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Isik Kirliligi Nedir?

Geceleyin cevremizi neden aydinlatiyoruz?
Daha iyi gormek igin, daha giizel c¢evrede
bulunmak icin, daha kolay c¢alismak, daha
giivende hissetmek i¢in... Ticarette, turizmde
calistyorsak iyi reklam yapmak ve miisteri
kazanmak i¢in. Fakat ne yazik ki hem Tiirkiye’de
hem de biitiin diinyada ¢ok kotii gece aydinlatma
uygulamalart var. Bu kotli uygulama giderek
yayginlagsmakta ve artmakta. Bu kotii aydinlatma
151k kirliligi denen yeni bir kirlilik ¢esididir. Isik
kirliligi, yanlis yerde, yanlis miktarda, yanlis
yonde ve yanlis zamanda i1sik kullanilmasidir.
Hava kirliligi, su kirliligi gibi zehirleyici olmasa
da, gereginden fazla ve yanlis yerde 1s1k
kullanmak etkisiz aydinlatma demektir; bunun
sonucu olarak 15181 idiretmek igin harcanan
enerjinin 6nemli bir kismi da bosa gitmektedir.

Isik Kirliliginin Cesitleri

Istk kirliligi her ¢esit etkisiz aydinlatmay1
kapsar. Bunlarin baslicalari sunlardir:
o stk tecaviizii (ya da stk tasmasi): Isigin
istenmeyen ya da  gerekmeyen yeri

aydinlatmasi.

o GOz kamasmasi: GoOzin alisgtk  oldugu
aydinlatma diizeyini asip gorme yetisinin
bozulmast ve nesnenin  goriniirliigiiniin

kaybolmasi. Eger 1s1k kaynagi, aydmlattigt
nesneden daha belirgin ise aydmlatma
kotiidiir.

o Dikine 151k: Dogrudan gokyiiziine giden 1s1k.
So6ziin tam anlamiyla bosa giden, uzayda
kaybolan 1giktir. Astronomlar ve gokyliziini
seyretmek isteyen herkes icin en kot 11k
kirliligi budur. Isigin atmosferdeki tozlar ve
molekiiller tarafindan sagilmasi sonucu gogiin
dogal parlakliginin bozulmasina, artmasina
neden olur. Kamagma ve 151k tecaviizii yaratan

armatiirler dikine 151k da  gonderirler.
Sehirlerin iistiinde ugaktan goriilen 151k denizi,
¢ogunlukla yukariya dogru yanlig

yonlendirilmis 1siklardir.

o Agsirt miktarda isik: Belli bir isin yapilmasi
icin gerecken aydinlatma miktarini asan 1sik.
Fazla 151tk her zaman iyi aydmlatma demek
degildir.

Isik Kirliliginin Kaynaklar:

¢ Yol cadde ve sokak aydinlatmalari

e Park, bahge ve spor alanlarinin aydinlatmalari

e Turistik tesislerin, binalarin dis cephe
aydinlatmalari

e Reklam panolari

e Giivenlik amaciyla aydinlatma

e Evlerden, binalardan tagan 1siklar.

Kullanilan armatiirlerin ve lambalarin yanlis
secimi  ve  yanlis  yonlendirilmesi, bu
aydinlatmalarda 151k tecaviizii, gz kamasmasi,
dikine 151k ve asirt miktarda 1s1k olusmasina
neden olur. Bu durum, konuya yeterince dnem
verilmemesi ve bilgi eksikliginden
kaynaklanmaktadir.

Isik Kirliligi Bosa Giden Para Demektir

Is1igin diretim maliyeti yiiksektir. Kamasma,
151k tecaviizii, dikine ve asir1 151k bosa giden enerji
demektir. “Uluslararast  Karanlik  Gokyiizi
Birligi”nin yaptig1 bir arastirmaya gore, bu
sekildeki dis aydinlatmalarda 1s18in %30 kadari
bosa gitmektedir. Bu yanlis uygulamalarin
maliyetinin ABD’de yilda 2 milyar dolar oldugu
hesaplanmastir. Ingiltere’de ise yanlig
1stklandirma yilda 53 milyon sterlin tutarinda
enerji kaybina neden olmaktadir. Tiirkiye’de bu
yonde bir arastirma yapilmamis olsa da ilk
degerlendirmeler en az %30 enerji kayb1 oldugu
yoniindedir. Isik kirliligine karsi onlem almak
yaklasik bir elektrik santrali kurmak anlamina
gelmektedir.

Isik iiretilirken komiir, petrol ve su gibi dogal
kaynaklar kullanildig1 i¢in bosa giden 151k dogal
kaynaklar1 da bosa harcamak demektir. Maliyeti



ne olursa olsun, bosa giden enerji tretilirken
cevre kirliligi de yaratilmaktadir.

Isik Kirliliginin Dogal Hayata Etkisi

Kétii aydinlatmadan zarar gorenler yalniz
devlet biitcesi ya da gece gokyliziinii izlemek
isteyenler degildir. Ornegin gd¢men kuslar icin
151k kirliligi yeni bir tehlikedir: Kuslar sadece
insanlar icin degil, diinyadaki tiim canli yasam
icin ¢ok yararlidir. Her yil milyarlarca hasereyi,
sinegi tiiketirler, milyarlarca bitki tohumunu
yayarlar. Ozellikle kiiciik sineklerle beslenen
goemen kuslar gece seyahat ederler. Kimi tiirler
milyonlarca kilometre yol kat ederler. Kismen
takim yildizlardan yon bulurlarken gokdelenler,
deniz fenerleri gibi yiiksek yapilardan yayilan
1siklar onlar igin ¢ekici olur. Bunun sonucu,
kuslar ya yorulup diisiinceye kadar 151k etrafinda
fir donerler ya da dogrudan binaya carparlar. Bu
sekilde bir gecede binlerce kusun o61diigi
bilinmektedir.  Kimi  deniz  hayvanlarinin
yuvalama aliskanliklari 11k kirliligi ya da yapay

aydinlatma  yiiziinden tehlikededir.  Deniz
kaplumbagalarinin binlerce yumurtasindan ¢ikan
yavrulardan yalnizca birkag1 denize

ulasabilmektedir. Denize ulasmak i¢in deniz ile
kara arasindaki aydinlik farkint  kullanan
kaplumbagalar yapay 1siklandirmalarla karaya
yonelince hayatlarindan olmaktadirlar.
Avustralya’da yapilan bir arastirmaya gore
mercanlar, {izerlerine diisen asir1 151k yiiziinden
kendilerine renklerini veren mikroskobik bitkileri
reddetmekte, beyazlagsmakta ve strese
girmektedirler!

Isik Kirliliginin Kiiltiirel Etkisi

Zamanin baslangicindan beri, gece gokyiizii
hep ilgi ¢ekmistir. Gezginler, sairler, filozoflar,
bestekarlar ve ressamlar; hepsi yildizlardan ilham
almiglardir.  Gezginlere yol gdsteren, Van
Gogh’un “Yildizli gece” sini siisleyen yildizlar;
Beethoven’in  “Ay 15181 sonati”nin, Hiiseyin
Rahmi’nin “Kuyruklu yildiz altinda izdivag”
romaninin da konusunu olusturmustur. Eski

Sokak Aydinlatmasi

Ny oy L 0
"Mi

Yanhs Dogru Yanhs

Duvar Aydinlatmasi

Mezopotamya halklari, Babilliler, Araplar gogii
iyi tantyorlardi. Bugiin kullandigimiz ¢ogu takim
yildizlarin adlarini onlar verdiler. Tek tek parlak
yildizlara ad taktilar; mitolojik  dykiiler
gelistirdiler. Her kiiltiirde oldugu gibi bizim
kiiltirtimiizde de -sarkilarimizda, tiirkiilerimizde,
edebiyatimizda- yildizlarin 6nemli yeri vardir.
Sehir 1siklarindan  uzaklagsmayan, karanlik
gokyliziinliin giizelligini seyredemeyen bugiiniin
insaninin ~ bu  kiiltiire  katkida  bulunmasi
olanaksizdir.  Yerlesim yerlerinin gelisi giizel
aydinlatilmasi, hem profesyonel gokbilimcileri
hem de halki ve gokylizini 0Ozel araglarla
izlemeyi seven amator astronomlari
etkilemektedir. Gozlemevleri sehirlerden yiizlerce
kilometre uzakta olsalar bile, bu sorunla karsi
karstyadir.

Giivenlik ve iyi gorme kosullari agisindan
gece aydinlatmasinin énemi, gokbilimciler dahil,
herkesin kabul ettigi bir gercektir.
Gokbilimcilerin istedigi, gogi aydinlatmadan,
dogru aydinlatma kurallarina gore 15181n gerektigi
yerde ve miktarda kullanilmasidir. Gozlemevleri
icin iyi olan dogru aydinlatma dig aydinlatmadan
yararlananlar i¢in de, devlet biitgesi i¢in de iyidir.

Dogru Aydinlatma Nedir?

Gogi aydinlatamazsiniz! O halde, ilke olarak,
izlenecek en basit yol (1) 15181 gbge yonelmesini
kesmek ve aydinlatilacak yere yoneltmek, (2)
birim enerji bagina daha ¢ok 151k veren kaynaklar1
kullanmak, (3) zamanlayicilarla  gereksiz
aydinlatmalar1  -6rnegin  reklam ve ilan
1siklandirmalarini gece yarisindan sonra kapatmak
olmalidir.

Diger Ulkeler Neler Yapiyor?

Birgok iilkede 151k kirliligine karst dernekler,
birlikler kurulmus, ulusal komiteler
olusturulmustur. Bu kuruluslarin iiyeleri arasinda,
profesyonel ve amatdr gokbilimciler disinda,
aydinlatma miihendisleri, mimarlar, armatiir
iireticileri ve diger ¢evreciler de yer almaktadir.
Hepsinin amaci, 1518in nerede lazimsa orada

Pano Aydinlatmasi

Dogru Yanhs

Dogru



kullanilmasi, gece gilivenligin ve iyi gorme
kosullarinin  saglanmasi, gokyliziiniin karanhk
kalmasi ve boylece enerjinin tasarruf edilmesidir.

Uluslararas1 Astronomi Birligi(IAU) Yo6netim
Kurulu, 4 Temmuz 1998 de bir bildiri ile
Birlesmis Milletler’i uyararak, 1sik kirliligini
Onleyici her tiirli c¢aligmayr destekledigini
duyurmustur. Basta ABD, Ispanya olmak iizere
birgok {ilkede yerel yonetimlerin ¢ogu 151k
kirliligine karst 6zel yasalar ve yonetmelikler
cikarmakta ve wuygulamayr yayginlastirmaya
caligmaktadir.

151k kirliligini artiricr etkisi agikga goriilmektedir.)
(foto:TUG)

Ne Yapmahyiz?

Isik kirliliginin 6nlenmesi konusunda herkese
gorev diismektedir. Bunun i¢in dogru aydinlatma
konusunda  bilgi sahibi olun. Kendi
uygulamalarinizda dogru aydinlatma kurallarina
uyun. Cevrenizdeki yanlis ve sizi rahatsiz eden
uygulamalari ilgililere duyurun.

Otopark aydinlatmasi, 1999 Antalya
(foto:TUG)

Karsiyaka Yamanlar Dag1 eteklerinden {zmir, 1991 .
(foto: Zeynel Tunca)

Istanbul Bogaz Képriisii, 1999. (Kopriideki ve Bogaz kenarindaki
binalarin aydinlatilmasindaki 1s181n yonlendirilmesine dikkat ediniz)
(foto: Sibel YAZGAN)

114 11t

Bahge girig kapis1 aydinlatmasi izmir, 1999 Zincirlikuyu istanbul, 1999 (Iyi pano aydinlatmasina bir 6rnek)
(foto:TUG) (foto: Sibel YAZGAN)
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Agustos 1999 Tam Giines Tutulmasi Sirasinda Beyaz ve Yesil
Isik Koronasimin Polarizasyon Gozlemleri

M. Tiirker OZKAN', Adnan OKTEN', Mehmet KARA?, Tansel AK®,
Tuncay OZISIK?, A. Talat SAYGAC?, Hasan H. ESENOGLU?,

Hulusi GULSECEN?

'Tstanbul Universitesi Gozlemevi Arastirma ve Uygulama Merkezi

?[stanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii

e-mail: ozkant@istanbul.edu.tr

OZET: Bu calismada, 11 Agustos 1999 tarihinde meydana gelecek tam giines tutulmas1 sirasinda gerceklestirilecek 3
deneyin amaci ve yapihsi tartisilmaktadir. S6z konusu 3 deneyin iki tanesi Istanbul Universitesi Turhal Gozlem
Istasyonunda digeri de Istanbul Universitesi Elaz1g Gozlem Istasyonunda gerceklestirilecektir. Bu deneylerle beyaz-
151k ve yesil-1s1k koronasmin 3 farkli pozisyon agisinda polarizasyon gozlemleri yapilacaktir. Gézlemler sonucunda
elde edilen verilerden giines atmosferindeki elektron yogunlugunun dagilimi ve i¢ koronanmn fiziksel kosullari

arastirilacaktir.
1. Giris

Giines koronasi, giines atmosferinin iizerinde
giines diskinden ¢ok uzaklara uzanan sicak ve
seyrek bir plazmadir. Ancak, 15181 gilinesin
goriinlir diskine gore ¢ok soniiktlir ve goriinen
diskten bir giines ¢ap1 kadar mesafede parlaklik
10® faktorii kadar azalir. Gokyiizii parlakligt
koronanin parlakligindan 3-5 kadir daha fazladir.
Bu nedenle korona normal olarak goriilemez.
Boylece gilines tutulmalari, giines koronasinin
timiinii gérebilmek i¢in essiz bir firsat saglar.

Giines koronasi ¢esitli kisimlardan olusur. 1)
E-korona: koronadaki yiiksek iyonize
pargaciklardan ortaya ¢ikan 1isimimin sebep oldugu
emisyon koronas;; 2) K-korona: koronal
elektronlar iizerinde fotosfer 1g1ginin sagilmasi ile
olusan siirekli korona; 3) F-korona: giines
etrafinda toz pargaciklart {izerinde fotosfer
1s181n1n sagilmasi ile olusan Fraunhofer koronast;
4) T-koronasi: gezegenler arasi tozun termal
emisyonu ile ortaya c¢ikan termal korona.
Koronanin giinesin bir tabakasi olarak 1860
yilindaki kesfinden bu yana, fiziginin anlasiimasi
iizerine gerek gozlemsel gerekse kuramsal bir ¢ok
calisma yapilmasina ragmen ¢dziilemeyen
problemler de var: koronanin 1sitilmasi, koronal
kiitlenin desteklenmesi, sicak koronanin ve soguk
prominenslerin birlikte olmalari, glines
koronasinin sonlik yapisi, koronadan giines
riizgar1 i¢ine dogru pargaciklarin ivmelenmesi,
aktif bolgeler {izerindeki koronal yapilarin
dagilimi ve aktivite ¢evrimi boyunca gelisimleri,
koronadaki nétral madde ve T-koronanin varligi.

Bu ¢alismada; 1) iki farkli yerde (Turhal ve
Elaz1g) tam gilines tutulmasinda kullanilacak
aletler ve teknik Ozellikleri, 2) Tam tutulma
sirasinda beyaz-1s1k koronasi gozlemleri ve, 3)
Yesil koronal ¢izginin (Fe XIV ¢izgisi, 530.3 nm)
polarizasyon gozlemlerinin nasil yapilacagi ve
gozlemlerden elde edilmesi beklenen sonuglar
agiklanacaktir.

2. Kullanilan Teleskoplar ve Teknik Ozellikleri

1. 1500 mm odak uzunluklu tasinabilir diirbiin
(T150): Istanbul Universitesi Gozlemevi'nde
bulunan aletin objektif ¢gap1 130 mm’dir. Alet
ii¢ ayak flzerine oturmaktadir. Diirbiiniin
ahsap ii¢ ayagi yerine daha giivenilir ve ayar
kabiliyeti yiiksek olan metalden ve vidalarla
ayarlanabilen bir ayak Gozlemevi atolyesinde
yapilmigtir. Boylelikle titresimin ortadan
kaldirilmasinin  yan1  sira aletin  tagima
kapasitesi emniyetli bir sekilde arttirilmig
oldu. Bu diirbiiniin {izerine 900 mm odak
uzunlugu olan bir arayier diirbiin, bir
fotokatlandirici tiip ve foton sayici (Appleton
Research Laboratories, Model no:1109) ve
tutulmay1 kaydetmek icin bir adet Hi8 video
kamera, yine atflyemizde monte edildi. 1500
mm’lik diirbiine I. U. Arastirma Fonu projesi
cercevesinde Giircistan Bilimler Akademesi,
Abastumani Astrofizik Gozlemevi tarafindan
saglanan 60x60 mm ebadinda 12 pozluk film
kartuglarina fotograf c¢ekebilen SALUT-C
marka fotograf makinast ve yine ayni
gozlemevi tarafindan kendi optik



labaratuarlarinda  iiretilen polaroid filtre
monte edilmistir. Filtre ve fotograf makinesi,
atolyemizde yapilan ve optik ekseni etrafinda
0, 60 ve 120 derecelik agilarda donebilen bir
adaptor sistemi ile birbirine baglanmistir. Bu
sistemde filtre ve fotograf makinesi, belirtilen
polarizasyon agilarinda, birlikte donmektedir.
Diirbiin, yeni yapilan bu ilavelere gore denge
ayarlar1 yapilarak gozleme hazirlandi ve 23
Temmuz 1999 tarihinde Turhal gozlem
istasyonuna getirildi. 1500 mmlik bu diirbiin,
kutup ayari, odak tespiti ve denge ayarlari
yapilarak yukarida adi gecen gozlem aletleri
ile beraber deneme gozlemlerine baslandi.

2. Celestron 8 (C8): TUG’dan gegici olarak

temin edilen bu teleskop 2000 mm odak
uzunlugunda ve 203 mm ayna capli olup
ahsap ii¢ ayak iizerinde kullnilmaktadir. Bu
teleskopun arkasmna 1. U. Arastirma Fonu
projesi ¢ercevesinde temin edilen Canon EOS
500-N modeli fotograf makinasi
baglanmistir. 24x36 mm'lik standart film
kullanan bu fotograf makinesinin Oniine
Abastumani  Astrofizik Gozlemevi optik
laboratuvarlarinda iiretilen bir polaroid filtre
ve 5303 Angstrom (Fe XIV) koronal yesil
cizgi interferans filtresi, Boliim atdlyesinde
liretimi yapilan bir mekanik bir adaptor
sistemi ile monte edilmistir. Polarize filtre,
sistemin i¢inde bagimsiz olarak 0, 60, ve 120
derecelik acilarda optik eksen etrafinda
donebilmektedir. ki  filtre  arasindaki
yansimalardan meydana gelebilecek ikincil
goriintiiyli  safdist  birakabilmek  igin
interferans filtreye, polarize filtreye gore, 10
dereceye kadar egim vermek miimkiindir. Bu
sistemde fotograf makinesi ve interferans
filtre sabit olup, polarize filtre yukarida
bahsedilen agilarda donebilmektedir.

3. Meade LX 200: i. U. Arastirma Fonu projesi

cercevesinde almman bu teleskobun odak
uzunlugu 1280 mm ve ayna ¢apt 203 mm'dir.
Bu teleskobun odak diizlemine 24x36 mm'lik
standart film kullanan Olympus marka
fotograf makinesi monte edilmistir. Fotograf
makinas1 teleskobun odak diizlemine, yine
Bolim atdlyesinde iiretilen ve 0, 60 ve 120
derecelik acilarda donebilen bir polarize
filtreyi iceren bir adaptodr sistemi ile monte
edilmistir.  Polarize  filtre = Abastumani
Astrofizik Gozlemevi optik
laboratuvarlarinda {iretilmistir. Bu sistemde
makine sabit olup, polarize filtre optik eksen
etrafinda 0, 60 ve 120 derecelik agilarla
dondiiriilebilmektedir.

3. Deneme Gozlemleri

3.1. T150 ile Amaglar, Denemeler, Gozlem
Program

Amag: Korona’nin yaklasik 2 Rg 'e kadar olan

bolgesinin polarize goriintiilerini elde ederek, bu
tabakanin fizigi hakkinda bilgi ¢ikartmak.

Denemeler:

1) Istanbul: Haziran 1999 sonunda, dolunay
goriintiileri 1/125, 1/60, 1/30, 1/15, 1/8, 1/4,
1/2, 1, 3, 5, 10 sn. poz siireleri verilerek elde
edilmis, 1/60-1/2 sn. poz siireleri arasindaki
degerlerin uygunluguna bir 6n fikir olarak
karar verilmis, son karar Turhal’da yapilacak
denemelere birakilmaistir.

2) Turhal: 28 Temmuz 1999 tarihinde, dolunay
goriintiileri yukarida verilen poz siireleri ile

tekrar elde edilmistir. Kararma
yogunluklarinin, i¢ koronadan dis koronaya
kadar olan bolgelerin tiimiiniin

goriintiilenmesini istendiginden, 1/60, 1/15,
1/4 sn. poz siiresi verilen pozlarda en uygun
diizeyde oldugu anlasilmistir. Koronanin
daha dig kisimlarimin  goriintiilenmesi  de
miimkiin oldugundan eger gdézlem sirasinda
vakit kalirsa 1/2 sn. 'lik poz siiresi de not
edilmigtir.

Buna gore, T150’nin gbézlem programi agagidaki

gibi olacaktir:

a) Tam Ortilme Oncesi, par¢ali tutulma
safhalari, cam gilines filtresi kullanilarak
gorintillenecektir. Muhtelemelen 1/125 sn.
poz siiresi yeterli olacaktir.

b) Tam Ortiilme sirasinda, sirasiyla asagidaki
cekimler yapilacaktir.

Poz Polarizor Poz Siiresi

No. Acisi (°) (Sn.)
1 0 1/60
2 60 1/60
3 120 1/60
4 120 1/15
5 60 1/15
6 0 1/15
7 0 1/4
8 60 1/4
9 120 1/4
10 120 1/2
11 60 1/2
12 0 1/2

Not : Son ii¢ poz, yeterli zaman kaldig: takdirde gekilecektir.
3.2. C8 ile Amaglar, Denemeler, Gozlem
Program

Amag: Korona’nin yaklagik 0.5Rg 'e kadar olan
bolgesinde yesil koronal ¢izginin (Fe XIV ¢izgisi,



530.3 nm) polarize goriintiilerini elde ederek, bu
tabakanin fizigi hakkinda T150 ve Meade LX
200'den gelen verilerle Dbirlikte degerlen-
dirilecektir.

Denemeler:

1) istanbul: Haziran 1999 sonunda, dolunay
gorintiileri 1/125, 1/60, 1/30, 1/15, 1/8, 1/4,
172, 1, 3, 5, 10 sn. poz siireleri verilerek
polarize filtre ile elde edildi. Ancak bu
deneme goézlemleri sirasinda  yesil ¢izgi
interferans filtresi heniiz hazir olmadig: i¢in
poz siireleri degerlerinin uygunluguna iligkin
son karar Turhal’da yapilacak denemelere
brrakilmustir.

2) Turhal: 28 ve 29 Temmuz 1999 tarihlerinde,
dolunay goriintiileri 3, 4, 8, 10, 15, 20, 30
saniyelik poz ile elde edilmistir. Kararma
yogunluklarinin, i¢ koronadan dis koronaya
kadar olan bolgelerin tiimiiniin
goriintiilenmesini istendiginden, 10, 15, 20
saniyelik poz siireleri verilen pozlarda en
uygun diizeyde oldugu anlasilmistir. Bu
gozlemlerde 530.3 nm'de gecirgen interferans
filtre kullanilmastir.

Buna gore, C8’nin gdzlem programi agagidaki

gibi olacaktir.

a) Tam Ortlilme Oncesi, pargali tutulma
sathalari, cam giines filtresi kullanilarak
goriintiilenecektir. Muhtelemelen 15 saniye
poz siiresi yeterli olacaktir.

b) Tam ortillme sirasinda, asagidaki ¢ekimler
sirasi ile yapilacaktir.

Poz Polarizor Kenar Poz Siiresi
No. Acst (°) (Sn.)

1 0 Dogu 15

2 60 Dogu 15

3 120 Dogu 15

4 120 Bati 15

5 60 Bati 15

6 0 Bati 15

7 120 Bati 15

8 120 Dogu 15

Not : Son iki poz, yeterli zaman kaldig: takdirde ¢ekilecektir.

3.3. Meade LX 200 ile Amaglar, Denemeler,
Gozlem Program

Amag¢: Korona’mmn yaklasik 2 Rg'e kadar olan
bolgesinde ti¢ farkli agida polarize goriintiilerini
elde ederek, bu tabakanin fizigi hakkinda C8'den
ve TI150'den elde edilen sonuglarla beraber
degerlendirmek

Denemeler:

1) Istanbul: Haziran 1999 sonunda, dolunay
goriintiileri 1/1000, 1/500, 1/250, 1/125, 1/60,
1/30, 1/15, 1/8, 1/2, 1 sn. poz siireleri
verilerek elde edilmis, 1/125, 1/30, 1/8 ve 1/2

sn. poz siirelerinin uygunluguna bir 6n fikir
olarak karar verilmis, son karar Elazig’da
yapilacak denemelere birakilmustir.

2) Elazig: 28-29 Temmuz 1999 tarihlerinde
dolunay goriintiileri makinede bulunan tiim
pozlarda ¢ekilerek karar verilecek poz
stireleri yeniden test edilmistir.

Buna gore Meade LX 200'in goézlem programi

sOyle olacaktir.

a) Tam tutulmadan 6nce ve sonra yani parcali
evrede tiim pozlarda goriintii alinacaktir.

b) Tam tutulma sirasinda ise asagidaki tabloya
gore hareket edilecektir.

Poz Polarizor Poz Siiresi
No. Acisi (°) (Sn.)
1 0 1/125
2 60 1/125
3 120 1/125
4 120 1/30
5 60 1/30
6 0 1/30
7 0 1/8
8 60 1/8
9 120 1/8
10 120 1/2
11 60 1/2
12 0 1/2
13 0 1/2
14 60 1/2
15 120 1/2
16 120 1/8
17 60 1/8
18 0 1/8
19 0 1/30
20 60 1/30
21 120 1/30
22 120 1/125
23 60 1/125
24 0 1/125
4. Sonug

Turhal ve Elazig’da 11 Agustos 1999 tam
giines tutulmasi sirasinda 3 farkli teleskop ve
yardimci aletleri ile beyaz 151k ve yesil 151k
polarizasyon gozlemleri yapilacaktir. iki deney
sadece beyaz 151k polarize gozlemlerini igerirken
diger deney 530.3 nm dalgaboyunda interferans
bir filtre ile polarizasyon  gozlemlerini
kapsamaktadir. Tam tutulma sirasinda, yani
yaklasik 2 dakika 10 saniye'lik siirede, T150 ile
12, C8 ile 8 ve Meade LX 200 ile 24 poz farkli
goriintii  ¢ekilecektir. Gozlemlerden sonra tim
filmlerin mikrodensimetreden gecirilerek
bilgisayar ortamina aktarilmasi sonucunda elde
edilen verilerden giines atmosferindeki koronal
yapilarin  dagilimi ve i¢ koronanin fiziksel
kosullar1 arastirilacaktir.

Bu ¢alisma Istanbul ~ Universitesi Arastirma  Fonunca

desteklenmigtir. Proje No: UP-16/160399 ve Proje No: UP-
15/160399.
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Koronal Tiyciiklerin 11 Agustos 1999 Tam Giines Tutulmasi
Sirasinda Yiiksek Ayirma Giiclii Beyaz Isik Gozlemleri

Tuncay OZISIK, Adnan OKTEN, Tiirker OZKAN, Tansel AK,

Hulusi GULSECEN, Mehmet KARA

Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, 34452 Universite-istanbul

e-mail: tozisik@istanbul.edu.tr

1. Giris

Bilindigi {izere Giineg’ten, Giines Riizgari
seklinde bir kiitle kaybi wvardir. 1970'lerin
baglarinda "Skylab" gdzlemlerinden bu madde
kaybina neden olabilecek bazi yapilar Giines’in
korona tabakasinda tesbit edilmistir. Koronal
delik adi1 verilen bu yapilarin koronal zeminden en
az U¢ faktorii kadar daha az yogun ve diisiik
sicaklikli (2 Rg'te 1.4-1.8x10° K) genis bolgeler
oldugu daha o zamanlar tesbit edilmisti. iki tanesi
stirekli olarak Giines’in her iki kutbunda olmak
iizere biitiin Giines ylizeyine yayilmis tek kutuplu
bolgelerin iizerinde bulunan bu yapilar, agik
manyetik alana sahip hizli Glines riizgari
akimtisindan sorumluydular. Ancak, son on yil
icinde gerek arz tabanli gerekse uydulardan
yapilan, 6zellikle yiiksek ayirma giiclii gézlemler,
kutup bolgelerinde bulunan ve kutup tiiyciigii adi
verilen bazi yapilardan da kiitle kayb1 olduguna
iligkin ipuglar1 goriilmiis ve bu yapilar ayrintili
arastirtlmaya baglanmigtir. Her ne kadar kutup
koronal tiiyciikleri 22 Temmuz 1878 yilinda
olusan tam Giines tutulmasinda ilk kez
kesfedilmislerse de, daha sonraki tutulmalarda
gozlemcilerin fazla dikkatini ¢ekmemis ve
ayrintili arastirilma yapilmamigtir.

Yakin zamanda koronal tiiyciikler hakkinda
bilgiler 2 Aralik 1995 tarihinde atilan SOHO
(Solar and Heliospheric Observatory) uydusunda
bulunan aletlerden (B. Fleck, and Z. Svestka,
1997) gelmektedir. Gozlemler beyaz 1sikta,
ultraviyole bolgede ve yumusak x-1sinlarinda
yapilmaktadir. SOHO uydusu iizerinde bu amagla
kullanilan aletlerin ozellikleri asagida
verilmektedir.

e MDI; Michelson Doppler Imager; 0.6" lik
ayirma giicii ile manyetik ve Doppler bilgileri
kaydetmekte,

e CDS; Coronal Diagnostic Spectrometer; He
I, O V ve MG IX spektrel ¢izgilerinde

tityctiklerin kromosferdeki
gozliiyor,

e EIT; EUV Imaging Telescope; Koronal
deliklerin Fe IX, Fe X ve He II emisyon
cizgilerinde tiiyciiklerin goriintiilerini elde
ediyor,

e SUMER, Solar Ultraviolet Measurement of
Emitted Radiation; Tek bir tiyctigii hizla
tarayarak, tiiycligiin i¢ ve dis kisimlarindaki
O VI ve Mg IX ¢izgi profillerinin farkini elde
etmektedir.

e LASCO; Large Angle Spectrometric
Coronagraph; C2 ve C3 koronograflariyla
orta ve {ist koronanin  goriintiilerini
kaydetmektedir.

ayaklarimi

2. Koronal Tiiyciikler Hakkinda Bilinenler

e Baslangigta birkag Gilines ¢apmna kadar
uzandiklart zannedilen koronal tiiyciiklerin
uzay tabanli gozlemleri bu yapilarin son
derece ince huzmeler seklinde yaklagik 15
Rg’e kadar uzandiklarini géstermistir.

e Tiyciikler, kromosferik agyapt hiicre
smirinda kiigiik (yaklagik 2-5" capli), sakin,
tek kutuplu manyetik akinin yogun oldugu
bolgelerden yiikselirler.

e Tiiyciikler, tabanlarindan itibaren yiikseklikle
¢ok hizli bir sekilde genislemekte, yiizeyin 30
000 km fizerinde ¢aplart 20 000 — 30 000
km'ye ulagmaktadir.

e 1.2 Ry'in tzerinde tiiyciikler beyaz 1sikta
gozlenebilmektedir.

e Tiyciikler, kendilerini ¢evreleyen koronal
deliklerden daha yogun ve sogukturlar.

e Bariz olarak Fe IX ve Fe XII emisyon
cizgilerinde gozlenirler. Bu yaklasik 1.0-
1.5x10° K'lik bir iyonizasyon sicakligina
karsilik gelir.

e 15" den daha biiylik oOlgekte tiiyciiklere
bakildiginda (R<1.3 Rg) bu yapilarin 24



saatlik bir siire boyunca kararli olduklari,
buna karsilik kiiciik olgekte (5-15") birkag
dakikalik bir zaman ic¢inde yogunlukta ve
sicaklikta digsartya dogru akan salinimlar
gosterdikleri goriiliir.

e 10" den daha kiiciik uzaysal ol¢ek igin,
tiyciiklerin XUV siddetlerinin = %10-%20
oraninda birkag dakikalik siire¢ igerisinde
degistigi tespit edilmistir.

e Kutup tiiyciiklerinin Giines riizgar ile iligkisi
ise halen tartigilmaktadir. Bazi yazarlar kutup

tilyciliklerinin yiiksek hizl Glines
riizgarlarinin kaynag1 olabilecegini
diistiniirken diger yazarlar buna
katilmamaktadirlar.

e EIT gozlemlerinden herbir tiiycligiin genisligi
boyunca izotermal, sicakliklarinin  da
yaklagik 1.0-1.5x10° K oldugu tespit
edilmistir. Bununla beraber tiiyciikler zemin
sicakligindan yaklasik %30 daha sogukturlar.

e Tiyciikler Fe IX/X (171 A) c¢izgisinde
goriiniir haldedir. Fe XV (284 A) ¢izgisinde
de mevcutturlar, fakat daha az belirgindirler.
Ancak He II (304 A) goriintiilerinde ortaya
¢ikmazlar.

e  Gozlenen tiiyciikler Glines diski merkezi ile
kenar1 arasinda kalan bir noktadan radyal bir
sekilde disa dogru genisleyerek
uzanmaktadir.

Tiyciikler igindeki siddet degisimlerinin disa

dogru 300-500 km/sn hizla yayildigi gdzlenmistir.

Buradaki yayilma hizi Alfven hizina ¢ok yakindir.

3. Beyaz Isik Gozlemleri

Giines’in beyaz 151k koronasmin Arz-tabanlt
yiiksek ayirma gilicli gozlemleri hala biiyiik
oneme sahiptir. Ozellikle kutup tiiyciiklerinin,
koronal deliklerin i¢ yapisinin bir 6zelligi veya
hizl1 Giines riizgar1 akintisinin kaynagi ile iliskili

olup olmadiklart heniiz tam olarak
anlagilamamistir. Kutup tiiyciiklerinde ve kutup
koronal deliklerinde ortaya c¢ikan fiziksel

islemlerin 1.3 - 2 Rg’te olusmasi beklenmektedir.
Bu bdlge, potansiyel manyetik alanin yavas yavas
radyal gezegenlerarasi alana donlismeye basladigi
yerdir. Diger taraftan, uzay tabanli SOHO-
LASCO C2/LASCO C3 koronograflar1 kutup
tilyciiklerinin bulundugu bu bolgeleri
gozleyememektedir. Bundan dolayr yiiksek
ayirma giiclii arz-tabanli tam tutulma goézlemleri
ayrintili gozlem verisi elde etmenin tek yoludur.
Bu tip arz-tabanh gézlemler EIT/LASCO Cl'in i¢
korona kutup tiiyciikleri goriintiileri ve LASCO
C2 ve C3 dis korona gozlemleri arasindaki
boslugu doldurabilir.

4. CCD Gozlemi

11 Agustos 1999 Tam Giines Tutulmasi
sirasinda Giines’in kutup bdlgelerinden yiiksek
ayrma gi¢lii beyaz 151k goriintiilerinin elde
edilebilmesi igin ¢ap1 203 mm ve odak uzaklig
1280 mm olan (f7/6.3) elektronik kontrollii bir
teleskop kullanilacaktir. Bu teleskobun odak
diizlemine sayisal goriintilleme amaciyla 768x512
piksel formatinda, 9x9 mikron piksel biiyiikligi
olan 16 bitlik bir CCD kamera yerlestirilmistir
(Sekil-1). Bu sistem ile Giines iizerinde 1.4"

- % | Sekil-1. Tutulma

= gozlemi igin
kullanilacak
teleskop ve
CCD.

ayirma gilicii elde edilerek yaklasitk 18'x12'
biliylikliigiinde bir alan goriintiilenebilecektir.
CCD goriintiileri hizli bir veri iletisim standardi
olan SCSI arabirimine sahip PIII-450 MHz
hizinda bir bilgisayara yiiklenecektir. Dolunay
kullanilarak yapilan deneme gozlemleri sonucu
tam tutulma sirasinda kullanilacak CCD poz
siresinin 5 ms ve bir CCD goriintiisiiniin
bilgisayara aktarilmasi isleminin de 14 sn siirdiigi
tespit edilmistir. Durum bdyle olunca Elazig’da 2
dak. 03 sn. siirecegi hesaplanan tam tutulma
safthast boyunca Giines koronasinda daha 6nceden
tespit edilecek bolgelere ait en fazla 9 goriintii
aliabilecektir. Bu amagla Giines kutuplari civari
parsellenerek (Sekil-2) teleskobun bu

Sekil-2.




Sekil-3. CCD gorintillerinin  aktarilacagi ve teleskobun kontrol
edilecegi bilgisayarlar, video monitdrii ve kesintisiz giig
kaynagindan olusan gozlem ve kontrol masast.

koordinatlara hassas, hatasiz ve hizli bir sekilde
yonlenebilmesi igin bilgisayar kontrollii bir
yonlendirme sistemi tasarlandi. Teleskobun
RS232 arabirimi iizerinden istenilen koordinatlara
(RA ve DEC) yonlenmesini saglayacak bir
bilgisayar programi hazirlandi ve kurulan sistem
Dolunay ve Giines (filtre ile) goriintiileri {izerinde
bir¢ok kez test edildi.

Gozlem sirasinda PC tabanl bir bilgisayar ile
bir gdzlemci teleskobun yonlenmesini saglayacak,
CCD goriintiileme sistemine bagh diger bir PC
tabanli glicli bir bilgisayar da ikinci bir gézlemci
kontroliinde sayisal goriintiileri alacaktir (Sekil-
3). Teleskobun takip diirbiiniine yerlestirilen
ikinci bir Video-CCD ve bir monitérden olusan
sistem ile ayni zamanda tim tutulmanin video
kayd: yapilacak ve goézlem sirasinda teleskobun
hareketi izlenecektir. Tasarlanan bu deneyden
elde edilecek ytiksek ayirma giiglii sayisal korona
goriintiilerinin islenmesiyle, haklarinda ¢ok az sey
bilinen kutup tiiyciiklerinin koronal deliklerin
icinde olup olmadiklari, koronanin hangi
bolgelerine kadar uzandiklari, sayr yogunluklar
ve fiziksel karakterleri hakkinda bilgiler elde
edilecegi amaglanmaktadir.

Bu c¢alisma Istanbul Universitesi Arastirma
Fonunca  desteklenmistir.  Proje  No: UP-
15/160399, UP-16/160399 ve 114/010598.
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Giines III. Tiir Radyo Patlamalarina Neden Olan Elektron
Demetinin Difiizyonu

E. Rennan PEKUNLU, Oktay UNAL

Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 35100 Bornova-izmir
e-mail: rpekunlu@astronomy.sci.ege.edu.tr

OZET: Giinesten gerek parlama (flare) olay: sirasinda, gerekse parlama dist donemlerde salman ve III. tiir radyo
patlamalar1 olarak adlandirilan 1smmn iretilmesinden sorumlu tutulan uyartici, manyetik aki ilmiklerinde
tuzaklanmis olan elektron demetidir. Radyo dinamik tayftan tiiretilen frekans kaymalari demetin ¢/3 hizlarina
ulastigini gostermektedir. Bu demetin uyarttigi radyo dalgalarmim dinamik tayfi ters J, U ve N goriintimii
sergilemektedir. Biz bu ¢aligmada elektron demetinin manyetik aki ilmigi igindeki evrimini incelemeyi amagladik.
Elektron demetinin hiz uzayindaki dagilimi yitik koni (loss cone) dagilimi olarak alindi. Bu dagilim bi¢imi, radyo
dalgalarinin yiiksek parlaklik sicakligi, yiiksek dereceden polarizasyonu ve dar bandmi agiklayabilecek tiirden bir
dagilimdir. Elektron demetinin difiizyonuna neden olabilecek siiregler olarak bu demetin whistler dalgalarinca
sagilmasi, Coulomb etkilesimi ve synchrotron siireciyle erke yitirmesi ele alindi. Difiizyon denklemi bir baslangi¢
deger problemi olarak ¢oziildiigiinde, demetin ilmik igindeki konumuna bagli olarak hiz uzaymda nasil degistigi ve
diflizyona nasil ugradigi bulunabilir. Ayni difiizyon denkleminin ¢éziimiinden elde ettigimiz diflizyon zaman 6lgegi
de dinamik tayfta nicin M veya MM patlamalarinin olmadigini séyleyebilir. Bizim ulastigimiz ¢6ziim demetin ilmik
i¢inde belli konumlardaki degerini vermektedir. Bir sonraki asama problemin niimerik ¢6ziimii olacaktir.

1. Giris: N tiirii patlamalar J ve U tiirli patlamalardan
daha enderdir. Bu durum, elektron demetinin

Gilines patlamalariyla iliskili olan ii¢ilincii tiir omrii {lizerine bir arastirma yapmamizi dayatir.
radyo patlamalar1 bir tiir kararsizlik sonucunda Bugiine dek ni¢in bir M tiiri dinamik tayf
iiretilir. Parcaciklarin hiz uzayinda ortaya ¢ikan gozleyemedik? En yalin yanit kuskusuz elektron
yonbagimliliklar karasizliklar1 kolayca uyartabilir. demetinin hizla dagilmasidir. Bu konuyla ilgili bir
Gilines patlamalart ve onlarla iligkili 151m1m cok ayrntili c¢aligma vardir (e.g. Miller &

stirecleri baglaminda sik¢a kullanilan yonbagimli Ramaty, 1989; Bai, 1982; Hua, Ramaty &
pargacik dagilimlari, hollow-beam (Wu & Freund, Lingenfelter, 1989).

1984), tek yanh yitik koni ve DGH (Melrose, Bu ¢alismanin ana amaci relativistik elektron
1989) dir. demetinin taginimi ve bu sirada ortaya ¢ikan
Gozlemler, III. tir radyo patlamalarimin fiziksel siiregleri incelemek olacaktir. Daha 6zgiin
tiretilmesinden sorumlu olan pargaciklarin demet olmak gerekirse, tinis agis1 diflizyonunu
ozelligi sergiledigine isaret etmektedir. Bu betimleyen Fokker-Planck esitliginin ¢6ziimii
baglamda demet sozciigii relativistik parcaciklarin olacaktir. Fokker-Planck esitliginin ¢dziimii birim
acisal dagilimlarinin ve hiz dagilimlarinin oldukga W1 (s agisimin kosiniisti) basina  parcacik
dar olduguna isaret eder (Karlicky,1997). III. tiir yogunlugu f yi verir. Bu ¢6ziim Langmuir
radyo patlamalarmin dinamik tayfi ters J, ters U dalgalarinin biiyiime orani olan §74v. niceligini
ve N harfi goriintiisiindedir. Bu patlamalara neden belirlememizi saglar. (u, df7dv.) ¢izgesi elektron
olan 1smmm siirecinin  plazma 1gmim  oldugu demetini Langmuir dalgalarim1 iretebildigi
savunulur (e.g. Melrose, 1989). Giines taci bolgeleri  belirlemesi  acisindan  Onemlidir.
manyetik ilmiklerinde tuzaklanmis olan elektron Yukarida da degindigimiz gibi J, U veya N tiirii
demeti plazma dalgalar iiretir; bu dalgalar daha radyo  patlamalar1  Langmuir  dalgalarmm
sonra diinyadan algilanan radyo patlamalarina elektromanyetik dalgalara déniismiis
dontigiir. Plazma dalgasimin frekansi, dalganin durumlaridir.
dretildigi ~ katmanin  plazma  frekansidir II. béliimde tinis agis1 diflizyon modeline ve
(ape= (¢ Ne / & mg)"” ). Dinamik tayfin fiziksel siireclere deginecegiz. Tiis agisinin
goriintiisiinden  anlagilacagi  gibi  patlamanin sacilmasina neden olan siirecler, Coulomb
frekans1 hizla diisiik frekanslara kayar. Frekans etkilesimi, synchrotron siireciyle 1gimm yitigi ve
kayma oranindan demetin hizi ¢/2<v<c/6 elektron-whistler  etkilesimi ~ Fokker-Planck

diizeyinde saptanmistir (Karlicky, Mann & esitliginde yer alacaktir.
Aurass, 1996).
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2. Model ve Fiziksel Siirecler

Giines tacinda ilmik yapan bir manyetik aki
tiipii ele alalim. [lmigin ayakucu noktalarinin
gecis bolgesinde oldugunu varsayalim. {lmik xz
diizleminde yer alsin. Z yonii gilinesin yarigapi
dogrultusunda x ekseni de ayakucu noktalarini
birlestiren dogru boyuncadir. Y ekseni inversion-
line ad1 verilen dogru boyuncadir. Simdi manyetik
enlemi (4) tanimlayalim. Bu a¢1 z ekseniyle
konsayr diizenegimizin baslangic noktasindan
cizilen ve aki ilmigini kesen dogrultu arasindaki
acidir. L, ayakucu noktalar1 arasindaki uzakliktir.
Boylece A ve L parametreleriyle ciftucay (dipole)
manyetik alan1 tanimlamis oluruz (Roederer,
1970).

_ By |4-3cos’> 1 2
Ba.L) r cos® A M
Parlama erkesinin 6zgiir duruma gectigi bolge
konusunda degisik goriisler vardir. Bu ¢alismada
hiz, parlama bolgesi olarak bir veya birden fazla
kararsiz manyetik aki ilmiginin olusturdugu akim
tabakasinda ortaya ¢ikan potansiyel olmayan

bolgeyi yegleyecegiz. Adi gegen bolgede
plazmanin manyetik alana “donma” kosulu
bozulmustur (Syrovatskii, 1981). (Miller &

Ramaty, 1989), birincil giines parlama erkesinin
salinma kosulu olarak “donma” kosulunun
bozulmasiyla baslayan manyetik yeniden birlesme
oldugunu belirtiyor. Benzer bigimde, (Karlicky &
Henoux, 1993) de tek erkeli elektron demetinin
ilmigin tepe noktasindan kaynaklandigina isaret
etmektedir. Bu  konuya ilgi duyan okuyucu
Karlicky’ nin bildirisine bagvurmalidir (Karlicky,
1997).

