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Ozet

Bu galismada zonklayan bilesenli cift sistemlerde yapilan zonklama ¢alismalarinin bilime kazandirdiklar ve cift sistemlerde
zonklama calismalarinin neden énemli oldugu (izerinde durulmustur. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gézlemevi'nde
sicak bileseninde ilk defa ¢ Scuti tiirli 15tk degisimi belirlenen bir 6rten cift sistem IO UMa’'nin sicak bilesenin zonklama
dogasini ortaya koymak igin zonklayan bilesenin zonklama parametreleri, frekans ve mod degerleri belirlenmistir. Ornek
sistem 10 UMa'nin sicak zonklayan bileseninin dort frekans degeriyle zonklama yaptigi ve genlik oranlari ve evre farklarina
gore belirlenen | degerine gore ¢apsal olmayan zonklama goésterdigi bulunmustur. Yer tabanl yapilan gézlemler sonucunda
elde edilen zonklama parametreleriyle, uydu verileriyle elde edilen zonklama parametrelerinin karsilastiriimasi yapilmistir.
Kepler uydusunun zonklama c¢alismalarina katkilari tizerinde de durulmustur.

Anahtar Kelimeler: (stars:) binaries: eclipsing, ikili Yildizlar

1 Giris

Yiizey katmanlar diizenli olarak biziliip, genisleyen yildizlar
"zonklayan degisen yildizlar” olarak adlandirilirlar. Zonklama
gosteren degisen yildizlar, zonklayan yildizin veya bilesenin
zonklama parametrelerinin belirlenmesine ve yildizin i¢ kisimlari
hakkinda bilgi sahibi olabilmemize olanak saglarlar.

Hertzprung-Russell (H-R) diyagraminda yer alan "Ka-
rarsizhik kusagi” icerisinde & Cephei degisenleri, W Wirginis
degisenleri, RR Lyrae degisenleri ve ¢ Scuti degisenleri bu-
lunmaktadir. Bu dort tiir degisen yildizin icerisinde bulunan
6 Scutiler en kigiik genlikli ve en kiigiik donemli zonklayan
yildiz grubu arasinda yerini alir. Bu kiigiik zonklama genligi ve
doénemi, § Scuti tirl degisenlerin diger zonklayan yildizlardan
daha sonra c¢alisiimasina neden olmustur.

Kararsizlik  kusaginin igerisindeki ve hatta kusagin
disarisindaki zonklayan degisenlerin tiimiinde Giines benzeri
zonklayanlar hari¢, zonklama mekanizmasi yildizin zarfinda kr-
itik bir derinlikte yer alan H, He veya ilgili elementin iyonlasma
bolgeleridir. Mekanizma "Kappa kurgusudur” (Houdek ve dig.
1999). Zonklayan yildizlar bu mekanizma ile zonklamalarini
séniimlenmeden sirdirebilirler.

Zonklayan degisenlerin bazilari, yildizin kiiresel yapisini ko-
rudugu capsal (radial) veya kiiresel yapisini koruyamadigi, yildiz
ylizeyinde yer alan komsu bdlgelerin birbirlerine gore zit evrede
hareket ettigi ¢capsal olmayan (non-radial) degisimler gosterir-
ler. § Scuti yildizlar genellikle, diisiik dereceli capsal ve capsal
olmayan basing ve ¢cekim modlariyla zonklama gosterirler (Bre-
ger 1979; Stobie ve Shobrook 1976; Millis 1973).

Konvektif cekirdekteki ve kabuktaki hidrojen yanmasi §
Scuti yildizlarinda CNO ¢evrimi ile saglanmaktadir (Guzik
2000). Giines'te hidrojen yanmasi p-p gevrimi ile olur. § Scuti
yildizlar (zerine yapilan calismalarla, Giines ve daha biyik
kitleli yildizlarla ayrica evrimlesmis yildizlar hakkinda 6nemli
bilgiler elde edilir.

