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Zonklayan Bilesenli Cift Yildizlarin Evrimi
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Ozet

Gilines ve kirmizi devlerin 6zek—yiizey donme modelleri yardimiyla karma modlu melez yildizlarin 6zek ve yiizey dénme
dogasinin modellenebilecegi éngorildi. Bu yildizlarda g ve p—modlari dénmenin etkisiyle yogun frekans yarilmalari gosterir.
Glines'te son derece diizenli olan bu yarilmalar evrimlesmis yildizlarda 6zek—yiizey donme yon ve hizi gibi parametrelerin
yani sira agisal momentum tasima siire¢lerinin de anlasiimasinda énemli rol oynamistir. Bu noktada anakol ve anakol'dan
heniiz ayrilmis yildizlanin yiksek ¢ozinirliklia tayf ve duyarli isikolgiim gézlemlerinin ortak analizi ile HR diyagramindaki
yerlerinin isaretlenmesi, yiiksek duyarlikli salt parametreler, metal bollugu, mod tanimlama ve karmasik frekans tayflarinin
aciklanabilmesi ile bu tiir yildizlarin evrimine etki eden 6zek-yiizey donme dogasi, agisal momentum tasinimi ve bu 6zell-

iklerin yildiz evrimine etkisi ongoriilebilir.

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

1 Giris

Orten cift sistemlerin tayf ve 1sikdlciim gézlemleri bize yildizlar
ve evrimleri hakkinda oldukga 6nemli ve faydal bilgiler sunarlar.
Yildizlarin igyapi ve evrim durumunu belirleyen iki 6nemli para-
metre olan kiitle ve kimyasal kompozisyonun duyarli bir sekilde
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir ve orten cift yildizlarin gozle-
miyle bu parametreleri oldukga duyarh bir sekilde, dogrudan
belirlemek mimkiindiir. Bazi orten ¢ift sistemler zonklayan en
az bir bilesene sahip olabilmektedir. Gerek tek yildiz, gerek
cift sistem lyesi zonklayan yildizlarin cahsilmasiyla yildizlarin i¢
yapilarina iliskin tiiretilen modellerin sinanabilmesinin 6nii yildiz
sismolojisi ¢calismalari sayesinde agilmis oldu. Yildizlarin gozle-
nen katmanlarini agiklamakta olduk¢a basarili olan modeller ile
veri alinamayan 6zek bdlgesine iliskin elde edilen agiklamalarda
belirsizlik cok fazla olabilmektedir. Ozek ve yiizeyin dénme-
sine iliskin olusan agisal momentumun korunumu ve yildiz
icerisindeki dagilimi ¢ok 6nemlidir. Sismolojik ¢alismalar ile
O6zek ve ylizeyin donmesi, ona bagh olan agisal momen-
tum degisimi/aktarimi anlasilabilir duruma geldi. Uydu tabanli
yapilan ¢ok yiiksek duyarlikli ve siirekli i1sikdlglim verileri sa-
yesinde yildiz icinde olusan dalgalarin siirekliliginde rol oyna-
yan ¢ekim (g—mod) ve basing (p—mod) modlar ile birlikte
yildizin dénmesi (Qszer Ve Qyazey) hakkinda bilgi elde edi-
lebilmektedir. Yiiksek kalitedeki isikdlciim verileri ve yiiksek
¢cozinarltkla tayfsal gdzlemlerle artik yildiz ézek ve yiizey
dénme profilleri daha iyi modellenmekte ve titresim yapan
yildizlar katman katman incelenebilmektedir.