Aciga cikan parlama erkesiyle ivmelenen
parcaciklarin ilk dagilimi 6nemlidir. J, U veya N
tiirii patlamalarin hepsi baslangigta negatif frekans
kaymasi gostermektedir; diger bir deyisle radyo
patlamalarmin frekansi zamanla azalmaktadir. Bu
gozlemsel gergek, elektron demetinin aki tiipili
icinde giines tacina dogru ilerledigine isaret eder.
eger elektron demeti agik manyetik alan kuvvet
¢izgisi boyunca ilerliyorsa radyo patlamalarinin

dinamik tayftaki gOriintiisi ters J harfi
bicimindedir. Eger demet kapali kuvvet
cizgilerinde tuzaklandiysa dinamik tayftaki

goriintii ters U veya N harfi bigimindedir (Leblanc
ve ark. , 1983; Aschwanden ve ark., 1992, 1994).

Bu gozlemsel gercekler, gilines tacindan
ayakucu noktalarina dogru ivmelenen elektron
demetinin radyo dalgalarina doniisecek olan
plazma  dalgalarimi  {iretemedigi  hipotezini
dayatmaktadir. Elektron demetinin hiz uzaymdaki
dagilimmin baglangi¢ bigimi (kaymig-Maxwell,
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atmali Heaviside, vb.) elektron manyetik ayna
noktalarindan yansiyip gilines tacina donmeden
once ¢ok oOnemli degildir. Diger bir deyisle,
baslangic elektron dagilimi, Langmuir dalgasi
iiretebilecek yonbagimliliga sahip degildir.

Simdi, 1sisal genisligi olabildigince dar olan
yonbagimsiz bir hiz dagilimi diisinelim. Bu
demet i¢inde manyetik alana kosut momentumu
biiyiik olan parcaciklar yitik konisine girip renk
kiireye dogru ¢/3 hiziyla ineceklerdir. Gergekten
de glines parlamasimin baglangic asamasinda
ayakuclarinda gozlenen sert X-isin ve Ha
bolgelerinin olusabilmesi i¢in bu tiir pargaciklara
gereksinim vardir (Kosugi, Dennis & Kai, 1988).
Diger yandan, dikine momentumlar1 daha biiyiik
olan pargaciklar yitik konisi disinda kaldigindan
kendi manyetik aynalarindan yansiyip geriye
ilmigin tepe noktasina dogru devineceklerdir. Iste
tam bu asamada, manyetik ayna noktalarindan
yansiyan elektronlar i¢in bir yonbagimli elektron
dagilimi varsayimi yapmaliyiz.

Ornegin, benzer bir sorunun ¢dziimii igin
(Karlicky ve ark., 1996) ardalandaki bir Maxwell
dagilimi iginden gegen relativistik yitik koni
dagilimi  varsayimi  yapmuslardir.  Bizim
¢alismamizda proton dagilim dikkate
almmamustir; ¢linkii proton demetinin neden
oldugu kararsizligin  biliyime oran1
elektronlarinkinden Ye daha diisiiktiir,
%=re(mo/mp)"3; burada m. ve m, elektron ve
proton kiitlesidir (Karlicky, 1997).

Bu ¢aligmada, ayna noktalarindan yansidiktan
sonra gilines tacina dogru ilerleyen elektron
demetindeki  parcaciklarin  hiz  uzayindaki
dagilimlarinin, ardalandaki Maxwell dagilimi
gosteren plazma iginden gegen yitik koni dagilimi
biciminde oldugu  varsayilmistir.  Ardalan
plazmasindaki pargaciklarin Maxwell dagilimy;

N,

2
\4
feO = 02 /2 exp{_ 2 }
(272'\)80 )3 A

burada Ny, 1s1sal pargaciklarin say1 yogunlugudur;

2

Ve, elektronlarin 1s1sal hizi, yani
vo =k, T, /m,)"?; ks, Boltzmann sabiti, T,
elektron sicakligi, m., elektron kiitlesidir.

Elektron demetindeki elektronlarin  dagilimi
(Karlicky ve ark., 1996) verilen yitik koni
bigiminde olacaktir:

] 3)
2v;,

Ny,

Jre(v)= ( H(Vi 7 tana,f)exp[—

72
V). cosa,

bu bagintida N, relativistik elektron sayisi; vy,
relativistik  pargaciklarin  ortalama hizi; H,
Heaviside step fonksiyonu (demette v.<v, tano.



kosulunu saglayan parcaciklarin bulunmadigina
isaret eder); v, ve vy parcaciklarin ortalama hiz
vektorlerinin dis manyetik alana dik ve kosut
bilesenlerini simgeler; oy, yitik koni yar
acikligidir.

Modelimiz, Langmuir dalgalar1 {iretmekten
sorumlu olan elektronlarin manyetik aynalarimin
manyetik enlemleri ilizerine bir st sinir
dayatmaktadir. Buna gore, pargaciklarin manyetik
eslek (A=0°) timis agilart (o) asagidaki kosulu
saglamalidir (Roederer, 1970)

-1
sin® oy > sin*ic = {L3 [4 - %ﬂ

eslek tinis agilart yitik koni yari agikligi disinda
kalan parcaciklar kendi manyetik aynalarinda
yanstyacaklardir.

Ciftugay manyetik alana tuzaklanmis olan
parcaciklar ¢izgiler boyunca sarmal yoriingelerde
devinirken, yerel tinis agilart () ile eslek tinis
acilart oo arasmnda asagidaki gibi bir baginti
olacaktir.

[ B N :r/z
sin® a(}t):sinzao 4=3cos” A

cos® A

“

&)

Parcaciklar i¢in erke yitirme veya ydriingeden
sacilma siiregleri olmazsa pargaciklarin tinis agist
ayna noktalarinda 72 eslekte de minimum degeri
olan ¢y arasinda diizenli olarak azalir sonra yine
diizenli olarak artar ve eslenik ayna noktasinda
yine 772 degerine ulasir. Bu donemsel devinim
sirasinda parcacigin birinci adyabatik degismezi
(manyetik momenti) p?sin* a(2)/ B(A) korunur.
Ancak (Miller & Ramaty, 1989) caligmasinda
erke yitirmesi durumunda pargacigin birinci
adyabatik degismezin korunmadigini
gostermiglerdir.  Aynmi  aragtiricilar  Coulomb
etkilesimi veya synchrotron 1sinimiyla erke yitiren
pargaciklarin sin’ a(A)/B(A) niceligini
koruduklarini gostermislerdir. Eger bu nicelik
korunuyorsa asagidaki bagint1 gecerlidir:

1—py” 1-u,°
THe T B sapir

B, 2 Q)

Bu bagintidaki “0” ve “m” alt indisleri ilgili
niceliklerin eslek ve manyetik ayna degerlerini
simgelemektedir. u,=0 oldugundan, sabit= B,
yazilir.

Simdi Coulomb etkilesimiyle erke yitirmenin
relativistik elektron taginimini nasil etkiledigine
deginelim. (Bai, 1982) caligmasinda Coulomb
erke yitigi parcaciklarin kat ettigi yol ve etkilesim

12

nedeniyle acilarinda ortaya ¢ikan degisiklikler
arasinda bir bagmti tiretmistir. Coulomb
etkilesimi bu baglamda vazgegilmez bir etmendir.

Giines III. tiir radyo patlamalarinin gézlemsel
ozelliklerinden birisi dalga frekansinin
8GHz< f <10 kHz arasma diismesidir. Frekansin
azalmastyla frekans kayma orani (df/dt) da azalir.
bu gozlemsel veriden elektron demetinin hizinin
0.2¢< vie <0.6¢ araligina diistiigii bulunur (Vlahos
& Raoult, 1995). Giines plazmasi i¢in Coulomb
erke yitikleri i¢in erke yitik zaman Sl¢eginin tinis
agist difiizyon zamanina oram z°z /7, =2y~ g7

olarak wverilir (Petrosian, 1985). Kaba bir
degerlendirme yapma amaciyla vi/c = 0.4 alalim.

Bu durumda Lorentz c¢arpant p=1.19 olur.
“e/17y=10.5 elde edilir. Bu su demektir:
elektronlar tim erkelerinin Coulomb

etkilesimleriyle yitirmeden Once yitik konisine
sizmaya devam edeceklerdir. Diger bir deyisle,
giines tacindaki relativistik bir elektron ¢ok sayida
Coulomb etkilesimi sonucunda biiyiik niceliklerde
erke yitirecek, tinis agist birikimli etkilerle yitik
konisi igine girecek bigimde difiizyona
ugrayacaktir (e.g. Spitzer, 1962). Yukarida
sOylenenler ultrarelativistik elektronlar i¢in dogru
olmayabilir (Miller & Ramaty, 1989). Ancak
bizim modelimizdeki elektron hiz araligi i¢in
Coulomb erke yitikleri elektronlarin tinis agilarini
onemli 6l¢giide degistirecektir.

L yolunu kat eden bir elektron i¢in Coulomb
erke yitigi asagidaki bagintiyla verilir.

B 47N e’

AE —Cxl (7)

myv,.

Burada C=25 dir. Eger demet elektronlar1 /
yolunu Af zamaninda kat ederlerse, [ yerine v At
yazabiliriz. Bu durumda Coulomb etkilesimiyle
erke yitirme orani agagidaki gibi yazilabilir.

AE

. 47N e’
At

=E.=—xC

mgvi

®)

Coulomb erke yitigiyle, yansima agisimin
karesinin ortalamas1 arasindaki iligki (Bai, 1982):

P AE 4
=== 9
<a > E, y,+1 ©)
burada, Eo=(-1)m.c? dir.
Bir dig manyetik alan iginde devinen
elektronlar Coulomb  siirecinin  yan1  sira

synchrotron siireciyle de erke yitirirler.

Synchrotron 1s1nimiyla yitirilen erkenin orant:



1 2
4 ¢*B° Em"'Vi

3 me3c5 B

(10)

Synchrotron siireciyle erke yitirerek tinis agisi
diftizyonuna ugrayan parcacigin erke yitirme
oran1 manyetik alana ve parcacigin dikine kinetik
erkesine  giicli  bir  bicimde  baghdir.
Modelimizdeki elektronlarin tinis agilari biiyiik
oldugundan cok giiclii bir tinis agis1 sagilmasina
ugrayacaklardir. Benzer sekilde synchrotron
1sinimi soniimlenme zaman Olgeginin 7'z | tinis
acis1 degisim zaman dlgegine oran1 7*5/7°, =y dir
(Petrosian, 1985). ¥ ~ 1.19 oldugundan yukaridaki
oranin degeri 0.7 dir. bu deger, Coulomb
etkilesimi i¢in elde ettigimiz degerden diisiiktiir.
Diger bir deyisle, parcaciklarin tinis agisi
sistematik bir degisim gdstermeden parcaciklar
synchrotron 1sinimiyla Onemli dlgiide erke
yitireceklerdir. Timms agis1  difiizyonunda son
olarak ele alacagimiz fiziksel siire¢ dal-parcacik
etkilesimi  olacaktir.  Elektron  demetindeki
elektronlarla  whistler dalgalar1  gyroresonant
sacilmaya ugrarlar. Whistler calkantisi olasilikla
birincil erke salinim asamasinda iiretilmistir. Bu
incelemede biz whistler dalgalarinin iretilme
stirecine deginmeyecegiz. Ancak bu dalgalarin
varligint  varsayacagiz. Ayrica, yitik koni
kararsizliginin  whistler adi verilen elektron-
cyclotron dalga bigemlerini uyarttigi
bilinmektedir (Schmidt, 1976). Elektronlarin
whistler dalgalartyla zoruna titregime
girebilmeleri i¢in

43, /||cos 6| << 3B <<18368, /|p|cos 6]

kosulunun gerceklesmesi gerekmektedir
(Melrose, 1974; Miller & Ramaty, 1989). Bu
siralama bagintisindaki simgeler, B, 6 y ve S
sirastyla Alfven hizi (B,=V, /c), whistler dalga
vektoriiyle dis manyetik alan arasindaki agi, y
Lorentz carpani ve 3 demet elektronlarinin hizidir
(vic/c).

Etkin  bir tms agis1  diflizyonunun
gerceklesebilmesi i¢in whistler tlirbiilansinin erke
diizeyi yiiksek sagilma bolgesinin de yeterince
uzun olmasi gerekir. Eger bir istteki paragrafta
verilen  zoruna titresim  kosuluna  tipik
parametreleri uygularsak, & = (° i¢in tiirbiilans
bolgesinin en uzun degerine ulastiginmi goriiriiz
(Karlicky ve ark.,, 1996). Eger demet
elektronlarinin difiizyon olgek zamanmin 7 ¥,
demetin bu bodlgeyi gecme olgek zamanina 7 °
oran1 7 "/7 » <1 kosulunu sagliyorsa tiirbiilant
bolge elektronlar yitik koni igine etkin bigimde
sagacaktir.

Ozetleyecek olursak, demet elektronlarinin
whistler dalgalariyla etkilesimi pargaciklarin
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momentlerini  biiyilk  6l¢iide  degistirirken
erkelerinde degisiklik ortaya ¢ikarmayacaktir. Bu
nedenle bu siirece zoruna titresimsel sagilma
denir.

Simdi timis agist difiizyonunu nicel olarak
inceleyebiliriz. Bunun igin Fokker-Planck esitligi
¢ozilir (Miller & Ramaty, 1989; Mc Clements,
1990; Karlicky, 1997).

2
T -2 (p2)+ % (1)

- 11
ot ou ou? (b

burada D", ve D", sirasiyla dinamik siirtiinme

ve difiizyon katsayilaridir. D"y  =éD“u/du
(Jokipii, 1966). Bu durumda (11) esitligi
asagidaki gibi yazilir:

o o of

ot 6/1 [ 7 6/.1] ( )

Difiizyon katsayis1 D", asagidaki gibi verilir
(Karlicky, 1997):

Dy, =l (1= 1) (13)
C katsayisi da ayn1 kaynakta bulunabilir.
2 tot
c-re 2 W, 1 By (14)
m,cn+l B y\183603

burada n whistler dalgalar1 tayf indeksidir ve
n=7/3 dir; W', whistler dalgalarinin toplam erke
yogunlugudur.

(12) esitligi  degisken katsayili  kismi
diferansiyel denklemdir. Bu denklem, bileske
fonksiyonlar ~ yardimiyla  adi  diferansiyel
denkleme  dondstiiriilecektir. ~ Amacimiz  f
niceligini vz in islevi olarak bulmaktir. Ciinki
bilindigi gibi, radyo patlamalarindan sorumlu olan
Langmuir dalgalarinin biiyiiyebilmesi igin iki
uygun kosuldan birisi veya herikisi de
gerceklesmelidir: a) yitik koni karasizligini ortaya
cikaracak olan keskin bir gradyent, dfdv. (yitik
koni dagiliminda) veya b) a=45° denli biiyiik bir
yitik koni agisina sahip bir dagilim (Melrose,
1989). Pargaciklar erkelerini dalgalara aktarip
dalga genliginin biiyiimesine neden olurken,
pargacik dagilim islevi de “diizlesir”. Yitik koni
karasizlign baskin olarak, @..>>ap. kosulunun
gerceklestigi kuvvetli manyetik alan bolgelerinde
ortaya ¢ikar (Kaplan & Tsytovich, 1973).
Tuzaklanmis  elektron  demeti, = Coulomb
etkilesimleri, synchrotron 1gimmimi1 ve elektron-
whistler  etkilesimleriyle  sacilmaya  ugrar.
Demetin bu yolla evrimi df/dv. in p



bagimliligindan  yola  c¢ikarak  Langmuir
dalgalarinin biiylime oraninin manyetik ilmik
boyunca gegirdigi evrimi saptayabiliriz. Bundan
baska, whistler dalgalariyla zoruna titresimsel
etkilesime giren pargaciklarin diflizyonu g7at oc v
L, d?f/dv*, ile belirlenir. df/d v,>0 olan bdlgede
d’f/dv?; inceleyerek Langmuir dalgalarmin evrimi
ve zoruna titresim  bolgesinde  pargacik
dagiliminin nasil bozuldugunu bulabiliriz (Krall
& Trivelpiece, 1973).
Simdi (12) esitliginde u tlirevini alalim:

g

ot

w
D up

Of
S iprd 15
aluZ + H 6,“ ( )

Zincir kuralim kullanarak g/t terimini &/du
cinsinden yazabiliriz:

o (16)

Erke ile tinis agist kosiniisii () arasindaki
iliskiyi (Emslie, 1978) Emslie’ nin ¢aligmasinda
bulabiliriz:

(17)

Burada y ve Ej ilk degerleri simgeler. Bu
asamada okuyucuya bir uyarida bulunmamiz
gerekiyor. Emslie i¢in ilk degerlerin alindig
bolgeler minimum sicaklik bdlgesi veya iist
renkkiiredir. Ancak, bizim c¢alismamizin (6)
numarali esitliginden de acik¢a goriildiigii gibi
Emslie’nin g degeri bizim p.; Eo degeri de
bizim FE, degerimize karsilik gelmektedir. Bu
asamadan sonra biz gy yerine i, ve Ey yerine E,,
kullanacagiz.

Giines taci plazmasi igin (17) esitliginde
goriinen S =2 olur. Boylece du /OE=0uy /OEm;
JE/@ t terimi de Coulomb etkilesimleri ve
synchrotron 1smimiyla yitirilen toplam erkeyi
simgeler:

oF EA+E

(18)

ilgili degisikleri (74) esitligine tasirsak asagidaki
denklemi elde ederiz:

ymE;,‘(mx 10702 B2 (1- 12 ) +1.8x10° NOV,;I)

20 | pv )

2112, : 4y

du Dy, D, du
(19)
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(19) numaral1 adi diferansiyel denklemin ¢oziimii
ilk deger problemi olarak ele alinacaktir. Bunun
i¢in ilk dagilim islevinin bigimi ve Neumann sinir
kosulu, df/dy| u=o belirlenecektir (Clements,
1990). Modelimizde elektron demeti yitik koni
dagilimi  gostermekte ve manyetik ayna
noktalarindan aki ilmigine gonderilmektedir. Bu
demet ardalandaki Maxwell dagilimi gosteren

plazma icinde devinmektedir.  Dolayisiyla
elektron dagilimy;
Jo=Joo + e (20)
bigiminde varsayillmistir. Neumann simir kosulu
asagidaki gibidir:
A . exp( v? J

) = —| = oyp ———

u u=po (2” Vie /z,u/c 2v;
xlolo[%—mna,c] x&{lom(ﬁl -1 — utana ﬂ
1-u

e2))

Difiizyon katsayisinin
edilen integral sabiti:

integrasyonundan elde

Dy =248, B, ! (22)

dir. Boylece (19) esitliginin ¢dzimiinii:
“oD;:f;)#m n:l
1= T+ [t eyl 685107283312 (01750 081 +1. 20+ 347 )+
2.16x10™ Nyv' B, ™

(23)
olarak elde ederiz.
3. Sonug
V,=V\l-u? =Vsin@ dir. (23) numarali
esitlikten df/dv. kolayca elde edilebilir.
Langmuir  dalgalarinin ~ biliyiime  oranini,

dolayisiyla III. tiir radyo patlamalarmin dmriinii
bu nicelikten tiiretebiliriz. (23) esitliginden
goriildiigii gibi biiylime oran1 hem giinestact
plazmasinin hem de demetin parametrelerine
baghdir. B, radyo dalgalarmi iireten elektron
demetinin tuzaklandigt aki ilmiginin ayna
noktalarindaki degeri; E,,, hizlar1 ¢/3 diizeylerine
cikan elektronlarin baglangic erkesini(~30 kel);
Vi, elektron demetinin ortalama hizini; g,
elektronlarin tinis agisini; Ny, ardalandaki elektron
yogunlugunu; N, yitik koni dagilimi gosteren



demetteki elektron say1 yogunlugunu, g, B, ile
belirlenen yitik  koni yar1 acikligini
simgelemektedir.

B.n | En Ny vi nicelikleri gozlemlerden
dolaysiz olarak tiiretilmektedir. z4c, B degerinden
bulunmaktadir. Radyo patlamalarinin siiresi bize
manyetik aki ilmiginin uzunluguna iligkin bilgi
sunar. Bu bilgileri kullanarak (1) ve (5)
esitliklerinden demetin ilmik i¢indeki konumunu
buna bagli olarak Langmuir dalgalarinin biiyiime
oranin1  belirleyebiliriz. N, model bagimh
parametredir. Bu parametreyi saptayabilecek bir
gbzlem programi bulunmamaktadir. Ayrica yitik
koni dagilimi da bir varsayimdir. Kisacasi,
demetteki elektronlarin hiz dagilimi ve hiz
uzaymndaki gradyentler varsayimlar olarak
durmaktadir.
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Giines'in I¢ Yapisim Ne Kadar Biliyoruz?

Mutlu YILDIZ

Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, 35100 Bornova-iZMIR

e-mail: yildiz@astronomy.sci.ege.edu.tr

Ozet: Yildiz astrofiziginde, 6zellikle son on yilda kaydedilen gelismeler 1513inda Giines modellerindeki degisimler
irdelenerek, Giines’teki bes dakikalik p-bicimindeki titresimlerden elde edilen helyosismolojik verilerle Giines
modelleri kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslamalar sayesinde, kimyasal elementlerin yayilma (diffusion) islemi hesaba
katildi ve i¢ yapt modellerinde onemli bir ilerleme saglandi. Helyosismik yontemlerin basarili uygulamalari
sayesinde, bugiin, konvektif bolgenin taban yarigapi, ylizeydeki helyum bollugu ve hemen hemen merkezden yiizeye
kadar ses hizi iyi bir duyarlilikla bilinmektedir. Yapilan modellerde, bu niceliklerin yayilma katsayisi, opasite ve hal
denklemi ile kesin olarak bilemedigimiz Giines’in agir element bollugu ve yasina karst duyarlilig: tespit edildi. Bir
¢ok arastirma grublari tarafindan yapilan en iyi modellerde de ses hizi i¢in model ile helyosismik sonug arasindaki ses
hiz1 farki en fazla %0.2 (genellikle konvektif bolgenin hemen alt1) olarak ¢ikmaktadir. Bu ¢ok iyi uyuma karsin,
aradaki fark helyosismik yoldan elde edilen ses hizindaki hatadan biiylik oldugundan aradaki fark halen énemlidir.
Bu nedenle, bu farklardan yola ¢ikarak 6nemli iyilestirmeler yapilabilir: hem Giines’te belirsiz olan kompozisyon ve
yas i¢in, hem de Obiir yildizlar1 da dogrudan ilgilendiren girdi fizik igin.

1. Giris

Hi¢ kuskusuz, hem kuramsal hem de
gozlemsel agidan, i¢ yapisini en iyi bildigimiz
yildiz Giines'tir. Hatta, Giines'in i¢yapist hakkinda
bilebilecegimiz herseyi biliyoruz ya da hersey
¢oziildii yanilgisina karsi uyararak diyebiliriz ki,
Giines'in i¢ yapisin ¢ok iyi biliyoruz. Bu duruma,
biiylik oranda son yirmi yilda biiyiik bir gelisme
kat eden helyosismoloji ile ulagilmistir. Klasik
yontemlerle yapilan gézlemlerde yildizin sadece
ylizeyini goriirken, artik yildizin igini 'gérmeye'
basladik.

Giines'in 5-dakikalik titregsimlerinden  elde
edilen gozlemsel sonuglara gore, yiizeyindeki
kiitlece helyum bollugu 0,246 0,001 (Basu ve
Antia, 1995), dis kisminda bulunan konvektif
zarfin taban yaricapt ise toplam yaricapin
0,713 £ 0,001 (Basu ve Antia, 1997) katidir. Daha
da Onemlisi, yine helyosismik verilerden, ses
hizini, hemen hemen merkezden (yaklasik olarak
510 km/s) yiizeye (yaklasik 90 km/s) kadar,
oldukca duyarlt bir sekilde bilebilmekteyiz. Son
yillardaki ¢aligsmalar ise Glines'in i¢ kisimlarinin
nasil dondiigii iizerine odaklanmig durumdadir.
Burada anmak gerekir ki, bilgilerimizin ¢ok
onemli bir kismi, Diinya ile Giines tarafindan esit
kuvvette c¢ekilme noktasinda bulunan SOHO
uydusunun ve Diinyanin her tarafina dagilmis
GONG aginin kesintisiz ve ¢ok kaliteli verilerinin
islenmesinden elde edilmistir.

Son on yilda yildizlarin yapisini kuramsal
olarak anlayabilmemizde de Onemli gelismeler
oldu:
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1)

2)

Maddenin 1sinima karst direncinin bir dlgiiti
olan opasite hesabi ¢ok gelistirildi.

Yildizin herhangi bir bdlgesindeki yogunluk,
sicaklik ve kimyasal igeriginden basing ve i¢
enerjiyi gercek degerine daha yakin olarak
hesaplayabiliyoruz.

Yildizlarda, en azindan Giines benzeri
olanlarda, yayilma (diffiizyon) isleminin artik
onemsiz olmadigini biliyoruz. Biitiin bunlar
gozlem ile kuram arasindaki farkin
kapanmasinda c¢ok Onemli rollere sahip
oldular.

3)

Yayilmayr iceren giiniimiiz modelleri ile
Giines arasindaki goreli ses hizi farkinin en fazla
oldugu yer konvektif bolge tabaninin hemen
altindadir. Bu farklilik genel olarak konvektif
firlatmanin bir sonucu olarak yorumlanmaktadir.
Bu c¢alismada ise, bu farkin konvektif
parametrenin  ge¢miste daha fazla olmasi
durumuyla da giderilebilecegi gosterilmektedir.

2. Modellerin Ozellikleri

Bilindigi gibi, y1ldiz modeli olusturmanin yolu
yildiz1 olabildigince ¢ok katmanlara ayirarak
yildiz yap1 denklemlerinin dordiinii de es zamanl
olarak ¢ozmekten geger. Bu sekilde, yildizlarin
yapisi ve evrimi desifre edilebilmektedir.
Ulkemizde, bu tarz calismalarin baslamasimi ve
ilerlemesini Dilhan Ezer-Eryurt'un ¢ok degerli
calismalarina borgluyuz.



Lineer olmayan bu dort denklemi ¢dzebilmek
icin de, 'igindekiler' diye anilan niikleer tepkime
hizlari, opasite ve hal denklemine gereksinimimiz
var. Bu ¢alismada niikleer tepkimeler Caughlan &
Fowler'dan (1988) alinirken, opasite olarak
OPAL'96 (Iglesias ve Rogers, 1996) kullanildi.
Hal denklemini ise, kendimiz, Coulomb
etkilesimini ve t-etkisini (Harris vd., 1960)
gdzoniinde tutarak hesaplamaktayiz: hidrojen ve
helyum'un parcalama (partition) fonksiyonu
hesabinda MHD (Mihalas vd., 1990) ydntemi
kullanilmaktadir. Kimyasal elementlerin yayilma
hizlar1 i¢in Michaud ve Proffitt'in (1993) yayilma
katsayilar1 kullanilmustir.

Ayrica, disiik sicakliklarda Alexander ve
Ferguson (1994) opasite tablosundan
yararlanilirken, konveksiyon i¢in de klasik
karisim uzunlugu kurami (Bohm-Vitense, 1958)
kullanildi. Agir element bollugunun elementlere
gore dagilimi ise Grevesse ve Noels'dan (1993)
almmugtir.

3. Yayilma (diffiizyon) islemi

Eddington'in 1920'de yaptig1 bir g¢aligmada
kimyasal elementlerin yayilma islemi i¢in zaman
Olceginin  yildizin yasamindan daha fazla
olmasindan dolayi, yayilma isleminin Onemsiz
oldugunu belirtmistir. Yakin zamana kadar da hep
gozard1 edilmistir. Ap yildizlariin tuhafligina
yonelik simdiye kadar yapilan en iyi agiklama
yayillma islemine dayandigi icin tekrar yildiz
astrofiziginin giindemine gelmistir. Belki de en
somut etkisi de Giines modellerinde saptanmuistir.

Elementlerin  yayilmasini  belirleyen  dort
durum sozkonusu. Bunlar, basing ve sicaklik
gradyentleri, homojen olmayan element dagilimi
ve 1simimsal siiriiklenme. Basing gradyenti
Glines'te belirleyici role sahiptir. Cok mitarda
cam misket ve tenis toplarini ayni kaba koyup
ot
g\:?s(:g 55a Copyright 1986, 1994 Radical Eye Software
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Sekil 1. Merkezden yiizeye kadar, Giines ile yayilmay: igeren ve
igermeyen modeller arasindaki goreli ses hiz1 farki (Yildiz,
2000).
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salladigimizda nasil cam misketler alta inip tenis
toplarida yukar ¢ikarsa, ayni sekilde, Giines'te de,
hidrojen elementi yukar1 ¢ikarken helyum ve agir
elementler merkeze dogru gdomiilmektedir.
Isinimsal siiriiklenmenin ise, etkin sicakligi 6700
K'den fazla olan yildizlarda demir grubu
elementlerin yiizeye dogru fotonlar tarafindan
stiriklenmesinden dolayi, Ap yildizlarinin tuhaf
spektroskopik Ozelliklere sahip oldmasindan
sorumlu oldugu diistintilmektedir.

Yayilma hizlar1 gergekten c¢ok diisiiktiir.
Glines modellerinde, Hidrojen elementi ig¢in
yayilma hizi, merkezde 1071° ¢m/s iken konvektif
bolgenin tabaminda 10 cm/s olmaktadir. Helyum
ve agir elemenler iginse yaklasik ayni mertebede
fakat negatif degerli hizlar s6zkonusudur.

4. Sonuglar

Glines'te, bugiine kadar, 10 milyon fakli
modda titresim tespit edilmistir. Bunlarin bazilar
yiizey dalgalariyken, bazilar1 da Giines'in farkli i¢
katmanlarina inebilen ses dalgalaridir. Farkli
katmanlara indikleri i¢in de hemen hemen
merkezden yilizeye kadar ses hizinin tespit
edilmesi basarilmistir. Gozlemlerden elde edilen
ses hiziyla kuramsal modellerden elde edilen ses
hiz1 arasindaki farklardan yola ¢ikarak, yayilma
(diffiizyon) isleminin ¢ok &nemli oldugu
anlagilmistir.

Yayilmay1 iceren modelin baslangi¢ hidrojen
bollugu 0,705, helyum bollugu 0,275 ve agir
element bollugu da 0,02'dir. Baslangigda homojen

olan kimyasal igerik, niikleer tepkimelerle
gerceklesen doniisiimiin - disinda, elementlerin
agirliklart  birbirinden farkli  olduklar1 igin,

zamanla homojen olmayan bir nitelik kazaniyor.
Hidrojen elementinin yiizeye dogru hareketi
sonucu, 4,6 milyar yi/ yasindaki giinimiiz Giines
modelinde yilizey hidrojen bollugu 0,735'e
¢ikmaktadir. Helyum ve agir elementlerin yiizey
bolluklari ise, bunlarin gémiilmelerinden dolay,
strasiyla, 0,246 ve 0,019'a diismektedir.

Sekil 1'de Giines ile yayilmayr igeren ve
icermeyen model arasindaki goreli ses hizi farki
normalize edilmis yaricapa gore ¢izilmistir
(Yildiz, 2000). Yayilmay1 icermeyen modelde ses
hizinin Giines'e gore en farkli oldugu yerde fark,
0,6 %'dan biraz fazla iken (ince ¢izgi), yayilmay1
iceren modelde en fazla fark 0,2 % olmaktadir
(kalin ¢izgi). Sekil 2'de baska iki model i¢in de
goreli ses hiz1 farki ¢izilmistir: kiigiik noktalarla
gosterilen modelde sadece hidrojen ve helyumun
yayllmas1 hasaba katilirken, biiyiik noktalarla
gosterilen modelde hal denkleminde etkisini tespit
edebilmek icin t-etkisi gdzardi edilmistir.
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Sekil 2. Merkezden yiizeye kadar, Giines ile sabit ve degisken
konvektif parametreli modeller arasindaki goreli ses hizi
farki. Noktayla isaretlenmis model de sabit konvektif
parametreli; fakat opasite hesabi i¢in Giinter Houdek
tarafindan hazirlanan alt-programlar kullanilmustir.

Yayilma islemi, sadece modellerin ses hizinda
iyilestirme yapmakla kalmiyor, modelleri, yine
titresimler  arasindaki  farklardan ~ bulunan
konvektif zarfin taban yarigap1 (0,713 = 0,001R )
ve yizeydeki helyum bollugu (0,246 + 0,001)
degerlerine de oldukca yaklastirtyor. Yayilmay1
icermeyen modelde konvektif bdlgenin taban
yarigapt 0,723Re iken, igeren modelde ayni
nicelik 0,710Rg olmaktadir. Yiizeydeki helyum
bollugu ise, yayilmayr igermeyen ve igeren
modellerde, sirasiyla, 0,278 ve 0,246 olmaktadir.

Aslinda, gozlenen ile yayillmayr iceren bir
modelin ses hizi arasindaki fark ger¢ekten ¢ok az
olmasina karsin, gézlenen ses hizindaki hata pay1
¢ok diisik oldugu igin bu farklar anlamlidir.
Gilines'in i¢ yapist lzerine yapilan kuramsal
caligmalarda ozellikle konvektif bdlgenin hemen
altindaki tepe ile merkeze yakin kisimlarda
bulunan yarim tepenin giderilmesine
calistlmaktadir. Konvektif bdlgenin  hemen
altindaki tepenin, konvekif firlatmanin bir sonucu
oldugu seklinde genel bir kaniya ragmen,
Giines'in gegmisteki evriminin bir arti§i olma
olasiligi daha fazladir. Bu duruma bir Ornek,
gecmiste konvektif parametrenin (o) daha fazla
olmasidir.  Sunu  belirtmemiz  gerekir ki,
konveksiyonun yildiz astrofiziginde en az bilinen
konular arasinda yerini korudugu bir durumda,
Gilines icin o'min ge¢cmiste daha fazla olduguna
dair bir gosterge yoktur. Ayrica, konvektif
bolgenin tabanindan tavanina kadar, karisim
uzunlugunun basing dlgek yiiksekligine oraninin
sabit olmast  gibi bir  zorunluluk da
bulunmamaktadir.

Sekil 2'de ince ¢izgi sabit, koyu ¢izgi ise
degisken o ile yapilan modelleri temsil
etmektedirler. Degisken konvektif parametre ile
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elde edilen modelde, a'nin, Giines olustugunda
bugilinkiinden 1 fazla oldugu ve zamanla lineer
olarak azaldig1 varsayilmistir. Burada, konvektif
parametrenin  zamana karst nasil  bagimh
oldugundan daha ¢ok, zamana (ya da Giines'in
zamanla degisen bir niceligine) baghh olma
durumundaki etkinin ne oldugu O6nemsenmistir.
Konvektif parametrenin az ve fazla oldugu iki
konvektif zarfli model arasindaki en 6nemli fark
yildizlarin toplam yarigaplarinda gerceklesir.
Kovektif parametre ne kadar fazlaysa modelin
yarigap1t da o kadar az olacaktir. Bunun yani sira,
modelin konvektif zarfindaki kiitle de a'ya
duyarhidir: o arttikca konvektif bolgedeki kiitle
miktar1 da artar. Konvektif bolgenin hemen
altindaki tepenin tamamen giderilmesi i¢in uygun
bir zamana bagmlilik bulmak miimkiindiir,
ancak, bize gore, burada asil ¢ikarilmasi gereken
sonug, geg¢miste konvektif bolgenin, 0.6Rg'in
iizerindeki kiitleye yakin bir kiitleye sahip
oldugudur. Giines'in konvektif zarfinin ge¢miste,
bugilinkiinden daha fazla olmasi ig¢in, o'nin
zamana bagimliliginin disinda, bagka nedenler de
olabilir.

Diger o6nemli bir konu ise Giines'in ig
kisimlarinin dénmesidir. Yine helyosismolojiden,
Gilnes'in i¢ kisimlarinin da hemen hemen dis

kisimlarla ayni hizda, bir katt cisim gibi
dondiigiiniic  anladik.  Bu  durum, pek
¢ozemedigimiz agisal momentum  problemi

acisindan oldukca ilging.

Giines igyapist ile ilgili olarak ¢ok onemli bir
problem ise hala ¢o6ziilmemis durumdadir. Her
niikleer ¢evrimde fotonlarmn yani sira nétrinolar
da aciga ¢ikmaktadir. Yerin altinda konuslanmig
bir ¢ok notrino dedektorleri ile Giines'ten gelen
notrinolart kaydedebilmekteyiz. Sorun su; Giines
modellerinden kuramsal olarak hesapladigimiz
noétrino miktart dlgililenden iki-li¢ kat daha fazla.
Helyosismoloji ~ yaptigimiz  modellere  olan
glivenimizi arttirdig1 igin, bu problemin pargacik
fiziginin ¢ozmesi gereken bir problem oldugu
kanist genel kabul gérmektedir.
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OZET: Coziimiin tekligi problemi goz oniinde tutulup, leke hipotezinin bilimsel gegerliligi test edilmistir. Bu
caligmadaki iki analiz teknigine (genel ve 6zel yaklasimlar) gore leke hipotezi bir tutarli fizik problemdir. Yani, leke
hipotezinin bilimsel degerini diisiirecek 6zel bir teklik problemi yoktur. “Uniqueness” (teklik) kelimesinin farkli
anlamlarinin bir birine karistirilmast problemin baglangi¢ noktasidir. Leke modellerinde tek ¢oziim olmadigini ima
eden enlemin belirlenmesindeki zorluk, ve bu nedenle sabit enlem kullanma ve ayni verilerden farkli sonuglar elde
etme gibi emprik deliller aslinda leke modeline has 6zel bir teklik probleminden degil, gdzlem verilerinin yeterince
duyarli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, leke modellerinin degeri en az sefeit tiirii ve orten degisen
yildiz 151k egrileri ¢oziimlerine esit olmalidir. Ciinki, gézlem hatalari ile ilgili teklik problemi gézleme dayanan biitiin
bilimsel ¢6ziimlerde mevcuttur. Parametreleri belli bir lekenin 151k egrisi veya spektrel ¢izgi profili iistiinde kendine
0zgili (unique), esi benzeri olmayan etki yaptigini ispatlayan c¢aligmalar gdzden gecirilmis, leke hipotezi ve teklik

problemi tarihi gelisim iginde kritik edilmigtir.
1. Giris:

Asrimizin iinlii bilim felsefecilerinden Sir Karl
Poper (1972)’nin “Eger bir teori her seyi
aciklryabiliyorsa, o teori ise yaramaz bir teoridir,
ve bilimsel degildir.” tinlii s6zii dikkate alinirsa,
Bopp ve Noah1980; Vogt 1981; Kopal 1982;
Vogt, Penrod ve Hatzes 1987; Huenemoerder ve
Ramsey 1987; Neff 1990; Sarma ve ark. 1991;
Anders, Coates ve Thompson 1992; Dempsey ve
ark.1992; Huenemoerder ve ark. 1993; Maceroni
ve van’t Veer 1993; Hall 1994; Patkos ve
Hempelmann 1994; Elias ve ark.1995; Byrne ve
ark.1995; Raveendran ve Mohin 1995;
Hempelmann ve ark.1997; Olah ve ark.1997 gibi
¢oklarinin agikladigi tarzda, yani lekeli yildizlarin
151k egrileri, lekelerin sayi, biiyiiklik, sekil,
konum ve sicakliginin  sonsuz  sayidaki
kombinasyonuna bagli olarak, sonsuz sayida
¢Oziim veriyorsa, ciddi anlamda bir sorun var
demektir. Bu durum, son otuz yildir saygin
bilimsel makalelerde yaymlanan leke modeli
sonuglarinin  anlamsiz, leke hipotezi de
terkedilmesi gereken bilim dis1 spekiilasyonlardan
ibarettir gibi bir anlama isaret eder ki, ciddi bir

analiz ve bilimsel degerlendirmeyi
gerektirmektedir.
Problemi ¢6zmeyi amaglamig daha genis

kapsamli makalem (Eker 1999a) New Astronomy
dergisinde kabul edilmis, su siralarda yayina
hazirlanmaktadir. Burada 6zet mahiyetinde once
leke hipotezi ve teklik probleminin gelisim
tarihgesi, sonra teklik probleminin analizi,
konuyle ilgili kritik ve yorumlar ve nihayet leke
hipotezinin bilimselligini tehtit eden bir teklik
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(uniqueness) probleminin olmadigi
kisminda belirtilecektir.

sonuglar

2. Problemin Ortaya Cikis1 (Tarihge)

Leke hipotezinin yaklasik 400 yillik bir
gecmisi vardir. 17.nci yiizyilda degisen yildizlarin
kesfinden sonra 20.nci ylizyil baglarmma kadar
lekeler biitiin degisen yildizlarin, hatta nova ve
siipernovalarmm 151k egrilerini  agiklamakta
kullanilan yeterli ve tek agiklama tarziyd: (Hall
1994, Kopal 1982). Leke modeli 1900 lii yillar
baslayinca 6nemini kaybetti. Hatta yaklasik 50 yil
RT And, RS CVn, YY Gem ve AR Lac
yildizlarinin 151k egrilerini agiklayabilmek igin
Kron (1947, 1950, 1952)  tarafindan
kullanilmasina  kadar  tamamen terkedildi.
Kron’un caligmalart 20 yil sonrasina kadar da
dikkat ¢ekmedi. Ancak 1970 li yillarda kantatif
tek lekeli modeller (Hall 1972; Bopp ve Evans
1973; Torrez ve Ferraz Mello 1973; Budding
1977) ortaya ¢ikt1. Tek leke modeli asimetrik 151k
egrilerini agiklamakta yetersiz kaldig: i¢in, sonra
cift lekeli modeller (Bopp ve Noah 1980; Dorren
ve ark.1981; Poe ve Eaton 1985; Dorren 1987;
Lodenquai ve McTavish 1988) standart leke
modeli oldular.

Gelismelerin devaminda ILOT (Information
Limit Optimization Technique, Budding ve Zeilik
1987) ve En kiiciikk kareler yontemi (Kang ve
Wilson 1989; Samec ve ark.1993) gibi metodlar
leke modelleri icin gelistirildi. Bu arada lekelerle
ilgili sektroskopik ¢alismalar da bagladi. Doppler
imaging teknigi (Vogt ve Penrod 1983) Vogt,



Penrod ve Hatzes 1987) ve TiO molekiil bantlari
(Saar ve Neff 1990; Neff, O’neal, ve Saar 1995)
leke arastirmalarinda kullanilir oldular.

Ama, leke hipotezi ile ilgili teklik
(uniqueness) problemi son 30 yilda her firsatta
dile getiriliyordu. Felsefeci Popper (1972)’1n
ifade ettigi felsefik problem, yani leke hipotezinin
her tiirlii 151k egrisini agikliyabiliyor olmasi 20.nci
ylizyilin  baslarinda  farkedildi.  Problemin
farkedilmesi iki 6nemli sebebe baglanmaktadir.

Birincisi; B Lyrae (Orten degisen) ve & Cep
(sefeit) yildizlarmin tayflarinda radyal hiz
degisimleri 1893 ve 1895 yillarinda Belepolsky
tarafindan kesfedildi. Yildiz 1s18inin degisimine
sebeb olabilecek lekelerden baska sebeblerin de
olabilecegi ortaya c¢ikti. Cift yildiz hipotezi
(tutulmalar) hem parlaklik hem radyal hiz
degisimlerini agiklayabildigi igin ilk akla gelen
aciklama oldu. Zonklayan yildiz & Cep in bile ¢ift
yildiz oldugu diisiiniiliiyordu. Sonra zonklama
yani tek bir yildizin ¢ap olarak peryodik biiyiiyiip
kiigiilmesi tartigmaya katildi. Cift yildiz-
zonklama (pulsation) tartismasi Shapley (1914)’e
kadar siirdii.

Ikincisi de Russell (1906)’in leke hipotezi
hakkinda yaptig teorik ¢alismadir. Bu ¢aligmanin
etkisi ile leke hipozenin bilimsel degeri diistiigii,
bu yiizden 1950 lere kadar terkedildigi, bu
nedenle 1970 li yillara kadar lekelere itibar
edilmedigi (Kopal 1982) sdylenmektedir. Russell
(1906)’1n hesaplar1 ve teorik sonuglarina gore: 1)
Leke modeli her tiirlii 151k egrisini agiklamakta
yetersizdir. 2) kesikli olmamak (1s1k egrisi ve
birinci tiirevinin her noktada tanimli ve sonlu
olmasi) sart1 ile her tiirlii 151k egrisi lekelerle
aciklanabilir. Russell aslinda dikkatleri lekelerden
cok bagka tiir agiklamalara, 6zellikle ¢ift yildiz
modeline ¢ekmek istiyordu. Russell’in vur
dedigini devrin astronomlart &ldiir olarak
algiladilar. Her tiirlii 151k egrisini agiklayabilmek
(teklik  problemi) bilim felsefecisi Popper
(1972)’m ifadesine gore bilimsellige golge
diisliren bir problemdir. Ama, Russell (1906)’1n
acikladigi ilk sonu¢ hipotezi bilimsellige
yaklastiran ilk adimdir aslinda. Russell (1906)’1n
uniqueness (teklik, 6zgilinliik) konusunda yanlis
anlagildigi daha onceki bir baska makalemde de
(Eker 1996) aciklanmuistir.