0 Scuti tiri yildizlar Gizerine ilk ¢alismalar 1970'li yillardan
sonra baslamistir. Gozlem duyarhihgindaki artis, bu calismalarin
hizlanmasina neden olmustur. § Scuti degisenleri icin diizenli
arastirmalar, Breger (1969), Millis (1967) ve Joergensen ve dig.
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(1999) tarafindan yapilmistir. Orten cift sistemlerdeki § Scuti
tiiri degisim gdsteren bilesenlerin belirlenmesi 1970'li yillarda
(Tempesti 1971; Broglia ve Marin 1974; Mclnally ve Austin
1977; Joergensen ve Gronbech 1978) baslamistir. Cift sistem-
lerde 1970'lerde baslayan zonklama ¢alismalari gercek anlamda
2000'li yillardan sonra hiz kazanmistir. 2001 yilina kadar bilinen
zonklayan bilesenli ¢ift sistemlerin sayisi yalnizca dokuzdu (Rod-
riguez ve Breger 2001). Soydugan ve dig. (2006a) tarafindan
yapilan c¢alismada bu sayinin yirmi bese ulastigi bildirilmistir.
Sumter ve Beaky (2007), Turcu ve dig. (2008) ve Soydugan
ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismalarla Soydugan ve dig.
(2011) bu sayinin kirk dérde ulastigini sdylediler. Bugiin bu sayi,
altmisa kadar ulasmistir Soydugan ve dig. (2015).

Bu calismada, zonklayan ¢ Scuti bilesenli ¢ift sistemlerin
énemi ve ¢ift olmanin zonklayan bilesenin zonklamasina etkisi,
yer tabanl veriler kullanilarak zonklama c¢alismalarinin uygu-
landigi 6rnek cift sistem 10 UMa'da zonklama dogasinin ince-
lenmesi, Kepler uydu goézlemlerinin zonklama ¢alismalarina ka-
zandirdiklari ve son kisimda tartisma ve sonuglar yer alacaktir.

2 Zonklayan § Scuti Bilesenli Cift Sistemler

& Scuti yildizlarn anakol veya anakoldan ayrilmis, 1ll-V 1sitma
sinifi araliginda kdatleleri 1.4 and 3M¢ arasinda olan zonkla-
yan degisen yildiz grubudur. Dénemleri 20 dakika ile 6 saat
araligindadir (Breger ve dig. 2005). Isik degisim genlikleri 1 ka-
dirden kigiiktiir ve ortalama olarak 0.02 kadirdir. Dikine hiz
genliklerindeki degisimde 10 km/s dolayindadir.

Hem tek ¢ Scuti degisenleri hem de cift sistemlerdeki
zonklayan & Scuti bilesenleri ayni zonklama karakteristik-
leri gosterdikleri halde farkli evrimsel siirece sahiptirler. Sekil
1'den gorildiigi gibi, diisey eksende yer alan ¢ekim kararmasi
degerlerine gore cift sistemlerdeki zonklayan bilesenler anakolda
iken tek § Scuti tlri zonklama gosteren degisenlerin bazilan
anakolda bazilari ise daha ileri evrim durumunda bulunurlar (Li-
akos ve dig. 2012).

Bir ¢ift sistemdeki yoldas bilesen zonklayan bileseni etk-
ileyebilir. Klasik Algoller'de zonklayan bilesen lizerine yoldas
bilesenin uyguladigi kiitle transferi, kiitle toplanmasi ve
cekimsel kuvvet gibi olasi etkiler zonklayan bilesenin zonklama
dénemini, genligini ve modlarini etkileyebilir. Bu tiir etkiler igin
olasi en glizel érneklerden birisi RZ Cas'tir. RZ Cas da yoldas
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Sekil 1. Ayrik ve yari-ayrik sistemlerdeki zonklayan bilesenlerin ve tek
zonklayan degisenlerin ¢ekim kararma degerlerine karsilik zonklama
dénemleri (Liakos ve ark., 2012).
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Sekil 2. Zonklayan bilesene uygulanan ¢ekim kuvvetiyle zonklama
dénemi arasindaki iliski.
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Sekil 3. Zonklayan bilesene uygulanan ¢ekim kuvvetiyle zonklama
ddénemi arasindaki iliski.