Zonklayan yildizlarda dénmenin etkisi m sayisiyla ifade ed-
ilir. Donmenin etkisi ile kiiresellikten sapma ve manyetik alanin
etkisinin birlesimi olarak kullanilir. Dénmenin frekanslar lizer-
indeki gosterdigi yarilma etkisi kendini giic tayfinda belli eder.
Bu degerler kullanilarak donme profili hesaplanabilir. Buradaki
onemli nokta analiz edilecek yildizin salt parametreleri (M,
R, T) ¢ok iyi bilinmeli ve mod yarilmalarinin gézlemlerle elde
edilmesi, melez zonklamanin (& Sct/~y Dor) kendini tim gii¢
tayfinda g ve p—-modlari olarak ayri ayri gostermesidir. Salt para-
metrelerin hassas olarak belirlenebilmesi icin zonklayan bilesenli
Orten cift sistemlerin ¢alisiimasi gerekmektedir.
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2 KIC 2557430

KI1C2557430 (K, = 11.471, as0 = 19 : 07 : 22.9,
d2000 = +37 : 48 : 57.34) ilk olarak Egret ve ark. (1992) ta-
rafindan 1.297 giin dénemli Algol tiirii érten cift yildiz sistemi
olarak siniflanmis, daha sonra Prsa ve ark. (2011) ve Slawson ve
ark. (2011) tarafindan Kepler Orten Cift Yildizlar Katalogu'na
dahil edilmistir. Kdmil ve Dal (2017) sistemin Kepler short ca-
dence 1sikdl¢ciim verisini modelleyerek sistemin etkin sicakligini
ve yoriinge parametrelerini elde etmis ve sistemi bir v Dor ve
bir flare yildizi iceren c¢ift sistem olarak nitelemis, zonklama
frekanslarini elde etmis ve veride goriilen flare benzeri yapilan
incelemislerdir.

Calismada Kepler verisine ek olarak TUG RTT150 te-
leskobu ve TFOSC tayfcekeri ile alinmis 4 gecelik tayf verisi
kullanilarak sistemin dikine hiz verisi elde edilmistir. Ayrica IDL
! kodu kullanilarak Frasca ve ark. (2006) tarafindan yazilmis
ve Cakirli ve ark. (2014) tarafindan TFOSC icin uyarlanmis
COMPO2 kodu kullanilarak bilesenlerin atmosfer parametre-
leri elde edilmistir. Bilesenlere dair elde edilen atmosfer pa-
rametreleri Cizelge 1'in Gst kisminda yer almaktadir. Sistemin
yoriinge ve salt parametrelerini belirlemek icin Kepler Uzay Te-
leskobu ile ikinci ve li¢lincl ¢ceyrek gozlemleri esnasinda alinan
Short Cadence (SC02 ve SCO03) verileri ayri ayn ele alinarak
elde edilen dikine hiz verisiyle birlikte JKTEBOP (South-
worth 2013) kodu yardimiyla ¢bziim gergeklestirilmistir. Pa-
rametrelerin hatalarini belirlemek icin ise JKTEBOP kodu
icerisindeki MONTE CARLO algoritmasi modiilii kullanilarak
10000 tekrarl ¢oziim gerceklestirilmistir ve elde edilen para-
metreler Cizelge1'in alt kisminda verilmistir. Sekil 1 sistemin
dikine hiz ve 1sik egrisi verileri ile bu verilere uygulanan model
verilerini ve farklarini icermektedir.

Isik egrisine uygulanan ¢dziimlerin veriden cikarilmasiyla
elde edilen fark verisinin minimumlar ydresine denk gelen
kisimlarinin veriden cikariimasiyla elde edilen maximum ydresi
fark verilerine SIGSPEC (Reegen 2007) kodu ile uygulanan Fo-
urier ¢o6ziimii ile her bir SC verisi icin zonklama frekanslari elde
edilmistir. Her iki veri seti icin de licer 6zgiin frekans elde ed-
ilmis olup, bu frekanslarin biri yaklasik olarak yériinge dénemi

1 Interactive Data Language, ITT 1997
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Sekil 1. KIC2557430'in SCO2 ve SCO3 ddénemlerine ait isik egrileri ve dikine hiz egrileri ve en iyi fit egrileriyle farklar. Kirmizi, siirekli gizgiler
JKTEBOP ¢oéziimiine isaret ederken dikine hiz hatalari fark panellerinde diisey hata barlari olarak gosterilmistir.