Leke hipotezinin tamamen terkedildigi
donemlerde (20. yiizyilin ilk yarisi) elde edilen
151k egrileri tutulmalar (¢ift yildiz), patlamalar
(nova, siipernova), radyal veya non-radyal
zonklamalar, yildiz ¢evresi maddenin drtmesi gibi
bir veya birkac sebeble agiklantyor veya benzeri
fizik nedenler arastiriliyordu. Leke hipoteziyle
ilgili bir teklik probleminin var olmasi, lekelerin
var olmadig1 anlamina gelmez diyen Hall (1994),
bu donemde lekeli yildizlarin gdzlenmemis
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olmasim1 bir sansizlik olarak niteleyip, leke
modellerinin  gelisimini  olumsuz etkiledigini
soylemektedir. Ote yanda, Vogt (1981) lekeli
modellerin astronomlar arasinda ¢ok ge¢ ve yavas
yavas kabul edilmesinin arkasinda teklik problemi
oldugunu ifade etmektedir. Zaten leke
modellerinin tekrar ortaya c¢ikist da gozlem
verilerinin zorlamastyle olmustur. Bir bagka ifade
ile, 1950 lerde ve sonra gozlenen lekeli yildizlarin
151k egrilerini zonklama, tutulma vb leke hipotezi
disinda fiziksel nedenlerle aciklamak yetersiz
kalmistir.

Terkedilmis bir hipotezin tekrar canlandigini
goren, degisen yildizlarda 6zellikle ¢ift yildizlarda
devrin otoritesi Kopal (1982), teklik problemini
ve leke hipotezinin bu nedenle terk edilisini,
lekelerle ilgili bilgilerin ve leke modellerinin
bilimsel olmadigini hatirlatan bir makale yazmis
ve gelismelerden duydugu rahatsizlig1 belirtmistir.
Modellerdeki lekelerin varligindan bile siiphe
eden Kopal (1982)’in itirazlar1 maalesef leke
modellerinin gelisimini engelliyememistir.

Yildiz lekeleriyle ilgili ¢alismalar giiniimiizde
hizi  yavaglamis gibi gorlinse de devam
etmektedir. Ancak, goz ardi edilen teklik
problemi ve modellerle ilgili problemler hemen
hemen her firsatta dile getirilmistir. Bu ¢6ziim
bekliyen problemleri agagidaki maddeler halinde
6zetlemek miimkiindiir.

1. Coke¢oziimliiliik (non-uniqueness) (Bopp ve
Noah 1980; Vogt 1981; Kopal 1982; Vogt ve
ark.1987; Huenemoerder ve Ramsey 1987;
Neff 1990; Sarma ve ark.1991; Anders ve
ark.1992; Dempsey ve ark.1992;
Huenemoerder ve ark.1993; Maceroni ve
van’t Veer 1993; Hall 1994; Patkos ve
Hempelman 1994; Elias ve ark.1995; Byrne
ve ark.1995; Raveendran ve Mohin 1995;
Hempelman ve ark.1997; Olah ve ark.1997).

2. Leke enleminin belirlenmesinde zorluk
(Torrez ve Ferraz Mello 1973; Bopp ve Noah
1980; Poe ve Eaton 1985; Stauffer ve
ark.1986; Dorren 1987; Budding ve Zeilik
1987,1995; Kang ve Wilson 1989; Zeilik ve
ark.1989, 1990,1994; Strassmeier 1990; Neff

1990; Banks ve Budding 1990;Banks
1991;Banks ve ark.1991; Strassmeier ve Olah
1992 ;Anders ve ark.1992; Eaton ve

ark.1993; Olah ve ark.1994; Patkos ve
Hempelman 1994; Heckert ve Ordway 1995;
Raveendran ve Mohin 1995;Summers ve
Heckert 1997; Hempelmann ve ark.1997).

3. Sabit enlem kullanma (Torrez ve Ferraz
Mello 1973; Stauffer ve ark.1986; Dorren
1987; Kang ve Wilson 1989; Zeilik ve
ark.1989; Eaton ve ark.1993; Heckert ve
Ordway 1995; Summers ve Heckert 1997).



4. Fiziksel olmayan modeller (Hall, Henry ve
Sowell 1990; Hall ve ark.1990,1991, 1995;
Hall ve Henry 1992; Fekel ve ark.1993;
Henry ve ark.1995; Crews ve ark.1995; Eaton
ve ark.1996; Kaye ve ark.1996).

5. Yiizey leke dagilimi (Eker 1995,1996,1999c;
Eker ve Al-Malki 1999)

Bu problemlerden sonuncusu harig, hepsi ya
dogrudan veya dolayli olarak birinci maddede
belirtilen teklik problemiyle ilgilidir. Ornegin,
ikinci maddedeki leke enleminin
belirlenmesindeki zorluk, ve bu yilizden sabit
enlem kullanmak (madde 3) teklik problemine
isaret eder. Ciinkii sabit kabul edilen enlem belli
aralikta hatta bazan 0° den 90° ye varan sinir

icinde bitlin potansiyel ¢6ziimleri temsil
etmektedir. Iste bu zorlugu gdren bazi
aragtirmacilar (madde 4) fiziksel olmayan
modelleri kullanmay1 tercih etmislerdir. Ciinkii
¢ok  ¢Oziimlilik nedeniyle elde edilen
parametrelerin anlami yoktur diye
diisinmektedirler. Teklik probleminin analiz

edilmesi leke hipotezi ve devam eden modelleme
caligmalart bakimindan ne kadar 6nemli oldugu
ortadadir.

3. Problemin Analizi

Yayinlanmig bir baska ¢aligmamin (Eker
1999b) giris boliimiinde belirtildigi gibi Once
ingilizce  “uniqueness”  (teklik,  0zglinliik)
kelimesinin unique yani 0Ozgin ve tek bir
anlaminin olmadiginin bilinmesi gerekmektedir.
Karistinlmamas: gereken konuyle ilgili en az 4
tane “uniqueness” vardir.

1- Gozlem noktalarina (data) en iyi uyan egri ile
elde edilen ¢oziimiin tekligi.

2- Bir lekenin 151k egrisi (veya tayf) istiindeki
etkisinin unique (6zgiin) olmasi.

3- lIdeal ¢oziimiin (sifir hata) tek (unique)
olmasi.

4- Gorilintileme kusurlarindan  etkilenmeyen
uniqueness. Fotoraflarin  unique (6zgiin)
olusu gibi.

Genellikle karistirilan  birinci  ve  gilincii

anlamdaki tekliktir. Ornegin, en kiigiik kareler
yontemi ile fit edilen egrinin verdigi sonuglar
hatal1 olabilir ama tektir. Ciinkii, en kiigiik kareler
yontemi datalardan gegen en iyi (sapmalarin
minimum oldugu) egriyi belirler. Yontem tek
¢Oziim verir ve bu ¢oziim O6zgiindiir. Yani ayni
verilerle bir bagkasi da ayni1 sonuca ulasacaktir.
Coziimiin hatalt olmas1 tek ve O6zgiin olmasina
engel degildir. Hatali ¢ozim elbette ideal
¢oziimden farklidir. Ama, ¢6ziimiin tek olmasi
baskadir, ideal (sifir hata) ¢oziimiin tek olmasi
baskadir. Tipatip benzerleri olsa bile her varlik
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0zl itibart ile de tektir. Tek yumurta ikizlerine
uzaktan bakan herhangi biri i¢in ayirt etme (non-
uniqueness) problemi olabilir. Ama isimleri
farklidir, konumlar1 farklidir veya birini
diyerinden ayirt edecek 6zgiin (unique) bir ayirt
edici ozellik mutlaka vardir. Aymi sekilde lekeli
bir yildizin ikiz benzerleri olabilir. Ama bu
yildizlarin en azindan konumlar1 farklidir. Sadece
konumlar: farkli benzer lekeli yildizlarin ayni 1s1k
egrisi, ayni ¢izgi profilli tayf vermesi de bir baska
tir teklige ornektir. Bu durum ancak ve ancak
6zgiin (unique, parametreleri belli) bir lekenin 151k
egrisi ve tayf c¢izgi profili istlindeki etkisinin
6zgiin olmasina baghdir. Fotograflar da tayf gibi
kime veya nereye ait oldugu bilinirse sahibinin
bazi 6zgiin dzelliklerini yansitirlar. Astigmatizm,
aberasyon ve resolution (ayirma giicii) gibi optik
diizenekten kaynaklanan hataler sebebi ile ideal
(hic hatasiz, sonsuz resolution) bir fotograf
yoktur. Ama kimse kimliklerdeki fotograflarin
6zgiin olmadigini (non-unique) iddia etmez.

Kavramlarin ~ yerli  yerine  oturtulmasi
problemin analizi i¢in ilk adimdir. Burada,
kavramlart aywrt edici tarif ve sorgulamaya

dayanan iki analiz teknigi ile leke hipotezini
ilgilendiren 6zel bir teklik veya Ozgiinlik
probleminin olmadig ispat edilecektir. Birincisine
genel yaklagim ad1 verilmistir ¢linkii bu teknik, fit
islemi ile ¢6ziim arayan her fizik probleme
uygulanabilir. Ikincisi 6zellikle leke hipotezini
ilgilendirdigi  i¢in  6zel yaklasim olarak
isimlendirilmistir.

A. Genel yaklagim:

e 1. tip teklik - Fit edilecek egriyi iireten
matematik fonksiyonun tek olmasi.
Soru: Fit edilecek egri (fonksiyon) tek
midir?

Benzer bircok fizik problemin ¢odziimiinde
fonksiyon se¢imi sorun degildir. Belli problemler
icin belli fonksiyonlar vardir. Ornegin, serbest
diisme probleminde hiz ve konum birinci ve ikinci
derece polinimlarin iirettigi dogru ve parabol ile
ifade edilmektedir. Sicak bir cismin radyasyon
enerjisinin dalga boyundaki dagilimi Plank egrisi
ile belirlenir. Ama, o sekilde bir durumla
karsilagmak miimkiindiir ki, gdzlem verileri var,
fonksiyon ise belirsizdir. Boyle durumlar bir
grafik Ustline isaretlenmis gdzlem noktalarmin
dagilimina bakip, dagilimi agikliyacak matematik
fonksiyonun (egri) secimini gerektirir. Kitaplarda
listelenen matematik fonksiyonlarin birgoklar
ayn verilere fit edilebiliyorsa, yani kisaca
yukaridaki soruya evet cevabi veremiyorsak birici
tip teklik (uniqueness) problemimiz var demektir.

e 2. tip teklik - Fit islemi ile ilgili teklik.



Soru: Ayni veriler, ayn1 fonksiyon (egri)
ile herkesin ayni tek bir sonuca (ayni
fite) ulagmas1 miimkiin midiir?

Diyelim ki birici tip teklik sorunumuz yok.
Egri iireten bagmtilarimiz (fonksiyonumuz) belli
ama fit islemi 6zgiin tek bir sonuca ulagmiyorsa,
yani yukaridaki soruya da evet cevabi
veremiyorsak, ikinci tip teklik sorunumuz var
demektir.

e 3. tip teklik - Parametre uzayindaki
teklik.
Soru: Egriyi iireten parametre seti tek
midir?

Birinci ve ikinci tip teklik ile ilgili yukaridaki
sorularin her ikisine de evet cevab1 versek bile bu
iiciincii soruya da evet cevab1 veremiyorsak teklik
probleminden kurtulmak miimkiin degildir.

B. Ozel yaklasim:

Leke hipoteziyle ilgili teklik probleminin
analizinde genel yaklasimdaki t¢iincii tip tekligin
arastirilmast en can alict noktadir. Problemin

varligi veya yoklugu asagidaki iki soruya
verilecek cevaplara baglhidir.
e Fiziksel parametreleri (biytikligi, sekli,

konumu ve sicakligi) belli bir lekenin 151k

egrisi (veya ¢izgi profili) istiindeki etkisi

(imzasi) tek midir?

o Isik egrisi (veya cizgi profili) iistiindeki etkiyi
Olciip,  tekenin  fizik = parametrelerini
belirlemek miimkiin miidiir?

Bu sorularin her ikisine de verilecek “evet”
cevaplart siiphe birakmadan leke hipotezinin
basar1 ile testten ge¢mesini yani bilimselligini
tehdit eden ozel bir teklik probleminin olmadigini
gosterecektir. Ciinkii 6zel yaklagimdaki bu sorular
basli bagina problemin analizi igin yeterlidir. Eger
lekelerin fiziki parametrelerini (biiyiikligi, sekli,
konumu ve sicakligi) ifade edebilecegimiz bir
fonksiyonumuz yoksa bu sorulart sormak
anlamsiz olur. Eger sorabiliyorsak demekki leke
hipoteziyle ilgili genel yaklasimda ifade edilen
I.nci tip teklik sorunu yok demektir. 2.nci tip
teklik ile ilgili sorun, sadece lekeleri degil bir ¢ok
bilimsel problemi ilgilendirdigi i¢in lekelerden
bagimsiz zaten ¢Oziilmiistir. Bu gin fit
islemlerinde  kullanilan en kiigiikk kareler,
maksimum entropi, x> veya rms minimization gibi
Ozgilin, unique ve tek ¢Oziim veren hesaplama
teknikleri mevcuttur. 3. Tip teklik sorununun
olmadig1 da, 6zel yaklagimdaki sorulara verilecek
evet cevaplariyle belli olacaktir. Eger parametre
uzayinda bir teklik sorunu varsa, yani 151k
egrisinde ayni etkiyi veren farkli parametreler
mevcutsa Ozellikle ikinci soruya evet cevabi
vermek miimkiin degildir.
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Ote yanda, lekelerin fizik parametreleri ile 151k
egrisi  iretilebiliyorsa, fiziksel ~ olmayan
fonksiyonlar1 kullanmanin da anlami yoktur.
Fourier a¢iniminda oldugu gibi siniis ve
cosiniislerden olusan harmonik fonksiyonlarla,
gozlenen 151k egrisi {iretilebilir. Ama bu tiir
fonksiyonlarla lekelerin fizik parametrelerini
0zglin bir sekilde (unique) belirlemek zor belkide
miimkiin olmayabilir. Bir lekenin sebeb oldugu
151k kaybini siniis egrisinin alt yart kismiyle ifade
eden Hall grubunun (Hall, Henry veSowell 1990;
Hall ve ark.1990,1991, 1995; Hall ve Henry 1992;
Fekel ve ark.1993; Henry ve ark.1995; Crews ve
ark.1995; Eaton ve ark.1996; Kaye ve ark.1996)
belirledikleri sadece siniis egrilerinin
minimumlarma denk disen leke boylamidir.
Lekelerin biytikliikleri, sicakliklart ve enlemleri
Hall gurubunun modelleme tekniginde anlamsiz
kalmustir.

Zannedildiginin  aksine leke hipotezinin
bilimsel degerini tehtit eden herhangi bir teklik
promlemi yoktur. Teklik probleminin varligimi
iddia edenler ya kavram kargasasindan dogruyu
gorememigler veya yaptiklart  arastirmanin
sonuglarint dogru analiz edememisler veya genel
kaniya kapilip uzman bildiklarinin = s6zlerini
tekrarlamiglardir. Bu problemin dogru bir analizi
tarih sirasi iginde uzman otoritelerin goriislerinin
kritigi ile Dbirlikte gelecek bolimde ele
alinacakdir.

4. Kritikler ve Yorumlar
4.1. Russell (1906)’1n Problemi

Lekeleri ifade edebilmek igin Russell (1906)
once yildiz ylizeyinde parlaklik dagilimin
verecek, siniis ve cosiniislerden olusan sonsuz
ama belli bir noktada kesilebilen B(8,¢p) sembolii
ile gosterdigi bir harmonik fonksiyon diisiindii. iki
onemli noktayr Ozellikle vurguladi. 1) Fourier
serilerinde oldugu gibi yiizey parlaklik dagilimi
kesikli olabilir (fotosfer iistiinde lekeler). Ama, 2)
sonugta elde edilecek 151k egrisi ve birinci tiirevi
sonlu ve siirekli olmaliydi. Bu sartlar
dogrultusunda Russell, her tiirli 151k egrisini
lekelerle tiretmenin miimkiin olmadigini gosterdi.
Algol (tutulmalar) gibi yildizlarin 151k egrilerinde
“V”  seklindeki ayrik minimumlarin leke
hipoteziyle agiklanamiyacagini izah etti.

Radyasyon transferi ve model atmosferlerle
ilgili bilgiler ortada yok iken Russell’in bu
caligmasi harika olarak nitelenmelidir. Ancak, bu
giin boyle harmonik fonksiyonlarin leke modeli
icin uygun olmadig1 goriilmektedir. Russell
B(6,p) fonksiyonunun sonsuz olmamasina, ve
sadece sifir veya sifirdan biiyiik degerler almasina



dikkat ediyordu. Oysa bu harmonik fonksiyon
icinde negatif deger iireten alt fonksiyonlar
kagmilmaz olarak vardir. Ama Russell negatif
degerlerin pozitif degerlere esit veya daha az
olmasin1 sart kosuyordu. Bu giin giines
lekelerinden biliyoruz ki lekelerin 151k egrilerine
katkilar1 hep tek yonlli, yani hep azaltict
bicimdedir. Pozitif ve negatifli degerlerle iist iiste
binen eszamanli harmonik fonksiyonlarin ise
yildiz sismolojisinde basar1 ile kullanildigini
goruyoruz.

Russel (1906)’in goziiyle teklik problemi
analiz edilir, genel yaklasimdaki sorular sorulursa
Russell’'m 1.tip teklik problemiyle sorunu
olmadig1 anlasilir. Sonsuz bir seri seklinde de olsa
Russell (1906) tek bir fonksiyon ile yiizey
parlaklik dagilimini (lekeleri) ifade etmistir. 2.tip
teklik problemine gelince, bunu aklina bile
getirmemistir. Fit problemlerinde tek ¢oziim
iireten en kiiciik kareler yontemi o kadar eski ve
meshurdur ki bundan veya benzer metotlardan
Russell’in  habersiz olmast miimkiin degildir.
Yani, Russell’a gore 2.tip teklik problemi de
yoktur. Peki nedir Russell’in problemi? Russell’in
problemi 3.tip teklik problemidir ama Russell
ondan bile emin degildir. Russell (1906)’1in
“B(0,p) ifadesinin formu gozlemlerle tam olarak
belirlenebilir. ....Bir gezegenin 151k egrisi
yiizeyindeki isaretleri (lekeler) belirleyebilir, ama
sekillerini  degil” soézleri bu durumu agik¢a
gostermektedir.  Elbette, fiziksel  olmayan
fonksiyonlarla lekelerin fiziksel parametrelerini
eksiksiz belirlemenin imkan1 yoktur.

4.2. Kopal (1982)’in Problemi

Russell (1906)’dan 76 yil sonra Kopal (1982)
tekrar gelisme eyilimine giren leke hipotezinin bu
yiizyil bagindaki basarisizligini ve teklik problemi
nedeniyle  bilimsel arenadan  dislandigimni
hatirlatiyor ve diyordu ki: “Parlaklik degisimlerini
aciklamak i¢in lekeler hem olaganiistii basit, hem
de fiziksel degildir. ...Varliklar1 ve ylizey
dagilimlart 151k egrilerinden bagimsiz elde
edilemedigi takdirde, gozlenmis 151k egrileri
0zgiin (unique) bilgi liretemezler.” (Kopal 1982)

Bu sozlerden sadece 151k egrileri ile lekelerin
varlig1 gosterilemez anlami ¢ikmaktadir. Kopal’a
gore parlaklik degisimine sebeb olan fizik
nedenler 151k egrilerinden bagimsiz bir delil veya
ispat yoksa bilinemezler. Isik egrisi iliretebilecek
farkli farkli nedenler, fonksiyonlar (egriler)
olabilir. Agik¢a anlagilir ki, Kopal 1.tip teklik
problemine takilip kalmustir. Kendi agisindan
haklidir, neden hakli oldugu da ortadadir. Ciinkii,
sefeit tirii (zonklayan) veya gift yildiz (Srten
degisen) hipotezini destekleyen sadece 151k
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egrileri degil, degisime sebeb gosterilen yorumu
destekleyen radyal hiz egrileri de mevcuttur.
Lekeli yildizlarin renk egrilerinde 151k egrisine
paralel lekelerin en etkin oldugu minimum evrede
az da olsa kirmizilagma olaymi bagimsiz bir delil
kabul etmemis olmali ki, Kopal (1982) leke
hipotezinin diger hipotezler gibi sanst olmadigini
diisiinmektedir.

Oysa heniiz leke hipotezine karsi siraladigi
itirazlarin ~ dstlinden ¢ok  gegmeden, 1s1k
egrileriden tam bagimsiz lekelerle ilgili delil
iireten Doppler imaging ile ilgili makale Vogt ve
Penrod (1983) tarafindan yayinlanmistir. Zamanla
lekelerin varligint destekleyen c¢aligmalar artt1.
Bunlar i¢inde Doppler leke haritalari, TiO bantlar1
(Saar ve Neff 1990; Neff, O’Neal ve Saar 1995)
gibi lekelerin dogrudan spetroskopik
gozlemlerini, ve lekelerle iligkili olan manyetik
aktivite belirtegleri kromosferik Ca Il H ve K, ve
Ho gozlemlerini, hatta leke 151k egrileri ile
uyumlu UV, radio ve X-Ray gozlemlerini de
saymak miimkiindiir.

4.3. Doppler Imaging ve Teklik Problemi

Tersini, yani ¢ok ¢O6zimlilighi (non-
uniqueness) savunmasina ragmen, Doppler
imaging ile elde edilen leke haritalarinda teklik
probleminin olmadigini gdsteren en iyi calisma
Vogt, Penrod ve Hatzes (1987) tarafindan
yapilmistir. Bu yazarlar once “vogtstar” adim
verdikleri teorik bir yildiz diigiinmiisler, ve bu
yildizin Tstiine lekeler ile V-O-G-T yazisini
yerlestirmigler, sonra farkli evreler (phases) igin
sentetik tayf cizgi profilleri {iretmislerdir. Daha
sonra bu sentetik ¢izgi profillerini girdi verisi
(data) olarak kullanip, orijinal leke haritasinin
Doppler imaging tekniginde maksimum entropi
tekniginin uygulandigi iterasyonlar ile tekrar elde
edilebilecegini gostermiglerdir.

Test o kadar basarihdir ki, sifirdan
(goriintlisiiz) veya rasgele hi¢c alakasiz bir 6n
goriintii ile bagliyan iterasyonlar sonunda dogru
goriintiiyli  tiretebilmekte ve V-O-G-T yazisi
aynen okunabilmektedir, dyleki O ile G harfinin
bir biriden farki bile agik¢a segilmektedir.
Demekki lekelerin ¢izgi profilleri iistiindeki etkisi
Ozgindiir (unique) ve leke etkisini tasiyan ¢izgi
profillerine teorik profiller fit edilerek lekelerin
konumlari, sekilleri, biiyiikliik ve sicakliklar elde

edilebilmektedir. O halde, 6zel yaklasimdaki
sorulara verilecek cevaplar “evet” “evet”
olacaktir. Ozel yaklasimla ilgili béliimde

aciklandigr gibi bu olumlu cevaplar aslinda bash
basina Doppler imaging ve lekeler ile ilgili
herhangi bir teklik probleminin olmadig:



garantisini verir. Ama yine de ag¢ikliyabiliriz ki
genel yaklasima gore de teklik problemi yoktur.

Once, 6zel yaklasim genel yaklagimdaki 3.tip
teklik ile dogrudan iligkili oldugu i¢in 3.tip teklik
problemi olmadigint hemen sdyleyebiliriz. Eger
parametre uzayinda c¢ok ¢oziimlillige imkan
taniyan bir non-uniqueness problemi olsaydi, bu
test basarisiz olurdu. Olmadigina gére boyle bir
problem yoktur. 2.tip teklik problemine gelince
boyle bir problem de yoktur ¢iinkii maksimum
entropi metodu yazarlarinda (Vogt, Penrod ve
Hatzes 1987) ozellikle izah ettikleri gibi tek
¢Oziim iretmek icin gelistirilmis bir metottur ve
Vogt ve ark.(1987) tarafindan da kullanilmustir.
Son olarak, 1.tip teklik problemi de yoktur ¢iinkii
teorik ¢izgi profili iireten fonksiyon, radyasyon
ilkeleri, radyasyon transferi, ¢izgi genislemesini
iceren bir dizi 6zgiin bagintilardan olugmaktadir.
Karmagik (basit degil) da olsa yildizin ve
lekelerin fiziksel parametreleri ile ¢izgi profili
iireten bir fonksiyon vardir. Fit edilen ¢izgi profili
matematik listeden rasgele secilmez.

Ancak, on yargilarina yenik diisen Vogt,
Penrod ve hatzes (1987) leke hipotezi ile ilgili
teklik  problemini 1srarla  vurgulamigslardir.
Maximum entropi metodunun neden ve nasil tek
¢Oziim verdigini anlatan bu yazarlar, ¢eliskilerinin
farkina bile varmadan elde ettikleri sonucun
neden unique (tek ve 6zgiin) olmadigint da izaha
calismiglardir. Maksimum entropi metodunun
verdigi tek ¢Oziimii, ideal (sifir hata) ¢oziim
degildir diye, 0zglin olmadigint (non-unique)
diistinmektedirler. Lekelerin Doppler
goriintillemesini  anlatan ve literatiirde non-
uniqueness atiflarinin (citation) en ¢ok isaret ettigi
Vogt ve ark.(1987)’nin bu makalesi okuyucuyu
yanlis yonlendirmektedir, mantik hatast ve
celigkilerle doludur. Okuyucunun nasil yanlis
yonlendirildigini, ne ¢esit mantik hatasi
yapildigini, ne tiir geliskilerle hangi kavramlarin
bir birine karistirildigini merak edenler Vogt ve
ark.(1987)’nin makalesiyle birlikte Eker (1999a)
daki ilgili bolimi okurlarsa dogru olam
goreceklerdir.

4.4. Fotometrik Imaging ve Teklik Problemi

“Fotometrik imaging” sozclgi “Doppler
imaging” sdzciigiine paralel olmasi bakimindan,
fotometrik veriler ile yapilan leke modeli
calismalarini ifade etmek i¢in ilk defa Eker ve Al-
Malki (1999) tarafindan ortaya atilmig, Eker
(1999b) ile de literatiirde ilk defa yer almustir.
Teklik (uniqueness) probleminin fotometrik
modeller agisindan  ¢dziimii  spektroskopik
(Doppler imaging) modellere gore biraz daha
karmagiktir. Cilinkli, mevcut negatif Onyargilari
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desteklemis gibi goriinen argumanlar daha coktur.
Tarihge boliimiinde bazilart  belirtilen  bu
argumanlar sirastyle: 1) Leke enleminin
belirlenmesindeki zorluk; 2) Bu nedenle sabit
enlem kullanma; 3) Fiziksel olmayan modeller; 4)
Aym1  verilerden (aym datalardan) farkli
arastirmacilarin  farklt sonuglar elde etmesi
yaninda 5) Russell, Kopal, Hall, Vogt gibi otorite
taninanlarin bu konudaki beyanlar1 ve bir de 6)
hemen hemen herkeste “kiiciik soguk bir leke ile
daha biiyiikk ve sicak bir baska leke 151k egrisi
iistiinde ayn etkiyi yapar” gibi yanlis bir kaninin
varligidir.

Leke alan1 (veya biiyiikligii) ve leke sicaligini
bir birinin etkisini yok edici parametreler olarak
yorumlayan Vogt (1981), Bopp ve Noah (1980),
ve Huenemorder ve ark.(1993) bu durumun
fotometrik modeller i¢in ¢ok¢6ziimliilik sebebi
oldugunu iddia etmistir. Anders ve ark.(1992) ise
leke alani ve leke enlemi arsindaki benzer ters
etkilesimi  ¢okg¢oziimliilige  sebeb  olarak
gostermistir.  Nihayet, Hempelmann  ve
ark.(1997) tglii etkilesimi (alan - enlem - sicaklik)
¢ok¢dztiimliiliigiin sebebi olarak agiklamistir.

Oysa tam tersine bir teorik ¢alismamin (Eker
1996) sonucuna goére parametreleri (biiyiikligi,
sekli, konumu, ve sicakligi) belli bir leke ile
tiretilen 151k egrisini biraz daha biiyiikk ama
sicakca, veya biraz daha kiigliik ama sogukga bir
bagka leke ile veya orijinal lekenin ayni
konumdaki kendi parcalar1 hari¢ bagka lekelerle
iiretmenin imkani yoktur. Yani 1g1k egrisini iireten
parametre seti i¢inde herhangi bir parametrenin
degistirilmesiyle 151k egrisinde meydana gelen
degisiklik bir baska veya Dbirkag degisik
parametreyi degistirerek yok edilemez. Daha agik
soylemek gerekirse, Eker (1996) 1s1k egrisini
ireten parametre uzaymnin 6zgin (unique)
oldugunu gostermistir. Evet, tek bir evredeki 151k
kaybini {ireten sonsuz ihtimal mevcuttur, ama
biitiin evrelerde ayni 151k egrisini iiretecek farkli
iki veya ikiden fazla parametre seti mevcut
degildir. iste yukaridaki yazarlar tek evredeki
¢ok¢oziimliiliigh 151k egrisindeki ¢okgdziimliiliikle
karistirmiglardir.  Onceki dogru sonraki ise
yanlistir.

“Vogtstar” testine benzer sekilde, Eker (1996)
parametreleri farkli farkli olan 9 model igin
sentetik 151k egrileri elde etmistir. Sonra, bu
sentetik egrilerin minimumunda ve bir bagka
evrede kadir cinsinden 151k kayiplarini (her model
icin V ve R renklerinde ikiser deger) ve sentetik
egrilerdeki iki 6l¢lim arasindaki evre farkini girdi
verisi olarak kullanmuisg, analitik olarak formiillerle
leke parametrelerini hesaplamistir. Bilgisayar
islemlerindeki yuvarlama hatalarindan
kaynaklanan ¢ok kiigiik hatalar ile orijinal model
parametreleri hesaplanmistir. Yani, Eker (1996)



parametreleri belli, 6zglin bir lekenin 151k egrisi
tistiindeki etkisinin de 6zgiin (unique) oldugunu
analitik olarak 1spatlamistir. Bu durumda &zel
yaklagimdaki sorulara verilecek cevap tabii ki
“evet” ve “evet” dir.

Analiz isleminin genel yaklagiminda da sorun
olmadig1 kolayca gosterilebilir. 1.tip teklik sorunu
yoktur ¢iinkii lekelerin fizik parametreleri ile nasil
151k egrisi hesaplanacagt (Eker 1994), ve i1sik
egrisinden nasil leke parametreleri hesaplanacagi
(Eker 1996) formiiller ile bellidir. Bu formiillerin
tamamu bir arada bir biitiinliik i¢inde Eker (1999¢)
tarafindan Ozetlenmistir. 2.tip teklik problemi
yoktur ¢linkii bu sorun benzer fizik problemler
icin lekelerden bagimsiz halledilmistir. 3.tip teklik
sorunu olmadigi da o6zel yaklagindaki sorulara
verilen “evet” , “evet” cevaplarindan bellidir.

Eker (1996)’nin devami bir bagka analitik
calisma (Eker 1999b), fotometrik imaging ile
ilgili cok¢ozlimliliighi destekler tarzdaki diger
argliimanlarin herhangi bir teklik veya o6zgiinliik
(uniqueness) probleminden degil gozlemlerin
yeterince duyarli olmamasindan kaynaklandigini
gostermektedir. Bu calismaya gore duyarlilig
+0.0001 kadir (milikadir) veya daha iyi 1s1k
egrileri olmalidir ki basarili bir leke modeli
yapilabilsin. Eker (1999b)’in hata analizi
hesaplar1 +0.005 kadir duyarliliktaki giiniimiiz
151k egrilerinden elde edilen leke enleminin
hatasint £90 dereceden daha biiyiik vermektedir.
Yani elinizde boyle bir 151k egrisi varsa lekeyi
istediginiz enleme yerlestirebilirsiniz. Sonugta
teorik 151k egrisinde enlem hatasinin sebeb oldugu
degisim gozlem hatasi sinirlari iginde kalacaktir.

5. Sonuglar

I. Yildiz lekelerinin varliginda siiphe yoktur.
Lekelerinin var olduguna isaret eden sadece
giines analojisi degildir. Yildiz lekelerin
varligina igaret eden gozleme dayanan deliller
mevcuttur. Bunlar :

1) Fotometrik gozlemler - Isik egrileri ve 151k
egrileriyle uyumlu renk degisimleri. Soguk
leke en etkin oldugu minimum evrede
kirmizilagsmaya sebeb olur.

Spektroskopik gozlemler - Isik egrileriyle

uyumlu Doppler leke haritalar1 ve TiO

molekiil band1 gozlemleri vardir.

Dolayh deliller -

a) Lekelerle ilgili manyetik aktiviteyi
destekleyen kromosferik Ca II H and K
ve Ho gozlemleri;

b) kromosfer stii  gecis  bdlgesini
ilgilendiren UV, ve koronadan gelen
X-Ray ve radyo gozlemleri.

2)

3)
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II. Leke hipotezi tutarli bir fizik problemdir
¢linkii:

1) Belli fizik parametrelere sahip (biiytkliik,
sekil, konum ve sicaklik) lekeler ile
sentetik 151k egrisi ve tayf c¢izgi profili
hesaplanabilir.

2) Lekelerin fizik parametrelerini lekeli
yildizlarin 151k egrilerinden veya tayf ¢izgi
profillerinden ¢ikarmak miimkiindiir.

IIl. Leke hipotezinin tutarli bir fizik problem
oldugu genel yaklasimdaki sorulara verilen
evet cevaplariyle de gosterilebilir.

1) Fonksiyon se¢me problemi  yoktur.
Fonksiyonun adi  “maculation wave
function” olarak literatiirde gegmektedir.
Bu fonksiyonun fit problemi de yoktur. En
kiigiik  kareler, y?>  minimizasyonu,
maksimum entropi gibi meshur bilinen
metotlar vardir ki tek ¢6ziim {irettikleri
bilinmektedir.

Bu fonksiyonun parametre uzay: da 6zgiin

(unique) diir. Yani ayni 151k egrisini veya

ayni ¢izgi profilini treten farkli leke

haritalar1 (parametre setleri) yoktur.

2)

3)

IV.Fakat yine de 6zgilin ¢oziim kargasasi (non-
uniqueness ambiguities) pratik uygulamalarda
karsimiza ¢ikabilir.

1) Iterasyonlar ideal fit sartlarina ulasmadan
kesilirse.

Istk kaybmin 6zgiin (unique) olmamasi,

151k egrilerinin 6zgiin (unique) olmamasi

ile karigtirtlirsa. Farkli lekeler aymi 11k
kaybini iretebilir ama ayni 1s1k egrisini
asla.

“unique”  kelimesiyle ilgili

kargasasina dikkat edilmesse.

2)

3) kavram

Ideal ¢oziime ulasmak (sifir hata) imkansizdir.
Ama bilimin bu genel problemini de teklik
(uniqueness) problemi diye, Ozellikle leke
hipotezi igin, One slirmek hatadir. Ayni
problem, benzeri fizik problemler gibi ¢ift ve
sefeit tiirii 151k egrileri i¢in de gecerlidir.

VI. Lekeli yildizlarin giivenilir leke haritalarinin
iretilmesi yiiksek kaliteli, yiiksey duyarli
gozlem verileri gerektirmektedir. Parlaklik
Ol¢iimlerinin +0.0001 kadir veya daha iyi
olmasi gerekir (Eker 1999b)
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Meteorit Carpma Kraterlerinin LANDSAT Uydu
Goriintiileriyle Tiirkiye’de Arastirilmas1”
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OZET: Yersel meteorit carpma kraterleri, Tiirkiye’de ilk kez uzaktan algilama teknolojisi ve goriintii isleme
teknikleri kullanilarak arastirilmistir. Tim Tirkiye’yi kaplayan 55 LANDSAT uydu goriintii penceresi, gorlintii
isleme programlar1 yardimyla iki farkli renk kombinasyonunda gozle yorumlanarak analiz edilmistir. Bu bant
kombinasyonlar1 jeolojik ylizey yapilar i¢in 1, 5, 7 ve dogal ve bitki oOrtiisti i¢in bant 5, 4, 3 kombinasyonudur.
Caligsma sonunda ¢aplar1 180 m ile 20 km arasinda degisen bazi aday krater yapilar belirlenmistir. Bu ¢alismada bu
adaylarin yersel konumlari ve biiyiikliikleri ile onlarin uydu goriintiileri verilecektir.

1. Giris
Follout
ejecta

Ergsional Level

Carpma  kraterleri  Diinyamizin  evrimi
hakkinda genis bilgi kaynagi olusturmaktadirlar.
Oysa iilkemizde simdiye kadar konu ile ilgili bir

calisma kaydina rastlanmamistir. Bundan dolayi
Fractured 8

tilkemizde c¢arpma krateri olup olmadigim Breceioted Torge!
aragtirma geregi dogmustur. Tiirkiye gibi genig bir flochy / T ﬁ‘lﬁﬁxfﬂm-
alan1 incelemek uzun zaman ve yogun emek s el | /1_\ g
gerektirmektedir. Uydu goriintiileri bize bu ﬂgﬁhﬂiﬁﬁ
konuda yeni ve genis olanaklar saglamaktadir.
Ozellikle mevcut LANDSAT-TM gériintiilerinde ——
jeolojik yapiy1 daha ¢ok ortaya ¢ikaran bantlarin Sekil 1.a. Basit kraterin yandan kesiti [5]
(bant 1, 5, 7) yapay renklendirilmesi ve goriintii
zenginlestirme tekniklerinin goriintiilere yiizeyde olusturdugu dairesel gukur yapiya ise
uygulanmasi calismalarimiza kolayliklar Carpma veya Meteorit (Goktast) Krateri denir.
saglamaktadir. Carpma kraterleri biiyliklik ve topografik
Ozellikleri bakimindan basit ve karmagik olmak
tizere iki gruba ayrilir. Capi; ¢okelti yiizeylerde 2
2. Tanimlar km. den , kristal yilizeylerde 4 km. den kiigiikk ve
merkezi bir yiikselti igermeyen canak seklinde
Ulkemizde bazi terimlerin heniiz yerlesmemis dairemsi ¢ukur yapilara basit krater denir ( Sekil
olmasindan dolay:r bunlar1 yinelemekte yarar l.a). Bu siir Ay yiizeyi i¢in yaklastk 10 km
vardir. Uzayda  Giines c¢evresinde  eliptik civarindadir. Carpma soku etkisi ile zamanla
yoriingelerde dolasan irili ufakli tas, demir ve merkezi  bir  yiikselti katmanina  sahip,
toz pargalarina Meteoroid denir. Bunlarin Yer kenarlarinda halkalar bulunduran ve kristallesmis
atmosferine hizla girigleri sonucu siirtiinme yapilar igeren daha biiyiik ¢ukur yapilara ise
nedeniyle olusturduklari 11kl ize Meteor denir ki karmasik krater denir (Sekil 1.b) [4, 5, 8].
bu optik olay Tirkgemizde “Yildiz Kaymasi” Kraterler zamanla erozyonal nedenler ile
olarak kullanilmaktadir. Meteoroidlerin dolmaya ugrayacaklarindan onlarin gergcek ve
sirtinmeden arta kalarak yeryliziine ulasan goriinen derinlikleri farkli olacaktir. Literatiirde
parcasina Meteorit (Géktagst), bunlarin biytikligi, kraterler icin c¢ap-derinlik ve c¢ap-merkezi

¢arpma agisi, hizi ve ylizey yapisina bagli olarak yiikseklik arasindaki bagmtilar asagidaki gibidir.

* Bu galigma TUBITAK Tez Destekleme Programinca Desteklenmistir.
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Erosional Level

Ries.

Manicoucgan
Gosses Bluff, Siljan
Beaverhead.

s Ejecta

7o t melt rocks

E Impact me
Allochthonous breccia

~~." Limit mojor disruption B shock effects in autochthonous rocks

Sekil 1.b. Karmagik kraterin yandan kesiti [5]

da=0.13 D' (1.a)
d;=0.28 D' (L.b)
da=020D""  (Ay icin) (1.c)

seklinde olup burada d,; goriinen derinlik ve dg
gercek derinlikdir. Merkezi yiikselti ise;

MY =0.06 D' 2)
seklinde olup “stratigrafik yiikselti” olarak
verilmektedir.

Diger yandan goriinen derinlik ¢okelti
(sediment) ve kristal yapilarda farkliliklar

gostermektedir. Bunlara ait denklemler sirasi ile
(1.a), (1.b) ve (2) de verilmektedir.

d.= 0.12D %30
d,= 0.15D %%

(cokelti yapilarda)
(kristal yapilarda)

(3.a)
(3.b)

Tum bu denklemlerde birimler km cinsindendir
[4, 5, 8].

3. Uydu Goriintiillerinde Meteorit Krateri
Aranmasi

1972 yilinda Diinya’da bilinen Carpma
Kraterleri (CK)'nin sayist 50 civarinda iken uydu
ve uzaktan algilama tekniklerinin gelismeleri ve
kullanim1 ile bu say1 bugiin 200 lere ulagmistir [8,
9]. Bunlarin ¢aplart 10m ile 300km arasinda
degismektedir. CK 'nin Diinya {izerine dagildig1
alan ve bilyiikliik verileri ile yapilan bir istatistik
hesaplama ile iilkemiz gibi bir alanda
beklenebilecek en biiyiikk kraterin ¢ap1 yaklagik
Rim~9km bulunmustur. inceledigimiz LANDSAT-
TM uydu gorintiilerinin  ¢oziiniirligii (piksel
biiyiikliigii) 30mX30m'dir  (piksel=goriintii
elemani). Boylesi dairesel jeolojik olusumlari
gozle ayirtedebilecek alt boyut sinirt olarak 4-5
piksel (120-150m) dikkate alinarak sistemli bir
gorsel tarama yapilmistir.

Literatiirde uydu  gorintillerinde  krater
aranmasinda  kullanilan  herhangi bir 06zel
algoritmaya rastlanmamistir. Ancak, karmagik
kraterlerin  belirlenmesinde "ana bilegenler"
(Principal Component) yontemi uygulanmaktadir
[1]. Bu c¢alismada herhangi bir algoritma
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uygulanmamakta, ekran  goriintileri  gozle
yorumlanarak  belirlemeler  siirdiiriilmektedir.
Biitiin bantlarin tek tek incelenmesinden sonra
dogal goriiniime en uygun olan ve bitki Ortiisiinil
one ¢ikaran 5 4 3 ve jeolojik yapryr daha cok
ortaya cikaran 1 5 7 iiclii bant kombinasyonlari
bilgisayar ekraninda sirasi ile kirmizi, yesil ve
mavi renkler ile yapay olarak renklendirilerek
kontrol yapilmaktadir. Ayrica goriintiiye kenar
zenginlestirmesi uygulayarak dairesel yapilar
daha da belirgin hale getirilmis ve krater
tespitinde yardimci olmustur. Tarama sonucu
ortaya ¢ikan aday C.K. yapilarmin varligt 1/25000
ve 1/100000 dlgekli topografik haritalar iizerinde
incelenmigtir. Goriintiide gorsel tarama sonucu
bir ¢ok dairesel yapt adayma rastlanmasina
kargilik bazilar1 haritada gosterilmemektedir.
Taramasi yapilan bolgede harita ile de g¢ukur
olarak  desteklenen yapilara iliskin  uydu
goriintiileri Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6'da gosterilmistir.
Ulkemizde bilinen ilk meteorit arastirmasi
Kizilirmak tarafindan  gergeklestirilmis  ve
Ankara-Kayakent civarinda 85 kg agirliginda saf
demir bir meteorit incelenmis ve sonuglar
yaymlanmigtir [7]. Bundan dolayr bdlgenin
jeolojik yapisinin incelenmesi amaci ile ilk olarak
ele alinan Ankara-Sivrihisar’in giiney bolgesine
ait uydu goriintiisii  Sekil 2.'de gosterilmektedir.
Bunlardan 1 nolu yapi isaretin haritada karsilig
“cukur” (¢ap1 360m), 2 nolu yap1 (¢ap1 540m) ise
“taslik” olarak gosterilmektedir. Bu 2 nolu taslik
yapmin dairesel olarak sergilenmesi literatiirde
carpma  krateri  belirteci  olarak  dikkati

Sekil 2. Landsat TM 5 4 3 bant uydu gorintiisii (Ankara-Sivrihisar'in
giiney bolgesi).



Cukuru”).

Sekil 4. Landsat TM 3 4 2 bant uydu gorintiisii (Apa Baraji giineyi —
Tahtalr)

¢ekmektedir. Sekil 3. de gosterilen ¢ukur ise (¢ap1
270m) Malatya il smurlart iginde haritada da
“Kartal Cukuru” olarak isaretlenmistir. Yine
Konya il smirlart iginde Apa Baraji’nin giineyinde
yer alan harita destekli diger bir ¢ukur yapinin
uydu goriintiisii Sekil 4.'de verilmistir. Bu yapiin
bir tarafindaki daireden sapma, bolgedeki egimli
yapiyla iliskilendirilebilir. Ayrica Sekil 5.’de Icel
ili Erdemli Ilgesi Imirzeli Ké&yiinde bulunan
“Kovanlt Cukuru” na ait uydu goriintisi
goriilmektedir. Bunlara ek olarak Sekil 6.’da
goriilen ve Antalya-Serik sinirlari iginde yer alan
20km c¢apli dairesel yap1 goriilmektedir. Uydu
goriintiilerinin alindig1 andaki mevcut Giines’in
aydinlatma dogrultu ve agisi, gorilintiiniin bashk
(header) bilgileri olarak kaydedilmis
bulunmaktadir. Uydu goriintiisiinden  golge
uzunlugu hesaplanarak trigonometrik bagintilarda
bu bilgilerin kullanilmasiyla yapilarin derinlikleri
hakkinda da yer kontrolii yapmaksizin 6n-bilgiler
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-:'l|..'|I .I.I B =K ¥
Sekil 5. Landsat TM 5 4 3 bant uydu goriintiisii (Mersin-Erdemli’de

“Kovanli Cukuru”)

Sekil 6. Landsat TM 7 5 2 bant uydu gorintiisii (Antalya-Serik
sinirlar iginde)

edinmek miimkiindiir. Calisma sonunda tespit
edilen adaylarin bir kismi yerinde incelenmistir.
Belirlenen aday krater yapilara ait koordinat, ¢ap
ve yerlerine ait bilgiler Tablo 1.’de verilmistir.