bilesen Roche lobunu doldurmus, hizli kiitle aktarimi yapmak-
tadir. Zonklayan bilesen lizerine gerceklesen bu hizli kiitle ak-
tarimi, zonklama genliginde yildan yila degisime neden olab-
ilir (Rodriguez ve dig. 2004; Soydugan ve dig. 2006b). Al-
gol tiird ¢ift sistemlerdeki kiitle aktariminin zonklama genligini
degistirebilecegi fikri ilk defa Soydugan ve dig. (2003) ta-
rafindan ortaya konmustur.

Soydugan ve dig. (2006a) yoldas bilesenin zonklayan
bilesenin bir gramlik ylizeyine uyguladigl ¢ekim kuvvetinin
bilesenin zonklama dénemiyle iliskisini irdelemistir. Zonklama-

yan bilesen zonklayan bilesene ne kadar biiyiik ¢ekim kuvveti
uygularsa zonklamasinin daha fazla etkilenecegini ve daha kisa
zonklama dénemine sahip olacagini mutlak parametreleri bili-
nen sekiz sistem icin gostermistir. Soydugan ve Kagar (2013)
tarafindan bu korelasyon mutlak parametreleri bilinen on dokuz
sistem icin yeniden diizenlenmistir. 2006 yilindaki korelasyon
bir kez daha dogrulanmistir (bkz. Sekil 2). Zonklama dénem-
iyle cekim kuvveti arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon Esitlik
1'de verilmektedir.

log P.ont = —0.40(6) x logF + 4.63(0.40) (1)

Soydugan ve dig. (2006a) tarafindan yapilan ¢alismada,
zonklama doénemiyle ciftin yoriinge dénemi arasindaki korelas-
yona da bakilmistir. Cift daha bilyiik yériinge dénemine sah-
ipse, bilesenler arasindaki uzaklik daha biiyiik olacak ve zonk-
layan bilesenin bir gramlik ylizeyine uygulanan ¢ekim kuv-
veti daha kiiclik olacak ve dolayisiyla da zonklayan bilesenin
zonklamasinin daha az tedirgin olmasi beklenecektir. Sekil
3'ten gorildigi gibi, ¢iftin ydriinge doénemi biiylikse zonk-
lama dénemi de biiyiik olacaktir. Yoriinge dénemi ile zonklama
dénemi arasindaki korelasyon da Esitlik 2'de verilmistir.

Pionk = 0.01462(2) X Pye, + 0.0141(8) ()

Elde edilen bu iki korelasyona gore, ciftin yoriinge dénemi
biliniyorsa zonklama dénemine gecilebilir ve zonklayan bilesen
iizerine ne kadar cekimsel kuvvet uyguladigi belirlenebilir. Orten
ciftlerde ¢alisiimasinin bir diger yarari, Minl tutulma sirasinda
capsal olmayan geometrik uzaysal filtrelemeyi kullanarak zonk-
lama modlar belirlenebilir (Gamarova ve dig. 2003; Rodri-
guez ve dig. 2004). Tutulma geometrisi ve zonklama kuantum
sayilarina (/,m,n) bagl olarak zonklama genliginde ve evresinde
degisimler meydana gelir.

Orten ciftlerde calisilmasinin diger avantajlan asagidaki
gibi siralanabilir. Zonklayan yildizlardaki mod yarilmalari, dife-
ransiyel ddnme hakkinda bize bilgi verebilir (Rodriguez ve dig.
2010). Roche lobunu doldurma faktdriiyle zonklama dénemi
irdelenebilir. Belirlenen kiitle degeri kullanilarak yildizin zonk-
lama frekansi dagihimlarindan farkli n degerleri icin yas belirle-
nebilir (Hoffman 2009).