Cizelge 1. Ustte: KIC 2557430 bilesenlerinin, tayf verisinden elde
edilen atmosfer parametreleri. Altta: Sistemin 151tk ve dikine hiz
egrilerinden elde edilen yoriinge parametreleri ve bilesenlerin salt pa-
rametreleri.

COMPO2 Primary Secondary
Parameter
Spectral type F(2£1)iv-lI F(9+1.0)V
Ter (K) 7054(180) 6 050(700)
log g (cgs) 4.14(1) 4.61(2)
vsini (kms™1) 39(4) 35(1)
[Fe/H](dex) -0.13(2) 0.09(2)

SC02 SCo3
JKTEBOP Primary  Secondary Primary Secondary
Parameter
P(d) 1.2977462(48) 1.2977488(49)
To(d)(+2454000) 955.75809(27) 955.75727(60)
i(°) 74.45(62) 71.47(216)
e[sabit] 0.00 0.00
Ls/Lp 0.0456(68) 0.106(204)
a(Ro) 7.13(22) 7.23(15)
q 0.797(42) 0.797(25)
M(Mg) 1.61(18) 1.67(10) 1.28(9) 1.33(9)
R(Ro) 2.110(68) 2.079(177) 0.569(48) 0.913(393)
log g(cgs) 3.996(23) 4.026(91) 5.050(70) 4.642(295)
p(po) 0.1714(55) 0.186(68) 7.32(172) 1.75(137)

yoresinde cikarken diger ikisi 1 ve 2 giin yodresindeki dénem-
leriyle g—moduyla zonklayan ~ Dor yildizina iliskin zonklama
modlaridir. SC02 icin toplamda 79, SCO03 icin de toplamda
88 frekans degeri bulunurken, 6zgiin lger frekansin haricin-
deki frekanslar, bu frekanslarin harmonik ve kombinasyonlari
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SIGSPEC ¢bziimiine iliskin elde

edilen Fourier tayflari Sekil 2'nin iist panelinde SC02 ve SC03
icin ayri ayn olarak, tayfsal pencere grafikleriyle birlikte yer al-
maktadir. Ayrica elde edilen 6zgiin frekanslar da sekilde be-
lirtilmistir. Seklin alt panelinde ise belirlenen tiim frekanslar
yardimiyla elde edilen sentetik 1sik egrisi, fark 1sik egrisi verisi
Uzerinde cizilerek gosterilmektedir.

3 Tartisma ve Sonucg

Fourier tayfindan da goriilecegi lizere sistemde 1-2 giin yores-
inde, diisiik frekansli ¢gekim modlarina ait zonklama frekanslari
gbzlenmesine ragmen, yiiksek frekansli basing modlarina ait fre-
kanslar gériilmemektedir. Bu da sistemdeki zonklayan bilesenin
sadece v Dor tirii zonklama gosterip, §Sct tiirii zonklama
gostermedigini, yani hibrit zonklama gostermedigini goster-
mektedir. Sistemin Fourier tayfinda goériilen yériinge déne-
mine iliskin frekanslarin baskinligi g—modlarina iliskin mod
yarimlasi dlctimlerini zorlastirmaktadir. Sistemin aktivite ben-
zeri dogasinin daha iyi belirlenip bu etkinin isik egrisinden daha
iyi bir sekilde ayiklanmasiyla dénmeye iliskin 6l¢ciimlerin dogru
bir sekilde yapilabilmesi miimkiin olabilecektir.
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Sekil 2. Ustte: KIC 2557430 fark 1sik egrisine uygulanan SIGSPEC céziimiine iliskin Fourier tayfi ve tayfsal pencere. Altta: SIGSPEC coziimiine
giren fark 1sik egrisi tizerine ¢izilmis kuramsal egri.
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