4. Sonug

Kraterlerin arastirilmast bize diinyamizin
evrimi ve Ozellikle o bdlgenin jeolojik olusum ve

degisimi  hakkinda giivenilir  bilgiler
saglamaktadir. Ozellikle Diinyamizin
paleontolojik doénemlerinde atmosferin

sirtinmede daha az etkili oldugu donemlerde
olusmus biiyiikk yapilar jeolojik 2. zamanin son
dilimi Kretaseus (Cretaceous) ile 3.zamanin
baslangic dilimi Tersiyer (Tertiary) arasindaki
zaman smnirt  olarak bilinen K/T smirinin
belirlenmesinde 6nemli ipuglar1 vermektedir. Bu
tiir caligmalarda sik kullanilan jeolojik zamanlari
ve K/T smrt Sekil 7'de gosterilmektedir.
Meteoroitler Giines Sistemi ile yasit olduklar
icin, onun kdkeni ve evrimi hakkinda da 6nemli



Tablo 1. Tirkiye’de Goktas1 Krater Adaylari [10]

Cografi Konumu
Krater Adayinin Yeri Enlem (N) | Boylam (E) Capi Sekil
Ad1 (il-ilce) “c'" “c'" No
Yesilyayla Konya-Yunak 385113 313805 450m 2-1
Akpiar Konya-Yunak 385218 314208 660m 2-2
Kartal Cukuru Malatya-Darende 383826 374148 270m 3
Apa-Tahtali Konya-Meram 371722 322424 270m 4
Eber Afyon-Bolvadin 384744 312126 180m
Karakigla Antalya-Akseki 371102 315204 3.5km
Caltepe Antalya-Serik 371845 311420 20km 6
Kovanli Cukuru Igel-Erdemli 363224 34 644 420m 5
r | I L YAS
570 500 435 395 345 310 280 230 195 141 65 1.8 (Milyon i I)
| | | | | | | | l
Paleozoik Mesozoik Cenozoik Jeolojik
(1. Zaman) (2.Zaman (3.Zaman) Zamanlar
el e |8 |81 Slz=2lzls |2o]z]e Alt
s (g |22 2|5 (g2 |5 |2|¢8|%
g | & 1= =8| & |2 5 g | & Zaman
Elg [ sl |=])]°|° sl |: Dilimleri
= 17
=3

A

Sekil 7. Jeolojik zaman ¢izelgesi ve K/T sinirmin yeri [10]

bilgiler tasirlar. Bulunan kraterlerin igerebilecegi
meteoritlerin incelenmesi ve yaslarinin hesabi
onemli ipuclart verirler.

Ulkemiz igin olusturulacak CK istatistigi ve
mevcut meteoritlerin  kimyasal ve  diger
analizlerin, literatiire katkist yaninda, iilkemiz
jeolojisini anlamada yeni ve Onemli katkilar
saglayacagi aciktir. Tespit edilen aday krater
yapilarin ¢arpma sonucu olusup olugmadiginin
onaylanmasi yerinde bazi jeofiziksel 6l¢timlerin
(sismik, gravite, manyetik anomal ve elektriksel

diren¢ gibi) yapilmasiyla ve analizleriyle
belirlenebilecektir.
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Giinestacinin Manyetikses Dalgalariyla Isitilmasi
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OZET: Bu galismada giinestaci plazmasi, sikistirilabilir, viskoz ve manyetik alana dik yonde 1s1 akis sergileyen bir
plazma olarak diisiiniilmiis ve bu plazma i¢inde yayilan manyetikhidrodinamik (mhd) dalgalarin yayilma ve mekanik
erkelerini ¢evreye 1s1 erkesi olarak sagma sorunu incelenmistir. Viskozite ve dikine 1s1 iletkenliginin varliginda hizli
manyetikses dalgalar1 giinestacini isitabilmektedir. Adi gecen dalgalarin manyetik olarak etkin bolgelerdeki manyetik
aki ilmikleri boyunca yayildig1 varsayilmistir. Dalgalarin sénme Olgcek uzunlugu & parametresine baglhdir;
0= manyetik alan él¢ek uzunlugu / basing degisimi ol¢ek uzunlugu olarak tanimlanir. 6 nin degeri biiyiidiikce dalga
genliginin sonme uzunlugu da biiyiir. Benzer sekilde, dalga donemi ne denli biiyiikse genligin séonme 6l¢ek uzunlugu
da o denli bityiik olur. Ozellikleri yukarida siralanan giinestac1 plazmasinda yavas manyetikses dalgalar1 varligmi
stirdiiremez. Dikine 1s1 iletkenligi kisitlamasini biraktigimizda, dogrusal mhd esitlikleri iki ¢dzlim vermektedir : yavas
dalga bigemi saf Alfven dalgasi, hizli bigem de mekanik erkesini gevreye 1s1 erkesi olarak sagabilen manyetikses
dalgast olur. Bu durumda hizli dalga bigeminin sonme 6lgek uzunlugu dikine 1s1 iletkenliginin dikkate alindigi
durumdan daha biiyiik degerler alir. Son olarak, hem viskozite hem de dikine 1s1 iletkenligi kisitlamalar
birakildiginda mhd dalgalar yine iki ¢oziim vermektedir. Yavas dalga bigemi saf Alfven dalgasi, hizli bicemse saf ses

dalgasi olur.
1. Giris

Glinestacini siirekli 1sitan siiregleri,
hidrodinamik ve manyetik siirecler olarak kabaca
ikiye ayrabiliriz. Manyetik siirecler, mhd
dalgalar1 ve manyetik alanin yeniden birlesmesi
baglaminda incelenir. Bu siireglerin herikisi de
kuskusuz  degisik etkinliklerde islerliktedir.
Giinestacinin mhd dalgalariyla 1sitilma sorununun
i¢ ayr1 yoni vardir : /) 1sisal 1sinim ve konvektif
erke akisinin 1sisal olmayan erkeye doniismesi ; 2)
1sisal  olmayan dalga erkesinin gilinestacina
tasinmast ve 3) dalganin mekanik erkesinin
giinestacinda 1s1  erkesine doniiserek c¢evreye
sagilmasi.

Alfven dalgalarinin mekanik erkelerini ¢cevreye
11 erkesi olarak sagmasi hemen hemen olanaksiz
oldugundan (Hollweg 1991) bu dalgalar
calismamizda incelemedik. Alfven dalgalarinin
giinesten  olabildigince  uzaklarda,  Giines
rlizgarinda gozlenmis olmasi bu varsayimimizi
hakli  ¢ikarmaktadir. Biz bu ¢alismada,
glinestacin1  1sitmaya aday olan manyetikses
dalgalarmi ele alacagiz. Ayrica, dalgalarin
iiretilme siirecine de deginmeyecegiz. Ilgilenen
okuyucu Musielak ve arkadagslarmin (1989,1995)
ve Huang ve arkadaslarmin (1995) ¢aligmalarina
bakabilir.

Manyetik alan degisiminin keskin oldugu
bolgelerde yayilan yiizey manyetikses dalgalar
erkelerini  zoruna titresimsel  sogurmayla
(resonant absorption) cevreye sagarlar (Roberts
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1991). Davila (1991) zoruna titresimsel sogurma
gosteren plazmaya iliskin kuramini ¢alkantili
manyetik alan ( turbulent magnetic field) , kesme
viskozite ( shear viscosity ), direngli erke sagma (
resistive dissipation ), sikistirmali viskozite (
compressible viscosity ) ve dogrusal olmayan
dalga — dalga etkilesimlerini ( nonlinear wave —
wave interaction )dikkate alarak olusturmustur.
Davila, zoruna titresimsel sogurmanin giinestact
plazmasimi 1sitmaya aday bir siire¢ oldugu
sonucunu ¢ikarmustir.  Steinolfson ve Davila
(1993) manyetik olarak etkin bolgelerdeki
giinestact  ilmikleri iginde tuzaklanmig olan
sikistirtlabilir, diisik g ve direngli plazmanin
1sitilmast sorununu sayisal olarak incelemiglerdir.
Bu arastiricilarin ¢aligma sonuglari, diger ¢alisma
sonuglartyla da uyumlu olarak, manyetikses
dalgalarmin erkelerini ince bir zoruna titresim
katmaninda 1s1 erkesi olarak sagtigint gostermistir.
Goosens  (1991) manyetikses  dalgalarinin
giinestact  ilmiklerinde = zoruna titresimsel
sogurulmasin1 hem analitik hem de sayisal olarak
incelemistir.  Goosens  ortamdaki  yogunluk
degisiminin keskin olmasi durumunda 1sitma
etkinliginin arttigin1 gostermistir. Yakin gecmiste
Goosens, Ruderman ve Hollweg (1995)
giinestacinin zoruna titresimsel olarak 1sitilmasi
sorununu analitik olarak incelemislerdir. Bu
calismanin 1s1ginda zoruna titresimsel sogurma
arttk  daha iyi  anlasilacaktir.  Giinestaci
ilmiklerinde tuzaklanmis olan plazmanin dogrusal
direngli mhd baglaminda zoruna titresimsel olarak



1sitilmas1 konusunda bir bagka ilerleme Poedts,
Belien ve Goedbloed’in (1994) galismalarindan
gelmistir. Bu galisma sonucuna goére giinestact
ilmiklerinde  tuzaklanmis  olan  plazmanin
isitilmast  igin uygun siireglerden biri zoruna
titresimsel sogurmadir.

Yukaridaki caligmalarda glinestact
ilmiklerinde tuzaklanmis olan plazmanin yiizey
dalgalarinca 1sitilmasi sorunu ele alimmuistir. Yine
bu caligmalarda erkelerini cevreye 1s1 erkesi
olarak sacacak olan dalgalar 1sikkiirede, ilmiklerin
ayakuclarmin hizli devinimiyle ortaya
¢ikmaktadir. Daha sonra bu dalgalarin 1sikkiireye
kosut yonde giiglii degisimler sergileyen manyetik
alan  kuvvet g¢izgileri boyunca yayildig1
varsayillmistir. Martens, Sun ve Wu (1992)
olduk¢a degisik bir durumu incelemislerdir. Bu
calismada giinestac1 ilmikleri xz diizlemlerinde
yeralmakta, inversion line adi verilen ¢izgi de y
ekseni boyunca disiiniilmektedir. y yodniinde
gerceklesen yavas kesme devinimleri denge
durumunu  ortadan kaldirir  ve  glinestact
yiiksekliklerinde dalgalarin iretilmesine neden
olur. Daha sonra bu dalgalar zoruna titresimsel
sogurmayla erkelerini ¢evreye 1s1 erkesi olarak
sagarlar.

Bizim galismamizda ilmik bi¢iminde manyetik
alanlar1 barindiran sikistirilabilir, diigik £, viskoz
ve manyetik alana dik yonde 1s1 akisinin
varoldugu  plazmada yayillan  manyetikses
dalgalar1 dogrusal mhd baglaminda incelenecektir.
Boliim 2.2 de 1s1 akist terimini birakip yalnizca
viskoz kuvvetlerin varliginda ¢6ziim yapacagiz.
Bolim 2.3 de en genel denklem, viskoz
kuvvetlerin de boslanmasiyla en basit bigimine
indirgenip ¢dziim aranacaktir. Sonuglar ve
tartigma Boliim 3 de sunulacaktir.

2. Manyetikses Dalgalari
2.1. Isisal Tletkenlik ve Viskozite

Bu caligmanin ana amaci manyetik olarak
etkin olan bdlgelerde ortaya ¢ikan aki ilmikleri
boyunca, viskoz ve dikine 1s1 akisinin varliginda
yayllan manyetik ses dalgalarinin yayilma
ozelliklerini incelemek olacaktir. Hem etkin hem
de sakin gilinestact plazmasinin, degisik
sicakliklarda ancak kendi i¢inde esisisal olan
plazma filamentlerinden olustugu belirtilmistir
(Kjeldseth — Moe 1989 ; Nikolskaya 1991).
Ortiilme tayfi ve  gilinestacinin  tekrenk
goriintiilerinden elde ettigi verileri kullanan
Nikolskaya (1991) giinestact plazmasinin sicaklik
diizensizliklerini  incelemistir.  Salma  ¢izgi
yeginliklerinin diizensiz uzay dagilimmin kii¢iik
Olgekli sicaklik diizensizliklerine isaret ettigi
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sonucunu ¢ikarmigtir. Daha
sicakliklara  sahip bu  egsisisal  yapilarin
giinestacinda  gelisiglizel dagilim gosterdigini
savunmustur. Nikolskaya’nin ¢ikardigi esas sonug
sudur: manyetik etkin bolge ilmiklerinde
tuzaklanmis olan plazma, birbirine yakin olan
esisisal ancak birbirinden degisik sicakliktaki
filamentlerden olugmustur.

Diger yandan, Hermans ve arkadaglari
(1990) sicaklik  diizensizliklerinin  1s1sal
kararsizliklar ve yavas mhd dalgalari {izerine olan
etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmanin esas
vurgusu, dikine 1s1 iletkenliginin dalga yayilmasi
lizerine olan etkisi  olmustur.  Cikarilan
sonuglardan birisi, dikine 1s1 iletkenligi nedeniyle
yavas mhd dalga bigeminin sénmeye ugradigidir.

Bu goézlemsel gergekler ve kuramsal ¢aligma
sonuglarindan esinlenerek biz, manyetik aki
ilmikleri boyunca, viskoz ve dikine 1s1 iletkenligi
gosteren  plazmada  yayillan = manyetikses
dalgalarmin yayilma ve erke sagma ozelliklerini
inceledik.

Denge durumunda oldugunu varsaydigimiz
manyetik aki ilmigini xz diizleminde diisiindiik. z,
giinestact tabanindan (isikkiireden 3000 km
yukarida) giinestacina dogru olan uzakligi; x,
ilmiklerin ayakuglarini birlestiren dogru boyunca
uzaklig1 6lgmektedir (Oliver ve ark. 1998)

sonra, degisik

B, =B, COS[ALB] exp(— Ai,gj (D)
ve
B, =-B, sin[A—);j exp(— A—ZBJ 2)

Yukaridaki bagmtilarda, Az = 2L /z manyetik
alan degisim Olgek uzunlugudur; 2L ilmigin
ayakucu noktalar1 arasindaki uzaklik olup, bu
caligmada degeri 1.5 — 2.5 x 10 % m almmustr.

Yukarida tanimlanan manyetik  alanin
katmanlagsmig, durgun bir plazmada yeraldigi
varsayllmistir. Plazmanin yogunluk ve basinci z
yiiksekligiyle degismektedir :

polz)= poexpl-z/4) ; 3)
Fy(z)=Ryexp(-z/4)

p o ve Py glinestact tabanindaki yogunluk ve
basing degerleridir. A=Py/py g giinestact Olgek
uzunlugu olup tipik degeri /0% m dir (Priest

1984).

Gilines tacinda, yerel manyetik alana dik
yondeki 1sisal iletkenlik, biiylk Larmor
yarigaplarindan  dolayr tamamen iyonlarca



belirlenir. (1) — (2) esitliklerince belirlenen bir aki
ilmiginde tuzaklanmis olan iyonlarin manyetik

momentlerinin (y = mvi/ZB = 100 eV/10G)

korundugunu varsayiyoruz (Winglee ve ark.
1988). Diger bir varsayimimiz da, manyetikses
dalgalar tiretecek olan tedirginligin 6lgek uzunluk
ve/veya zaman Olceginin Larmor yarigapindan
biiyiik olmasidir. Bu kosullarn yerine geldigi
plazmada, T\ o« u B yazabiliriz ; T\ tuzaklanmig
iyonlarin tanimladigr dikine sicakliktir. Is1 aki
vektori, V.q=V|. (K V| T)+ VL. (K.V.iT)ile
verilir. “1” ve ) alt indisleri manyetik alana dik
ve kosut bilesenleri simgeler (Priest 1984). Bizim
aragtirmamizin amaci, V1 . ( K1V.T) bileseninin
dalga erkesinin sagilmasina bir etkisinin olup
olmadigini arastirmaktir. Uygun bir parcacik hiz
dagilim1 varsayimiyla manyetik alana dik sicaklik
degisimi tanimlanabilir. Diger bir deyisle, V1T o
V.Ti. o« VB . Bunun anlami sudur : manyetik
alana dik yondeki sicaklik degisimi manyetik
alanin z bileseninin bir islevi olarak yazilabilir.
Eger incelememizi manyetik ilmigin dis
bolgelerine kisitlarsak bu tiir bir betimleme
gergekten de olasidir.

Fiziksel acidan sunu soyleyebiliriz ki,
manyetik momentin degismezligi, 71 niceliginin
manyetik alana dik yondeki goreli degisimi
manyetik alanin z yoniindeki goreli degisimine
esittir. Ciinkii, iyonlarin dikine erkesi ayna
noktalarinda en biiyilk degerine eristikten sonra
giderek azalir ve ilmigin tepe noktasinda en kii¢iik
degerini alir. Ancak, manyetik momentin
azalmasina kosut olarak 7. de azalir. Bir kez daha
yineleyelim, bizim ¢alismamizin temel amaci, “
Vi . ( KiV.T ) bigciminde betimlenen dikine 1st
akisi, manyetikses dalgalarinin erkelerini gevreye
1s1 erkesi olarak sagmalarinda etkin bir gorev
yaptyor mu ?”” sorusuna yanit bulmaktir.

Simdi, V1T vektorii yoniiniin birim vektoriinii,

v ; =vi /| Va]| olarak tanimlayalim. Burada V
Alfven hizim  simgelemektedir. Animsanacagi
gibi, diisik # plazmada manyetikses dalgalarini
giiden tedirginligin hiz vektériiniin yonii yerel
manyetik alan vektoriine diktir ve genligi de
Alfven hizi dolaylarindadir. Bu durumda 1s1 aki
vektorii asagidaki gibi yazilabilir :

V.q=K,V,v,/|V,|=K uBx 4)

burada, K1 = 1.8 x 10 % n? / T” B’ olarak verilir
( Priest 1984 ). Alfven hizimi da asagidaki gibi
yazabiliriz :

e=0)] o

B
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Burada 6 = Az / A oramidir ve V4o da Alfven
hizinin glinestaci tabanindaki degeridir.

Plazma ortaminin dzelliklerinden sonra simdi
de mhd dalgalarinin yayilmasini betimleyen temel
esitliklere deginelim. Bu esitlikler sirasiyla,
kiitlenin, momentumun ve erkenin korunumu
esitlikleri, manyetik indiiksiyon esitligi ve
manyetik indiiksiyonun korunumu esitlikleridir
(Priest 1984) :

% +v.Vp+pVy=0 6)
pﬂ+ p(v.V)v = —Vp+(V ><B)><E
a’ “ ™

+ pv{%V(V.v)— VXV x v}

Dp ypDp

—— i L =(y-1V. 8

Dr b i (r-1)v.q ®)
) ©)
V.B=0 (10)
(6)-(10) esitliklerinde  kullanilan ~ simgelerin

anlamlar1 soyledir: p , kiitle yogunlugu; v,
plazmanin ortalama hizi; B, manyetik indiiksiyon;
4, manyetik gecirgenlik; v, kinematik viskozite
katsayis1 (bu ¢alismada tekdiize degere sahip
oldugu varsayilmistir). Tam iyonlagmis hidrojen
plazmasi i¢in pv degerini Spitzer (1962) asagidaki
gibi vermistir :

5/2

T
v=221x10" —kgm' s
P InA o

(11)
Giinestac1 yogunluklart ( n = 10" m? ) ve
sicakliklar1 ( 7 = 3x10° K ) igin InA ~ 19.3
degerini alir. Ve son olarak,

(12)

konvektif tiirevdir. Bu c¢alismada Coriolis ve
¢ekim kuvvetlerinin dnemsiz oldugu varsayilmis
ve @) numarali devinim esitligine
almmamuiglardir.

Simdi denge durumunun tedirgin edildigini

13 ’

varsayalim. Denge durumu nicelikleri

tedirginlik nicelikleri de “;” alt indisleriyle
gosterilecektir :
pP=potpr; v=vy

P=Py+P;, ; B=By+B; (13)



Simdi de (6) — (10) esitliklerini dogrusallastiralim.
Daha sonra dogrusallastirilmig olan esitlikler v,
tedirginlik hizin1  veren devinim esitliginde
eritilecektir. Sonug,

%, 0
P L=0.6V(V.q)+c] { 6/01 +(v 1-V)P0}

(9o + VX[V x (v, x By Jx 22

4 ov
+ —v|v.=——=
p{3 [ o1 H

(14) esitliginin diizlem dalga ¢ozliimii aranacaktir.

(14)

Diizlem dalga yaklastirmasi asagidaki gibi
betimlenir:
v,(rt)=v,epi(k.r-ot) (15)

(15) esitligini (14) esitligine tasirsak iki dalga
bicemi i¢in dagilma bagintisini elde etmis oluruz :

166 - 202V ||
3 M

BN LN . SR Oy |
Po | VAl

k‘{V [ O6K| VlT
k{w (4
3

(16)

wﬂ—VA
Po
Dikkat edilirse, viskoz kuvvetlerin, Vp ve 1sisal
iletkenligin yoklugunda (16) esitliginden Alfven
dalgalarimin dagilma bagintisin1 elde ediyoruz; bu
olmasi gereken ve beklenen bir sonuctur. Simdi

basitlik ve kolaylik amaciyla asagidaki

doniistimleri yapalim:

a=viire ; =208V 4 ,0v g
PV 3P

yazalim. (16) esitliginin ¢oziimiinden hizl

manyetikses dalgasinin  dagilma  bagintisini

asagidaki gibi elde ederiz:

P (a*+2°)=w’ (a-iQ) (18)

yavas manyetikses dalgasinin dagilma bagintisi da
asagidaki gibi ¢ikar :

KV (a+iQ)(16¢ +i) = o [la+if - V2166 +i0)
(19)

=107 kg m3 , giinestac1 plazmasinin
166 T,* ms™!
gilinestact plazmasindaki ortalama ses hizi (200

Burada py

ortalama yogunlugudur; ¢, =
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km s almmgtir). Manyetikses
dénemi, p=27/cw , 100 s — 400 s
varsaylmustir (Oliver ve ark. 1993).

(18) numarali esitlikten dalga vektoriiniin
sanal kisminin tersini (//k; , hizli manyetikses
dalgasinin  sénme dlgek uzunlugunu  verir)
asagidaki gibi elde ederiz:

dalgalarinin
araliginda

1 Be0?)”
_F_ [( _Qz)l/2 a}vz

VT =uV ,B=udB/dx=—uByAy sin(x/ Ay )exp(—z/ Ay)
oldugundan ve incelememizi ilmiklerin dis
bolgelerinde yayilan dalgalarla kisitladigimizdan
(bu bolgelerde sin(x/Ap)~Idir) k; daima pozitif
degerler alir. Bu  bilgiyi (15) esitligiyle
birlestirirsek, manyetikses dalgalarinin giinestaci
plazmasinda yayilirken sonecegini kolaylikla
gorebiliriz. A" hizli manyetikses dalgalarinin

sénme 6l¢ek uzunlugudur.

Sekil 1, hizl manyetikses dalgalarinin iiretilme
bolgeleri gilinestact tabanina ne denli yakinsa
sonme Olgek uzunluklarmin da o denli biiylik
olacagimi gostermektedir. Diger bir deyisle, eger
manyetikses dalgalar1 1sikkiirenin 3000 — 5000 km
lizerinden kaynaklanirsa 6 ve p = 27 /o
parametrelerine bagli olarak mekanik erkelerini
giinestacinda degisik yiiksekliklerde 1s1 erkesine
doniistiireceklerdir.

Yavas manyetikses dalgalarina gelince ; bu
dalga bigeminin sénme dlgek uzunlugu 1072 m
diizeylerinde ¢ikmaktadir. Bunun anlami sudur :
yavag manyetikses dalgalar1 giinestact
plazmasinda yayilma olanagi bulamiyorlar. Bu
nedenle bu dalgalara sahte dalga bicemi adin
verecegiz. Bu sonucumuzu Oliver ve ark. ( 1993 )
¢alismasi dogrulamaktadir.

(20)

2.1. Kinematik Viskozite

Dikine 1s1 iletkenliginin birakilmast durumunda
(16) esitligi asagidaki, bigimine indirgenir :

K2 [1 62 - 3ip " J k2 (4iwﬂ—aJ +w* =0
3 po 3 po

1)
(21) esitliginin = ¢oziimii  yavas ve  hizli
manyetikses dalgalarinin dagilma bagintilarini
verir. Yavas bicem saf Alfven dalgasidir. Bu
dalgalarin dagilma bagintisi,

o’ =Vik’ (22)
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Sekil 1a. Hizl: dalga bigemi igin, giinestac tabanindan olan yiiksekligin
bir iglevi olarak sonme oOlgek uzunlugu. o&(=Ap/A)=1.5 ve
dalga donemleri /00s, 200s, 300s, 400s igin gizilmistir.
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Sekil 1b. Hizli dalga bigemi i¢in, giinestaci tabanindan olan yiiksekligin
bir islevi olarak sonme 6lgek uzunlugu. o(=As/A4)=2 ve dalga
donemleri /00s, 200s, 300s, 400s i¢in gizilmistir.
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Sekil 1c. Hizli dalga bigemi igin, giinestaci tabanindan olan yiiksekligin
bir islevi olarak sonme oOlgek uzunlugu. o&(=As/A)=2.5 ve

dalga donemleri 700s, 200s, 300s, 400s igin gizilmistir.
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olarak elde edilir. Bu bagmtidan elde edecegimiz
dalga vektorii gercel olacagindan Alfven dalgalari
giinestact plazmasinda sdnmeye ugramadan
yayilir ve gezegenlerarasi ortama ¢ikarlar. Diger
yandan, Aizli dalga bigeminin dagilma bagmtisi da
asagidaki gibi bulunur :

4 v
3P

o® =k*|1.6¢2

(23)

(23) esitligini £ igin ¢ozer ve dalga vektoriiniin

sanal kismimin tersini alirsak, /uzli dalga
biceminin sdnme uzunlugunu elde ederiz :
5 1/2
220 2.56¢% +1.70% £
| Po
A==
s |klh| 5 1/2 1/2
|| 2.56¢* +1.70°| ¥ ~1.6¢2
Po
(24)
Sekil 2, A" nin z ye olan bagimhihgini

gostermektedir. Hizli dalga bigeminin sonme
6lgek uzunlugu & parametresinden bagimsizdir.
Ancak, A" nin dalga dénemine olan bagimlilig

oldukea giigliidiir. Dalga donemi ne denli uzunsa
sonme 6l¢ek uzunlugu da o denli uzundur.

2.2. Viskozite ve Isi iletkenliginin Yoklugunda
Yayilma

Viskozite ve 1s1 iletkenliginin yoklugunda en
genel dagilma bagmtisi olan (716) esitligi
asagidaki bigimine indirgenir :

[,

20 -

18 + B
. —— 10
Ad /
15 -

o . —— i
8 4
—@— 1004
s U U S e = SR B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

koronal ytikseklik (= ldbn)
Viskoz ancak dikine 1s1 iletkenliginin olmadigi durumda hizli
manyetikses dalgalarinin  bir islevi olarak sonme 6lgek
uzunluklart.

Sekil 2.



L6k*Vic! -k’ o’a+w* =0 (25)
Bu denklemin ¢6ziimiinde hizli dalga bigemi ses
dalgalar1 olarak, yavas bigem de saf Alfven
dalgasi olarak ortaya ¢ikar ; bu dalgalarin dagilma
bagmntilar1 asagidaki gibidir :

o =1.6¢2k*  (Hizli bigem); 26)
o =V3ik? (Yavas bicem)
3. Sonug¢

Giinestacinin  siirekli 1sitilma sorunu heniiz
doyurucu bir yanit bulamamigtir. Bu sorunun
¢Oziimii i¢in hem gegmiste hem de giinlimiizde
cok degerli arastirmalar yapilmistir. Bizim bu
alana yapmay1 disiindiigiimiiz olast katki,
giinestacinin mhd dalgalariyla 1sitilmasi yoniinde
olmustur. Bilindigi gibi Alfven dalgalar1 mekanik
erkelerini ¢evreye 1s1 erkesi olarak sagmayan
dalgalardir. Ancak, ses dalgalariyla birleserek
manyetikses dalgalarina doniisen A/fven dalgalari
erke sacic1 dalgalar olabilmektedir. Bu nedenle,
viskoz, diisiik # ve manyetik alana dik yonde 1s1
iletkenligi olan glinestact plazmasinda yayilan
manyetikses dalgalarinin erke sagma 6zelliklerini
arastirdik.

Genel bir yaklasgtirma olarak, arastirmamiza
giinestact plazmasi {izerine bir dizi varsayimlarla
bagladik. Manyetik alana dik ydonde 1s1
iletkenliginin oldugu viskoz plazmada Azl
manyetikses dalga mekanik erkesini g¢evreye 1s1
erkesi olarak sagmaktadir. Hizli dalga bigeminin
sonme dlgek uzunlugu 6 parametresine siki sikiya
baglidir. Arastirmamizda basing dlgcek uzunlugu
sabit almmugtir ; degeri, 10 % m dir (Priest 1984).
Diger yandan manyetik alan 6l¢ek uzunlugunu da
1.5-2.5 x10% m dir.

Sekil la&b den goriildiigi gibi, ayakucu
noktalar1 arasindaki uzaklik ne denli kisaysa
sonme 6l¢ek uzunlugu da o denli kisa olmaktadir.
Benzer sekilde, dalgalarin donemi ne denli uzunsa
sonme Ol¢ek uzunluklari da o denli uzun
olmaktadir. Ornegin en kisa ilmikte (& = 1.5 )
eger dalga giinestaci tabanina yakin bir konumdan
kaynaklanmigsa, dalga donemleri /00 s, 200 s,
300 s, 400 s olan dalgalarin sénme Olgek
uzunluklar1 da sirasiyla, 328 km, 1312 km, 2952
km ve 5249 km olmaktadir. Eger dalgalarin
uyartildigi  yiikseklikler gilinestact tabanindan

olduk¢a yukarilardaysa, A" nin degerleri de
giderek kiictiliir.

Sekil Ic, bizim arastirmamizdaki en uzun
ilmigin durumunu yansitmaktadir. Gorildigi

gibi, A" nicelikleri ¢ok biiyiik degerlere

37

sigcramaktadir. Dalganin donemi ne olursa olsun,
dalga genliginin //e katina gelmesi i¢in dalganin
yaklasik 40 AU uzakliklarim gegmesi gerekiyor.

O parametresinin degerine bagli olarak hizli
manyetikses dalgalar ya giinestact iginde
sonmekte ya da giines riizgariyla gezegenlerarasi
ortama ¢ikmaktadir. Bizim ¢ikardigimiz bu sonug,
geemiste yapilmis olan gozlemlerce
desteklenmektedir. Ornegin, Hollweg’in (1991)
bildirdigine gore, Belcher ve Davis (1971) giines
rizgarinda  Alfven  dalgalarinin  varligini
gostermistir. Diger yandan, Hollweg ve ark.
(1982) 2-15 R, uzakliklarda bulunan Helios

yakinlarinda  Faraday donme  dlglimlerinde
dalgalanmalar go6zlemislerdir. Bu dalgalanmalar
Alfven dalgalarina gonderi yapilarak
aciklanmigtir.  Yukarida  sayilan  gozlem
sonuglarint dikkate alarak, yeterince uzun sonme
O0lcek uzunluguna sahip hizli manyetikses
dalgalarin, giines riizgarinda gozlenen
dalgalanmalardan sorumlu tutulabilecegini
savunuyoruz.

Diger yandan, Oliver ve ark. (1993) giinestact
plazmast salma ¢izgilerinin  yeginliklerinde
donemsel dalgalanmalarin varligin
duyurmuslardir. Bu dalgalanmalardan biiyiik
manyetik aki ilmiklerinde yayilan hizl: dalga
bicemlerinin sorumlu oldugunu savunuyoruz.

Viskoz ve dikine 1s1 iletkenliginin oldugu
plazma ortaminda yavas manyetikses dalgalari
varolamazlar. Eger plazmadan dikine 1s1
iletkenligini de ¢ikarirsak /izli  manyetikses
dalgalart erke sagic1 ozelliklerini korurlar (Sekil
2). Bu nedenle, eger potansiyel manyetik aki
ilmiginin yakin komsulugundaki plazmay1 viskoz
ancak dikine 1s1 iletkenligi olmayan bir ortam
olarak alabileceksek, hizli manyetikses dalgalari
giinestacini  1sitmaktan  sorumlu  tutulabilir.
Cikardigimiz son sonug, ilmigin dis bdlgelerinde
yayilan dalgalar i¢in gecerlidir. Animsanacagi
gibi, (16) numarali dagilma bagmntisint tiiretirken,
analitik ¢oziime ulasabilmek i¢in incelememizi
potansiyel ilmigin dis bolgelerine kisitlamistik ;
ikincisi, manyetik alanin x bileseninin tiirevini
asagidaki gibi varsaymistik :

By A exp(— z/ AB)

Bu yaklagtirma yalmizca ilmigin  dis
bolgelerinde gegerlidir. Yukaridaki varsayimlar
altinda yavas dalga bigemi Alfven dalgasi olup
giinestacinda sdénmeye ugramadan yayilir ve
giines riizgariyla gezegenlerarasi ortama gikar.

Son olarak, viskoz olmayan ve dikine 1s1
iletkenligi gostermeyen giinestacinda iki dalga
bicemi vardir : yavas Alfven dalgas1 ve hizli ses
dalgasi. Bu dalgalarin heriki tiirii de gevreye erke



sacmayan tlirden olduklarindan giinestacini
1sitmaya aday olamazlar.

Calismamizin ~ sonuglart  ilk  yaklastirma
tirindendir. Ancak Ongorii giici  oldukca

yiiksektir. Sekil 1&2 giinestact tabanina yakin
bolgelerde {iretilen manyetikses dalgalarinin
giinestac1 plazmasini 1sitmaya aday olduklarini
gostermektedir. Bu c¢alisma, burada dikkate
alinmayan erke sacici siireclerin de dikkate
alinmasiyla genisletilebilir.

Kaynaklar

Belcher J.W, Davis L.Jr., 1971, J. Geophys. Res.,
76, 3534.

Davilla JM., 1991, in “Mechanism of
Chromospheric and Coronal Heating”, (eds. P.
Ulmschneider, E.R. Priest, R. Rosner),
Springer-Verlag, Berlin.

Goosens M., Ruderman M.S., Hollweg J.V.,
1995, Solar Physics, 15, 77.

Goosens M., 1991, in “Mechanism of
Chromospheric and Coronal Heating”, (eds. P.
Ulmschneider, E.R. Priest, R. Rosner),
Springer-Verlag, Berlin.

Hermans D., Hood A.W., Clifford L., Milne A.,
1991, in “Mechanism of Chromospheric and
Coronal Heating”, (eds. P. Ulmschneider, E.R.
Priest, R. Rosner), Springer-Verlag, Berlin.

Hollweg J.V., 1991, in “Mechanism of
Chromospheric and Coronal Heating”, (eds. P.
Ulmschneider, E.R. Priest, R. Rosner),
Springer-Verlag, Berlin.

Hollweg J.V., Bird M., Volland H., Edenhofer P.,
Strezreid C., Seidel B., 1982, J. Geophys.
Res., 87, 1.

Huang P,. Musielak Z.E., Ulmschneider P., 1995,
A&A, 297, 579.

Kjeldseth-Moe O., 1989, in “Proc. MINI
Workshop Flux Tube Solar Atmos.”, Oslo, 12-
21 June 1989, p.77.

Martens P.C.H., Sun M.T., Wu S.T., 1992, in
“Electromechanical Coupling of the Solar
Atmosphere”, AIP Conf. Proc., No:267, (eds.
D.S. Spicer, P. MacNeice) Capri-ITALY.

Musielak Z.E., Rosner R., Ulmschneider P., 1989,
ApJ, 337, 470.

Musielak  Z.E., Rosner R., Gail
Ulmschneider P., 1995, ApJ., 448, 865.

Nikolskaya K.I., 1991, in “Mechanism of
Chromospheric and Coronal Heating”, (eds. P.
Ulmschneider, E.R. Priest, R. Rosner),
Springer-Verlag, Berlin.

Priest E.R., 1984, Solar Magnetohydrodynamics,
D. Reidel Pub. CO., Dordrecht.

H.P,

38

Roberts B., 1991, in “Advances in Solar System
MHD”, (eds. E.R. Priest, A.W. Hood),
Cambridge University Press., Cambridge.

Poedts S., Belien A.J.C., Goedbloed J.P., 1994,
Solar Physics, 151, 271.

Spitzer L., 1962, Physics of Fully lonized Gases,
Interscience Pub., NY.

Steinolfson R.S., Davilla .M., 1993, 4pJ, 415,
354.

Oliver R., Ballester J.L., Hood A.W., Priest E.R.,
1993, A&A, 273, 647.

Oliver R., Murawski K., Ballester J.L., 1998,
A&A, 330, 726.

Winglee R.M., Pritchett P.L., Dulk G.A., 1988,
ApJ, 329, 440.



XI. Ulusal Astronomi Toplantisi, 7-10 Agustos 1999, Firat Universitesi, Fizik Boliimii, ELAZIG

(Cagrih Teblig)

Degisen Yildiz Olarak Giines ve
Giines Isig1 Degisimlerinin Modellenmesi

Zeki EKER!, Peter N. BRANDT?, Arnold HANSLMEIER?, Wolfgang OTRUBA?,
Michael STEINEGGER?

'Department of Astronomy, King Saud University, Riyadh 11451, Saudi Arabia
*Kiepenheuer-Institut fiir Sonnenphysik, Schéneckstrasse 6, D-79104 Freiburg, Germany
SInstitut fiir Astronomie, Universititsplatz 5, A-8010 Graz, Austria
4Sonnenobservatorium Kanzelhéhe, A-9521 Treffen, Austria

e-mail: eker@ksu.edu.sa

OZET: Bugiinkii anlamda giinesin bir yildiz, yildizlarin da birer giines olduklar1 yaklasik 300 yildan beri
bilinmektedir. Galile (1612) den beri bilinen giines lekeleri, yirminci yiizyilin baslarina kadar, degisen yildizlarin
parlaklik degisimlerini agiklayan leke modeline ilham olmasina ragmen, giines 1sinimminin peryodik degistigi, yani
giinesin bizzat kendisi degisen yildiz oldugu ancak 20 yil kadar Once anlasilmigtir. Duyarliligi arttirilmis
radyometrelerle donatilmis uydu gozlemleri, 6zellikle ACRIM I (Active Cavity Radiometer Monitoring 1) ve
NIMBUS-7 uydusundaki ERB (Earth Radiation Budget) deneyiminin 1979 yilinda baglayan siirekli 10 yil1 agkin
giines sabiti Olglimleri gilines 1sitmasinin leke (%0.3) ve fakulalarin (%0.08) gegisiyle ilgili kisa peryodlu, ve
manyetik aktivite peryodu 11 yillik uzun siire i¢inde de %1 e yakin genlikle degistigi belirlenmistir. Bu durumda
giines, giines benzeri manyetik aktivitesi ve iistiindeki soguk lekelerle degisim gosteren RS CVn tiirli bir degisen,
ama tek yildiz konumundadir. Ote yanda, global 5 dakikalik titresimlerin (Claverie ve ark.1979) kesfi ile giinesin
zonklama nedeniyle degisen sefeit, RR Lyrea yildizlar1 gibi bir degisme gosterdigi de ortaya ¢ikmistir. Ancak,
spektroskopik radyal hiz 6l¢timleriyle belirlenen global 5 dakikalik titresimlerin parlaklik degisimine katkilari, leke
ve fakulalarin etkisinden ¢ok daha kiigiik, yani degisimin genligi 3 10~ rms (root mean square) veya 30 ppm (parts
per million) dan daha kiiciiktiir. Burada, leke ve fakulalarla ilgili ACRIM ve ERB verilerine uygulanan modelleme
teknikleri gézden gegirilmis, ve 1996 da baglayan SOHO/VIRGO (SOlar and Heliospheric Observatory / Variability
of IRradiance and Gravity Oscillations) verileriyle ilgili gelismeler anlatilmstir.

1. Giris Tablo 1. Bir yildiz olarak Giines.
Tayf tiiri G2v

Buginki anlamda ginesin bir id, (Sl
yildizlarin da birer giines olduklart yaklagik 300 B- 2609
yildan beri bilinmektedir. Gilinesin bir yildiz u= -25.96
olarak parametreleri Tablo 1 de gdsterilmistir. Bu Niutlak pariakik v ﬁjﬁi
tablo benzer yildiz tablolariyle karsilagtirilirsa, Ms = +5.48
eksigi olmayan ve hatast en kiiciik (en dogru) = oo
degerleri gosteren bir tablo oldugu gortliir. Bize Renk indeksi B-vV= 10.65
en yakin yildiz giinesin en iyi bilinmesi elbette 8_-32 18;;
dogaldir. Bu tabloya gore giines olagan dis: T Y R
ozellik gostermeyen, kararli, alalade, istatistik Tsinim giicii Lo=| 3.826x10° wait
olarak en ¢ok raslanan yildizlardan biridir. Ezﬁgap ]\l}[i ] 92?; 1933 kzm
Insanoglu  giinesle ilgili dogru bilgilere, Yogunluk pZ: — 14 Er/mn}
teleskopun kesfinden (1612, Galileo) sonra Yiizey ¢ekim ivmesi go=| 2.7398x10° cmvs’
ulagabilmistir. Galile’nin en onemli astronomik Yas 5x10° yil
kesiflerinden biri de giines lekeleridir. Giinesin . e
manyetik aktivitesiyle dogrudan ilgili leke Yirminei ylizyilin baglamasina kadar her tiirli
gozlemleri giiniimiizde Snemi daha da artmis degisen yildiz, 6rten degisen glﬁler, zon.klayarjnle'lr,
olarak  Galile’den  bu  giine  araliksiz hatta nova ve siipernovalar bile leke hlpotem' ile
siirdiiriilmektedir. Degisen yildizlarin kesfinden aciklaniyordu (Eker 1999). Ne yazik ki, degisen
sonra (1667, Ismael Boulliau, Omikron Ceti), ylldlzlarm parlaklik deglslmle.rlm aglkla.trr.lak igin
tstiindeki lekelerle giines degisen yildizlarin 1s1k 11.I}am. kaynagi  olan giinesin (}egl@tlgl’ yant
degisimlerini agiklamak i¢in ilham kaynag glinesin bizzat d@@sen yildiz oldugu ancak 20 y1l
olmustur. gibi ¢ok yakin bir zamanda anlagilmustir.

2. Tarihge
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Ortagagda i¢ ige kiirelerden olusan yer
merkezli evren goriisli, yani Aristo paradigmasi
hakimdi. Aristo (MO. 384-322) ya gore ay’1
tastyan ay kiiresi ve istinde gezegenleri,
yildizlar1  tasiyan  diger  kiireler, evrenin
merkezinde oldugu diigiiniilen yer etrafinda
donerler. Ayiistii alem (heavans, sema, gok alemi)
ebedidir ve degismez, kusursuzdur,
mitkemmeldir. Kusur ve degisme fani ay alti
aleminin 6zellikleridir. Giines kusursuz ay stii
aleme aittir. Bu nedenle kusursuz olmasi gerektigi
gibi, degismemesi de gerekir.

Aristo diinya goriisiinden kopmamis Galile
zamanindaki diger bilim adamlari, bu yiizden,
Galile’nin  teleskopunda  gordiikleri  giines
lekelerine inanmadilar. Gordiikleri lekelerin
giinesten degil, objektifin istiindeki toz veya
kirden oldugunu iddia ettiler. Objektif ve okiileri
silip temizledikleri halde lekelerin genede
goriiniiyor olmas1 karsisinda bile, ilk defa
gordiikleri, bilmedikleri bu aletin anliyamadiklari
bir kusurundan oldugunu diigiiniiyorlardi.

Parlaklik ve 151k siddeti ol¢iimleri yoktu ama,
gilinesin, ay’mn ve diger 5 gezegenin (Merkiir,
Veniis, Mars, Jipiter, Satiirn) yildizlara gore
konumlarini veren gdzlemlerin M.O. 2000 den
beri yapildigi, Babil’de kil tabletler iistline
yazildigr biliniyordu. Eski Yunan biliminin
kurucular1 dahil (Thales, Babil gézlemlerinden
elde ettigi istatistik bilgi ile M.O. 585 deki giines
tutulmasini 6nceden haber vermisti) Aristo devri
bilginleri bu gozlemlerden haberdardi (Lindberg
1972). Tutulmalar diginda giinesin ve 1s181nin
degistigini gosteren ne bir belge, ne bir haber, ne
de bir emare vardi. Zaten, eski yunanl bilginler
tutulma sirasinda giines 15181n1in azalmasina diinya
ile glines arasina giren ay’mn sebeb oldugunu
biliyorlardi. Giines hep ayni giinesti. Dogal olarak
yunanlt bilginler gilinesin degistigine veya
degisebilecegine ihtimal bile vermediler.  Ama
ote yanda, astronomi gelenegi, gozlem teknigi
Babil kadar eski (M.O. 2000) olan ¢in
medeniyetinde baska tiirli diisiinenler de vardi.
Eski yunan astronomik bilgileri, epicycle teorileri
ile birlikte giines ve ay tutulmalarinin dogru
agiklamalari Biiyiik iskender (M.O. 334 - 323)’in
fetihleriyle Hindistan’a, oradan budist hacilarla
Cin’e ulagmasina ragmen, ¢inli astronom Wang
Chog (l.inci yiizyill) tutulma sirasinda giines
15181 azalmasma ay’in sebeb oldugunu yin-
yang prensibi geregi kabul etmiyordu (Thurston
1996). Toprak gibi edilgen, pasif, disi yani yin
olan ay, nasil olurda tam tersi yang olan giinese
etki edip 151811 azaltabilirdi. Yang olan giines
yang (etkin) olmas1 geregi 151811 kendisi azaltiyor
ve tekrar kendisi eski haline getiriyor olmalidir.
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Il.inci yiizyillda (Galile’den 500 yil kadar
once) giinesin ve 1s1gmin degisimiyle ilgili bir
baska ilging felsefik tartiyjma  Bagdat’ta
yasanmigtir. Tartisma Kindi (796-872), Farabi
(780-950) ve Ibni-Sina (980-1037)’min temsil
ettigi felasife (felsefeciler) ekolii ile Es’ari
ekoliiniin temsilcisi Gazzali (1058-1111) arasinda
gecen maddi alemin (evren-kozmoz) hadis
(sonradan yaratilan) veya kadim (ezeli) olusu
hakkindadir. Kozmozun ezeli (not: ezeli olan aym
zamanda ebedidir) oldugunu savunan
felsefecilerin bagka tezleri yaninda giinesi de
ilgilendiren tezleri sudur: “.... Giines yoklugu
kabul etseydi, uzun siire sonunda onda zayiflama
meydana gelirdi. Giines bu uzun siirede
zayiflamadigina goére bu giinesin bozulmadigin
(miikemmel ve ezeli oldugunu) gosterir.” Karliga
(1981). Felsefeciler “bu uzun siire” derken 3500
yili agkin referanslarla sabit olan Babil’lilere
kadar geri wuzanan astronomik gdzlemleri
kastetmektedirler. Degistigini sOyleyen yoktur;
Giines hep ayn giinestir; demekki degismemistir.