3 Ornek Bir Uygulama: 10 UMa
3.1 Tarihge

IO Ursa Majoris (10 UMa) (HD 115268, HIP 64636) Hippar-
cos uydusu tarafindan kesfedilmis, Algol tirii olarak siniflanmis,
5.52 giin yoriinge dénemli bir ¢ift sistemdir (ESA 1997). Soydu-
gan ve dig. (2006c) tarafindan hazirlanan ¢ Scuti bilesenli zonk-
layan yildizlar katalogunda, bas bilesenin tayf tiirii A3 oldugu ve
H-R diyagraminda kararsizlik kusaginin teorik sinirlari arasinda
kaldigi icin bu sistem § Scuti tiirii zonklamaya aday sistem
olarak gosterilmistir. Literatiirde ¢calisiilmamis bir sistemken, bu
sistemin sicak bileseninde ilk defa & Scuti tiirii 15tk degisimi
Soydugan ve Kagar (2013) tarafindan belirlenmistir. ik ayrintili
tayfsal ve fotometrik ¢alismasi da Soydugan ve Kagar (2013)
tarafindan yapilmistir.

3.2 Fotometrik ve Tayfsal Gozlemler

Fotometrik gozlemler Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Gozlemevi'nde 30 cm’lik Schmidt-Cassegrain teleskopla 40
gece ve Atina Universitesi Gerostathopoulion Gézlemevi'nde 40
cm’lik Cassegrain teleskopla 44 gece olarak 2010-2011 gbzlem
sezonunda gdézlendi.
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Sekil 4. Frekans degerleri icin gii¢ tayfi (power spektrum) ve duyarlilik
sinirlar.

Tayfsal gozlemler Catania Astrofizik Gozlemevinde 91
cm'lik Cassegrain teleskopa takili FRESCO echelle tayfcekeri
ile 2004 yilinda 18 tayf ve 2008 yilinda 26 tayf elde edildi.
Ayrica tayfsal veri i¢cin ELODIA veri tabaninda yer alan veriler
de kullanildi.

3.3 Frekans Analizi ve Mod Belirleme

Sistemin  sicak  bileseninin  zonklama dogasini  ortaya
cikarabilmek icin Fourier dénisim ydntemine dayanan
PERIODO04 programi (Lenz ve Breger. 2005) kullanlarak
frekans analizi gerceklestirildi. Cok duyarl frekans analizi ya-
pabilmek icin tutulmanin goérildigi 0.94 ve 1.0 evre arasindaki
veriler kullanilmadi. Sekil 4'te verilen periodogram, Breger
ve dig. (1993) nin koydugu S/N > 4 kriterine gére duyarhhk
sinirinin Gizerinde kalan dért anlamh frekans degerini gosterir.
fi = 22.0153 d~! (65.4 dakika), f» = 17.3055 d~! (83
dakika), f3 = 16.5979 d~' (86.8 dakika), fy = 16.8815 d~*
(85.3 dakika). Toplam zonklama genligi B, V, ve R filtreleri
icin sirasiyla 0.04, 0.03 ve 0.023 kadirdir.

Zonklayan yildizlar hakkinda elde edilen en 6nemli bilg-
ilerden birisi de mod belirlenmesiyle olur. Zonklama frekans-
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Sekil 5. Belirlenen frekanslar igin kuramsal modellerle goézlemsel
genlik oranlan (sol paneller) ve evre farkliliklarinin (sag paneller)
karsilastiriimasi.

lariyla iliskili kiiresel harmonik derece (/) ve azimutal mertebe
(m) mod belirleme yoéntemiyle belirlenebilir. Bu ¢alismada, 10
UMa’'nin zonklayan sicak bilesenine iliskin | degerleri FAMIAS
programi (Zima 2008) ile hesaplandi. Dalgaboyuna karsilik gen-
lik oranlari ve evre farklarina gore, frekans degerlerine karsilik
gelen mod degerleri hem f; hem de fy frekans degeri icin | =
1 ve m = * 1 olarak hesaplandi. f35 ve fy frekans degerleri
icin genlik ve evre farkliliklarinin biyiik hata barlari nedeniyle /
degerleri dogru olarak belirlenemedi. Sekil 5'te genlik oranlari
ve evre farklar degerleri gosterilmektedir.

