK[x] ~2 3 3xK[x] T+*K[x] "2

3xx 1 Log[l0, x] 8 16 92
Lix_] iz —— (1—4 (—+_]*n*x"3— [—*q“2+—*n*q+—*n“2]*x"6—
G*xK[x] 3 K[x] 5 15 45
4 28 x"6 Log[l0, x]) "2 Log[1l0, x
(Z*q“2+—*n*q+—*n“2]* +16*(( sl 1) + sl ]]*n“Z*x“G—
3 9 K[x] K[x] "2 3 *xK[x]
10 87 4 20
[—+_]*q“2*t"8—[—+_]*q"2*X"10]!
7 70 « K[x] 3 21xK[x]
3« (3-1) 14  44+Log[l0, x] 42 128
F[x ]i=——— |1-| —+ ———— ~ | *n*Xx"*"3- | —%Qg"2+ — xnxqg+ *n“Z]*x"S—
x*2xK[x] 3 K[x] 5

4 28 X6 16 » (Log[10, x])*2 56+Log[l0, x]
[2*q“2——*n*q+—*n“2]* +( +
3 9 K[x] K[x]"~2 3 *xK[x]
92 20
]*q“Z*x"B— [—+_
9 21 »K[x]
numl = NDSolve[{A[x] *u''[x] +B[x] *u'[x] + (AL xL[x] - F[x]) »*u[x] ==
u[0.0001] == 0.000001, u'[0.0001] == 0.000001}, u, {x, 0.0001, x0}];
ul =uf[t] /. numl; num2 = NDSolve[{A[X] +Vv''[x] + B[x] *v'[X] + (A2 *L[x] - F[x]) »v[x] ==
v[0.0001] == 0.000001, v'[0.0001] == 0.000001}, v, {x, 0.0001, r0}]; vl=v[t] /. num2;
uv =ul*xSin[2x7w % (FRl*x time + PH1)] + vl % Sin[2 «7m« (FR2% time + PH2)]; ts =t + txuv;

)*n“Z *X*6 -
(129 87

==t ]*q"Z*x“IO];
14 70« K[x]

’

’

frk = ts-t;uv>>>rz_uv.txt; t>>>rz_t.txt; ts>>>rz_ts.txt; frk >>> rz_frk.txt”

Sekil 2. RZ Cas dizgesinin iki frekansi kullanilarak elde edilen ¢6ziim i¢in Sekil 1’in benzeri.

v



{printf ("%s3 ", £0)
if (MR %181 == 0) {printf ("\n")}}

# awk — £ script.awk giris.dat > cikis.dat

Sekil 3. Cikt1 dosyalarin1 90x180 ’lik matris haline getirmek icin kullanilan AWK kodu ve

komut satirindan ¢alistirilmasi.

g6 := ReadList["ts_qg06_2.txt", Table[Number, {181}], 91];

t6 := ReadList["t_g06_2.txt", Table[Number, {181}], 91];

£6 := ReadList["frk_qg06_2.txt", Table[Number, {181}], 91];

ué := ReadList["u_qg06_2.txt", Table[Number, {181}], 91];

ga := ListPlot3D[{g6, t6}, ColorFunction » "Rainbow", ViewPoint - {8, 5, 5}, PlotRange - All,
AxesLabel - {Style["¢", FontSize - Large], Style["6", FontSize » Large], Style["r", FontSize -+ Large]},
PerformanceGoal —» "Quality", PlotLabel » Style[" (a)", FontSize - Large]];

Export["qg06a.png", ga, ImageSize » {570, 421}]

gb := ListPlot3D[{f6}, ColorFunction » "Rainbow", ViewPoint - {8, 5, 5}, PlotRange » All, AxesLabel »

{Style["¢", FontSize -+ Large], Style["6", FontSize -» Large], Style["r§,", FontSize » Large]},

PerformanceGoal - "Quality", PlotLabel » Style[" (b)", FontSize -» Large]];

Export["qg06b.png", gb, ImageSize » {570, 421}]

gc := ListPlot3D[{u6}, ColorFunction -+ "Rainbow", ViewPoint - {8, 5, 5}, PlotRange - All,
AxesLabel -» {Style["¢", FontSize » Large], Style["6", FontSize » Large], Style["&, ", FontSize » Large]},
PerformanceGoal -+ "Quality", PlotLabel - Style[" (c)", FontSize » Large]];

Export["g06c.png", gc, ImageSize » {570, 421}]

Sekil 4. g=0.6 i¢in ¢izilen grafikleri .png dosyasi olarak yazdiran MATHEMATICA kodu.
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EK-3 Roche Lobunu Doldurmus Bir Bilesen icin Elde Edilen Coziimler

(@) )

Sekil 1. Her bir derecelik yiizey alani i¢in bilesenin potansiyeli kritik potansiyele esit alinarak ¢oziimiinden bulunan degerlerin &ve ¢ ’ye gore
cizimi. i1k satir kiitle oran1 0.2 olan bir ¢ift y1ldiz bileseni igin (a) tedirginlikten dnce (alt) ve sonra (iist) merkez uzakliklari, (b) en biiyiik
tedirginlikte yiizeye eklenen merkezi uzaklik miktari, (c) en biiyiik genlik miktarini gostermektedir. Ikinci satirda (d), (e) ve (f) kiitle oran1 0.4

olan bir dizgenin bileseni i¢in (a), (b) ve (¢)’ ye karsilik gelmektedir. r,; “e yakin degerlerde ¢6ziimiin farkli davranisi goze carpmaktadir.
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Sekil 2. i1k satirda 0.6 ve ikinci satirda 0.8 kiitle oranlari i¢in Sekil 1’in benzeri.
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