Felsefecilerin  tezlerini tutarlilik ac¢isindan
degerlendirmeye tabi tutan ve giines konusunda
daha temkinli, daha bilimsel yaklagimi sergileyen
Gazzali’dir. O  “Tehafiit el-  Felasife”
(Felsefecilerin ~ Tutarsizligr) ismini  verdigi
kitabinda karsi tez olarak “.... Bozulmanin ancak
zayiflama ile oldugu kabul edilse bile, gilinese
zayiflamanin sirayet etmedigi nereden
bilinmektedir? .... Belki de zayiflama vardir, ve
giiniimiize kadar bir dag miktar1 veya daha fazla
azalmstir da duyular bu miktari
kavrayamamaktadir” diyerek felsefecilere itiraz
etmigtir. (Karliga 1981)

Gazzali'nin  hakli  sliphesi  teleskopla
kesfedilen lekeler (1612, Galileo), leke gozlemleri
ve siirekli kesfedilen degisen yildizlara, hatta
degisen yildizlar1 agiklamakta kullanilan leke
hipotezine ragmen 20.inci ylizyil ortalarina kadar
dikkat cekmedi. Giinesin degismezligine dair
Aristo diinya goriisiiniin mirast menfi dnyarginin
giines 15181 Olclimlerine bile yansidigini “giines
sabiti” terimi agik¢a gdstermektedir. Giines sabiti,
ortalama diinya-giines uzakliginda birim ylizeye
birim zamanda biitiin dalga boylarinda giinesten
gelen 1s11m enerjisi olarak tanimlanmistir. Birimi
watt/m? dir.

Gilines sabiti terimi gecen yiizyilda ortaya
atilmugtir.  {lk  dlgiimleri de (1837) Pouillet
tarafindan yapilmistir. Bu yiizyilin baglarinda
Amerikan Smitsonian Enstitiisii yerden yiiksek
dag istasyonlar1, balonlar ve ugaklarla; atmosfer
disindan 1960 I yillarda roketler ve Mariner uzay
araci1 vasitastyle siirekli gozlem ve Olglim
sonuglart almistir. Iste bu gozlemler, giines
sabitinin  sabit olmadigim1  gdsteren  ilk
gozlemlerdir. ~ Ama  giivenilir  degillerdir.



Duyarlilik ve segici sogurma problemleri vardir

(Pap 1997).
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Sekil 1. Giines sabitinin ortalama power spekrumu. 27 giinlilk
(rotasyon) peryod ve standart sapmalar isaretlenmistir.
(Foukal ve ark.1977)

2.1. Degismeyen Giinesten Degisen Giinese

Cok degil sadece 22 yil o6nce Astrophsical
Journal da yayinlanmis bir makale (Foukal, Mack
ve Vernazza 1977, AplJ.,215,952) Mariner 6 ve 7
uzay araglarindaki radyometrelerle alinmis giines
sabiti Ol¢timlerini degerlendiriyor ve Olgiilebilir
bir degisimin olmadigini iddia ediyordu. Foukal
ve ark.(1977)’min verdigi O6l¢iilebilirlik sinir1
%0.03 idi. Gilines 1smimimin lekeler degil de
fakulalar sebebi ile %0.1 mertebesinde degistigini
ima eden 1923 -1952 doneminde alinmis
Simitsonian verilerine de atif yapan yazarlar, bu
daha yeni, daha duyarli 6l¢iimlerde bile, giines
sabiti Ol¢limlerinin power spektrumunda 27
giinliik peryoda (giinesin donme peryodu) karsilik
gelen sinyalin giriiltii  i¢inde kayboldugunu
gosteriyordu. Sekil 1 de Foukal ve ark. (1977)’nin
elde ettigi power spektrum ve 27 giinliik peryoda
karsilik gelen sinyal ve verilerin standart sapmast
gosterilmektedir.

Gilines 1s1gmin siipheye meydan vermeden
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Sekil2. Son 20 yilin uzay uguslartyle elde edilen giines sabiti
Slgtimleri (SOHO dan)

gercekten degistigi 1970 li yillarin  sonunda
baslayan duyarliligi arttirilmig radyometreler ile
donatilmis uydu gozlemleri 6zellikle ACRIM 1
(Active Cavity Radiometer Monitoring I) ve
NIMBUS-7 uydusundaki ERB (Earth Radiation
Budget) deneylerinin 10 yili agkin siireyle stirekli
aldiklar1 olgtimler ile ortaya ¢ikmistir. 1979 ve
sonrast gilines sabiti dl¢liimleriyle ilgili deneyler,
uydular ve kullanilan detektorlerin (6lgii aleti)
cinsi ve zamanlati Tablo 2 de gosterilmistir.

Son 20 yilin giines sabiti dl¢limleri de Sekil 2
de tek grafik olarak verilmistir. Diisey eksen
watt/m? cinsinden giines 1sitmasi yani giines
sabitidir. Yatay eksende giinler (alt) ve yillar (iist)
isaretlenmigtir. NIMBUS-7 ve SMM-ACRIM 1
gozlemlerinin mutlak deger olarak farkli olmasi
Olciim hatalarindan kaynaklanir. Ama, bu iki
bagimsiz uydunun elde ettigi bu gozlemlerin
grafik istlinde sekil olarak benzerligi, yani 1980
den 1986 yilina kadar olan azalma ve tekrar 1990
yilina dogru artig, 6l¢iimlerin relatif degisimlere
daha duyarli oldugunu gésterir. Sekil 2 de gunesin
en az parlak oldugu 1986 yillar1 giines aktivite
peryodunun minimum donemine rastlar. Bu da bu
gozlemlerin ortaya koydugu siipriz bir sonugtur.
Lekelerin gilines 1s18in1 tamamen olmasa da
kismen bloke ettigi bilinmektedir. Ama tersine
lekelerin olmadigi donemde gilines 15181 daha

Tablo 2. Son 20 yilda giines sabiti dl¢iimleri ile ilgili atmosfer dis1 projeler.

DENEY ADI UZAY ARACI RADYOMETRE ZAMAN
ERB NIMBUS-7 HF Kasim 78 - Ocak 93
Earth Radiation Budged
ACRIM 1 SMM ACRIM Subat 80 - kasim 89
Active Cavity Radiometer Irradiance Solar Maximum Mission
Monitoring [
ACRIM II UARS ACRIM Eylil 91 -
Upper Atmosphere research Satelite
ERBE ERBS ACRIM gibi Ekim 84 -
Earth’s Radiation Budged Earth Radiation Budged Satelite
Experiment
SOVATI EURECA DIARAD Temm.92 - Haz.93
Solar Variability Experiment Eurepean Retrievable Carrier Differential Dual Absolute
Radiometer
SOVA II « PMO-6 94 -?
VIRGO SOHO DIARAD Aralik 95 -
Variability of IRradiance and Solar and Heliospheric Observatory PMO-6
Gravity Oscillations
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Sekil 3. SMM/ACRIM I verilerine gore giinesin 151k egrisi (diiz ¢izgi)
ve PSI (Photometric Sunspot Index) modeline gore (kesikli
¢izgi) teorik 151k egrisi ve egri listiinde belli zamanlarda giines
yiizeyindeki lekelerin konumu.

azdir. Bir bagka ifade ile, giines {istiinde lekelerin
en cok goriildiigii, 11 yillik aktivite peryodunun
maksimimunda, parlakligini yani uzaya yaydigi
1s1n1m enerjisini de arttirmaktadir. Ama bu durum
lekelerin gilines 151811 azaltmadigi anlamima da
gelmez.

Diisey eksende giiriiltiymils gibi goriinen
Olciimler zaman skalasi (yatay eksen) daha da
genigletilip glinesin es zamanl yiizey goriintiileri
ile karsilastirilinca diisey eksendeki sagilmanin bir
giriilti  olmadigi ve lekelerin soniiklestirici
etkisiyle, goriinen yiizeydeki leke miktar1 ve
konumuyle ilgili bir degisim oldugu hemen fark
edilecektir.

Sekil 3 bir leke gurubunun gegisini ve bu
zamanlara tekabiil eden SMM/ACRIM I
gozlemlerini ve PSI (Photometric Sunspot Index)
modeli ile hesaplanan degigimleri gdstermektedir.

Lekelerin ¢ok oldugu, 11 yillik peryodunun
maksimumunda goriilen giinesin
limiinositesindeki artis fakulalarin  etkisiyle
aciklanmaktadir. Sonug olarak giines
isinimindaki  degisimler sOyle Ozetlenir: Giines
sabiti lekelerin  gecisiyle ilgili %0.3 ve
fakulalarin gecisiyle ilgili %0.08 oraninda kisa
peryodlu (27 giin) degisim gosterdigi gibi
manyetik aktivite peryodu 11 yillik siire i¢inde de
% 1 e yakin bir genlikle degistigi belirlenmistir.

2.2. Global Titresimlerle ilgili Degisimlerin
Kesfi

Gilines diskinin merkez bdlgesinde lokal
radyal hizlar1 inceleyen Leighton, Noyes ve
Simon (1962), peryodu 5 dakika olan titresimleri
bulmustu. Sonra, modifiye edilmis manyetogram
kullanarak giines diskinin merkez bdolgesindeki
hizlar ile, dis kenar (halka) bolgelerdeki hizlari
karsilagtirmakla, Severny, Kotov ve Tsap (1976),
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160 dakikalik titresimleri buldu. Ayni zamanda
bir baska ¢alisma (Brookes, Isaak ve van der Raay
1976), 7699 K 1 ve 5890, 5896 Na I ¢izgilerini
kullanip, biitiin  diskin (yildiz gibi) hizini
incelemekle peryodlart 2".65, ve 2".7 saat ve
genlikleri 2.7 ve 4.5 m/s olan titresimler yaninda,
yine peryodlart 58™ ve 40 ™ dakika olan 0.8 ve 0.7
m/s lik genlikli titresimlerden haber veriyordu.
Yine bu arada, disk capi Sl¢limleri yapan Hill,
Stebbins ve Brown (1976) gurubu da peryodlari
6™ ila 66 ™ dakika arasinda degisen genlikleri 0.01
ac1 saniyesi civarinda c¢ok sayida titresim
oldugunu soyliiyordu.

Ancak, giinesteki bu titresimlerin global
nitelikte oldugunu, 7699 K 1 ¢izgisi ile entegre
(yildiz gibi) giines 1518min  duyarli Doppler

spektroskopisini  yapan, sonuglarii  power
spektrum analizi ile inceleyen Claverie ve
ark.(1979) ilan etmistir. Boylece glinesin

zonklayan yildizlar gibi ama daha kii¢iik genlikte
radyal ve radyal olmayan (non-radial) olarak
zonkladig1 da ortaya ¢ikmustir.

Kronolojik  sira  bakimindan  zonklayan
yildizlarda 6nce peryodik parlaklik degisimleri,
sonra zonklamalar, yani ylizeyin radyal hiz
degisimleri kesfedilmis ve bu da daha sonra
parlaklik degisimlerinin fiziksel sebebi olarak
aciklanmistir. Simdi gilines igin tam tersi bir
durum s6z konusudur. Acaba, 1980 li yillarda
giineste kesfedilen parlaklik degisimleri arasinda
giinesin global titresimlerinden kaynaklanan bir

bileseni var mudir? Dogal olarak boyle
aragtirmalar da  gecikmeden  uygulamaya
konmustur.

Yine aynt gurubun (Claverie ve ark.1981)
1979 da Pic Du Midi ve 1980 de Calar Alto
g6zlem evinden yapilan intensite gozlemlerine ve
power spekrum analizlerine gore tespit ettigi 5
dakikalik global titresimlere karsilik gelen,
peryodu 5 dakika civarinda intensite degisimleri
vardir. Ama bu sinyaller ¢ok kii¢iiktiir ve giiriiltii
icinde kaybolmustur. Claverie ve ark.(981) ideal
gozlem sartlarinda beklenen inrensite
degisimlerini <3 x10- rms olarak ilan etmistir.

3. Giinesin Yildizlar  i¢indeki

Konumu

Degisen

Degisen yildizlarin klasik siniflandirmasinda
degisen yildizlar once iki ana guruba ayrilir.
Biinyesel (intrinsic) degisenler ve harici
(extrinsic) degigenler. Harici degisenler genelde
cift yildizlardir ve peryodik parlaklik degisimleri
geometrik nedenlerle, yani yoriingenin bakis
dogrultusunda eyimine bagl olarak go6zlemci
acisindan yildizlarin bir birini 6rtmesi ile, yani
peryodik tutulmalarla agiklanmaktadir. Algol, 83



Lyrea ve W Uma tiirii yildizlar1 igeren bu gurup
onceleri 151tk egrilerinin  sekli  bakimindan
smiflandirilmigsa da gliniimiizdeki smiflandirma
cift sistemlerin gravitasyon potansiyel alanlarina
yani Roche Loblaria gore durumlar1 g6z Sniinde
tutularak yapilmaktadir. Fiziksel olarak daha
anlamli olan bu smiflamada ¢ift yildizlar ayrik,
yar1 ayrik ve kontak ciftler olarak siniflanir. Her
cift y1ldizin tutulma gostermesi gerekmez. Ancak,
Algol tiirti 151k egrileri ayrik, B Lyrea tiirii 151k
egrileri yar1 ayrik ve W Uma tiirli 151k egrileri de
Roche loblarinin her ikisini de doldurmus kontak
ciftlerden oldugu bilinmektedir. Giines tek anakol
yildizidir. Bu nedenle harici degisenler arasinda
yer almiyacaktir.

Bu durumda giines bir degisen yildiz olarak
blinyesel degisenler arasinda yer alir. Ama,
biinyesel degisenler de kendi iginde iki Gnemli
kola ayrilir. Cataclismic degisenler ve zonklayan
yildizlar. Cataclismic degisenler nova, ciice nova
(U Gem) ve siipernova gibi ani parlamalar
gosteren yildizlart i¢ine aldigindan, bu gurubun
bu giinkii giinesle ilgisi yoktur. Giines global
titresimleri nedeniyle sefeit, RR Lyre, mira ve
diizensiz degisen RV Tauri gibi zonklamalar
nedeniyle degisenler arasinda olmalidir. Ancak,
Zeilik ve Smith (1987)’nin ifadesiyle biinyesel
degisenler gurubunda cataclismic veya zonklayan
olmadig1 halde degisenler de vardir. Bu iki guruba
da girmeyen bu ii¢iincii alt sinifta T Tauri ve flare
yildizlari, manyetik degisenler, RS CVn tiirii
(lekeler art1 varsa tutulmalar ve diger yakinlik
etkileri) degisim gosteren yildizlar bulunur. RS
CVn yildizlarinin varsa tutulma ve yakinlik
etkileri  disinda  kalan  diger  parlaklik
degisimlerinin sebebi olarak giinesteki gibi soguk
lekelerin varligi 1950 1i yillardan sonra uzun
tartigmalar sonucu bu giin kabul edilmektedir.

O halde, giines RS CVn tiirii yildizlan igine
alan biinyesel degisenler gurubunun ugiinci alt
gurubu iginde yer almaktadir. Ayni zamanda
giines bir zonklayan yildizdir, ama zonklama
nedeniyle olan 151tk degisimlerinin  genligi
giinesteki lekeler ve fakulalar nedeniyle olan
degisimlerin genligine gore iki order yani birkag
yiiz defa daha kiiciiktiir. Zaten, RS CVn yildizlar1
bir bagka acidan gilines benzeri aktivite gosteren
yildizlar olarak bilinmektedir.

4. Degisimlerin Modellenmesi

Goriintirde iki problem vardir:

1- Yiizey titresimlerinin ve bu titresimlerin sebeb
oldugu intensite degisimlerinin modellenmesi,

2- Manyetik aktivite ile ilgili (lekeler, fakulalar)
parlaklik degisimlerinin modellenmesi
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Amag gilines liiminositesinin (Le) nasil ve
neden degistigini detaylariyle anlayabilmektir.
Degisime katki miktar1 gbz oniinde tutuldugunda
degisim sebebleri s0yle siralanmaktadir: Leker,
fakulalar, network ve sakin gilines. Burada en

belirsiz  olan network ve sakin  giines
bilesenleridir. ~ Zonklama  nedeniyle  olan
degisimler sakin glines bileseni icinde

diistiniilmektedir. Peryodu ¢ok kisa (5 dakika) ve
genlikleri de ¢ok kiiciik olan zonklamalarla ilgili
degisimler diger bilesenlerden hemen ayrilirlar.
Bir de bu bilesenlerin tim etkisi olarak
diisinebilecegimiz peryodu 11 yillik aktivite
peryoduna tekabiil eden %1 oranindaki degisimin
de modellenmesi veya aciklanmasi
gerekmektedir.

Glines sabiti degisimleri hakkinda yeterli hatta
bayagi ¢okca bilgimiz olmasina ragmen geri
plandaki fizik mekanizmalar heniiz tam olarak
anlagilmis degildir (Pap 1987). Arastirmalara
kolay tarafindan baglamak bilimin metodudur. Bu
ylizden bu calismada sadece 2.nci tiir yani
manyetik aktivite ile ilgili degisimleri ilgilendiren
modeller &zetlenecektir. Bu konu bile heniiz
baslangi¢ asamasindadir. Bu yiizden zonklama ile
ilgili 151k degisimlerine deginilmiyecektir.

4.1. ilk Modeller

Glines  sabitinde peryodik degisimlerin
kesfedilmesiyle birlikte hemen konuyle ilgili
teorik modelleme c¢alismalart da basladi. 1lk
sayisal modeller Hudson ve ark. (1982),
Foukal(1981), bir de Sofia, Oster ve Shatten
(1982) tarafindan ortaya atild1.

Hudson ve ark.(1982)’in ifadesiyle giines
sabiti :

Sy = jg@ Idw=27l (f—gf j; uf (wldp (1)

dir. Burada I=Ipf(n) giines yiizeyinde (fotosfer)
parlaklik dagilimini ifade etmektedir. Q ise bir
astronomik birim uzakliktan giinesi goren kati
acidir.  Formiilin  devamindaki I giines
ylzeyinden dik dogrultuda g¢ikan 1s11mM
yogunlugu yani intensitedir. f(i) ise CLV (Center
to Limb Variation) kenar kararmasi dedigimiz
giines diskinin merkezinden kenarma parlakligin
nasil degistigini gosteren fonksiyondur. p = cos 0
dir ve 0 da bakis hatt1 ve ylizeye dik dogrultu
arasindaki acidir. Bu durumda bir lekenin 1ginima
katkast :

Aspot

(4vy

Sspot =H g(:u)]spot (2)



ve giines sabitinin relatif degisim miktar :
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olarak ifade edilmektedir. Bu formiillerdeki Agpot
leke alan1 ve g(p) lekelere iligkin kenar kararma
fonksiyonudur. Bu ilk modellerde lekelerin umbra
ve penumbra sicakliklar1 ayni, umbra-penumbra
alan oranlar1 sabit kabul edilmistir. Kenar kararma
fonksiyonu da fotosfer ve lekeler i¢in ayni oldugu
kabul edilmis, ve f(p)= (3u+2)/5 Gray atmosferler
icin gecerli Edington yaklagimi kullanilmistir.

Relatif degisim miktarin1 veren bagintrya PSI
(Photometric Sunspot Index) ismi verilmistir. PSI
nin en basit yazilimi ise:

3pu+2
2 4)

-]

)

PSI=a) A u

dir. Burada alfa a
A T, \* 4
™ [1_(714) }' Ap
spot 0 spot

bagntisiyle lekelerin kontrastini ifade eder. Ay,
Ap, ve Agpot sirastyle umbra, penumbra alanlar1 ve
lekenin toplam alanidir. Ty ve Tp de umbra ve
penumbra sicakliklart To da 6100 K kabul edilen
fotosferik kara cisim sicakligidir. Allen (1976)
“Astrophysical Quantities” deki degerlere gore o
= 0.315 dir. Bu deger biitiin lekeler i¢in ayni
kabul edilmistir. Bu yiizden o, (4) bagintisinda X
isaretinin digina alimmuistir. ¥ isaretinin ig¢indeki
terimlere gelince As ppm (parts per million)
biriminde relatif (yarikiireye gore) leke alanidir.
Konum itibari ile her lekenin disk dstiinde farkli
izdiislimii vardir. Bu nedenle p = cos 0 terimi As
den hemen sonra gelmistir. Ote yanda (3pu+2)/5
terimi de kenar kararmasini ifade etmektedir.

Her giin i¢in giinesteki leke alanlar1 ve leke
konumlar1 SGD (Solar Geophysical Data)
dergisinde yayimlanmaktadir. PSI fonksiyonu bu
mevcut verileri kullanmak bakimindan ¢ok
pratiktir. Zaten bu durum gdz Oniinde tutularak
hazirlanmistir.

Chapman ve Meyer (1986) fakula etkisini de
eklemekle modelleme ¢aligmalarini bir adim daha
ileri gotlirmiistir. Chapman ve Meyer (1986)
giines sabitine etki eden iki fonksiyon
tanimlamigtir. Bunlar :

o =
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PSI =—A,C,u(3u+2) (6)
ve
PFI = 4,C, (1-3u> +2) (7

fonksiyonlaridir. Bunlardan ilki baska tiirlii ifade
edilmesine ragmen bildigimiz PSI fonksiyonudur.
Ikincisi ise fakula etkisini ifade eden PFI
(Photometric Facula Index) fonksiyonudur. PSI
lekelerin azaltic1 etkisini, PFI fakularin katkisini
ifade ettiklerinden, ilki negatif ikincisi pozitiftir.
Cs ve Cp leke ve facularla ilgili kontrast
degerlerini iceren katsayilardir. As bildigimiz
ppm biriminde leke alanidir. Ancak, fakula
alanlar1 duyarli Olcililemediginden, hatta disk
merkezine yakin bolgelerde fakulalart gérmek
bile miimkiin olmadigindan, dogrudan fakula
alan1 ve fakula contrast1 degil de bir proxi yani
ikinci derecede belirteglerden biri Ca K plaj
alanlar1  kullanilmaktadir. Bu yiizden PFI
fonksiyonunda fakulaya isaret eden “f” indisi
yerine plaj kelimesini ifade eden “p” sembolii
kullanilmistir. Yani, Ap fakula alami degil proxi
olarak dlgiilen Ca K plajlarinin alanidir. Fakulalar
hakkinda bir baska ihtilaf konusu da fakulara ait
muhtelif CLV (kenar kararmasi) bagmtilarinin
varlig1 ve birinin digerine tercihin keyfi olmasidir.
PFI fonksiyonundaki p’li terim ¢esitli CLV
fonksiyonlarindan sadece birisidir.

Biitiin lekeler ig¢in ayni bolometrik kontrast
(o)  degerini  kullanmak  hesaplar1  ¢ok
kolaylagtirmaktadir. Ama bu kolaylik, aslinda,
PSI fonksiyonunun duyarliligindan 6diin vermek
anlamima gelmektedir. Once Brandt, Schmidt and
Steinegger (1990) o nin hesabinda kullanilan
sabit umbra-penumbra alan orant Ay/Ap= 0.32
degerinin sadece biiyiik lekeler icin gecerli
oldugunu ve kiigiik lekeler icin Ay/Ap= 0.24
degerinin kullanilmas1 gerektigini gosterdi. Yine,
Brandt, Schmidt and Steinegger (1992) bir
sonraki makalede bolometrik kontrast (o)
degerinin lekeden lekeye degisimini dogrudan
incelemis ve leke biiyiidiikge kontrast degerinin
de Dbiyldigini ortaya koymustur. Nihayet,
Brandt, Stix and Weinhardh (1994) APSI (Area
Dependent Photometric Sunspot Index) y1 tarif
edip klasik PSI y1 degil, APSI y1 kullanmay1
Onermigtir.

NIMBUS ve ACRIM verilerini modelleme
calismalar i¢inde son bir gelisme Steinegger ve
ark.(1996) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismanin oncekilerden farki o kontrast degerini
pixel pixel leke icinde bile degisken kabul edip
monokromatik fotoraflardan hesaplayip
kullanmasidir. Steinegger ve ark.(1996) PFI
fonksiyonunu hesaplarken de Ca plaj alan1 ve



parlakliklarindan (proxi) empirik olarak Vrsnak,
Placko ve Ruzdjak (1991) tarafindan belirlenen
Cp (konrast katsayisi) degerlerini kullanmakla
fakuladan fakulaya degisen parlakliklar1 da
hesaba katmig oluyordu.

4.2. VIRGO Verilerinin Modellenmesi

VIRGO (Variability of solar IRradiance
and Gravity Oscillations) diinya ile giines
arasindaki Langrange (L1) noktasinda gozlem
yapan SOHO (SOlar and Heliospheric
Observatory) uzay aract ustiindeki 12 degisik
amagli deney diizeneklerinden sadece biridir.
SOHO ya uydu demek dogru degildir ¢iinkii o
diinya etrafinda dénmez. Diinyadan yaklagik 1.5
milyon km uzakta L1 noktasinda sabit
durmaktadir. Bu yiizden kesintisiz gézlem yapma
kabiliyeti vardir. VIRGO deneyi her 3 dakikada
bir DAIRAD, her iki dakikada bir PMO-6 isimli
radyometreler ile bolometrik giines sabiti
Olciimlerini almakta ve SPM (sunphotometer)
isimli 6zel tasarlanmig fotometre ile de 402, 500
ve 862 nm e tekabiil eden 5 nm bant genisligi olan
Ol¢timleri gerceklestirmektedir. 1996 yilinda veri
gondermeye baslayan VIRGO, SOHO nun 1998
de bir manevra esnasinda kontrolden ¢ikmasi,
birka¢ ay sonra bulunmasi, tekrar kaybolmasi,
tekrar bulunmasi hari¢ giliniimiizde de veri

)

500 1

-0 L
150 3 = 0

Sekil 4. Yukaridan asagiya 402, 500, 862 ve total (bolometrik)
bantlarda giinesin 1996 daki 150 giinliik 151k egrisi.
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gondermeye devam etmektedir.

Sekil 4 giriltiden armndirilmig  VIRGO
verilerini, yani yukaridan agagiya giinesin 1996 da
alinmig 402, 500, 862 nm ve bolometrik 151k
egrilerinin 150 giinliik bir kismini gostermektedir.
VIRGO verilerinin daha énceki uydu dl¢iimlerine
gore avantaji sadece daha duyarli olmasi degil,
hem bolometrik hem de tayfin li¢ farkli spetral
bolgesinde 6l¢iim yapiyor olmasidir.

VIRGO verilerinin indirgenip modellenmesi
ve sonuclarinin da yayinlanmasi Fligge ve
ark.(1998) icin ¢ok slirmedi. Kanzelhdhe gurubu
olarak bizim bu konudaki g¢aligmalarimiz heniiz
devam etmektedir. Fligge ve ark.(1998) VIRGO
verilerini  agiklayacak  bir model teknigi
geligtirmislerdir. Ancak, bu modelleme tekniginin
spektral yani farkli ii¢ dalga boyundaki dl¢timleri
de igermesi harig, daha onceki NIMBUS ve
ACRIM verilerine uygulanan modellere gore
herhangi bir yeni gelisme kaydettigini sdylemek
zordur. Fligge ve ark.(1998) model atmosfer
hesaplarini kullanip sabit giines igin Terr = 5777 K
e tekabiil eden Fgs, ve Terr = 5150 K ile de umbra-
penumbra alan oranimi 1/3 kabul eden biitiin
lekeler i¢in ayn1 Fs, ve Fontenla ve ark.(1993)’nin
(FAL-P) modelini modefiye ederek fakulalar igin
Fr flukslarini (birim yiizeyden dik dogrultuda
birim zamanda g¢ikan enerji miktar1)) VIRGO
bolometrik  ve spektral verilerinin  teorik
hesabinda kullanmak i¢in hesapladi. Lekeler ve
fakulalar i¢in hesaplanan lekeden Ilekeye,
fakuladan fakulaya degismeyen Fligge ve
ark.(1998)’nin  kullandiklar1 kontrast degerleri
Tablo 3 de gosterilmistir.

Tablo 3. Fligge ve ark.(1998)’nmin VIRGO igin bolometrik ve spetral
kontrast degerleri.

Toplam Kirmizi Yesil Mavi

(862 nm) (500 (402

nm) nm)
LEKELER -0.3566 -0.3186 -0.4811 -0.5908
FAKULALAR 0.0597 0.0352 0.0723 0.0988

Sakin giines, lekeler ve fakular i¢in belirlenen
flukslarla zaman ve dalga boyunun bir fonksiyonu
olarak giinesin goriinen ylizeyinden gelen aki
miktar1 da

Fo(at)=l=ay(t)=a ()|F(2)+a,(t).F,(2)
+a (1).F(2)
(8)

olarak tarif edildi: Burada as(t) ve adt) leke ve
fakularin filling faktorleri (katki payi, doldurma
orani) dir. Bunlar da ayrica as(t) = as . As(t) ve
art) = ar . Rmge(t) ile gosterip sirasiyle lekeler ve
fakulalar i¢in as ve ar sembolleri ile gosterilen
scaling (skala) faktorlerini tarif etmislerdir. Bu




durumda farkli dalga boylarindaki gilines 1s1tmasi
zamanin bir fonksiyonu olarak

SC(t)=[Fo(At)K (2)dA Q)

olacaktir. Burada K€(}) ii¢ ayr1 dalga boyundaki
VIRGO kanallarini temsil eden kanal gecirgenlik
katsayisidir. Her bant i¢in 50 A bant genisligi
icinde K¢(A) = 1, diginda sifir olarak alinmaktadir.
Bu modelde zamana gore degisen sadece iki
parametre vardir. Bunlar da Ag(t) goriinen
yiizeyde lekelerin toplam alan1 ve Ruwmg(t)
magnesium core to wing ratio dedikleri giines
tayfindaki magnesyum ¢izgisi goézlemlerinden
elde edilen fakula etkisinin tahminine yarayan
proxi  Olgiileridir.  Zamanla  degisen bu
parametreler de dogrudan SGD  (Solar
Geophysical Data) dergisinden temin edilmistir.
Modelde sadece as ve ar sembolleriyle gosterilen
skala parametresi adi verilen iki serbest model
parametresi vardir. Fligge ve ark.(1998) bu model
parametrelerini iterasyonla degistirip teori ve
gbzlem arasinda en iyi uyumu veren degerlerini
aradilar. Ulastiklari sonuc: as = 0.97 £0,07 ve ar =
(18.0 £1.3) x10° dir. as degerinin bire yakin
olmast kullanilan leke alanlarinin bire bir etkili
olmast anlamindadir. Ama, ar degerleri igin
durum boyle degildir. Fakula etkisini hesaplarken
dogrudan degil dolayli yani proxi Olgiimleri
kullanildig1 i¢in ar degeri bir oranti katsayisi
gibidir.

Sonug olarak soylersek, Fligge ve ark.(1998)
modelleme teknigi olarak daha iyi bir duyarlilik
veya bir ilerleme getirmemis, sadece VIRGO
verilerini kabaca teorik olarak iiretmistir. Lekeden
lekeye degismeyen kontrast (flux) degerleri
kullanilmig, kaba Olg¢limler olarak bilinen
yaymlanmig leke alanlar1 ve fakulalar i¢in Mg
core to wing ratio degerleri tercih edilmistir.

4.3. Kanzelhohe Grubunun Modeli

Uzun donem verilerini modelleyen Fligge ve
ark.(1998)’nin  aksine, Kanzelhéhe gurubu
(P.N.Brandt, Z.Eker, A.Hanslmeier, W.Otruba ve
M.Steinegger)  giines  aktivitesinin  sakin
doneminde tek bir leke gecisi gibi basit 14 giinliik
peryodlart modellemeyi amaglamistir.
Gurubumuz leke etkisinin miimkiin oldugu kadar
eksiksiz ve dogru hesaplanmasiyle, VIRGO
verilerinden fakulalarin da dogrudan proxiye
gerek  kalmadan  modellenebilir  oldugunu
diisiinmektedir. Modellerde kullanilan analitik
formiiller Zeki Eker tarafindan iretilmistir.
Eker’in ifadesiyle :
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Leke dstiinde ¢ok kiiciik bir yiizey (dA)
diisiinelim. Bu yilizey pargasinin toplam giines
isinimindaki etkisi

Fo-IpdA + IsdA
(10)

olacaktir. Burada Fe hi¢ leke olmamasi halinde
giinesten gelen toplam aki miktaridir. Fe dan
cikartilan birici terim o leke parcasmin karanlik
yani hi¢ 1s1n1m yaymamasimi garanti eder. Ikinci
(Is dA) terim ise o leke pargasinin giines 1g1nimina
katkisidir. Burada Ip ve Is sirasiyle fotosfer ve
lekenin o noktadaki i1sinim yogunluklar1 yani
intensiteleridir. dA differansiyel yiizeydir ve her
bir leke i¢in (10) ifadesinin ayr1 ayr1 entegrali
alinmalhdir. Ama oOnce kontrastla ilgili o
parametresini tarif edelim. (10) ifadesi dA ve Ip
parantezlerine alinirsa

Fo 1,11~ s (11)

seklinde yazilabilir. Burada Is/Ip orami Eker’in
yildiz lekeleriyle ilgili modellerinde (Eker 1994)
kullandig1 yine o sembolil ile gosterilen leke-
fotosfer intensite oranit (spot to photosphere
intensity ratio) adi verilen parametredir. Eger,
o=Is/Ip ise tek bir leke sebebi ile kabolan aki

Fo- [1,(1-a)4
leke

(12)

dir. Buradaki alfanin daha onceki giines
modellerinde kullanilan alfa dan farkli olduguna
dikkat ediniz. Daha Once giines modellerinde
kontrast degeri olarak kullanilan o bizim
formiilimiizde (1-a) ya denktir. (5) ifadesiyle
karsilagtirtlirsa burada tanimladigimiz yeni alfa,
umbra penumbra alan oranindan bagimsizdir. (12)
ifadesindeki  entegral ile leke  katkisi
hesaplarken lekeler i¢in ayri bir kenar kararma
yasasi da gerekli degildir. Halbuki klasik PSI
fonksiyonunda hem fotosfer hem lekeler icin
CLV yani kenar kararmasi diigiiniilmiis ama hesap
kolayligi ayn1 kabul edilmisti. (12) deki integral
alfa sifir (ylizeyde hi¢ leke yok) kabul edilip
giinesin gorlinen ylizeyi ig¢in entegral ¢oziiliirse
Fo elde edilir. Soyle ki:

Fo= ledw=2ﬂ(f—3)zloﬂf(ﬂ)ud# (13)

Farkli dalga boylarinda giinesin 5.inci derece
empirik kenar kararma kanunu (CLV) yani
katsayilar1 Pierce ve Slaughter (1977); Pierce,
Slaughter ve Weinberger (1977) ve bir de Neckel



ve Labs (1977) tarafindan belirlenmistir. Bu
durumda f(p) besinci dereceden bir polinomla
ifade edilip entegrasyon islemi tamamlanirsa

2
R@
F, =27Z']0[E) (§+§+%+%+%+§) (14)

elde edilir. Katsayilar (A,B,C,D,E,ve F)
bilinmektedir. O halde Feo bilinirse 1o veya Io
bilinirse Feo katsayilarin gegerli oldugu dalga
boyu i¢in hesaplanabilir. Ancak, amacimiz bu
degil sakin giinese yani Fe a gore lekelerin sebeb
oldugu degisim miktarini modellemektir. (12)
ifadesindeki entegrali niimerik toplam olarak
olarak yazip Foe ile normalize edersek

1,(1-a)dA
F_@_ jleke p( )
Fo Fo

I Z A 2 3 4 5

0 +Bu+Cu“+Dp” +Ep”" +Fu l—a)dA

2 Fi B.C.D.E 11)
27R71 24—3+4+5+6+7

1

(15

ve mR?= 1, yani giinesin goriinen diski birim alan
kabul edilirse Fo ve Iy a da gerek kalmadan (Io
terimleri de bir birini gotiiriir) gdzlenen
degisimler

Z (A+By+C;12 +D,u3 +E/14 +F/15 Xl—a)dA

1—

A, B, C D E E)
2(2+3+4+5+6+7

(16)

formiilii ile modellenebilir. Burada negatifli terim
normalize edilmis kayiptir. Birimi dA nin (bir
pixelin alani) birimine baghdir. Eger, dA ppm
(parts per million) olarak ifade edilirse kayip
enerji de sakin giinese gore ppm dir. Bolometrik
Olgtimler igin CLV f(n) = (3u+2)/5 Edington
yaklagimi kullanilirsa bolometrik degisimler igin
gbzlenen degisimler

=1-13(2+3u)1-a)i4 (17)

olacaktir. Bu formiilde alfanin ifadesi de basittir.

Alfa
j4

a=|-L
Tphot.
Ts lekeli bolgede pixel pixel hesaplanmasi

(18)

dir.
gereken her pixelin etkin sicakligidir. Tek bir leke
icin tek bir ortalama sicaklik kabul edilebilecegi
gibi umbra, penumra bolgeleri i¢in ayr1 ayr1 da
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hesaplanabilir. ise  fotosferin  etkin
sicakligidir.

Uygulama icin gerekli olan giines goriintiisii
(lekeler ve konumlar1) ve VIRGO dalga
boylarinda (402, 500, 862 nm ve bolometrik) alfa
degerleridir. Gurubumuz yine SOHO uzay
aracinda veri kaydeden MDI (Michelson Doppler
Imager) isimli deneyden elde edilen giines
giirtintiilerini kullanmaya karar vemistir. Her giin
iki tane olmak fizere, 1996 haziran-temmuz
donemine ait tek bir lekenin gectigi MDI
continuum goriintiileri SOHO dan istendi. Bu
goriintiiler 94 mA bant genisligi olan dalgaboyu
ayarlanabilen filtrelerle Ni I A = 6768 A ¢izgisi
kullanilarak Dopplergram olarak alinmis 1024 X
1024 CCD goriintiilerinden elde edilmistir.
Aslinda, continuum goriintileri olarak
giivenilirlikleri  gurubumuzda tartisilmaktadir.
Ama, kararli, eksiksiz bir goriintii seti olmalari
bakimindan tercih edilmislerdir.

Secilen 14 giinliik peryodlardaki dijital MDI
goriintiileri bilgisayara yiiklendi. Sonra, her biri
lokal alfa (fotosfere gore intensite oranlar)
degerini dogrudan verecek sekilde normalize
edildi, yani diizlendi. Sekil 5 de diizlenmemis
(solda) ve diizlenmis (sagda) goriintiiler
goriilmektedir. Diizlenmemis (solda) goriintiide
CLV (Center to Limb Variation) oldugundan dis
bolgelere dogru fotosfer parlakliginin azaldigi
goriilmektedir. Diizlenmis goriintiide (sagda)
intensite dagilimi diskin her yerinde ayni duruma
getirilmis  yani  kenar  kararmasi  (CLV)
diizeltilmistir. Sekil 5 de isaretlenmis yatay ve
diisey dogrultudaki intensite degisimleri Sekil 6
da gosterilmistir. Leke ve fakulanin etkisini yatay
eksende (Sekil 6 iist) ve sadece fakulanin etkisi
diisey eksende (Sekil 6 alt) agikca goriilmektedir.

Diizlenmis gorlintillerde her pixel degeri
dogrudan dogruya alfa degerini vermektedir.
Boylece (16) ve (17) formiilleri dogrudan
uygulanabilir. Bu uygulamadan 6nce yaptigimiz

Tphot

testler diizleme isleminin yetersiz oldugunu
gosterdi. Cok az da olsa giinesin rotasyon etkisi,
diizeltilmesine ~ ragmen, = MDI  continuum
goriintillerinde  kaldigmm1  farkettik. =~ MDI

goriintiileri ikinci defa normalizasyon (diizleme)
islemine tabi tutuldu. Goziin farketmedigi bu
ikinci diizleme igleminden onceki ve sonraki

Sekil 5. Diizlenmemis (solda) ve diizlenmis (sagda) MDI gériintiileri.
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Sekil 6. Isaretlenmis yatay ( X) ve diisey (Y) eksenlerdeki intensite

degisimleri.

oan

goriintiiler abartili ve lekeler giderilmis olarak
Sekil 7 de karsilagtirilmastir.

iki defa diizleme isleminden sonra, simdi daha
giivenli bir sekilde, dijital goriintiilerdeki her
pixelin parlakligi alfa olarak alinabilir. Ancak, bu
alfa degeri L = 6768 A dalga boyu icindir.
Alfalarin VIRGO dalga boylarina adaptasyonu
gereklidir. Bu adaptasyon islemini yaparken once
her pixelin palaklik sicaligt  (brigthness
temperature) hesaplanmaktadir. Eker (1994) deki
o tarifi lekelerin etkin sicakligi i¢in ¢ozilirse,
her pixelin sicakligini veren

hc
T, = /ﬂ;f

' I-e 7MT0
n(l-———m—)
xp

(19)

formilii elde edilir. Bu formiilde A, MDI
goriintiilerinin dalga boyu, A=6768 A dir. T, ise
bu dalga boyunda diskin merkez bdlgesi igin
parlaklik sicakligidir.  Siireklilikteki donukluk
(continuum opacity) dalgaboyunun bir
fonksiyonudur. Farkli dalga boylarinda giinese
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Sekil 7. Bir ve iki defa diizleme islemine tutulmus goriintiilerin farki.

baktigimizda donukluk degerine bagl olarak
giinesin farklt derinliklerini goriiriz. Bu da
demektir ki farkli dalga boylarinda farkli Ty (disk
merkezindeki parlaklik sicakligi) degerleri vardir.
MDI igin hesaplanan Ty - Tx farkinin VIRGO nun
oteki kanallarinda da sabit kabul edip, leke
istiindeki her pixel icin hesaplanan bu degeri
VIRGO  kanallarinda ve  bolometrik Ty
degerlerinden ¢ikartilmasiyle VIRGO kanallar1 ve
bolometrik Tx ler elde edilir. Yine bu Tx ler ve
uygun Ty lar ile alfa degerleri, ve her kanalin alfa
degerleri ile de lekelere iliskin 151k kaybi
hesaplanmaktadir. VIRGO kanallar1 (A = 4020,
5000, 8620 A) ve bolometrik hesaplanan bu 151k
kaybi teorik model i¢in sadece bir noktadir. 14
giin i¢in de (giinde iki tane) farkli goriintiilerin
kullanilmasiyle de segtigimiz 14 giinliik peryodlar
icin giinesin model (teorik) 151k egrisi elde edilmis
olur.

Sekil 8 hesaplanan modelleri ve VIRGO
verilerini gostermektedir.Bu bir 6n ¢aligmadir.
Kirmizi kanal (8620 A) hari¢ basarili oldugu

Sekil 8. Yukaridan asagiya mavi, yesil, kirmizi ve bolometrik VIRGO
verileri (diiz ¢izgi) ve Kanzelhohe modelleri



sOylenebilir. Ancak digerlerininin de problemsiz
oldugunu diisiinmiiyoruz. Caligmalarimiz devam
etmektedir.

5. Sonug¢

Model yapmaktaki amag, teoriyi ve ilgili
parametreleri eyip biikiip gozlenen egri ile teorik
egriyi bir birine uygun hale getirmek degil,
neticede bir seyler 6grenmek olmalidir. Ozellikle
VIRGO verilerinin modellenmesi fakulalarin fizik
yapilarint 6grenmek agisindan 6nemli oldugunu
distiniiyoruz. Giinesin parlaklik degigimlerinin
modellenmesinin asagidaki maddeler agisindan da
onemli oldugu diisiinilmelidir.

1. Degisimlerdeki etkili fizik  sebeblerin
belirlenmesi.  Isleyen mekanizmalar ve
ozelliklerinin ~ O0grenilmesi. Fotosfer ve

kromosferik yapinin daha iyi belirlenmesi.
2. Uydu gozlemleri olmadigi zamanlarda giines
isitmasinin nasil degistigine dair tahminler

yapabilmek.

3. Giines sabiti degisimlerinin iklim
degisiklikleri ve sera etkisi ustiindeki roliinii
anlamak.
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Erken Ana-Kol Oncesi Kiiciik Kiitleli Yildiz Evriminde
Doteryum Yanmasinin Etkileri
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OZET: Kiigiik kiitleli yildizlarin erken ana-kol 6ncesi (EPMS) evrim ¢aligmalari Iben, 1965; Ezer ve Cameron, 1965;
Grossman et al., 1974; VandenBerg et al., 1983 tarafindan yapilmigtir. EPMS evrimi 6zellikle geng galaktik kiime
yildizlarmin yaglarinin belirlenmesinde (Ezer ve Cameron, 1967; Mazzitelli ve Moretti, 1980) dikkate alinmaktadir.
Bu ¢alismada 1) yildizlarin i¢ kisimlart ile atmosferleri i¢in yeni opasite tablolari (OPAL) ii) Hummer ve Mihalas
(1988) ve Mihalas et al. (1988) tarafindan verilen hal denklemleri (MHD) kullanilarak 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
1.0, 1.3 ve 1.5 giines kiitleli yildizlar i¢in dSteryum yanmasi dahil edilerek yeni EPMS modelleri elde edilmis,
doteryum ana-kol konumlar1 (DMS) belirlenmistir. Daha sonra literatiirden bulunan yeni ana-kol 6ncesi (PMS)

yildizlarinin gézlemleri ile mukayese yapilmistir.