4 Kepler Uydu Gozlemleri

Kepler uydusu transit yontemiyle giines benzeri yildizlar et-
rafinda Diinya benzeri gezegenleri kesfetmek icin 2009'da
gorevlendirildi (Koch ve dig. 2010). Ozellikle yildiz sismoloji-
sine 6nemli katkilar sagladi.

Cift sistemlerdeki 0 Scuti bilesenlerinde bugiine kadar be-
lirlenen maksimum frekans sayisi sekizdir (Rodriguez ve ark.,
2010). Soutworth ve dig. (2011) tarafindan KIC 10661783
cift sisteminin zonklayan bilesende altmis sekiz tane frekans
degeri elde edilmistir. Kahraman ve Soydugan (2014) ta-
rafindan yapilan bir ¢alismada KIC 10486425 cift sisteminde
120 anlamh frekans degeri elde edilmistir. Uydu verileriyle an-
lamh frekans degerlerinin artmaya baslamasiyla daha yeni ko-
relasyonlarin elde edilebilecegi ve yildizlarin i¢ yapisi hakkinda
bilgi sahibi olunabilecegi umulmaktadir.

5 Sonuglar

Yari ayrik cift sistemlerdeki zonklayan ¢ Scuti bilesenlerinin (bas
bilesen) biiyiik bir kismi 2.0-2.5 M, arasindadir. Yarigaplarinin
yaklasik %68'i 1.5-2.5 Rg ve isitmalari maksimum 10-20 Lg
arasinda dagilim gosterir.

Ayrik sistemlerde zonklayan bilesenleri bulmak, vyar-
ayrik sistemlerdekine gore daha zordur. Her iki bilesende
kararsizlik kusagi icerisinde yer alabileceginden, bilesenlerin
istnimlarinin birbirlerine yakin olmasi nedeniyle zonklamalarin
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Sekil 6. KIC 10661783 érten cift yildiz sisteminin sicak bileseninde belirlenen altmis sekiz anlamli frekans degerleri (sag panel) ve gii¢ tayflari

(sol panel).

hangi bilesenden kaynaklandigini belirlemek olduk¢a zor ola-
caktir. Yari ayrik sistemlerde durum biraz daha kolay olup, top-
lam isinima biiyitk katki sicak bilesenden gelecegi ve sadece
bu bilesen kararsizlik kusagi icerisinde kalacagi icin zonklamayi
belirlemek daha kolay olacaktir.

Zonklama doénemi ve c¢ekim kuvveti arasindaki korelas-
yona gore, ikinci yildizin zonklayan yildizin ylizeyine uyguladigi
cekim kuvveti artikca zonklama dénemi azalmaktadir. Uygula-
nan kuvvet zonklayan bilesenin zonklamasini tedirgin edecektir.
Bu durum, zonklayan bilesenlerin tek § Scuti yildizlarindan ne-
den daha kisa dénemlerle zonkladigini da agiklar. Zonklayan
bilesenlerin %80'i 2 saatten daha kisa zonklama dénemlerine
sahiptir. Tek § Scuti yildizlarinin zonklama dénemlerinin %68'i
1.2-3.6 saat arasinda yer alir. Zonklama ddénemi ve yoriinge
dénemi arasindaki korelasyona gore, yoriinge dénemi arttik¢a
zonklama doénemi de artmaktadir. Zonklama ddnemi ydriinge
déneminin yaklasik %2 kadardir.

Zonklayan yildizin Roche Lobunu doldurma
faktorii arttikga zonklama doénemi azalmaktadir. Yari ayrik
sistemlerde zonklayan bilesen iizerine, diger bilesenden
kaynaklanan kiitle aktarimi zonklayan bilesenin zonklama
parametrelerini, genligini ve donemini etkileyecektir. Yapilacak
calismalarda, uydu gozlemelerinden elde edilen verilerin
kullanilmasi bizi daha duyarli sonuglara gétiirecektir.
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