1. Yildiz Modelleri

Fiziksel girdiler ve niimerik integrasyon
islemleri Yildiz ve Kiziloglu (1997) tarafindan
aciklanmaktadir. Evrim modelleri Henyey metodu
kullanilarak elde edilmis, tiim niikleer reaksiyon
oranlart Caughlan ve Fowler (1988) dan
almmigtir. Baglangi¢ déteryum bollugu Hubbard
(1994) tarafindan verilen 1.4x107 olarak segilerek
kiiciik kiitleli yildizlarin biiziilme zamanlarimi
kisalttig1 bilinen ddteryum yanmas:i 2H(p,y)*He
ve 2H(d,n)’ He hesaplamalara dahil edilmistir.

Radyatif opasiteler Iglesias et al., 1992
tarafindan verilen tablolar (OPAL) kullanilarak
kuadratik interpolasyon yontemiyle bulunmustur.

Basing i¢in Kulomb diizeltmesi, kismen
dejenere elektronlarin basing etkileri gibi ideal
olmayan etkilerin hesaplamalara dahil edildigi
MHD hal denklemi 6zellikle kiigiik kiitleli
yildizlarin evriminde 6nemli rol oynamaktadir.

Konveksiyon yolu ile enerji iletimi igin
karisim uzunlugu teorisi dikkate alinmigtir.
o=1.74 olarak kimyasal bolluk oranlar1 ise
X=0.699, 7Z=0.019 olarak kabul edilmistir.

2. Sonug¢ ve Tartisma

Déteryum  yanmasi  baslangicinda  yildiz
modelleri i¢in elde edilen fiziksel parametrelerden
bazilar1 Tablo-1 de verilmektedir.

Déteryum atesleme zamanlari ilgili kiitleler
icin ikinci siitunda verilmektedir. Buradan da
anlagilacagi  gibi  sadece 0.3Mg  yildizi

doteryumunu tamamen yakamamaktadir. Ciinki
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bizim kabul ettigimiz yanma zaman araliginda
hala konvektif bir yapiya sahiptir. Yine tablodan
goriilecegi gibi evrimi takip edilen kiitle araligi
g0z Oniine alindiginda déteryum

8x103 °K < T, < 10° °K

sicaklik araliginda yanmaktadir.

Tablo 1. Déteryum yanmasi baslangi¢ parametreleri

M/M | tasteryum(y1l) | log Terr [Log L/Lg|  Te(°’K) pe(g cm™)
0.3 1.355x10° 3.572 0.225 7.985x10° | 9.937x10?
0.4 1.356x10° 3.583 0.403 9.018x10° | 8.179x107?
0.5 1.043x10° 3.600 0.615 9.514x10° | 6.210x10?
0.6 | 8.053x10* | 3.613 0.828 9.464x10° | 4.276x107?
0.7 | 7.679x10* | 3.622 0.960 9.848x10° | 3.557x10?
0.8 | 6.450x10* | 3.629 1.110 9.744x10° | 2.650x10?
0.9 | 6.988x10* | 3.638 1.178 1.054x10° | 2.660x10?
1.0 | 5.260x10* | 3.639 1.335 9.830x10° 1.752x1072
1.3 | 4.789x10* | 3.651 1.516 1.090x10° | 1.422x107?
1.5 | 3.820x10* | 3.651 1.650 1.072x10° | 1.022x107?

Sicakhigin 103 °K altina ve yogunlugun 0.01
gr/cc lizerine ¢ikmaya basladigi noktaya kadar
déteryum yanmali modeller elde edildi. 0.4 ve 1.5
Mg yidizlann  i¢in  merkezi sicaklik  ve
luminositenin  zamanla degisimi  Sekil-1’de
verilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi
doteryum yanmast boyunca ylizey
luminositesindeki azalma oran1 ile merkezi
sicakliktaki ~ artma  zamanla  azalmaktadir.
Déteryum yanma siireleri 0.4Mg i¢in 3.4x10° y1l,

1.5Mg i¢in ise 1.7x10° y1l olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. 0.4 ve 1.5Mg yildizlar1 igin liiminosite ve merkezi sicakligin

zamanla degigimi.

Elde edilen déteryum yanmali OPAL opasiteli
modelleri Cox Stewart (1970) opasiteli Kiigiik
(1993) ile modelleri ile karsilastirdigimizda yeni
modellerin OPAL opasitesinin i¢ bolgelerden
ylizeye enerjiyi daha kolay tagima olanagi
saglamasi nedeniyle, verilen bir zamanda daha
diistik liminositeye sahip olduklar goriilmektedir.
Ayrica konvektif parametre o’nin daha biiyiik
secilmesi ile modellerin evrim yollar1 H-R
diyagraminda sola kaymaktadir. Buda
gostermektedir ki yeni kuramsal modeller yildiz
kiimeleri i¢in daha kii¢iik bir yas tanimlamaktadir
(Kiigiik et al. 1998).

Iki gen¢ galaktik kiime, sirasiyla Trapezium
ve NGC 6611 ile T Tauri yildizlar elde edilen
kuramsal sonuglarin uygulanmasinda se¢ilmistir.
Bunlara ait gozlemsel Renk-Kadir Diyagramlari
Kenyon ve Hartmann (1995) tarafindan verilen
doniisim  tablolar1  kullanilarak  kuramsal
Hertzsprung-Russell (H-R) diyagramina
cevrilmigtir. Kuramsal yas cizgileri ve Ornek
yidizlarin ~ H-R  diyagramlart  Sekil-2’de
verilmektedir.

Bu sonuglara gére NGC 6611 i¢in 0.1-6 Myil,
T Tauri yildizlar igin ise 5x103 yil bir yas smri
elde edilmistir.
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Sekil 2. Trapezium, NGC 6611 ve T Tauri Yildizlarinn H-R

Diyagrami. Igi bos kutular ve siyah ¢izgi ile kuramsal
doteryum ana-kol’'u (DMS) belirtilmistir. t=10°, 10, 10°,
5x10°, 10° yil yas gizgileri ve 0.3, 0.6, 0.8 ve 1.5Mg

yildizlarinin evrim yollar1 ayrica gosterilmistir.
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77 Cep Orten Cift Yildizinin Fotoelektrik Isikolciimii ve Isik
Egrilerinin Analizlerine iliskin ilk Sonuclar

Omer L. DEGIRMENCI, Cengiz SEZER, Omiir GULMEN

Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 35100 Bornova-izmir
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OZET: 7ZZ Cep (=HD215661 =BD+67°1463) orten ift yildizinin Ege Universitesi Gozlemevinde B ve V
renklerinde 151k egrileri elde edilmistir. Bu ¢alismada sistemin 151k egrisi ¢dzlimlerine iliskin ilk sonuglar verilmistir.
Ilk bulgulara gore sistem geometrik olarak ayrik olmakla beraber yoldas bilesen oldukca gelismistir. Bu nedenle yari-

ayrik ¢oziimler de arastirilacaktir.
1. Giris

ZZ Cep (=HD 215661 =BD+67°1463) orten
cifti, liclii sistem olan ADS 16252 nin parlak
bilesenidir. Sistemin B ve C bilesenleri ZZ
Cep'ten sirasiyla 3.6 ve 20.6 saniye uzakliktadir.
ZZ Cep'in orten bir degisen olabilecegi ilk kez H.
Schneller (1929) tarafindan kesfedilmistir. ZZ
Cep'in tayfsal gozlemleri Herbig (1947)
tarafindan yapilmistir. Herbig sistemin tayf
smifint B7+FOV olarak vermis ve dikine hiz
egrilerini analiz ederek sisteme iligkin tayfsal
Ogeleri belirlemistir. Sistemin ilk fotoelektrik
gbzlemlerini yapan Kandpal ve Srivastava (1967),
V renginde elde ettikleri 151k egrisini Russell-
Merrill yontemiyle c¢ozmiislerdir. Cester ve
ark.(1978), Kandpal ve Srivastava'nin 11k egrisini
Wood yontemiyle ¢oziimlemisler ve ¢iftin ayrik
bir sistem oldugu sonucuna varmiglardir.

Sistemin tam 151k egrilerini elde etmek ve
giivenilir ¢oziimlere ulasabilmek amaciyla, ZZ
Cep orten ¢ifti gozlem programina alinmistir.

2. Gozlemler

ZZ Cep orten c¢ifti Ege Universitesi
Gozlemevi'ndeki 48 cm (f/13) lik Cassegrain
teleskobuyla, 1995-1996 yillarinda 18 gece
gozlenmigtir. Gozlemler SSP5A fotometresi ile
yapilmis ve B ve V renklerinde sirasiyla 896 ve
916 gozlem noktast elde edilmistir. Mukayese
yildizinin gecelik goézlemlerinden yararlanilarak
her gece i¢in B ve V renklerinde soniiklestirme
katsayilar1  elde edilerek  goézlenen  fark
parlakliklar1  (degisen-mukayese)  atmosferin
soniiklestirme etkisinden armndirilmistir. Ayrica
gbzlem zamanlari Giines merkezine
indirgenmistir. Sistemin indirgenmis B ve V 151k
egrileri ile B-V renk egrisi Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. ZZ Cep orten gift sisteminin fotoelektrik B ve V 151k ve B-V

renk egrileri.

Gozlemler sirasinda ikisi bag minimum ve biri
de yan minimum olmak iizere ii¢ tane minimum
zamani tespit edilmis ve Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. ZZ Cep orten gift sisteminin bu calismada elde edilen
minimum zamanlari

Hel. J.D.

2400000+ Min Filtre
50010.4018 1 B,V
50268.4910 I B,V
50282.410 1 B,V
Cizelge 1’de verilen minimum zamanlari

literatiirden bulunabilenlerle birlestirilerek
dogrusal 151k 6geleri asagidaki gibi belirlenmistir.

Hel Min IJD = 24 34533.7559 + 251418002
+39 +8

Sistemin gozlenen minimum zamanlarina iligkin
O-C degisimlerinin  diyagrami  Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. ZZ Cep orten ¢ift sisteminin gozlenen minimum zamanlarina
iliskin  O-C  degisimleri. Biiyiik noktalar fotoelektrik
gozlemleri, kiigiik noktalar ise gorsel ve fotografik gozlemleri
temsil etmektedir.

3. Isik Egrilerinin Céziimlerine iliskin ilk
Sonuclar

Z7Z Cep orten ¢ift sistemi bu giine kadar
yeterince incelenmemistir. Herbig (1947) elde
ettigi dikine hizlarin ¢dziimlerinden sistemin kiitle
orani i¢in 0.46 degerini vermistir. Cester ve ark.
(1978) ise Kandpal ve Srivastava (1967)
tarafindan elde edilen V rengindeki 151k egrisini
q=0.46 kabul ederek ¢ozmiisler ve sistemi ayrik
olarak siiflamiglardir.

Bu c¢alismada, 1s1k egrilerinin ¢dziimiinde
Wilson-Devinney programi kullanilmustir. Isik
egrilerindeki bariz ¢okiintiiler nedeniyle sistemin
yari-ayrik olabilecegi diisliniilerek bu dogrultuda
¢Oziimler aramamiza ragmen, tatmin edici bir
sonug almamamigtir.

Herbig (1947) tarafindan elde edilen dikine
hizlar ortak olarak yeniden ¢oziilmis ve kiitle
orant q=0.48 olarak elde edilmistir. Bu nedenle q
konusunda az da olsa bir belirsizlik oldugu ve
Herbig’in  dikine  hizlarma  ¢ok  fazla
giivenilemeyecegine karar verilmigtir. Kiitle orani
q nun gergek fotometrik degerinin saptanabilmesi
icin g-taramasi yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3. Wilson-Devinney yontemiyle elde edilen kuramsal egriler ile
gozlemsel normal noktalar. Kuramsal egriler diiz ¢izgilerle
gosterilmistir.

Kiitle oran1 i¢in 0.4 ile 0.6 arasinda degerler
veren cesitli ¢ozlimler elde edilmisse de simdilik
bu ¢oziimlerin hi¢ biri tatmin edici sayilmaz.
q=0.54 veren ¢oziim simdilik iglerinde en iyisi
gibi gorinmektedir. Bu ¢oziimle elde edilen
i=82°.7 degeri de 151k egrileri dikkate alindiginda,
Cester ve ark (1978) tarafindan verilen degere
gore (86°.3) daha mantikli goziikmektedir. Bu
¢coziimle elde edilen parametreler Cizelge 2°de ve
kuramsal 151k egrileri de go6zlemsel normal
noktalarla birlikte Sekil 3’te verilmistir.

Cizelge 2. ZZ Cep’in Isik egrilerinin Wilson-Devinney yoéntemi ile
¢oziimiinden elde edilen sonuglar.

Parametre B&V
i 82774071
X, 0.41(B), 0.34(V)
X, 0.66(B), 0.55V)
A, 1.0(B), 1.0(V)
A, 0.5(B), 0.5(V)
g, 1.0(B), 1.0(V)
g, 0.32(B), 0.32(V)
T, 12940 K
T, 6653 £55 K
Q 4.091 £0.020
Q, 3.317£0.016
Q 0.540 £ 0.004
L /(L,+L) 0.934 £0.002(B)
0.899 £ 0.002(V)
L/(L,+L) 0.066(B) 0.101(V)
r (pole) 0.280
r (point) 0.292
r, (side) 0.285
r, (back) 0.290
r (pole) 0.255
r (point) 0.282
r (side) 0.261
r (back) 0.274
ZW(O-C)Z 0.0035

Herbig’in dikine hizlarinin analizi yardimiyla
sistemin fiziksel parametreleri de elde edilmis ve
Cizelge 3’te verilmistir. Yoldag yildiz FO tayf tiirii
anakol yildizlarina gore daha biiyiik kiitleli olup
H-R diyagraminda anakolun daha {istiinde bir
bolgede yer almaktadir. Bu durum yoldasin daha
on tayf tlirlinden buraya evrimlestigine dair bir
kanit olabilir.

Cizelge 3. ZZ Cep Orten Cift Sistemine iliskin Salt Parametreleri

Parametre Bas Yoldas
A/R@ 12.484
m/mg 3.71 2.00
R/Rg 3.56 3.30
M, -1747 1758
log g (cgs) 3.90 3.70




Sistemin Roche konfigiirasyonu Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4’ten de goriilecegi gibi yoldas
bilesen heniiz lobunu doldurmamis olmakla
birlikte olduk¢a gelismistir.
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Sekil 4. ZZ Cep orten ¢ift sisteminin Roche konfigurasyonunun XY-
diizlemindeki izdiigtimii.

4. Sonuglar

Bu calismada ZZ Cep orten cift sisteminin
fotoelektrik B ve V 151k egrileri elde edilmis ve
Wilson-Dewinney programu kullanilarak 11k
egrilerinin ¢oziimlerinden elde edilen ilk sonuglar
sunulmustur. Ilk sonuglara gore sistem ayrik
olmakla birlikte yoldas bilesen oldukca
evrimlesmistir. Bu nedenle yari-ayrik ¢oziimler
goz ardi edilmemelidir. Ayrica bas minimum
¢ukurunun her iki omuzundaki ¢Okiintiiler bas
yildizin etrafindaki olasi bir disk i¢in kanit
olabilir. Ancak bu iddia tayfsal caligmalarla
desteklenmelidir.

Gelecekte sistemin fotometrik ¢oziimlerine
devam edilecek ve olasi yart-ayrik
konfigurasyonlar da arastirilacaktir.
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Galaktik Novalar icin Yeni Bir Stmflama Metodu
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OZET: Bu calisma esas olarak maksimumdaki gériinen mutlak parlaklik ile inis oran arasindaki iliskiye (MMRD)
dayanir. En giivenilir dl¢limlere sahip 24 galaktik novaya gore, novalarin iki grubu MMRD iliskisinden bulunmustur:
bunlar “¢ok hizli ve hizli novalar” ile “orta seviyede hizli ve yavas novalar” seklindedir. Gruplar birbirlerinden

Eddington luminozitesinden itibaren ayrilirlar.
1. Giris

Kataklismik degisen yildizlarin bir alt grubu
olan novalar, gokyiiziinde parlakligini aniden 10°

faktorii  kadar  arttran  yildizlar  olarak
tamimlanirlar.  Yaklasik  %35’lik  bir oranla
kataklismikler ~ degisenler  igindeki  ciice

novalardan sonra gelen en kalabalik sinifi teskil
ederler (Downes ve ark. 1997). Nova kesfi
aragtirmalarinda bir galaksiyi sadece bir fotograf
plagina sigdirmak miimkiin oldugundan, novalara
iliskin, Ozellikle istatistik g¢aligsmalar ilk olarak
Samanyolu digindaki diger galaksilerde bulunan
novalar iizerinde yapilmistir. Ornegin, mutlak
parlaklik ve inis hiz1 iligkisi (bundan sonra, “M,-
t3” iligkisi veya “MMRD” olarak verilecek)
ozellikle M31 galaksisi ile Biiyik ve Kiigiik
Macellan Bulutlari’nda kesfedilmis ¢ok sayidaki
novalardan  bulunmustur. Ayrica, diger
galaksilerdeki novalar, biyiik galaktik Olgekte
(10 Mpc) uzakliklarin tayin edilmesine imkan
verir (Jacoby ve ark. 1992). Patlamadan sonra,
sakin evreye inis zamanlarina bakildiginda
novadan novaya biiyiik farkliliklarin oldugu
gorillmiistiir. Payne-Gaposckin (1957), bu 6zelligi
kullanarak “nova hiz smnifi” tanimini yapmustir.
Bu tanmima gore, Samanyolu’ndaki ve diger
galaksilerdeki tiim novalar bes ayr1 smnifa
ayrilmistir. Bugiin de bu smiflama yaygin olarak
kullanilmaktadir. Calismamizda da novalarin hiz
smiflamast  temel alimmugtir. Galaksimizdeki
novalara iligkin yeni bir simiflamanin 6nerildigi
bu calisma disinda bu konu ile dogrudan ilgili
dikkate deger bir c¢alisma Duerbeck (1981)
tarafindan  yapilmistir.  Duerbeck,  galaktik
novalarin 151k egrilerini, mutlak parlakliklarini ve
fizik 6zelliklerini incelemistir. Bu makalede, 31
galaktik novanin uzakliklari, mutlak parlakliklari
ve yildizlararasi ortama ait soniimlemeleri farkli
metotlarla belirlenmistir. Galaktik novalar igin
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farkli bir My -t3 iliskisi verilmistir. Duerbeck, 151k
egrilerinin sekillerini temel alarak novalari iki
gruba aymrmustir. ilk gruptaki novalar 131k

egrilerine gore A, Ao, Ar sembolleri ile
gosterilmistir  ve  patlamada  yayinladiklari
luminozite =~ Eddington  limitinin  dstiinde

oldugundan “Eddington limitini asan novalar”
seklinde isimlendirilmistir. Ikinci gruptakiler ise
B, C, D ile gosteriliyor ve yine maksimumda

yaymladiklar1 1sima giliglerinden dolayr da
“Eddington novalar” olarak adlandirilmistir.
Diger bir ¢alisma, Williams ve ark.’nin
(1991;1994), patlama sonrasinda nova

spektrumlarinin evrimi ve siniflamasina iligkin
arastirmasidir. “Tololo Nova Spektrel Siniflama
Sistemi” olarak tinlenen bu yeni siniflamada her
bir optik spektrum C (Coronal), P (Permited), A
(Auroral) ve N (Nebular) seklinde icerdikleri
Ozelliklerine gore, 4 evrede ve alt gruplan
biciminde kabul edilmistir. Shara (1981), klasik
novalar i¢in Mg - t3 iliskisinin teorik bir
aciklamasint yapmustir. Buna gore, ¢ok hizli
novalar agir kiitleli beyaz ciicelerde meydana
gelir ve 1sima giigleri bazen siiper-Eddington
degerine ulasir. Bu biiyiik kiitleli beyaz ciiceler,
diistik kiitleli zarflart ile termoniikleer olaylar
(TNR=Termonuclear Runaway) meydana
getirirler. Hizli novalarin zarflar1 biiyiik hizlarla
atilmasindan  dolayr  optik  parlakligindaki
yiikselisi aniden kesilir. Boylece, parlak novalarda
optik 1s1mim hizla azalir. Benzer olarak soniik
novalarda parlaklik azalmast ise yavas olur.
Novalarin  ne zaman  patlayacagt  belli
olmadigindan, tam patlama anlarinin gozlenmeleri
en az bir veya iki gece eksik olabilir. Bu durum,
ozellikle en parlak novalar igin verilen uzaklik
bulma formiillerinde biiylik hatalara sebep
olabilir. Ciinkli, bu hizli novalarin goriinen
parlakliklart maksimum civarinda ¢abuk degisir.



Bu c¢aligmada, klasik novalarin  Ha
spektrumlarina bakildiginda, bu ¢izginin siddeti
ve kontinyum akisina gore bir simiflama yapilip
yapilamayacagi konusu tizerine ¢aligilmustir.

2. Nova Smflamasma iliskin Parametrelerin
Tanimi

Calismamizda, galaktik novalar igin ileri
stiriilen yeni siniflamanin dayanagi su olmustur:
novalarin bilinen M, - t3 iligkisi, “¢ok hizli
novalar”, “hizli novalar”, “orta seviyede hizli
novalar” ve “yavas novalar” seklindeki (Payne-
Gaposckin 1957) her bir hiz smifi igin, ayr1 ayn
ele alinmig ve bu siniflar arasinda bir gruplagma
goriilmiistiir. Dolayisiyla, bu yeni siniflama
MMRD iliskisine dayandigindan, inis siirelerinin
(t3) ve maksimumdaki mutlak parlakliklarin (My)
bilinmesi gereklidir. MMRD iligkisinin giivenilir
olmast tamamen mutlak parlaklik verilerinin iyi
olmasma baghdir. Bu yiizden, M, degerleri en
giivenilir ydntem olan “nebular genisleme
paralaks1” ile bulunmalidir (Cohen 1985). Bu
yontemin uygulanabilmesi i¢in de nova zarflarinin
genisleme hizlar (Veyp), zarf ¢aplari, maksimum
parlakliklar (my) ve yildizlararasi absorpsiyon
bilinmelidir.

Bir nova, patlamasiyla birlikte parlakliginda
10-15 kadirlik ani bir artis meydana gelir ve daha
sonra zamanla bu parlaklik artis1 azalir ve nova
patlamadan 6nceki parlakligina ulasir, yani sakin
evreye gecer. Iste parlakligindaki bu azalma “inis
hiz1 (t3 ,t2 veya Vg4)” olarak tanimlanir. t3 ve t
sirastyla patlamadan sonra parlakligin 3™ ve 2™
azalmasi i¢in gegen siirelerdir. t3 ve t inig
siireleri, patlama maksimumundan itibaren
novanin 151k egrisinden giin olarak Olgiiliir. Vq
,inis hiz1 parametresi olup, V4= 2/t veya V4 = 3/t3
(kadir/giin) seklinde tanimlanir. Gergekte, her iig
parametre de novalarin fotometrik
smiflandirilmasinda kullanilmaktadir.

Cecilia Payne-Gaposchkin (1957) tarafindan
tanimlanan ve literatiirde yaygin olarak kullanilan
t3 , b ve Vg ’ye gore novalarin siniflanmasi
Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. inis hiz1 tanimina gore novalarm siniflandirilmast.

Hiz simfi t t Va
(giin) (giin) (m/giin)
Cok hizli novalar <10 <15 >0.20
Hizli novalar 11-25 16 —42 0.18-0.08
Orta seviyede Hizli novalar 26— 80 43-120  0.07-0.025
Yavas novalar 81-150 121-230 0.024-0.013
Cok yavag novalar >151 >231 <0.012

Calismamizda nebular genisleme paralaksi
icin  genisleme hiz degerleri g¢ogunlukla
literatiirden alinmustir. Ayrica ii¢ novanin, Nova
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Aql 1995, V1974 Cyg ve FH Ser’in yapilan tayf
gozlemlerinden genigleme hizlart da bulunmustur.

3. Gozlemler ve indirgemeler

Galaktik  novalarda  zarflarmin  ortaya
cikartilabilmesi ve mutlak parlakliklarinin
bulunabilmesi i¢in, Ha’daki direkt goriintii

(image) gozlemlerinden yararlanilir. Bu amacla,
Ho’da ve Hoa-disindaki filtrelerle novalarin
goriintii  gozlemleri igin CCD ile 1.82 metre
aciklikli  Cassegrain teleskop  kullanilmustir.
Zarflarin genigleme hizlarimi belirlemek amaciyla
yapilan spektroskopik gozlemler i¢in de yine
CCD ile 1.82 ve 1.22 metrelik teleskoplar
kullanilmistir. Goriintii gézlemlerimizin islenmesi
(image processing) ve seeing degerlerinin hesabi
IRAF paket programinda yapilmistir;
spektrumlarin indirgenmesinde ise, hem IRAF ve
hem de MIDAS programlari kullanilmustir.

3.1. Goriintii ve tayf verileri

Nova zarfinin agisal capimi veren gorlinti
verileri, 1.82 m’lik teleskop (Cassegrain odak, f/9;
goriis alan1 6.4°x6.4°) ve buna bagli CCD kamera
ve dar bant filtreleri kullanilarak alinmistir: Ho
icin 6563 filtresi, Ha disinda ise 6185, 6610 ve
6670 filtreleri ve bunlarin bant genislikleri de
sirastyla 45.0, 50.0, 57.0 ve 49.0 A’dur (Claudi ve
Cremonese 1993a). Kullanilan kameranin 6lgegi
0.3375 "/pixel, buna takili CCD dedektorii
Tektronix TK512M Thick, formati 512x512
pixel?, pixel boyutu 27x27 mikron® ve
alinabilecek goriintliniin boyutu ise 13.8x13.8
mm? olur, bu da ~3'x3" lik bir alana karsilik gelir.
Nova zarfinin genisleme hizint belirlemek igin
optik spektrumlar, 6zellikle de Ho bolgesi 1.82 ve
1.22 m’lik teleskoplar ve CCD dedektorleri ile
almmuistir. Bu ig i¢in biiytiik teleskopa bagli Boller
ve Chivens spektrografi (B&C) ile ¢esitli
dispersiyon ve spektrel bolgelerde 150 ve 1200
cizgi/mm sebekeler (grating) kullanilmustir.
Dispersiyon sirastyla 522 ve 42 A/mm veya 12 ve
1.0 A/pixel (23 mikron boyutlu pixele gére) olup
3400-7500 ve 6250-6850 A spektrel bolgelerini
icermektedir (Claudi ve Cremonese 1993b).
Ayrica, bu sebekelere karsilik gelen ayirma
giicleri ise swrasiyla 24 ve 1.9 A’dur. B&C
spektrograf sisteminin Olgegi 1.23 "/pixel olup
bununla irtibatlh CCD dedektdrii ise Thomson
TH7882 Thick UV-Coated, formati 580x388
pixel?, pixel boyutu 23x23 mikron®’dir. 1.22 m’lik
teleskopa (Cassegrain odak, f/16; goriis alani
3.7°x3.7°) optik prizmali spektrograf



sabitlenmistir; bir kamera (Kamera VI) ve CCD
dedektoriiyle novalarin spektrumlart alinmustir.
Prizmal1 spektrograf'ile dispersiyon Hf3’da ~ 100
A/mm veya 2.3 A/pixel; Hy’da 65 A/mm veya 1.5
A/pixel’dir (Tomov ve  Munari 1995). Bu
dispersiyonlara karsilik gelen ayirma giigleri de
sirasiyla 4.6 ve 3.3 A’dur. Cassegrain odaga
konulan bir TK512 CB1-1 CCD dedektorii,
format1 512x562 pixel?, pixel boyutu 23x23
mikron®>  dir.  Spektrumlarin  dalgaboyu
kalibrasyonu i¢in, 1.82 ve 1.22 m’lik teleskoplara
takili sirastyla Demir-Argon (Fe-Ar) ve Demir-
Neon (Fe-Ne) lambalar1 kullanilarak labaratuar
spektrumlar1 alinmigtir. Akt kalibrasyonu igin ise
Kopff 27, Hiltner 102 ve BD+40° 40’ 32" standart
yildizlar1 gozlenmistir. Ayrica, novalarin goriintii
ve spektrumlarinin  indirgeme islemlerinde
kullanilmak iizere CCD dedektériiniin elektronik
giiriiltiisiinii igeren bias ile diiz alan (flat field
dome) verileri de gozlem sirasinda alinmustir.

Novalarin zarf yarigaplarini ve zarflarin yillik
genisleme oranlarini belirlemek amaciyla, yedi
novanin Ho ve diger filtrelerle alinan direkt
goriintli gozlemleri Cizelge 2’de verilmistir.

Zarflarin genisleme hizlarini (Vexp) belirlemek
amaciyla yapilan {i¢ adet novanin spektroskopik
gozlemlerini igeren bilgiler Cizelge 3’de
verilmistir. Ornek gdsterimi icin bir gdriintii
gozlemi Sekil 1°de ve bir spektrum Ornegi de
Sekil 2°de sunulmustur.

Cizelge 2. Zarf yarigaplarini ve genisleme oranlarini belirlemek tizere
yedi novanin CCD ile almmus goriintii gézlemleri.

Nova Tarih uT Poz Yi*  Filtre Seeing
QU Vul 08.07.1994 01" 46™ 2400 9.6 Ho 24
QU Vul 08.07.1994 02 30 600 9.6 6610 3.0
FH Ser 10.07.1994 23 01 2400 24.4 Ha 23
FH Ser 10.07.1994 23 45 600 244 6610 33
QU Vul 11.07.1994 00 01 2819 9.6 Ho 22
QU Vul 11.07.1994 00 50 600 9.6 6610 35
XX Tau 30.01.1995 21 14 180 68 Ho 23
XX Tau 30.01.1995 21 37 1800 68 Ho 23
XX Tau 30.01.1995 22 24 633 68 6185 2.7
QZ Aur 01.02.1995 19 45 120 31.1 Ha 22
QZ Aur 01.02.1995 19 51 3600 31.1 Ha 2.6
QZ Aur 01.02.1995 20 54 3600 31.1 6185 2.5
NLeo 1612 02.02.1995 01 52 1200 383 Ho 1.8
NLeo 1612 02.02.1995 02 15 1800 383 6185 1.8
RW UMi 05.03.1995 00 21 3600 39.2 Ha 3.0
RW UMi 05.03.1995 01 25 1200 392 6670 2.8
RW UMi 05.03.1995 01 46 2400 392 6670 2.8
V1974 Cyg 05.03.1995 03 30 1368 3.1 Ho 2.6

@ Novanin patlamasindan itibaren gozlemin yapildig: tarihe kadar gegen zaman.

Sekil 1. RW UMi’nin 15 Mart 1995°de Ha filtresi ile 1 saat poz siiresi
verilerek alinmig bir gorintiisi. 1 numara ile RU UMi
gosterilmistir, diger numaralar ile isaretli cisimler ise komsu

yildizlardir. Resimde Kuzey yukarist Dogu ise sol taraftir.

P
3
3

E-14 erg/cmzZ/s/A
8
8

4500
Wavelength (A)

Sekil 2. Nova Aql 1995’in 10 Subat 1995°de prizmatik spektrograf ile
alinmis  bir spektrum Ornegi. Bazi belirgin ¢izgiler
isaretlenmistir.

3.2. Literatiirden toplanan veriler

Her ne  kadar, galaktik  novalarin
gruplanmasini ortaya koymak i¢in, en giivenilir
metot olan nebular genisleme paralaksi yontemi
icin nova gozlemleri yapildi ise de bu yeterli
degildir. S6z konusu teleskoplardan goézlem
zamani almanin kisith olmasi, hava sartlarinin
olumsuzlugu ve calistlan novalarin ¢ok soniik
cisimler olmalarindan dolayr goézlenmelerinin
zorlugu gibi nedenlerle gdzlenen nova sayisi
smirlt olmustur. Bu yiizden, yeterince veri ile
calisabilmek i¢in, novalarin yine ayni yontemle
bulunmus baz1 parametreleri literatiirden
almmustir.

Galaktik  novalarin, MMRD iliskisinde
kullanilacak t;3 ’lerden sonra diger Onemli
parametre, bir novanin patladiginda ulastig
maksimum mutlak parlakligidir (M,). Nebular
genisleme paralakst metodu igin kullanilacak
nova zarflarinin genisleme hizlari (Veyp), zarflarin

Cizelge 3. Genisleme parametresini belirlemek tizere CCD ile alinan nova spektrumlari.

Nova Tarih uT Poz  Giin® Spektrograf - Sebeke Spektrel Arahk  Dispersiyon
(baslangic)  (s) (A) (A/mm)
V1974 Cyg  17.07.1994 00" 50™ 900 874 B&C - 150 3400 - 7500 522
FH Ser 16.10.1994 19 41 3600 8979 B&C - 1200 6250 - 6850 42
N Aql 1995 10.02.1995 0516 60 2 Prizmatik 4100 - 5100 87
N Aql 1995 10.02.1995 05 18 300 2 Prizmatik 4100 - 5100 87
N Aql 1995 15.02.1995 04 54 900 7 Prizmatik 4100 - 5100 87
N Agl 1995 15.02.1995 05 24 300 7 Prizmatik 4100 - 5100 87

? Novanin patlamasindan itibaren gézlemin yapildig: tarihe kadar gegen zaman.
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acisal yaricaplar1 ve genisleme oranlari, novalarin
uzakliklar1 (d), patlamada ulasilan maksimum
parlakliklar (my), nova dogrultusundaki varsa
bulut veya yildizlararas1 maddenin absorplama
miktart  (Ay) ve maksimumdaki mutlak
parlakliklar (M) Cizelge 4’de verilmistir. Ayrica,

bu parametrelerin alindigi kaynaklar parantez
icinde belirtilmistir. ~ GOriintii gdzlemlerinden
nova zarflarinin ~ tesbiti  ve  boyutlarmin
belirlenmesi, ¢ok iyi atmosfer sartlarini

gerektirdiginden zordur. Bu yiizden, zarf g¢ap1
Olciilebilmis nova sayist son derece azdir.
Cizelgede, 2. siitunda verildigi gibi, literatiirde
sadece 22 novanin zarf ¢api bilinmektedir. Bu tez
calismas1 ile, iki novanin goriintii gdzlemleri
kullanilarak o6lgiilen zarf caplari ile birlikte bu
sayt 24’e¢ yikselmistir. Nova zarflarinin
belirlenmis bu yarigaplarini kullanarak “"/y11”
olarak hesaplanan yillik genisleme oranlar da 4.
situnda yer almaktadir. Genisleme oranlari,
genisleme hizi (Vep) gibi sabit kabul edilir
(Cohen 1983) ve dolayisiyla zarf sabit hizla
dogrusal olarak genigler. 5. siitunda, Ha’da
gbzlemi yapilmis ve buradan da sadece “nebular
genisleme  paralakst  yontemi”  kullanilarak
bulunmus nova uzakliklar1 “parsek” biriminde
verilmistir. Esas amag, en dogru mutlak parlaklik
degerlerini hesaplamak oldugundan, bu is igin
kullanilacak uzakligin da mutlaka en giivenilir
yontemle dogru olarak tayin edilmesi gerekir. Bu
yiizden, genisleme paralaksi diginda “M, - t3
iliskisi”, “yildizlararas1 kizarma ve uzaklik
iligkisi”, “galaksi rotasyonu”, “yildizlararasi
cizgilerin siddeti” gibi ¢esitli metotlarla bulunmus
uzakliklar gbzoniine alinmamuistir. Nebular
genisleme paralakst yontemi ile uzaklik tayinine
ait aciklama Boliim 2.2.’de verilmistir. 6. siitunda,
novalarin patlamada ulastigi maksimum visiiel
parlakliklar yer almaktadir. 7. siitunda ise, nova
dogrultusundaki varsa bulut veya yildizlararasi
maddenin sebep oldugu absorpsiyon (Ay)
degerleri  verilmistir.  Son  siitunda da
maksimumdaki mutlak parlakliklar yer almistir.

4. Teorik Mg - t3 Bagintis1

Calismamizda MMRD iliskisi, galaktik
novalarin 4 ayr1 smifi igin elde edilmistir.
Bununla birlikte, smiflarin ikiser ikigser kendi
aralarinda bir gruplasmasi da belirmistir. Bu
gruplasmanin, Eddington limiti civarinda ortaya
ciktig1 gorilmiistiir. Bu ylizden, gozlemsel yolla
elde edilen gruplasmada etkin rol oynayan
Eddington limitinin ve MMRD iligkisinin teorik
ifadeleri asagida verilmistir.
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4.1. Bir novann
luminozitesi

bolometrik Eddington

Pogson formiilii Giines biriminde luminozite
icin yazilirsa,

My paa = —2.5[0g(]fi)+ 4.69
O]

[1]

seklinde olur. Burada Lgq, bir novanin Eddington
luminozitesi;  Mpoieas, novanin  Eddington
bolometrik mutlak parlakligidir. 4.69 ise,
Giines’in bolometrik mutlak parlakligi olarak

alimmistir. Bu formiilde bilinmeyen LLEi degeri

®
Finzi (1973) ve Bath ve Shaviv’den (1976),

47rcGM® My,

T 2]

Ly = Lpaa =

ile verilir. ¢, 151k hiz1; G, g¢ekim sabiti; Myp,
Giines kiitlesi birimindeki beyaz ciice kiitlesidir.
Materyalin gegirgenligini veren x = 0.2 (1+X)
cm? g'! tamamen iyonize olmus bir gazda elektron
sacilmasiyla bulunan bir sabittir (Webbink 1985).
X ise, hidrojen bollugudur. [2] denkleminde
sabitler yerine kondugunda ve X = 0.73 alinirsa
(Allen 1973),

Ly —1ax10% M) g gt
Mg
bulunur ve bunu [2] denkleminde yerine

koyarsak, buradan bir novanin bolometrik

Eddington Luminozitesi,

M
My pag =—6.75— Z.SIog(M—WD)
®

seklinde elde edilmis olur.

4.2. Patlamada bir novanin mutlak parlakhg

Genel olarak kabul edilen goriise gore, nova
patlamalari, beyaz ciicelerin yigisma yiizeyi
iizerinde termoniikleer olaylarla meydana gelir.
Termoniikleer modele gore, beyaz ciice yiizeyine
hidrojen birikir, y1gismis zarfin alt katmanlarinda
yogunluk ve basing artar ve bu artig, niikleer
reaksiyonlar atesleninceye kadar devam eder.
Ayrintili hidrodinamik ve yari-analitik
hesaplamalara gore, patlamanin siddeti biiyiik
oranda yigismis materyalin alt katmanindaki
basing tarafindan belirlenir (MacDonald 1983):



Cizelge 4. t3 degerleri tespit edilebilmis galaktik novalar i¢in “genisleme paralaks1” parametrelerinin tam listesi (toplam 24 nova).

Nova Patlama Hizi Zarf Yaricap: (") Genisleme Uzakhk* Max. Parlakhik Absorpsiyon Max.Mutlak
Vexp (km/s) Oram d (pe) my(max) Ay (kadir) Parlakhk
("/yil) (kadir) M,(max) (kadir)
V500 Aql 1380 (1) 2.0 (1984;1) 0.05¢ (1) 5970 (1) 6.5: (1) 3.0£1.5 (1) -10.35 (1;43)
V603 Aql 1500 (2) 0.55(1918.85;3) 0.956 (2) 330 (3) -1.1(25) 0.2 (5) -9.3%c
1700 (3) 1.43 (1919.61;3) 1.09 (3) 376 (2) -1.4 (26) 0.5 (2;26) -9.3(11)
<1600> 1.76 (1920.47:3) <345>t <1.25> <0.35> 9.6 (2)
2.52(1921.47;3) <9.4>
4.1 (1922.55:3)
8.0 (1926.53;3)
8.8 (1927.32;3)
22.5(1940.5;3)
314 (1950.55;3)
524 (1982.47;3)
544 (1984.57;3)
V1229 Aql 575 (1) 0.7 (1984;1) 0.05¢ ) 2220 (4) 6.5 (1:4) 12405 (1:4)  -6.6(1)
750 (4) 1.5940.13 (1992.6:4) 0.072+0.007 (4) 2375 (1) 6.7 (25) 1.55+0.23 (4) -6.7 (4)
<662.5> <2348>tc <6.6> 1.56 (34) -6.7'c
1.6£04 (2) <-6.7>
<1.48>
T Aur 400 (2) 9.5 (1981;5) 0.106 (13;5) 700 (2) 4.127) 1.05 (35) -6.5c (2;19)
655 (5) Zarf kiiresel degil. 0.117  (2) 830 (19) 42(5) 12405 (1) -7.2ic
<527.5> 10552 <4.15> 1.2540.25 (2;26)  -7.7'¢ (19;5)
1310 (5) 1.5 Q) -7.9  (19:5)
1318 (19) <1.25> <7.3>
QZ Aur 890°c 0.42 (1995.1;14) 0.014 (14) 13900" (14) 6: (27) =1.310.2 (44) -8.0cc
3470% -11.0 (14)
V476 Cyg 725 (3) 1.13 (1944.0:3) 0.093 (19;5) 1620 (5) 2.0 (5;26) 0.6 (5) -9.85  (19;5)
790: (5) 2.8 (1984.64:3) 0.10 (3) 1500 (3) 0.85+0.4 (2;26) -9.87c
1070bc 5.7 (1981:5) 1590 (19) 0.9 (34) <-9.86>
1510% 1765 (5) <0.78>
<757.5> (3;5) 1778 (19)
<1650>
V1500 Cyg 1180 (1) 0.032 (1975.8;7) 0.233 (1) 1215 (1) 1.85(5) 1.1 ) 9.5 (1)
1500 (6) 1 (1979.65;7) 025 (7) 1230 (19) 22 (7:27) 1.2 (1;34)  -9.94ic
1600 (7) 1.7 (1983;1) 0.44: (19) 1350 (2) <2.02> 1.2540.25 (2;26)  -9.95 (43)
2000 (8) 2.6: (1981.6¢;19) <1265> 1.4 1) 210 (7)
<1550> Zarf asimetrik. 1.5 (36) -10.1 (2)
1.6 (19) -10.2 (19)
2.07+0.09 (37) <-9.95>
<1.45>
V1974 Cyg 1250 (3)  0.13£0.022 (1993.4,20) 0.1 (20) 2750+170 (14) 4.2 (25) 0 (38) -7.0ic
15004250 (3) 0.38 (1995.2;14)  0.123 (14) 3200£500 (20) 4.4 (10;28;29;30) 0.34 (28) 8.1ic
1600£100 (9) <2365>hc <4.3> 0.51 (10) -8.47'c (14)
~2080+120 (10) <2750> 0.57 (10) -8.5¢¢
<0.64 (30 -8.8ic (20)
0.95 (38) <-8.45>
0.99+0.03 (29)
<0.57>
HR Del 460 (6) 1.8 (1981;5) 0.133 (19;5) 807" 3.3 (26;27) 0.2 &) -5.05 (19;5)
520 (5) Zarf kiiresel degil. 825 (5) 3.5(25) 0.3-0.69 (37) -6.1ic
550 (8) 851 (19) 3.8(2) 0.45 (39) <-5.6>
<510> <828> 4.6 (1) 0.56  (2;26)
48(5) 0.92  (40)
<4> <0.53>
DQ Her <289.4> (11) 1.759/1.35¢ (1940.62;3)  0.228 (19;5)  200-260 (11) 1.3 (25;26) 0.16 (2;26) -5.2--5.8(11)
315 ) 2.091.5¢  (1942.6;3) 0.26 (3) 230 (19)  1.431;27) 0.2 (5) -6.1ic
320420 (12)  3.8%3.13° (1951.67:3) <0.303%0.235¢> (11) 265 (3) <135 0.24 (37) 62 (19;5)
325 3) 5244.2¢  (1956.66;3) 290 6) 03 (24) -6.4%¢
<312.4> 7.896.13° (1967.43;3) 300 (23) 0.35(37) <73 (12;24)
9.297.0¢  (1977.37;3) 302 (19) 0.40 (23) =73 (24
10.5 (1981;5) 320 (24) <0.28> <-6.5>
10.697.6° (1984.60;3) 277>
Zarf eliptik (12) 4204100 (12)
48550 (24)
~500  (24)
<468>
<315>
V446 Her  1235(1) 4.5 (1984;1) 0.188¢ (1) 1390 (1) 2.75 (1) 0.8 (1 -8.7(1)
1.740.5 (2;26) -9.2ic
<1.25> <-8.95>
V533 Her 580 (5) 1.6 (1981;5) 0.089 (19;5) 1330 (1) 3.0 (27) 0 (3% -7.14ic (1)
1050 (1) 3.5 (1984;1) 0.167¢ (1) 1376 (5) 3.5(1) 0.2 (5 745 (195)
<815>+235 1412 (19) <3.25> 0.25 (2;26) 1.7 (M)
1030%¢ (1) 0.6 (1) -7.8ic
1935" (5) 0.62 (41) -8.5'%c (5)
<1415> <0.33> <-1.7>
CP Lac 1300 (2) 11.25¢ (1981;2) 0.25 (2) 1000100 2) 2.1 (25) 0.8 (5 9.15%c (2)
1600 (5) 11.3F (1981;5) 1225"% 144 (34) -9.5ic
<1450> 1340 (19) 1.540.1 (2;26) 9.6'c
<1190> <1.25> 9.6 ()
-9.8'c (19)
<-9.5>
DK Lac 1075 (1) 2.0 (1984;1) 0.059 (1) 3855 (1) 5.0 (1) 117 (34) -9.2ic
1.240.2 (2;26) 9.35(1)
1.4 (1) <-9.3>
<1.26>
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Cizelge 4. (Devami)

Nova Patlama Hiz Zarf Yaricap: (") Genisleme Uzakhk* Max. Parlakhk Absorpsiyon Max.Mutlak
Vexp (km/s) Oram d (pe) my(max) Ay (kadir) Parlakhk
"Iyl (kadir) M,(max) (kadir)
BT Mon 800 (5) 3.8 (198135) 0.090c (5) 1865 (5) 4.5 (32:27) 0.6 (26:35) 7.5 (5)
0.63 (2)
<0.62>
GK Per 1200 (3) 5.9  (1917.86;3) 0.519 (19:5) 390 (3) 0.2 (25;26) 0.3 (5) -8.55(19:5)
9.75 (1934.75;3) 054 (2) 470 (19) 0.740.15 (2;26;33) -8.6'c
11.25 (1943.73:3) 0.65 (3) 487 (5) <0.5> 8.9 (11)
11.7 (1949.70;3) 490  (19) <-8.7>
13.9 (1959.96;3) <460>

164 (1977.7:3)
18.0 (1984.6:3)
415 (1981:5)

Zarf kiiresel degil.
RR Pic 400 (2) 11.5 (1981;5) 0.205 (19;5) 400 (2) 1.0 (25) 0.03 (37) -6.9 (2)
475 (5) Zarf kiiresel degil. 021 (2) 450" 1.2 (5;26;27) 0.04 (2;26) -7.3(19:5)
<437.5> 457 (19) <1.1> 0.2 (5 -T.4ic
480 (19) 0.6 (37) <-7.2>
490 (5) <0.22>
<455>
CP Pup 700 (2) 2.78 (1955;13) 0.183 (19;21) 835 (5) 0.2 (27) 0.24  (21) -9.55  (19;5)
710 (5) 7 (1980.2;21) 021 (2) 851 (19) 0.4 (5) 03 (5 -11.05%c (2)
1600 (13) Zarfkiiresel (2) 0.214(13) 1500 (2) 0.5 (25) 0.8+0.2 (2;26) -11.2ic (21)
1600 (21) <0.37> 0.81  (35) -11.3ic
1710% <0.54> BIRIN))
<1600> <11.3>
FH Ser 425 (14) 0.985 (1994.6;14) 0.040 (14) 645 (5) 4.4 (5;15;26) 1.05 (15 -6.8'c (19;5)
560 (15) 1.85 (1984.6;15) 0.128 (15) 676 (19) 4.5 (25) 1.8-2.1(15) -7.0'c
700 (8) 2.0 (1981.5;19) 0.136 (15) 85050 (15)  <4.45> 206 (15 2712 (15)
1100 (6) 2.65 (1989.66;15) 0.175 (19;5) 2230 (14) 222 (34) -7.3%c (15)
<762.5>+337.5 0.176 (15) <725 23 (2;26) -7.55 (19:5)
24 (37 -9.4ic (14)
28 (5 <-7.2>
<2.11>
XX Tau 6507 (1) 1.45 (1995.6;14) 0.021 (14) 3555 (1) 6.0 (1) 13(1) -8.05 (1)
22 (1984;1) 0.039¢ (1) 6490 (14) -9.36 (14)
RWUMi 950 (1) 1.0 (1984;1) 0.037¢ (1) 5250 (14) 6.0 (27) 0.1 (1) S1.7¢ (14)
1.47 (1995.2;14) 0.038 (14) 5470 (1) -1.75%c
<5360> -7.8'¢ (1)
<-7.85 (1)
<7.8>
LV Vul 860 (1) 2.8 (1984;1) 0.175¢ (1) 1040 (1) 4.5 (1;26) 12 (12) -6.8 (1)
5.2(25) 1.65 (34)
<4.85> 1.7 (26)
<1.52>
PW Vul 470£60 (16) 0.55 (1993.6;16) 0.120.01 (16) 16004200 (16) 6.3 (33) 135 (34) -6.2c  (16)
6.4 (25;26) 1.4 (26) -6.3+0.3 (16)
<6.35> 1.5£0.45 (37) <-6.25>
<1.49>
QU Vul 1000 (17)  0.41 (1994.5;14) 0.043 (14) 6300"c (14) 5.1(33) 1.540.11 (18) -10.25'c (14)
1375 (18)  Zarfkiiresel degil (22) 5.5(18) 1.83+0.3 (42;22)
1380 17) 5.6 (22;25) 1.8620.16 (33)
1440100 (18) 5.7(17) <1.73>
1570 (18) <5.48>
~1700  (18)
<1285>+285

* Sadece “genisleme paralaks1 yontemi” ile bulunan uzakliklar.

® Jog (Vexp) [km s'] = 3.49 (20.08) — 0.38 (£0.05) log (t3) [giin] formiilden hesaplanmustir (Esenoglu 1996).
¢ My(max) = -5.332 (£0.415) - 0.003(£0.0004) Vexp [km s7'] formiilden hesaplanmistir (Esenoglu 1996).

4 Eliptik zarfin biiyiik ekseni.

¢ Eliptik zarfin kii¢iik ekseni.

T Tahmini deger.

¢ Ortalamas1 alinmig genisleme hizina gore bulunan uzakliklar.

" Hesaplanan genisleme hizina gore bulunan uzakliklar.

! Hesaplanan genisleme hizina ve/veya ortalama uzaklik, maksimumdaki parlaklik ve absorpsiyon degerlerine gére bulunan mutlak
parlakliklar.

¥ Uzaklik, My(max) degerinden gidilerek hesaplanmustir.

.

Not - Tabloda “c” ile gosterilenler hesaplanarak bulunmus, “< > ise ortalamas1 alinmis degerlerdir.
anlamindadir. Parantez i¢inde verilen kaynaklar ise su sekildedir: (1) Cohen 1985; (2) Duerbeck 1981; (3) Duerbeck 1987; (4) Della
Valle ve Duerbeck 1993; (5) Cohen ve Rosenthal 1983; (6) Seaquist 1989; (7) Becker ve ark. 1980; (8) Hjellming ve ark. 1979; (9)
Iijima ve ark. 1995; (10) Rafanelli ve ark. 1995; (11) Baade 1940; (12) Ferland 1980; (13) Bowen 1956; (14) Bu tez galismasi; (15)
Duerbeck 1992; (16) Ringwald ve Naylor 1996; (17) Taylor ve ark. 1987; (18) Rosino ve ark. 1992; (19) Lang 1992; (20) Parasce 1994;
(21) Williams 1982; (22) Saizar ve Ferland 1994; (23) Patterson 1979; (24) Martin 1989; (25) Downes ve Shara 1993; (26) Warner
1987; (27) Ritter ve Kolb 1993; (28) Harward ve ark. 1992; (29) Chocholl ve ark. 1993; (30) Barger ve ark. 1993; (31) Williams 1994;
(32) Mclaughlin 1945; (33) Andred ve ark. 1994; (34) Szkody 1994; (35) Selvelli ve ark. 1990; (36) Ciardullo ve ark. 1990; (37)
Friedjung 1989; (38) Della Valle ve Livio 1995; (39) Krautter 1981; (40) Drechsel ve ark. 1977; . (41) Doroshenko ve ark. 1971; (42)
Saizar ve ark. 1992; (43) Della Valle 1991; (44) Campbell ve Shafter 1995.

igareti kesin olmayan, belirsiz
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P — GMWDAA‘MHL‘C [3]
4Ry
Burada AM,. , beyaz ciice yiizeyine yigisan
materyalin kiitlesi ve Rpyp de beyaz cilicenin
yarigapidir. Siddetli patlamalar bu kritik basincin
Prie  ~2x10" dyn cm? degerini astifinda
meydana  gelir. Bundan dolayi, yiiksek
yogunluklardaki dejenere kosullar altinda (ki
beyaz ciice yiizeyinde bu kosul saglanir) niikleer
reaksiyonlar ateglenir. Bu sekilde, termoniikleer
bir olayla patlayan bir novadaki mutlak
parlakligin ifadesi asagida gosterilmistir.

Bilindigi iizere, patlamada bir ¢ok nova
bir siiper-Eddington fazina gecer ve luminoziteleri
-7.1™ °i agar, bu deger bir Chandrasekhar kiitlesi
beyaz ciice i¢in Eddington luminozitesine karsilik
gelir (Livio 1994). Niimerik nova modeli
hesaplamalarina gére maksimum luminozite,

Lmle
Le

. L
= ﬂ(MWD’LWD’B)MJXi)(Lde) (4]
®

ile verilir. Burada Mwp, Lwp ve B sirasiyla beyaz
clicenin kiitlesi, luminozitesi ve ylizey manyetik

alan siddetidir; M , kiitle yigisma orani; X;
yigisan materyalin bollugu ve Lgsw de Eddington
luminozitesidir. [4]’deki S, en fazla beyaz ciice
kiitlesine hassastir (Livio 1994). Niimerik
hesaplarin sonuglar1 g ile Myp arasindaki iliskiyi,

~ MWD 3
ﬂ(MWD):(%M@ )

(5]
seklinde yaklasik olarak verebilmektedir (Livio
1994). Patlamada bir novanin bolometrik mutlak
parlakligi, bu asamadan sonra [4], [5] ve Pogson
formiili ile kolayca ¢ikarilir. Ayrica, patlamaya
yakin novalar i¢in, uygun bir bolometrik diizeltme
de BC = -0.1 alinabilir (A ile erken F spektrel
tipleri arasindaki siiperdevlere benzer sekilde,
Allen 1973). Buna gore,

M =83 10.0log(% ) [6]

®
ifadesi elde edilir. Bu ifade, bir novanin patlama
anindaki bolometrik mutlak parlakliginin beyaz
ciice kiitlesiyle nasil degistigini gosterir.

4.3. Bir novanin t3 - ini§ zamam

t3, novalarda genisleme fazini takip eden evrede,
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GM ), [7]

Lpty =& M,

WD

ile kabaca belirlenebilir  (Prialnik  1986;
Prialnik&Kovetz 1992). Burada M, , patlama ile
atilmus kiitle (yaklagik olarak zarf kiitlesine esit)
ve & de birimsiz bir sabittir (&=0.7, Ritter ve ark.
1991). [2] ve [7]’den,

h=E(2) [8]

WD

seklinde inig zamani elde edilir. Burada, &' yeni
bir sabittir. #; ifadesinde, bir ¢ok temel parametre
yerine zarf kiitlesinin, yani M.’nin agiklanmasi
yolu izlenir. Ilk olarak, nova atiklarindan
belirlenen  bolluk  hesabina  gére, nova
sistemlerindeki beyaz ciiceler aslinda iizerlerine
yigismis zarfin tiimiini atar. Bu yiizden, kolaylik
olmast bakimindan, beyaz ciice iizerine yigismis
bu zarftan atilan kiitle (M,), Termoniikleer Model
’de Ongoriilen yigigmis kiitleye (Mac.) esit kabul
edilir, yani Mu. = M, alinir (Livio 1994).
Termoniikleer Model ’deki zarf kiitlesi, genellikle
beyaz clicenin kiitlesinden (Mwp),
luminozitesinden (Lwp), manyetik alan

siddetinden (B), yigisma oranindan (M) ve
yigismis materyalin bollugundan (X) belirlenir
(Prialnik ve ark. 1982; Horne ve Shneider, 1989).
Bununla birlikte, biliniyor ki zarf kiitlesinin
hesaplanmasinda esas faktor, yigismis zarfin alt
katmanlarindaki basingtir. Ote yandan, beyaz ciice
icin kiitle-yarigap iligkisi,

1/2
Ryp = 1_12X1012R®[(11‘\/[/[WD )23 _(MWD )2/3}

Ch MCh
[9]
ile verilir (Nauenberg 1972). Burada, Mgy,
Chandrasekhar kiitlesidir. [3], [8] ve [9]
denklemlerinden,

3/2
l3 :A(MWD )—1 (MWD )—2/3 _(MWD )2/3 [10]
MCh MCh MCh

elde edilir. Burada, 4, zaman biriminde bir
sabittir. Dolayisiyla, #; de dogrudan dogruya
A’dan  belirlenir.  Eger [10] denkleminin
diizenlenmesi i¢in, beyaz ciice kiitlesi iyi bilinen
V1500 Cyg kullanilirsa, burada novanin inisg
stiresi #3 = 3.6 giin (Duerbeck 1987), beyaz ciice
kiitlesi Mwp= 1.28 Mg (Ritter ve ark. 1991; Livio
1994) ve Mo = 144 Mg alinirsa, [10]
denkleminden 4 = 51.3 giin elde edilir (Livio



1994). Bir sistem i¢in bulunan A4 degeri (12) de
yerine konursa,

3/2
M o M _ MW
13 =51.3( WD) 1 ( WD) 2/3 ( 0)2/3}

Ch jk[(% jk[(%

[11]

formiilii elde edilir. Sonugta, #; ,“giin” biriminde
sadece beyaz ciice kiitlesine bagli olmaktadir. Her
ne kadar #3, teorik olarak bulunmus olsa da, [11]
iliskisinde, beyaz ciicenin luminozitesinin ve
manyetik alanimmin etkisi ile yigisma oraninin
etkisi ihmal edilmistir. [11] ‘in hesaplamalarindan
goriilebilecegi gibi, 1.38 M kiitleli beyaz ciiceler
icin 7 = 0.14¢ ve 0.5 - 0.6 Mg Kkiitleli beyaz
ciiceler igin de #; = 2509 degerlerine kadar ancak
ulasilabilmektedir.

Ayrica, yukarida belirtildigi gibi, 4 degeri,
sadece bir tek sistem (ve en smirda bir nova,
gercekten de V1500 Cyg, 3 = 3.69 degeriyle,
bilinen en hizli nova) gozoniine alinarak
hesaplanmistir. Gelecekte, eger beyaz ciice kiitlesi
iyi bir sekilde belirlenen nova sistemleri olursa,
birden ¢ok sistem kullanilarak, 4 sabitinin degeri
iyilestirilecektir ~ (Livio 1994). Yigismis
materyalin kimyasal bollugunun etkisinden dolay1
farkli galaksilerde A sabitinin olasi degeri de
farklidir.

Son olarak, teorik M - ¢; iliskisini elde etmek
icin, [11] denklemindeki t; , beyaz ciicenin kiitlesi
yerine mutlak parlakligi ile iliskilendirilir. Bunun
igin, [6] ve [11] denklemlerinden,

(Mp+9.76) (Mp+9.76) ~(Mp+9.76) 372
t; =51.3x10 1° 10 5 =10 B

[12]

inig siiresi bagintist “giin” olarak elde edilir (Livio
1994). [12] formiilii, sade bir ifade ile su sekilde
de gosterilebilir:

B T T T T T T

0 50 100 150
13(gﬁn)
Sekil 3. Maksimumdaki bolometrik murlak parlaklik ile inis zamani

arasindaki iligki.

200 250
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MB(max):79.76+7.510g[1+(%)2/3} [13]

[13] bagintisi, Sekil 3 ’de gosterilmistir. Sekilden
goriilecegi gibi, teori, ancak ;3 = 0% igin Mp = -
9.76™ ’e kadar gidebilmektedir; cok daha parlak
(M > -9.76™) novalarin hesabinda ise tanimsiz
olmaktadir.

5. Bulgular
5.1. Yeni bir simflama

Galaksimizdeki mevcut novalarin  Ha
spektrumlarina bakildiginda, bu ¢izginin siddeti
ve kontinyum akisina goére bir siiflama yapilip
yapilamayacagi konusu iizerine ¢aligilmistir. Bu
yiizden, gozlemler Ho ’da yapilmistir veya
literatiirden sadece Ho ile bulunmus veriler
almmistir. Kontinyum akisi, dogrudan dogruya
novalarin luminozitelerine veya bir baska deyisle
mutlak parlakliklarina karsilik gelir. Dolayisiyla,
burada, once diger galaksilerdeki novalar igin
bulunmus ve sonra da Samanyolu’ndaki novalar
icin yapilmaya ¢alisilmis maksimum mutlak
parlaklik ile inis orami bagmtisi s6z konusu
olmaktadir. Sekil 4 ’den goriilebilecegi gibi,
novalarin parlak veya sonik ya da  biyik
luminoziteli veya kiigiik luminoziteli olarak iki
gruba ayrilip ayrilamayacagi glindeme
gelmektedir. Shara (1981), Mg - t3 iligkisinin tim
galaksilerdeki novalar igin aynt oldugunu
sOylemesine karsin, Ciardulla (1990), M3l
galaksisindeki novalar i¢in  yaptiZi Ha
gozlemlerinden yola c¢ikarak, bu galaksideki
novalarin Ho’daki parlakliklart ile inis hizlari
arasinda bir iliskinin olmadigint belirtmistir.
Calismamizda, sadece Ho’daki nebular genisleme
paralaksi verileri kullanilarak, maksimum mutlak
parlakliklar ve inis hizlar1 arasinda bir iliski
bulunmustur. Asagida agiklanan bu iliski de
galaktik novalari iki gruba ayirmaktadir.

iki grup
Ha/
Ho
Parlaklik ,I'|
(mag.)

A A

v

?

Sekil 4. Bu smiflama ¢aliymasina neden baglanildiginin 6ngoriisiini
ifade



Cizelge 5. 24 novanin hiz siifi tanimia gore t; ve My(max) degerleri.

Nova Cok Hizlh Nova Hizli Novalar Nova Orta Seviyede Nova Yavas
Novalar Hizli Novalar Novalar
<15 16<t3<42 43<t3<120 121<t:<230
3 My(max) 3 My(max) t3  My(max) t3  My(max)
V603 Aql 8 9.4 |V500 Aql 42 -10.35 [T Aur 100 -7.3  |HR Del 225 -5.6
V1500 Cyg 3.6 -9.95 V1229 Aql 345 -6.7 |DQ Her 94 -6.5 |RR Pic 150 -7.2
CP Lac 10 9.5 [QZ Aur 26.5 -8.0 |V533 Her 44 -7.7 |RW UMi 140 -7.8
GK Per 13 -8.7 V476 Cyg 16.25 -9.86 |FH Ser 62 -7.2 |PW Vul 122 -6.25
CP Pup 8  -113 |VI974Cyg 42  -845
V446 Her 16 -8.95
DK Lac 32 9.3
BT Mon 42 -7.5
XX Tau 42 -8.05
LV Vul 37 -6.8
QU Vul 348 -10.25
a2 — n—
_ . 1 [
-0 — . n —| ] o
5 & 5 o H
] 7 | e Giwvenilir .
] 7 |o Supheli
T | T | T | T | T | T I T | T | T
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tyigm) tylgm)
12—
[¢] " [
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¢
g
= & — .
i . | .
*
& 5 .
*
IR I L B B T T T ] "] T
30 &0 70 20 =] 100 140 1a0 180 20 0
5 (gl 1 (zim)
Sekil 5. a) Cok hizli novalarin Mv(max)-t; iliskisi. Dogrusal fit: Mv(max)=-10.98+0.14 t; Korelasyon katsayis1: R=0.50
b) Hizli novalarin Mv(max)-t3 iligkisi. Mv(max)=-10.36+0.066t; (siyah noktalardan), R=0.62
¢) Orta seviyede hizli novalarin Mv(max)-t; iligkisi. Mv(max)=-8.11+0.012 t; , R=0.66
d) Yavag novalarin Mv(max)-ts iligkisi. Mv(max)=-8.11+0.013 t3 , R=0.61
Once, MMRD iliskisi igin kullanilacak novalart ¢ok hizli novalar grubuna dahil edip bir
novalar, hiz sinifina gore, 4 grup seklinde Cizelge grup, ayni egime sahip orta seviyede hizl
5 ’de verilmistir. Cizelge 5 ’de, Payne- novalari, yavas novalar ile birlestirip ikinci bir
Gaposckin’in  (1957) hiz smifi tanimi esas grup olarak ele almak miimkiin gdziikkmektedir.

alinarak, her gruptaki novalarin t; ve M,(max)
degerleri verilmistir. Cizelge 5 ’e gore, 4 grup
nova i¢in My(max) -t3 iliskisi Sekil 5a, b, ¢ ve
d’de gosterilmistir. Sonra, 4 grup nova sinifi i¢in
elde edilen My(max) - t; iliskileri birbirleriyle
karsilagtirtlmistir. Cok hizli, hizli, orta seviyede
hizli ve yavas novalar1 temsil eden dogrusal fitler,
ayn1 bir grafikte, Sekil 6 ’da gosterilmistir. Her
bir dogrunun egim agis1 da belirtilmistir. Sekil 6
’da, orta seviyede hizli novalar ile yavas novalarin
egimlerinin (18°) aym oldugu goriilmektedir ve
cok hizli novalar ile hizli novalarin egimlerinden
de oldukea kiicliktiir. Cok hizli novalarin egimi
74° ve hizli novalarin ise 60° olup birbirlerine
yakindir. Bu gbzlem sonuglarina dayanarak, hizli
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Yani, bu asamada galaktik novalar, Ho’daki
gozlemlerinden bulunmus mutlak parlakliklarina
ve t3 degerlerine gore iki gruba ayrilabilmektedir.
Bu durumda, ¢ok hizli ve hizli novalarin
birlestirilmis hali (Grup I), Sekil 7a ’da ve orta
seviyede hizli novalar ile yavas novalarin
birlestirilmis hali de (Grup II) Sekil 7b °de
gosterilmistir. Sonra, her iki grubu birbirleriyle
mukayese etmek icin de, iki grubu temsil eden
dogrusal fitler, egim acilar ile birlikte Sekil 8 de
cizdirilmistir. Sekil 8 ’e bakildiginda, Grup I i¢in
59° ve Grup II icin 12° ’lik egim acilan ile,
galaktik novalarin iki gruba ayrildigir agik bir
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6. Dort grup novay: temsil eden fitler egim agilari ile birlikte
goriiliiyor.
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Sekil 7. a) Cok hizli novalarim bir grup olarak Mv(max)-t; iliskisi.

Dogrusal fit: Mv(max)=-10.36+0.067 t3

Korelasyon katsayis1t R=0.76

b) Orta seviyede hizli ve yavas novalarin ikinci bir grup
olarak Mv(max)-t3 iligkisi. Mv(max)=-7.91+0.008 t; , R=0.76

5.2. Yeni siniflamanin fizik aciklamasi

Bu sekilde ortaya ¢ikan iki ayri grubun, fizik
olarak bir anlam ifade edip etmedigini arastiralim.
Sekil 8 ’e bakildiginda, Grup II novalart Grup I
’den mutlak parlaklik degeri olarak yaklasik -6.5™
ile -7.5™ civarinda acikga ayrildig1 goriiliiyor. Bu,
siradan bir deger olmayip ¢cok dnemli bir sonugtur
ki sadece kiitleye baglh olan “Eddington
luminozitesi” ne karsilik gelir ve beyaz ciice
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My(max)

0 50 100 150
e
Sekil 8. Novalarin iki grup seklinde ayrilisini temsil eden fitler egim
agilari ile birlikte goriiliiyor.

200 250

kiitlesine (0.5 - 1.4 Mg) gore de -6™ ile -7.1™
(veya 0.7x103% - 2x103 erg s7!) arasinda degisir
(bkz. Bolim 4.1). Bu durumda, hizli novalarin,
yani Grup I novalarinin luminoziteleri patlama
esnasinda Eddington limitinden g¢ok biiyiik
olmakta (>-7.1™), yavas novalara gidildik¢e
luminozite azalmaktadir (<-7.1™) ve Grup II
novalarimin ayrildigi nokta da bu yiizden
Eddington limitine karsilik gelmistir. Gergekten,
Sekil 8’den de gorildiigii gibi, novalarin
patlamadaki 1s1ma giigleri temel alindiginda,
galaktik novalar gruplasma gostermektedir.
Siddetli patlama gdsteren novalarin luminoziteleri
Eddington limitinin ¢ok {izerinde oldugundan,
Grup I novalar1 “siiper Eddington novalar” olarak
ve patlama sirasinda yaklagik Eddington limiti
civarinda bir luminoziteye sahip Grup II novalari
“Eddington novalar” olarak isimlendirilmistir.

Sonug olarak, bu c¢alisma ile, go6zlemlerden
bulunan novalarin gruplagsmasimt  fizik bir
parametreye, yani Eddington luminozitesine

baglayarak, galaktik novalar igin “patlamada
sahip olduklar1 luminozitelerini temel alan yeni
bir nova siniflamasi” tanimlanmig olmaktadir.

Bu yeni smiflamanin fotometrik ve tayfsal
parametreler acisindan ozellikleri Cizelge 6°da
verilmistir.

5.3. Teori ile karsilastirma

Galaktik novalarin gruplagmasi, M, - t3 iligkisi
ile Sekil 8’de gosterilmisti. Sekil 9°da, bu
gozlemsel iliski, daha 6nce verilen teorik Mg - t3
iliskisi (Bkz. Bolim 4) ile karsilagtirilmistir.
Teorik MMRD iliskisindeki maksimum mutlak
parlakliklar bolometrik oldugundan, go6zlenen
mutlak parlakliklar da, BC=-0.1" (Allen 1973)
icin bolometrik diizeltme yapilmistir. Sekilde,
siiper Eddington novalar (Grup I) siyah punto ile,
Eddington novalar (Grup II) i¢i bos daire ile
gosterilmistir.  Sekilden de goriilecegi gibi,



Cizelge 6. Yeni nova siniflama metodunun tanimi.

Fotometri parametreleri Tayf parametreleri
Yeni metoda gore
nova simfi Nova hiz ts t2 Va Mbpo(max) (m) Luminozite
sinifi (giin) (giin) (m/giin) (ergs™)
Siiper Eddington Cok hizli ve 0-42 0-25 0.08 - >0.20 >-7.1 >2.2x10%
Novalar hizlh
Eddington Orta seviyede 43 -230 26 - 150 0.013-0.07 <-7.1 <2.2x10%
Novalar hizli ve yavag
galaktik novalarin gozlem sonuglari teori ile toplanmiglardir.  Tki grubun ayirim noktasi

uygunluk saglamaktadir.

5.4. My - t2 iligkisi

Galaksimizdeki novalarin  MMRD iliskisi,
nebular genigleme paralaksi verileri ile ilk defa,
Cohen ve Rosenthal (1983; Cohen 1985)
tarafindan yapilmistir. Kullanilan toplam nova
sayist 19’dur. Bunlardan 11 tanesi giivenilir,
digerleri ise siiphelidir. 19 nova igin, en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak bulunan M, - t
iliskisi,
My(max)=-10.70(+0.30)+2.41(+0.23)logt, [14]
seklinde  dogrusal bir fit bulunmustur.
Calismamizda, Cohen’in (1985) sonuglari, ilave
yeni veriler ile test edilmistir. Bu amagla, toplam
24 novanin nebular genisleme paralaksi yontemi
kullanilarak bulunmus mutlak parlakliklar ile t»
arasindaki iliskiye bakilmigtir. Bu iliski, Sekil
10°da gosterilmistir. Giivenilir 21 novadan elde
edilen en iyi fit (korelasyon katsayisi, R = 0.84),
My(max)=-11.03(£0.47)+2.27(x£0.33)logt,  [15]
seklinde elde edilir. [15] bagmtisi, Cohen’in
(1985) [14] nolu ifadesi ile, verilen hata siirlari
icinde, aynt olarak elde edilmistir. Dolayist ile,
diger galaksilerdeki novalarin My - t; iligskisinde
bulunan ters “S” seklinin aksine (Bkz. Sekil 13),
galaktik novalarda MMRD iliskisi dogrusal
olmaktadir. Sonug¢ olarak, Cohen’in buldugu
dogrusal iligki, bu ¢alisma ile desteklenmistir.

5.5. M31 galaksisindeki novalar ile bir
karsilastirma
Galaktik  novalarmn  iki  grup  olarak

ayrilmalarinin bir karsilastirilmasi, iizerinde en
cok calisilan M31 galaksisindeki novalar igin
yapilmistir. Bu galaksideki 84 novaya ait
gozlemsel biiyiikliikler Della Valle ve Livio’dan
(1995) almarak elde edilen MMRD iliskisi Sekil
11°de gosterilmistir. Sekilden goriildigii gibi, bu
galaksideki novalar da iki grup olarak
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Galaksimizde oldugu gibi Eddington limitidir. Bu
durumun  diger galaksilerle  genellestirilip
genellestirilemeyecegi ayr bir ¢alisma konusudur.

250
3 (giin)

Sekil 9. Siiper Eddington novalar (siyah noktalar-giivenilir; i¢i bos
noktali olanlar-siipheli) ile Eddington novalar (i¢i bos daireler
teorik egri (siirekli ¢izgi) ile birlikte goriiliiyor. Her iki grup
novalarin BC=-0.1 i¢in bolometrik diizeltme yapilmstir.

Myv(max) -

0.5 1.0 1.5

log 2

2.0 2.5

Sekil 10. Galaktik novalarimn MMRD iliskisi. Giivenilir 21 novadan
(siyah puntolu) gecirilen fit siirekli ¢izgi ile gosterilmistir.
Stipheli 3 nova (igi bos daireler) goz 6niine alinmamuistir.

11—

-10 —

9 —1 ® ok hizli + hizl novalar
| L3
8 — o o
- 55
"D o

7 — o

Mv(max)

Orta seviyede hizli + yavas novalar

o 1°

B \ \ \ \

0 50 100 150 200
1 (giin)

250

Sekil 11. M31°deki 84 novanin iki gruba ayrilmasi.



6. Tartisma ve Sonuclar

Kataklismik degisenlerin bir alt sinifina dahil
olan novalarin luminoziteleri iki agidan 6nemlidir.
Birincisi, bu biiyiiklik nova patlamalarinin
fiziginin ¢alisiimasma imkan verir. Ornegin,
patlamalar sirasinda ortaya c¢ikan enerjiler ve
disar1 atilan kiitleler, luminoziteye ve boylece
uzakliklara baghdir. ikincisi ise, galaksiler aras
uzaklik  6lg¢eginin  kalibrasyonu  ac¢isindan
onemlidir. Ornegin, maksimum 1s1kta, parlak
novalar, klasik sefeidlere gore daha biiylik optik
parlakliklara sahiptirler ve bdylece uzakliklarim
bulmak ¢ok daha kolaydir.

Goriildigi  gibi, novalarin luminoziteleri
dolayisi ile mutlak parlakliklart novalar igin ¢ok
onemli bir parametre olmasina ragmen, bulunacak
mutlak parlakliklardan (veya uzakliklardan)
novalara iliskin yeni giivenilir sonuglarin ortaya
konabilmesi, ancak bu biiyiikligin nebular
genisleme paralaksi yontemine gore elde
edilmesiyle olasidir.

Bu noktadan hareketle, Galaksimizde bugiin
icin bilinen 216 novadan ancak 24 tanesinin bu
kosula uygun oldugunu gordiik. Dolayisi ile bu
calisma, s6z konusu 24 novaya ait gerek kendi
yaptigimiz ~ gozlemler gerekse literatiirden
topladigimiz verilerin analizine dayanmaktadir.
Boylece ¢ok giivenilir verilerin  (6zellikle
M, lerin) arastirilmasi sonunda ortaya c¢ikan
sonuglari sdyle siralayabiliriz.

1. Galaktik novalarin zarf parlakliklart Ho’da
aragtirdlmistir.  Ha’da 1s1ma  yapan nova
zarflari, parlakliklarma gore iki gruba
ayridigni  gorilmigtir.  Ho’daki  zarf
parlakliklar1  olarak, Ha’daki nebular
genigsleme  paralakst ile elde edilen
maksimumdaki mutlak parlakliklar (M,)
almmugtir. My’ler ile t3’ler arasindaki MMRD
iligkisi her bir nova smifina uygulandiginda,
s0z konusu gruplasma agik bir sekilde
goriilmektedir  (Bkz.  Sekil 8). Bu
gruplagmanin aymrimi Eddington limiti ile
uyusmaktadir. Zarflar1 parlak novalar, soniik
novalardan Eddington limitinden itibaren
ayrilmaya baglamistir. Go6zlem sonuglari,
teori ile de uyum igindedir (Bkz. Sekil 9).
Diger taraftan, elde edilen sonug Duerbeck’in
(1981) calismasini desteklemektedir.
Duerbeck (1981), 100 galaktik novanin 151k
egrilerinin davramigini  temel alarak, 31
novanin M, - t; iligkisinden bunlar1 iki gruba

ayrmigtir.  Ancak s6z konusu ¢aligmada
kullanilan 31 novadan sadece 10’una
giivenebilecegimizden, Sekil 12’de bu

novalara ait MMRD iliskisinden iki grubun
olusup olusmadigmma karar vermek zor
olabilir. Ancak calismamizda
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degerlendirmeye aldigimiz ve verilerine
giivendigimiz 21 novanin MMRD
iligkisinden sonra bu siniflamanin kesinlik
kazandigini ifade edebiliriz (Bkz. Sekil 10).
Ote yandan, galaktik novalar igin
buldugumuz ikili gruplasma M31 novalarinda
da gorilmiistir (Bkz. Sekil 11). Boylece,
Eddington limitine dayanan yeni nova
smiflamast M31 novalart i¢in de dogru
olmaktadir.

2. Diger galaksilerdeki novalar i¢in, M, - t;

iliskisinin ters “S” seklinde ortaya ciktig1
bilinmektedir (Jacoby ve ark. 1992). Sekil
13°de, M31’den elde edilmis M, - t, iligkisi
goriilmektedir (Della Valle ve Livio 1995).
Ote yandan, galaksimizdeki novalarda bu
durum farklhidir. Galaktik novalarin My - t;
iligkisi, hi¢ bir zaman ters “S” seklinde
olmayip, aksine, dogrusal bir iligki seklinde
oldugu ilk defa, nebular genisleme paralaksi
degerleri kullanilarak, Cohen ve
Rosenthal’den (1983; Cohen 1985) sonra bu
calisma ile verilmistir. Cohen’in (1985)
kullandig1 yiiksek kaliteli nova sayisi 11 iken,
calismamizda bu sayr 21°e¢ yiikselmistir.
Giivenilir noktalardan gecirilen en iyi
dogrusal fit, verilen hata sinirlar1 iginde,
Cohen’in sonucu ile aynit g¢ikmustir (Bkz.
Bolim 5.3).

0.50 1.00 1.50

logt3

2.00 2.50

Sekil 12. Sadece genisleme paralaks1 yontemi ile bulunmus 10 novanin
MMRD iliskisi.

0.5 1.0 1.5

logty

2.0 2.5

Sekil 13. Diger galaksilere ait novalarmn gosterdigi MMRD iliskisi.



Tesekkiir: HHE, Cooperasyon bursunu saglayan
Italya Disisleri Bakanligi’na tesekkiirlerini sunar.
Ayrica, bir yil siiresince konuk ettikleri ve gozlem
imkant sunduklart i¢in tesekkiir eder. Bu ¢aligma
Istanbul ~ Universitesi ~ Arastrma  Fonunca
desteklenmistir. Proje No: T - 142/241095

Kaynaklar

Allen C.W., 1973, Astrophysical Quantities, p.94

Andred J., Drechsel H., Starrfield S., 1994, A&A,
291, 869

Baade W., 1940, PASP, 52, 386

Barger A.J., Gallagher J.S., Bjorkman K.S,
Johansen K.A., Nordsieck. H., 1993, 4ApJ, 419,
L85

Bath G.T., Shaviv G., 1976, MNRAS, 175, 305

Becker G.J., Duerbeck H.W., 1980, PASP, 92,
792

Bowen S., 1956, Stellar Spectroscopy and
Photometry, p.338

Campbell R.D., Shafter A.W., 1995, ApJ, 440,
336

Chocholl D., Hric L., Urban Z., Komzik R.,
Grygar J., Papousek J., 1993, A&4, 277, 103

Ciardullo R., Shafter A.W., Ford H.C., Neill J.D.,
Shara M.M., Tomaney A.B., 1990, 4ApJ, 356,
472

Claudi R.U., Cremonese G., 1993a, Padova and
Asiago Observatories, Handbook, Ver.1.0

Claudi R.U., Cremonese G., 1993b, At of Fe-Ar
lines for the B&C Spectrograph Padova and
Asiago  Observatories, Technical Report,
No.1.

Cohen J.G., 1985, 4pJ, 292, 90

Cohen J.G., Rosenthal A.J., 1983, ApJ, 268, 689

Della Valle M., 1991, A&4, 252, L9

Della Valle M., Duerbeck H.W., 1993, 4&4, 275,
239

Della Valle M., Livio M., 1995, ApJ, 452, 704

Doroshenco V.T., Dibai E.A., Esipov V.F., 1971,
SovAstr, 14, No 6, 921

Downes R.A., Shara M.M., 1993, PASP, 105, 127

Downes R.A., Webbing R.F., Shara M.M., 1997,
PASP, 105, 127

Drechsel H., Rahe J., Duerbeck H.W., Kohoutek
L., Seitter W.C., 1977, A&AS, 30, 323

Duerbeck, HW., 1981, PASP 93, No.552, 165

Duerbeck H.W., 1987, SpSciRev, 45, Nos.1-2.

Duerbeck H.W., 1992, AcA4, 42, 85

Esenoglu H.H., 1996, Doktora Tezi, Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Ferland G.J., 1980, Obs, 100, 166

Finzi A. 1973, ApJ, 183, 183

Friedjung M., 1989, Classical Novae, (eds. M.F.
Bode, A. Evans), John Wiley&Sons, p.187

67

Harward T.L., Gehrz R.D., Miles J.W., Houck
J.R., 1992, ApJ, 401, L101

Hjellming R.M., Wade C.M., Vandenberg N.R.,
Newell R.T., 1979, 4J, 84, 1619

Iijima T., Esenoglu H., Rosino L., 1995, I4U Cir.
No.6135

Jacoby G.H., Branch D., Ciardullo R., Davies,
R.L., Harris W.E., Pierce M.J., Pritchet C.J.,
Tonry J.L., Welch D.L., 1992, PASP, 104,
No.678, 599

Krautter J., Klare G., Wolf B., Duerbeck HW.,
Rahe J., Vogt N., Wargau W., 1981, A&A,
102, 337

Lang K.R., 1992, Astrophysical Data: Planets
and Stars, Spring-Verlag New York, Inc.

Livio M., 1994, 22" Saas Fee Advanced Course,
Interacting Binaries, Springer-Verlag,
Germany, p.135

Macdonald J., 1983, ApJ, 267, 732

Martin P.G., 1989, Classical Novae, (eds. M.F.
Bode, A. Evans), John Wiley&Sons

Mclaughlin B., 1945, 4J, 136, 1153

Nauenberg M., 1972, ApJ, 175, 417

Parasce F., 1994, A&A4, 282, .13

Patterson J., 1979, PASP, 91, 487

Payne-Gaposchin C., 1957, The Galactic Novae,
Amsterdam: North-Holland

Prialnik D., 1986, ApJ, 310, 222

Prialnik D., Livio M., Shaviv G., Kovetz A.,
1982, ApJ, 257, 312

Prialnik D., Kovetz A., 1992, ApJ, 385, 665

Rafanelli P., Rosino L., Radovich M., 1995, 4A&A,
294, 488

Ringwald F.A., Naylor T., 1996, MNRAS, 278,
808

Ritter H., Livio M., Webbing R.F., 1991, 4pJ,
376, 177

Ritter H., Kolb U., 1993, (eds. W.H.G. Lewin, J.
Van Paradijs, E.P.J. Van Den Heuvel)
Cambridge University Press

Rosino L., Iijima T., Benetti S., Ambrosio V.D.,
Di Paolantonio A., Kolotilov E.A., 1992,
A&A, 257, 603

Saizar P., Starrfield S., Ferland G.J., Wagner
RM., Truran J.W., Kenyon S.J., Sparks
W.M., Williams R.R., Stryker L.L., 1992,
ApJ, 398, 651

Saizar P., Ferland G.J., 1994, ApJ, 425, 755

Seaquist E.R., 1989, Classical Novae, (eds. M.F.
Bode, A. Evans), John Wiley&Sons, pp.143-
162

Selvelli P.L., Cassatella A., Bianchini A.,
Friedjung M., Gilmozzi R., 1990, Physics of
Classical Novae, (eds. A. Cassatella, R.
Viotti), TAUColl:122, 65, Springer-Verlag,
Berlin, Heidelberg, Germany

Shara M.M., 1981, ApJ, 243, 926

Szkody P., 1994, AJ, 108, 639



Taylor A.R., Seaquist E.R., Hollis J.M., Pottasch
S.R., 1987, A&A, 183, 38

Tomov T.V., Munari, U., 1995, Atlas for the
Neon-Iron lamp 1.22 M Telescope Prism
Spectrograph Camera VI + CCD, Padova and
Asiago Observatories, Technical Report, No.9

Warner B., 1987, MNRAS, 227, 23

Webbing R.F. 1985, Interacting Binary Stars,
(eds. J.E. Pringle, R.A. Wade), Cambridge
University Press, p.55

Williams R.E., 1982, ApJ, 261, 170

Williams R.E., Hamuy M., Phillips M.M,,
Heathcote S.R., Wells L., Navarrete M., 1991,
Apl, 376,721

Williams R.E., 1994, ApJ, 426, 279

Williams R.E., Phillips M.M., Hamuy M., 1994,

ApJS, 90, 297

68



XI. Ulusal Astronomi Toplantisi, 7-10 Agustos 1999, Firat Universitesi, Fizik Boliimii, ELAZIG

FT Orionis'te Eksen Donmesi ve Bilesenlerin
Kuramsal Modelleri

Mutlu YILDIZ, Cafer iIBANOGLU, Ahmet DEVLEN, Omiir CAKIRLI

Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 35100 Bornova-IZMIR
e-mail: yildiz@astronomy.sci.ege.edu.tr

OZET: Yakn ¢ift yildizlarda ¢ekim etkileri ve donmenin yildizlarin i¢ yapilarina iliskin énemli bilgiler verdigi
bilinmektedir. Yildiz yap1 modelleri ve evrimleri yogunluk dagilimina baglidir. Baz1 yildizlarda yiizeyden merkeze
dogru yogunlugun nasil degistigi iki yolla bulunabilmektedir: orten ¢ift yildizlarda eksen dénmesi ve zonklayan
yildizlarda yildiz sismolojisi. FT Ori 6rten ¢ifti yoriinge dis merkezligi biiyiik olan bir ka¢ dizgeden birisidir. Tutulma
zamanlarindaki donemli kaymalardan, yoriingenin basik oldugu gdzoniinde tutularak eksen donme ogeleri, 151k
egrilerinin analizinden de bilesenlerin geometrik ve fiziksel 6geleri bulunmustur.

Maalesef, bu dizgenin spektroskopik yontemle kiitleleri belirlenmemistir. Bu nedenle, 151k egrisinden elde edilen
bilesenlerin yarigap orami ve sicakliklarindan, fiziksel 6zellikleri ¢ok iyi belirlenen anakol yildizlar1 kullanilarak,
bilesenlerin kiitleleri saptandi ve modelleri yapildi. Bu islemle kiitle belirlemede hata payi ¢ok yiiksektir ve hata
miktari, kimyasal igerik gibi ikincil unsurlarin yani sira, biiylik oranda yildizlarin anakoldaki evrim evresine baglidir.
FT Ori goreceli olarak geng bir dizge olmasindan dolayidir ki, gézlenen yildiz verileri kullanilarak bulunan kiitlelerin
oldukca fazla oldugu saptanmis ve goézlemler ile modellerin en iyi uyustugu kiitleler her iki bilesen igin de
bulunmustur (birinci bilesen i¢in yaklasik 2.20, ikinci bilesen iginse 1.82 Giines kiitlesi). Elde edilen modellerin
geleneksel olarak g6zoniinde tutulan ikinci harmonigin yani sira ii¢iincii ve hatta dérdiincii harmonigi hesaplanmis ve
kuramsal eksen donme hizi bulunmugtur. Yapilan ¢alismanin sonucunda, FT Ori'nin yaklasik 100 milyon yillik bir
dizge ve eksen donme doneminin de yaklasik 500 yil oldugunu bulduk.
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EK Cep ve Yildiz Evrimi

Mutlu YILDIZ
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e-mail: yildiz@astronomy.sci.ege.edu.tr

Ozet: EK Cep bir ¢ok bakimdan ¢ok 6zel bir ayrik ¢ift yildiz dizgesidir. Bilesenlerinin fiziksel ézellikleri yapilan
151kdlciimsel ve spektroskopik gozlemlerin analizinden ok iyi bilinmektedir. Ikinci bilesen Giines’ten biraz fazla
kiitlesiyle bir anakol 6ncesi yildizdir ve yildiz evrim kuramu i¢in 6nemli bir sinama niteligi tasimaktadir. Ayni
zamanda, 3000 yillik bir donemle, dizge eksen donme hareketi yapmaktadir. Bu calismada, bilesenlerin modelleri
yapild1 ve dizgenin yas1 yaklasik olarak 23 milyon yil olarak bulundu. Gozlemsel ve kuramsal eksen donme hizi,
sirasiyla, 1s1kdl¢limsel gézlemlerden elde edilen tutulma zamanlarindan ve bilesenlerin kiiresel bakisik modellerinden
bulundu. Her iki eksen déonme hizi da daha 6nce baska aragtirmacilar tarafindan belirlenen hizlardan yaklasik %30
daha fazla olduklar1 saptandi. Ikinci bilesenin konvektif zarfa sahip olmasindan dolay1, konvektif karisim uzunlugu,
model yarigapii gozlenenle c¢akistirmak igin degistirildi ve uyum konvektif parametrenin Giines’tekine kiyasla
olduk¢a kiiciik bir degeriyle saglandi. Bu durumdan hareketle, evrimle (ayn1 zamanda kimyasal igerik ve yildizin

kiitlesi ile) konvektif verimliligin degistigi tezi ortaya atildi.

1. Giris

EK Cep, temel ozellikleri iyi bilinen ayrik,
orten ¢ift yildizlardan birisidir (Andersen 1991,
1999). Yoriinge donemi 4,43 giin olan sistemde
eksen donmesi gozlenmektedir ve ikinci bilesen
bir anakol oncesi yildizdir. Ebbighausen (1966)
tarafindan elde edilen ilk fotoelektrik 151k egrisi
ve Tomkin tarafindan yapilan spekrografik
gozlemlere dayali analizler sonucunda,
bilesenlerin temel fiziksel oOzellikleri 2 %'den
daha az bir hata ile belirlenmistir. Baglangigta, bu
sistem {izerine yapilan tartismalar, goreli olarak
kiiglik kiitle oranina ragmen, fazla olan ikinci
bilesenin yarigapinin birincininkine orani iizerine
odaklanmis durumdadir. Tomkin, bu durumu,
ikinci yildizin anakol Oncesi, birinci yildizinsa
sifir yas anakol yildizt olmasinin bir sonucu
olarak yorumlarken, Popper (1987) onu destekler
ve nihai saptama igin ikinci bilesenin tayfindan
Li bollugunun elde edilmesini dnerir. Martin ve
Rebolo (1993) bu gozlemi Li | 67084 bolgesinde
yaparak, ikinci bilesenin Li bollugunu, anakol
oncesi yildizlarin bolluguna yakin bir deger olan
logN(Li)=3,1£0,3 bulur. Boylece,
1,121+0,012Mq  kiitlesi ve 1,315+£0,006R¢q
yarigapt ile ikinci bilesenin bir anakol Oncesi
yildiz oldugu saptanmis olur.

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan, yildiz evrim
kuraminin (YUK) Giines'in igyapisint oldukea iyi
bir sekilde agikladig1 gosterilmistir. Ote yandan,
Gilines'in,  yakinhigindan  Otiirli,  gdzlenen
nicelikleri cok hassas olarak tespit
edilebilmektedir. YUK'un bagka sistemlerde test
edilmesi icin, tedirgin edilmis yildizlar, eger
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bunlarin kiitle, yarigap ve etkin sicaklik gibi temel
fiziksel oOzellikleri duyarli bir sekilde tespit
edilebiliyorsa, asli bir isleve sahiptir. Temel
fiziksel oOzelliklerinin yan1 sira, incelenecek
yildizin kimyasal icerigine ve, eger konvektif zarf
varsa, konvektif hiicrelerin karisim uzunluguna
gereksinimimiz vardir. Maalesef, ¢cok az yildizin
kimyasal igerigini biliyoruz, ve, her ne kadar
6nemli iyilestirmeler yapiliyorsa da,
konveksiyonu yeteri kadar iyi betimlemekte
giiclik ¢ekiyoruz. Geleneksel olarak, konvektif
zarfli  yildizlarin  modellemesinde,  karigim
uzunlugunun basing dlgek yiiksekligine orani olan
o, ya Giines'den elde edilen ya da bir civarinda
keyfi bir sayr almir. Bu ¢alismada, o, ikinci
yildizin modelinin  gozlenen yarigapla uyumlu
olmas1  igin, serbest parametre  olarak
degerlendirildi. Buradan  hareketle, temel
Ozellikleri 1iyi bilinen konvektif zarfli bagska
yildizlarin modelleri de yapilarak, o’nin yildiz
kiitlesine, zamana, ya da evrimsel evrelere gore
nasil bir bagimlilik gosterdiginin anlasilmasi
umulmaktadir.

Bir tedirginlik durumu olarak, eliptik
yoriingeli bir yakin ¢ift yildiz sisteminde
bilesenler arasindaki etkilesim enberi noktasinin
donmesine neden olur. Bu hareketten, yildizlarin
icerisindeki kiitle dagilimmin bir oSlgiitii olan
yildiz  harmoniklerini  belirleyebiliriz.  Eger
yildizlarin goreli yaricaplart kiigiikse, gorelilik
ilerlemesi denilen terim baskin olur. EK Cep,
yoldas yildizlarin  goreli yarigaplart  kiigiik
oldugundan (ikincil yildizinki 0,0791+0,0002,
birincil yildizinki 0,0950+0,0002), genel gorelilik



kuraminin  etkisini
sistemlerden birisidir.

Yildiz harmonikleri kuramsal olarak her
yildizin modelinden hesaplanabilirken, gozlemsel
olarak, sistemin birlesik y1ldiz harmonigini birinci
ve ikinci yildizlarin tutulma zamanlarindan
bulabiliriz. EK Cep sisteminin bilesen yildizlar
icin sadece Claret vd. (1995) model yapmuslar, ve,
kuramsal (0,00108+0,00010 °/cyc) ve gozlemsel
(0,00101£0,00015 °/cyc) eksen donme hizlar
arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermisler. Her
ne kadar modellerin icindekiler benzer de olsa, bu
calismayla Claret vd.'nin ¢alismasi arasindaki
onemli bir fark, serbest parametrelere karsi
stratejilerimizde saklidir: 1) o’y1 sabit almadik ve
ikinci yildizin model yaricapini gozlenenle
cakistirmaya calistik; 2) Giines'den daha geng bir
yildizin helyum ve agir element bolluklart
Giines'inkinden daha fazla olmak zorundadir.
Ayni yas ve ayni kimyasal igerige sahip olmasi
gereken Dbilesenlerin gozlenen ve kuramsal
ozelliklerinden yola ¢ikarak, sistemin tahmini
kimyasal icerigini ve ikinci yildiz i¢in o’y1 elde
ettik.

de saptamak icin uygun

2. Tutulma Zamanlarindan Eksen Donme
Hizinin Hesabi

Biri diginda, giiniimiize kadar yayinlanmig 37
tutulma zamanini kullanarak bu sistem igin eksen
donme hizimi bulduk. Eksen dénme hizi, Yildiz
vd.  (2000a)’indeki yontemi  kullanarak,
(0,00106+0,00010  °/cyc) olarak  bulundu.
Bulunan eksen donme hizi, 42%’si gorelilik
kuramimin katkisidir, Claret vd.'nin buldugu
sonugla uyumludur. Bu eksen doénme hizi,
41004400 yil’lik eksen donme donemine denk
gelir.

Ikinci tutulma derinligi ¢ok s1g oldugu icin,
kullanilan 7 ikinci tutulma verisindeki belirsizlik
birincilere gore daha fazladir. Daha diisiik hata ile
eksen donme hizinin bulunabilmesi i¢in daha
fazla ve daha kaliteli ikinci yildizin tutulma
zamanlarina gereksinim vardir.

3. EK Cep Sistemindeki Bilesenlerin Modelleri

EK Cep sistemindeki yildizlarin ¢ekimsel
biiziilme, anakol dncesi ve anakol evreleri farkl
kimyasal igerik ve ikinci yildiz i¢in farkli o ile
calisildi. Modellerin ayrintilar1 hakkinda bilgi bu
kitapcikta bulunan, Giines ile ilgili makalede ve
orada sunulan kaynaklarda bulunabilir.

Birincil yildiz, anakol evrimi siiresince
konvektif bir 6zege sahip olacak kadar yeterince
biiyiik bir kiitleye sahiptir (2.02 M) ve enerji
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iiretimi icin baskin niikleer ¢evrim CNO'dur. Bu
yildizin konvektif zarfi bulunmazken, ikinci
bilesen 1.12 Mg’lik kiitlesiyle sadece anakol
oncesinde degil anakoldaki biitiin evrimi boyunca
konvektif bir zarfa sahiptir ve pp-¢evrimi daha
baskindir. Bu demektirki, iki yildiz niteliksel
olarak birbirinden farklidir ve herbiri YUK'un
farkli kisimlarini ilgilendirmektedir.

Eger gokada diskinde bulunan bir yildizin
kimyasal icerigi gozlemlerden tespit
edilememisse, yapilacak en iyi sey, Giines
kompozisyonu ile yildizin modelini yaparak ise
baslamaktir. Her iki yildiz i¢in de, Yildiz
(2000b)'de  sunulan  Giines  modellerinden
iiciinciistiniin kimyasal igerigi (X=0,7045, Z=0,02
ve a’sint (a=1.8825) kullanarak elde edilen
modelin evrimsel izleri Sekil 1'de sunulan HR
diyagraminda sunulmustur. ilging olan durum su
ki; anakol civarinda, evrimsel olarak, birinci
yildizin 1smimgiicii ve yarigapt hi¢ bir zaman
gozlenenler kadar diisiik olmazken, ikinci yildizin
yarigapt da anakola kiyasla oldukca fazla
olmaktadir.
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Sekil 1. EK Cep sistemindeki yoldas yildizlarin Giines degerleriyle
elde edilen evrimsel yollarinin HR diyagramindaki izi.
* yildizlarin gézlenen konumunu belirtmektedir.

3.1 Birinci Yildiz icin Modeller

Birinci  yildizin  gbzlenen yarigap ve
1sinimgiicli, Giines degerleriyle elde edilen
modelinkinden oldukca diisiik oldugu igin

kimyasal igerigi degistirerek uygun bir model
bulmaya ¢aligabiliriz. Bunun i¢in, hem sabit agir
element bollugunda (Z) hidrojen (X) ve helyumun
(Y) bollugunu degistirerek, hem de sabit hidrojen
bollugunda agir element ve helyum bollugunu
degistirerek, modelin yarigap ve 1sinimgiicliniin X
ve Z'’ye olan duyarliligini tespit etmemiz
gerekmektedir. Bu amagla elde edilen iki ayri
modeli de kullanarak, bu duyarlilig1 saptadik:



ALY _ 666, [AL) — 414
AX ), AZ )y

ARY o314, [BR) i
AX ), AZ )

Hidrojen bollugu fazla olan bir model daha az
olan bir bagka modelden daha diigiik bir merkez
sicakliginda hidrostatik dengeye ulastigindan
niikleer tepkimeler goreceli olarak daha az
gerceklesmektedir ve bu nedenle 1smmimgiiciiniin
X’e gore tirevi eksi bir sayt olmaktadir.
Isimimgiiciiniin Z’ye gore tiirevinin eksi isaretli
olmasinin nedeni ise opasitenin Z’ye fazlaca
bagimli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu tiirevleri kullanarak, birinci yildizin
modelini gozlemlerle ¢akistirmak i¢in gerekli olan
X ve Z’yi bulabiliriz: X=0,765 , Z=0,0155. Yine
birinci yildizin &zelliklerinden yola c¢ikarak,
uygun kimyasal icerigi Claret vd. X=0,705 ve
7=0,015 bulurken, Gimenez ve Margrave X=0,80
ve Z=0,02 bollugunu yeglemektedirler. Her ne
kadar  bu  degerler gozlemle kurami1
uyumlulastirtyor goriinse de, kabul edilebilir
degildirler. Ciinkii, ¢cok gen¢ oldugunu bildigimiz
bu yildizlarin, goékada diskinin  evrimini
gb6zonilinde tutarak, hidrojen bollugu Giines'in
baslangi¢ hidrojen bollugundan daha az, agir
element bollugu da daha fazla olmak
durumundadir.  Giines  civarinda  yapilan
caligmalardan elde edilen sonuca gore, Giines'in
olusumundan bu yana helyum bollugundaki artis
agir element bollugundaki artisin yaklasik dort
katidir (Tosi 1995).

3.2 ikinci Yildiz icin Modeller

Birinci yildiz modelinin hidrojen ve agir
element bolluguna kars1 duyarliligini tespit etmek
icin kullanilan kimyasal bolluklar, ikinci yildiz
modeli i¢in de kullanilarak, yarigcap ve
isiimgiicliniin, HR  diyagraminda anakoldan
onceki maksimum noktasinda, X ve Z’ye gore
tiirevlerini bulduk:

AlOg Lmax =32 Al()g Lmax =-0.42:
AlogX ), o AlogZ ), T

AlogR .. 095 AlogR, .. — o3
AlogX ), o AlogZ ), ’

Birinci yildizin modelini gézlemle uyumlu
yapan kimyasal igerikle ikinci yildiz i¢in elde
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ettigimiz model, ikinci yildizin gozlemleri ile
tutarli olmamaktadir.

Tkinci yildizda konvektif zarfda
bulundugundan, X ve Z ile birlikte o’da
bilinmeyen bir niceliktir. Giines'den elde edilen o
degeriyle yapilan ikinci yildiz modelinde yarigap
¢ok disiik oldugu icin daha kiigiik bir o’ya
gereksinimimiz vardir. Aym kimyasal igerige,
fakat farkli o degerlerine sahip iki ayr1 modelin
yine ayni noktadaki farklarindan, yine 1sinimgiicii
ve yarigapin a’ya olan duyarliligini bulabiliriz:

AlogR .. 031 AlogL, .. _ o1
Alogo )., T Alogo ) , ’

o’daki 0,3’1liik bir azalma, en azindan anakol ve
yakininda etkin sicaklikta 100°K’lik bir diismeye
neden olmaktadir. Bu durum, neden kiiresel

kiimelerdeki  yildizlarin  ylizey  sicakliginin
modellerden 250°K  daha sicak oldugunu
aciklayabilir.

Birinci yildizin kabul edilebilir bir kimyasal
icerikli modeli gozlenen niceliklerle uyusmadigi
icin, bize asil bilgiyi ikinci yildizin modelleri ile
gozlenen nicelikleri arasindaki farklar
vermektedir. Bu durumda, bulmaya galistigimiz
ii¢ belirsiz nicelik varken (X, Z ve a), iki
denklemimiz vardir:

AL AL AL
Lg(iz :L0+ﬂ8X+ max §7 4 max S(X,
AX AZ Ao
AR AR AR
Rgﬁiz :Ro+ﬂ§X+ max 87 1 max s
AX AZ Aa

Burada, Lg, ve Rgs, , sirasiyla, ikinci yildizin
gozlenen 1sinimgiicii ve yarigapiyken, Lo ve Ro
ise, herhangi bir modelin anakol Oncesi
maksimumdayken sahip oldugu i1simnimgiicii ve
yarigapidir. Eger Lo ve Ry’1 Giines degerleriyle
elde edilen modelden alirsak, 86X, 8Z, 6o Giines
degerleri ile bu sistem arasindaki farklari belirtir.

Bilinmeyenleri ¢dzebilmemiz i¢in gereksinim
duydugumuz iclinci denklemi olustururken,
hareket noktamiz birinci yildiz modelinin
gozlemlere kiyasla daha biiylik ve daha parlak,
ikinci yildizin modelininse daha kiigiik ve daha
soniik olmalaridir. Bu demektirki, birinci yildiz
anakoldaki 1s1mmimgiicii ve yarigapin minimum
oldugu noktaya yakin bir evrimsel siirecte olmali,
ikinci  yildizda anakol Oncesi maksimum
noktasina ¢ok yakin olmalidir. Sistemin tek bir
yast olacagindan hareketle,

T=1-1z



yazabiliriz. Burada, t;, herhangi bir kimyasal
icerik ile elde edilmis birinci yildiz modelinin,
¢ekimsel ¢okme evresinden anakolda
isinimgiicliniin minimum oldugu noktaya kadar
gecen zamandir. t; ise, ayni kimyasal igerik ve
herhangi bir a ile yapilan ikinci yildiz modelinin,
baslangi¢gdan anakol oncesinde 1ginimgiiciiniin
maksimum oldugu noktaya kadar gecen siiredir.
Dogal olarak, T=0 olmalidir:

A A A
1=0=r1, + L X + L 8Z+ L5
AX AZ Aa

Birinci yildiz ile ikinci yildiz modellerinin
arasindaki zamansal farklarin saysal tiirevleri
sOyledir;

(ﬂ =—47x107 yil
AX )y,

[ﬁj =78x107 yil
AZ )y,

[ﬁ) =-02x107 yil
Aa Xz

Ug denklemin ¢dziimiinden elde ettigimiz sonug:

8X=-0,11, 87=0,022, 80=-0,525
Bu degerler Giines'e gore degisimi ifade
etmektedir ve EK Cep sisteminin tahmini

kimyasal igerigi ve ikinci yildizin o’s1 asagidaki
gibidir.

X=0,597, 7=0,042, o=1,36

Elde ettigimiz tahmini kimyasal igerikden
AY’nin AZ’ye oraninit 3,8 bulmaktayiz ve bu
sonu¢ Giines komsulugunda goézlenen kimyasal
evrimle oldukca tutarlidir. Ayrica, tahmini
kimyasal icerik ve a ile elde edilen ikinci yildizin
modeli gozlemden bilinen hem yaricap hem de
1sinimgiiclinii 23 milyon yil yasinda vermektedir.

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Simdiye kadar olan incelememizde, ikinci
bilesenin tutulma zamanindaki sac¢ilmalarin yani
sira, eksen donme donemine kiyasla toplam
gbzlem zamaninin ¢ok kisa olmasindan dolayi,
eksen donme hizimi, kuramsal ve gozlemsel
sonuglar1 birbiriyle ¢akistirma isleminde  hig
hesaba katmadik. Girisimimiz, gdzlenen yarigap
ve 1siimgiicii i¢in uygun kimyasal igerik ve a’y1
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Sekil 2. Farkli kimyasal igerik ve konvektif parametrelerle elde
edilmis modellerden bulunan eksen donme hizinin (sadece
klasik terim) zamana gore degisimi.

aramak yoniinde oldu. Ikinci yildizin tahmini
degerlerle elde edilen modeli gozlemlerle gok iyi
bir uyum gosterirken, aynit durum birinci yildiz
icin gegerli olamamaktadir.

Orta halli bir elptik yoriingesi olan EK Cep
sisteminde bulunan yildizlarin modellerinden
yildiz harmoniklerini hesaplayarak elde edilen
sonucu, tutulma zamanindan elde edilenle
kiyaslayarak, elde ettigimiz tahmini degerlerin
isabetli olup olmadiginmi kontrol edebiliriz. Sekil
2'de, eksen donme hizindan gorelilik kuraminin
etkisi ¢ikarildiktan sonra arta kalan klasik terimin
modellerden ve gozlemden elde edilen degerleri
zamana bagli olarak gosterilmektedir. Yatay diiz
cizgi klasik terimin gdzlenen degerini, noktali
¢izgi de hata paymu belirtmek i¢in kullanilmustir.
Sekil 2'de ilging olan durum, birbirinden ¢ok
farkli kimyasal igerik ve o ile elde edilen biitiin
modeller belirli zamanlarda goézlemle uyumlu
olmaktadir. Ancak, 6nemli olan tek basina eksen
donme hizinin degil, yildizlarin 6zelliklerinin de
ayn1 zamanda saglanityor olmasidir. Bu kosul, en
iyi tahmini degerlerle elde edilen modeller
tarafindan saglanmaktadir: eksen dénme hizinin
klasik terimi de (* ile isaretlenmis noktali ¢izgi)
23 milyon yil gibi bir zamanda gozlenene esit
olmaktadr.

Birinci yildizin modelleri, en azindan ¢ok
genc olan bagka sistemlerdeki benzerleri gibi
(6rnegin; DI Her ve GG Lup sistemlerindeki
bilesenler), gézlemle uyumsuzluk gostermektedir.
Ancak, bu durum, tuhaf kimyasal igerik
varsayimlar1 ile degil de, bu yildizlarin bizim
modellerde gézoniinde bulundurmadigimiz bagka
ozelliklere sahip olmasi ile aciklanabilir; yildizin
derinlikle degisen bir donme hiz1 profiline sahip
olmasi gibi.

Konvektif parametre o, yildiz kiitlesi arttik¢a

azalma goOsteriyor gibi bir sonug¢ c¢ikarmak
miimkiin olsa da, baska sistemlerde de
incelenmelidir.
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Ciice Novalarin Bilesenlerinde Giines-Tipi Cevrimler
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OZET: Bu galismada, ciice novalarin 16-96 yil arasindaki siireleri kapsayan uzun dénemli AAVSO ve RASNZ
gorsel 151k egrilerinden elde edilen sakin evre parlakliklari, patlama tekrarlama siireleri ve patlama siirelerinde,
sistemlerin ge¢ spektrel tipten bilesenlerinin, periyodik kiitle transfer miktari degisimlerine yol agan Giines-tipi
cevrimleri aranmistir. Fourier periodogram analizleri ile bulunan ¢evrim periyotlar1 2.7-22.5 yil arasindadir. Giines-
tipi ¢evrimlerin sakin evre parlakliklarindaki genlikleri ise 0.09™-0.46™ arasinda degismektedir. Cevrim periyotlarmin
frekans dagilimina uygulanan Gauss uyum egrisi 6.8 yila karsilik gelen bir tepe degeri vermektedir ki bu deger tekil
anakol yildizlarmin Giines-tipi ¢evrim periyotlarindan bulunan tepe degeri ile aynidir. Lineer korelasyon analizleri,
bilesen yildizin manyetik etkinliginin bir Olgiisii olabilecek ¢evrim genliginin, patlama tekrarlama siireleri,
patlamadan inig oran1 ve yoriinge periyodu gibi 151k egrisi parametreleri ve fiziksel parametreler ile iligkili oldugunu
gdstermistir. Iyi belirlenmis cevrim periyotlarna sahip yildizlardaki manyetik etkinligi karakterize eden Pgev/Pasn
oraninin  kullanimi yolu ile, kataklismik degisenlerdeki anakol yildizlarimin, tekil anakol yildizlarinin
log(P¢ev/Pdsn):10g(1/Pasn) diyagramindaki diisiik donme periyodu boélgesinde yer aldiklari bulunmustur. Oran, uzun
donemli 151k egrisi parametreleri ve fiziksel parametreler ile de korelasyon halindedir. Bu ¢aligma ile kataklismik
degisenlerdeki bilesen yildizlarmn, tekil anakol yildizlarmin Giines-tipi ¢evrim arastirmalarina 6nemli faydalar
saglayabilecekleri gosterilmistir.

1. Giris (Warner, 1995; Beuermann ve ark., 1998).
Bilesen yildizlar, derin konvektif kusaklari ve
Kataklismik  degigsenler, Roche lobunu yoriinge periyodu ile eszamanli yiiksek donme
doldurmus bir anakol bileseninden bir beyaz ciice hizlart  gbzoniine  alindiginda,  Giines-tipi
iizerine, yigisma diski olusturarak madde aktaran cevrimsel manyetik aktiviteyi akla getirirler.
kisa periyotlu ¢ift yildizlardir.  Aktarilan Warner (1988) gostermistir ki Giines-tipi
maddenin yigigsma diskine ¢arptigi yerde bir sicak manyetik g¢evrimin ortaya c¢ikarttigi kuadrupol
leke meydana gelir. Kataklismik degisenlerin bir momentin degisimi, bazi gozlenebilir
smifi olan ciice novalar, her 10-500 giinde bir parametrelerde zamana bagli degisimlere sebep
meydana gelen patlamalar ile karakterize edilirler, olur. Aki tiiplerinin degisen sayilar1 yildizin
ve {i¢ alt sinifa ayrilirlar: U Geminorum (U Gem) yarigapinda (veya Roche lobu ¢apinda, Richmann
yidizlarinin 151k egrilerinde sadece normal ve ark.,, 1994) degisime sebep olur. Bunun
patlamalar gozlenir ki bunlar 2-6 kadir genlikli sonucu, kiitle transfer miktarindaki degisimdir.
parlaklik artislaridir. Z Camelopardalis (Z Cam) Artan kiitle transfer miktari, sicak lekenin 1g1ma
yildizlarinin, normal patlamalarin  yanisira, giiciiniin ve yigisma diski boyunca kiitle akim
stireleri birkag¢ haftadan birkag yila kadar degisen miktarinin da artmasina sebep olur. Boylece, ciice
ve bu silireg boyunca patlama davranisinin novalara bakildiginda, sistemin sakin evredeki
kesildigi duraksamalar1 vardir. SU Ursae Majoris toplam 1s1ma giiclinde bir artis gozlenmelidir.
(SU UMa) wyildizlarmin 1s1k egrilerinde ise, Zira, patlama evresinde hakim 1smim kaynagi
normal patlamalara ilaveten, yiiksek genlikli ve yigisma diski iken, sakin evre 1smiminin
uzun siireli stiperpatlamalar gozlenir. ¢ogunlugundan bilesen yildiz ve sicak leke
Yari-periyodik patlama davranigi, bilesen sorumludur. Ancak sakin evre 1smimina diskin
yildizin evrimsel durumu ya da dinamik katkis1 da ihmal edilmemelidir.
kararsizliklarindan kaynaklanan kiitle transfer Bir ciice novanin patlama tekrarlama siiresi
miktar1 degisimleri yerine, yigisma diskindeki (bir anlamda patlama periyodu) kiitle transfer
akigkan islemlerine dayanmilarak daha 1iyi miktart ile ters orantili oldugundan (Ichikawa ve
anlagilmaktadir  (Cannizzo ve ark., 1988; Osaki, 1994), artan kiitle transfer miktari,
Cannizzo, 1993; Hameury ve ark., 1998). patlamalarin siklagmasina yol acar. Bilesenin
Kataklismik degisenlerin bilesen yildizlar manyetik alant yigisma diskine ulagarak diske
tekil alt-anakol yildizlarina neredeyse ozdestirler niifuz eder ve agisal momentum kaybina sebep
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olur. Bundan dolayi, patlama ile beyaz ciiceye
yi1gisacak olan kiitlenin biriktigi ve patlamalarin
tetiklendigi bolge diskin i¢ kisimlarina dogru
kayar. Sonucta, patlamalarin kiitle transfer
miktarinin daha diisiik oldugu donemlerdekilere
gore daha stk meydana gelmeleri ve daha kisa
stirmeleri beklenir (Vogt, Meyer-Hofmeister,
Meyer, 1995; Smak, 1984).

Kisacasi, bir kataklismik degisendeki bilesen
yildizin ¢evrimsel manyetik aktivitesi, sistemin
toplam parlakliginda, patlamalarin tekrarlama
stirelerinde ve patlama siirelerindeki cevrimsel
degisimler olarak g6zlenmelidir.

Kataklismik degisenlerdeki bilesen yildizlarin
¢evrimsel manyetik aktiviteleri, bu sistemlerin
uzun-dénemli gorsel 151k egrilerinin incelenmesi
ile gozlemsel olarak ortaya konulabilir. Boyle
¢evrimler, bazi novalar ve nova-benzeri
yildizlarin gorsel parlakliklar: ile ciice novalarin
patlama tekrarlama siirelerinde Bianchini (1988,
1990) tarafindan bulunmustur. Her ne kadar
incelenen sistem sayisi tatmin edici olmaktan
uzaksa da, Bianchini (1990) ile Maceroni ve
ark.’nin  (1990) sonuclarina gore; bilesen
yildizlarin  gevrim periyotlar1 tekil anakol
yildizlarinin ¢evrim periyotlarinin araligina diiser,
ve ¢evrim periyotlar1  bilesenlerin  donme
periyotlar ile iliskili degildir. Bu tiir korelasyon
aragtirmalar1  anakol  yildizlarmm  dinamo
aktivitesi i¢in 6nemli ipuglar1 verebilir.

Tekil anakol yildizlar: ile karsilastirildiginda,
manyetik aktivite ¢evrimlerinin gézlemsel olarak
aragtirtlmasinda  kataklismik degisenler daha
biiyiik avantajlar sunar. Oncelikle, bu sistemlerin
amatdr astronomlar tarafindan yapilan gorsel
fotometrik ~ gozlemleri  onyillardr  AAVSO
(American  Association of Variable Star
Observers) ve RASNZ (Royal Astronomical
Society of New Zealand) gibi kurumlar
tarafindan derlenmekte ve biriktirilmektedir. Bu
sebeple, tekil yildizlar sézkonusu oldugunda
verinin birikmesi onyillar siirerken, kataklismik
degisenler icin gozlemler incelemeye hazir
durumdadir. Ikinci avantaj, yoriinge periyodunun
donme periyodu, kiitle ve yarigap gibi yildiz
parametreleri ile dogrudan iligkili olmasindan
kaynaklanir. Kataklismik degisenlerde gozlemsel
olarak en iyi belirlenebilir parametre yoriinge

periyodudur.  Dolayisi ile  diger yildiz
parametreleri de kabul edilebilir duyarlikta
belirlenebilir. Sonugta, bu parametreler ile

manyetik aktiviteyi temsil eden parametreler
arasinda korelasyon analizleri yapilabilir. Halbuki
tekil  yildizlarda  yildiz ~ parametrelerinin
belirlenmesi 6nemli bir sorundur.

Bu c¢alismada, ciice nova bilesenlerinin
¢evrimsel manyetik aktivitelerini belirleyebilmek,
manyetik aktiviteyi temsil eden gdzlenebilir
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parametreler ile sistem parametreleri ve uzun
donemli 151k egrisi parametreleri arasinda
korelasyonlar aragtirmak i¢in, sistemlerin uzun
donemli gorsel fotometrik goézlemleri iizerinde
yogunlagilmistir. Simdiye kadar ciice novalar
tizerinde bu amagcla yapilan ¢alismalar sistemlerin
patlama tekrarlama stireleri tizerinden
gerceklestirilmistir. Patlama tekrarlama siireleri
bulunan sistem sayist az oldugundan, ve verilerde
kesilmeler meydana gelmesi sonucu tekrarlama
stirelerinin sayilart da azaldigindan, simdiye kadar
yapilan c¢aligmalarda elde edilen sonuglarin
istatistik onemleri disiiktiir. Halbuki, aciktir ki
sakin evre parlakliklar1 da kullanilabilir. Buna
ragmen, bununla yetinilmemis, patlama siireleri
ve patlama tekrarlama siireleri de Olgiilerek
incelemelerde biitiinliik saglanmisg, sonuglar, sakin

evre  parlakliklarindan  ve  tekil  yildiz
arastirmalarindan elde edilenler ile
karsilastirilmistir.

2. Veriler ve Analizler

Veriler, 32 clice novanin AAVSO ve
RASNZ’den  alinmis  uzun-dénemli  gorsel
fotometrik gozlemlerinden ibarettir. Sistemler,
veri setinde her ii¢ ciice nova alt sinifindan da
tiyeler bulunacak sekilde segilmistir. Isik
egrilerinin kapsadiklari gdzlem siiregleri 16-95 yil
arasinda degigmektedir (Tablo-1). Her ne kadar
sakin evre gozlemleri neredeyse tiim sistemlerde
incelemelere yeterli sayida, ve uzun dénemli 151k
egrisi  parametrelerinin  timii  tarafimizdan
Olciilmiis olsa da, incelemelerde istisnai sekilde
CZ Ori’nin patlama siireleri, CN Ori ile SS
Aur’un patlama tekrarlama siireleri kullanilmistir.
Diger sistemlerde, esit olmayan aralikli zaman
serileri teskil eden sakin evre parlakliklart uygun
bilgisayar yazilimlari ile ayiklanmig, ve AAVSO
tarafindan gelistirilmis TS11 yazilimi1 (Foster,
1995) kullanilarak Fourier periodogram analizine
tabi tutulmustur.

Elde edilen gii¢ spektrumlart genelde iki tiir
sahte sinyalden kaynaklanan karmasik yapilar
sergilerler: /) Yaklagik son 10-20 yildir amator
gozlemciler giderek artan gozlemsel teknolojiler
sayesinde, sistemlerin daha soniikk durumlarini
gozleyebilir hale gelmislerdir. Bu durum,
sistemlerin uzun donemli 11k egrilerinin son
kisimlarinda daha diisiik parlakliklarin sayisinda
bir artisa neden olur. Boylece, giic spektrumunda
¢ok uzun bir periyoda karsilik gelen bir tepecik ve
onun harmonikleri goriilir. Her ne kadar bu
tepecigin ger¢ek bir modiilasyonu yansitiyor
olmasi ihtimali varsa da, giivenilir bir ¢ikarim icin
bu tir tepecikler gii¢  spektrumundan
uzaklagtinlmistir.  2) Bazi sistemlerin uzun



donemli 151k egrilerinde, sistemin gozlenemedigi
donemlere karsilik gelen yillik kesilmeler vardir.
Bu veri kesilmeleri gii¢ spektrumunda yaklasik 1
yila karsilik gelen bir tepecik verir. Bdyle
sinyaller de gii¢ spektrumundan uzaklagtirtlmistir.
Kalan gii¢ spektrumu ger¢ek ¢evrim periyodunu
gosterir. Tablo-1’de, bulunan ¢evrim periyotlari
ve sakin evre parlakliklarindaki ¢evrim genligi
verilmistir. Ayn1 Tablo’da uzun doénemli 151k
egrileri incelenen sistemlerin isimleri, gozlem
araliklari, sakin evre gozlemlerinin sayilari, ve
verilerin alindig1 merkezler de listelenmistir.

Bu asamanin ardindan, uzun dénemli sakin
evre parlakliklart her sistem i¢in bulunan ¢evrim
periyoduna goére modellenmis, tiim g¢evrimler
gevrim periyodunun 0.1 evrelik araliklari
tizerinden alinan ortalamalar ile katlanarak, sakin
evre parlakliklarindaki ¢evrimsel davranisin
gorsel olarak ortaya ¢ikartilmasi da saglanmustir.
Buna dair birka¢ ornek Sekil-la, b ve c’de
verilmigtir. Sonuglarimiz, bu sistemlerden bir kagi

iizerinde daha once calismis olan
Bianchini’ninkiler (1990) ile uyumludur.
Birkag nova ve mnova benzeri yildizin

Bianchini (1990) tarafindan verilen c¢evrim
periyotlart ve ¢evrim genlikleri de sonuglar
degerlendirilirken veri setine eklenmistir.

Tablo-1. Uzun-donemli gorsel fotometrik verileri incelenen yildizlarin
isimleri, gozlem araliklar1 (AT), sakin evre gozlemlerinin
sayilart (Ng), bulunan g¢evrim periyotlart (Pgey), sakin evre
parlakligindaki ¢evrim genlikleri (Am ) ve verilerin alindig1
merkezler. Sistemler alfabetik olarak siralanmustir.

Sistem AT Nq Peev Am Veri
(L) ) (M  Merkez
AH Her 1963-1995 5034 156 023 AAVSO
AT Ara 1958-1997 4792 188 0.18 RASNZ
AT Cnc 1975-1997 696 153 046 AAVSO
BV Cen 1954-1997 8434 6.1 0.09 RASNZ
BV Pup 1959-1997 1758 132 030 RASNZ
CN Ori 1961-1997 4.5 AAVSO
CZ Ori 1954-1997 8.3 RASNZ
EK TrA 1954-1997 5133 169 035 RASNZ
FQ Sco 1954-1997 5847 9.5 0.11 RASNZ
GK Per 1961-1997 14092 9.6 0.10 AAVSO
HL CMa 1981-1997 542 2.7 029 RASNZ
KT Per 1967-1997 4870 6.7 0.17  AAVSO
MU Cen 1954-1997 3324 4.0 0.14 RASNZ
OY Car 1963-1997 3664 7.6 0.34 RASNZ
RU Peg 1961-1997 21646  10.2  0.14  AAVSO
RX And 1963-1995 11394 6.9 024  AAVSO
SS Aur 1961-1997 32 AAVSO
SS Cyg 1896-1992 20064 6.9 0.19 AAVSO
SW UMa 1961-1997 3172 9.9 0.38  AAVSO
TU Men 1963-1997 2774 7.8 0.33  RASNZ
TW Vir 1955-1997 2625 133 023 RASNZ
U Gem 1963-1995 19627 6.1 032 AAVSO
UY Pup 1979-1997 1493 6.4 0.18 RASNZ
UZ Ser 1955-1997 4088 6.7 0.18  RASNZ
V436 Cen  1958-1997 2446 7.0 030 RASNZ
V442 Cen  1954-1997 11584 7.5 0.13  RASNZ
VW Hyi 1953-1997 29159 4.6 0.14 RASNZ
WW Cet 1968-1997 2340 5.6 0.14 RASNZ
WX Hyi 1971-1997 2852 225 023 RASNZ
WZ Sge 1964-1997 3751 10.6 032 RASNZ
Z Cam 1963-1995 10340 6.0 0.13  AAVSO
Z Cha 1954-1997 6553 144 0.16 RASNZ
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Sekil-1. Ug ciice nova alt sinifindan birer iiye igin Giines-tipi ¢evrim

periyoduna gore katlanmis uzun donemli 1s1k egrileri.
Verilerin, ¢evrim periyodunun 0.1 evrelik araliklarina gore
ortalamalar1 alinmistir. Hata barlar1 ortalama degerlerin
standart sapmala-rin1 gostermektedir. mq sembolii ise sakin
evre parlakliklarini temsil etmektedir.

3. Sonuclar
3.1. Ortalama Cevrim Periyotlar1 ve Genlikler

Ortalama ¢evrim periyotlart (Pgev), U Gem, Z
Cam ve SU UMa tipi ciice novalar igin sirasi ile
7.5, 8.4 ve 11.3 yildir. Genel ortalama ise 9.1 yil
olarak hesaplanmigtir. Ciice novalarin g¢evrim
periyotlarinin ~ frekans dagilimina uygulanan
Gauss uyum egrisi, 6.8 yillik tepe degeri verir
(Sekil-2). Tlgingtir ki, tekil anakol yildizlar igin
de bu deger aym c¢ikmaktadir. Tekil anakol
yidizlarinin  ¢evrim periyotlar1 Baliunas ve
ark.’dan (1995) almmugtir. Cevrim periyotlar
bilinen tim  kataklismik  degisenler ele
alindiginda, bunlarin ¢evrim periyotlarinin
frekans dagilimina uygulanan Gauss uyum egrisi
8.3 yillik bir tepe degeri verir. Ciice novalarin
verdigi 6.8 yillik tepe degeri ile bu deger
arasindaki farkin sebebi, ciice novalar disindaki
smiflardan bu sekilde ¢alisilmig sistemlerin
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Sekil-2. Ciice novalar (a), tekil anakol yildizlar1 (b), tiim kataklismik
degisenler (c) ve tiim yildizlar (d) i¢in ¢evrim periyotlarinin
frekans dagilimlari. Kataklismik degisenler grubunda, novalar,
nova-benzeri yildizlar ve ciice novalar birarada kullanilmigtir.
Tiim yildizlar1 igeren dagilimda ise, kataklismik degisenler ve
tekil yildizlar birlikte degerlendirilmistir. Egriler, frekans
dagilimlarina uygulanan Gauss fitlerini goéstermektedir.

sayilarinin  azligidir. Kataklismik degisenlerin
timiinii ve tekil anakol yildizlarini birlikte iceren
bir veri setine uygulanan Gauss uyum egrisi de
6.8 yillik tepe degeri verir.

Cevrimlerin sakin evre parlakliklarindaki
ortalama genlikleri (Am), U Gem, Z Cam ve SU
UMa tipi ciice novalar i¢in sirast ile 0.18™, 0.23™
ve 0.28™dir. Daha yiiksek genlik, cevrimin
minimum ve maksimum doénemleri arasindaki
kiitle transfer orani farkinin daha yiiksek olmasi
anlamina geldiginden, SU UMa yildizlarinin
bilesenlerindeki g¢evrimlere dayali kiitle transfer
orant degisimlerinin daha yiiksek oldugu anlasilir.

Warner’in -~ (1988)  verdigi  formiilasyona
dayanilarak yapilan hesaplar, AR/R degerlerinin
3.4x10°  ve 3.0x10* arasinda  oldugunu

gostermistir ki bunlar tipik bir Giines ¢evrimi igin
yarigapta beklenen degisim mktarlarma karsilik
gelirler.

3.2. Korelasyonlar

Cevrim parametrelerinin (¢evrim periyodu ve
genligi) ortalama uzun-donemli 1s1k egrisi
parametreleri ve fiziksel parametreler ile
muhtemel iliskilerinin arastirllmasi igin, bu
parametreler  arasindaki lineer  korelasyon
katsayilar1 (r) hesaplanmistir. Lineer korelasyon
katsayisina bir anlam sinir1 atanmasinda, Press ve
ark.’nin (1986) ¢aligmasina dayanan ve Cannizzo
ve Mattei (1992) tarafindan tanimlanmis yaklagim
izlenmistir. |r| lineer korelasyon katsayis1 N"'>’ye
yaklastigindan, ve bu ¢aligmada veri sayis1 N~20
oldugundan, N2=0.22 bulunur. Giivenilirligi
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artirmak i¢in bu deger de ikiye katlanarak, lineer
korelasyon katsayisi i¢in |r|>0.50 olan degerler bir
korelasyonun kuvvetli gostergeleri olarak kabul
edilmistir.

Korelasyon analizlerinin sonuglari asagida
maddeler halinde verilmistir:
1- Cevrim periyodu ile ne ortalama uzun-
donemli 151k egrisi parametreleri, ne de
fiziksel parametreler arasinda korelasyon
vardir. Bilesen yildiz yoriinge periyodu ile
eszamanli dondiigiinden, bu sonug, ¢evrim
periyodunun Dbilesenin dénme rejimi ile
iligkili olmadig1 anlamima gelir. Hesaplarda
kullanilan ortalama uzun dénemli 151k egrisi
parametreleri Ak’dan (1999) ve Szkody ve
Mattei’den (1984), fiziksel parametreler ise
Ritter ve Kolb’dan (1993) alinmustir.
Eger U Gem, EK TrA, V436 Cen, GK Per ve
TU Men degerlendirme dis1 birakilirsa,
gevrim genligi ile normal patlamalarin
tekrarlama zamanlar1 arasinda negatif bir
korelasyon ortaya c¢ikar. Bu ¢alismada SU
UMa yildizlarinin  siiperpatlamalar1  ile
ilgilenilmemistir. Korelasyon igin lineer
korelasyon katsayist ve korelasyona giren
sistem sayist, sirasi ile r=-0.55 ve N=21"dir.
Daha soniik sistemler daha yiiksek c¢evrim
genliklerine  sahip olma egilimindedir
(Sekil-3). Bu egilimin ¢ikartildigi ortalama
mutlak parlaklik ile ¢evrim genligi arasindaki
korelasyonun katsayisi ve kullanilan sistem
sayisi, sirast ile 1=-0.90 ve N=15’dir.
Korelasyonun hesabinda yiiksek sacilma
gosteren VW Hyi, WW Cet ve Z Cha
degerlendirme dis1 birakilmistir. Ayni iliski
minimum ve maksimum mutlak parlakliklar
icin de bulunmustur. Mutlak parlakliklar
Warner’den (1987) alinmustir.
Normal patlamalarinn ortalama inis ve ¢ikis
oranlar1 ¢evrim genligi ile negatif korelasyon
halindedir. Korelasyon katsayilar1 sirasi ile
=-0.68 (N=22) ve r=-0.53"diir (N=24). Inis
orani i¢in korelasyon katsayisi hesaplanirken,
veriler iistten 3.3 glin/™ ile sinirlanmistir.

2-
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Sekil-3. Giines-tipi ¢evrimin sakin evre parlaklik-larindaki genligi
(Am) ile ortalama mutlak parlaklik arasindaki iligki. Diiz
cizgi lineer uyumu gostermektedir. Isaretli sistemler
degerlendirme dig1 birakilmustir.
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Sekil-4. Giines-tipi ¢evrimin sakin evre parlak-liklarindaki genligi
(Am) ile yoriinge periyodu arasindaki iliski. Diiz ¢izgiler
lineer uyumlar1 gostermektedir. Periyot boslugunun altindaki
ve Ustlindeki sistemler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

5- Cevrim genligi, uzun yoriinge periyotlarinda
daha disiik olma egilimindedir (r=-0.61,
N=22). Bu korelasyon, bilesen yildizin
kiitlesinin ¢evrim genligi ile iliskili oldugu
anlamina gelir; zira, yoriinge periyodu ile
bilesen kiitlesi arasinda pozitif bir korelasyon
vardir.  Ustelik, agikca bellidir ki cevrim
genligi bilesenin donmesine baglidir. Ciinkdi,
bilesenin donme periyodu ile sistemin
yoriinge  periyodu  neredeyse  esittir
(Patterson, 1984). Bu iliskinin daha ayrintili
bir irdelemesi, egimin, 3 saatten uzun
yoriinge periyotlu U Gem ve Z Cam
sistemleri ile 2 saatten daha kisa yoriinge
periyotlu SU UMa sistemlerinde birbirinden
farkli oldugunu gosterir. Bununla birlikte
genel egilim aynidir (Sekil-4).

4. Tartisma

Bu ¢alismada, 32 ciice novanin uzun dénemli
151k egrilerinde, bilesen yildizlarin Giines-tipi
manyetik ¢evrimlerinden kaynaklanan (Warner,
1988) periyodik degisimler tespit edilmistir. Uzun
donemli Gilines-tipi ¢evrimsel aktiviteler, gecmis
caligmalarda bazi kataklismik degisenler icin
bulunmustur. Ancak, ne ¢aligilan sistem sayisi bu
calismadaki kadar yiiksek bir diizeye erisebilmis,
ne cilice novalarin sakin evre parlakliklar: bu tiir
arastirmalarda kullanilmis, ne de boyle ayrintili
korelasyon analizleri yapilabilmistir. Bulunan
cevrim  periyotlari,  Bianchini’nin  (1990)
bulduklar1 ile uyumludur. Sinyal/giiriiltii orani,
clice nova bilesenlerinde Giines-tipi ¢evrimlerin
varligina karar vermek igin yeterince yliksektir.
Sadece tek cevrimin analiz edildigi durumlarda
bile sakin evre parlakliklarinin ¢evrimsel karakteri
belli olmaktadir.

SU UMa yildizlari, en uzun gevrim periyotlari
ve en yiksek ¢evrim genliklerine sahip
sistemlerdir. Bu durum, ciice novalarin bu en kisa
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yoriinge periyotlu iyelerinin derin konvektif
kusaklart ile iligkili olabilir.

Her ne kadar ¢evrim periyodu diger herhangi
bir parametre ile iligkili ¢ikmasa da, korelasyon
analizleri gostermistir ki ¢evrim genligi, uzun
donemli 151k egrisi parametreleri ve fiziksel
parametreler ile korelasyon halindedir. Ydriinge
periyodu ile cevrim genligi arasindaki iligki,
bilesenin ¢evrimsel manyetik aktivitesinin, bu
yildizin kiitlesi ve donme periyodu ile baglantisini
orrtaya koyan bir gozlemsel bulgudur.

Yukarida verilen sonuglar tekil yildizlarin
manyetik aktivite aragtirmalart i¢in ¢ok Onemli
olabilir. Ornegin korelasyonlar ele alindiginda,
tekil yildizlarin manyetik aktivitelerinin fiziksel
parametrelere gozlemsel bagliligi 6nemli bir
sorundur (Pallavicini, 1996). Tekil anakol
yildizlarinin ~ Giines-tipi  ¢evrimsel manyetik
aktiviteleri, kromosferik Call H ve K c¢izgi
akilarindaki periyodik degisimlerin gozlenmesi
yolu ile bazi aragtiricilar tarafindan ortaya
konulmugtur (Baliunas ve ark.,, 1995). Bu
caligmalara gore, tekil yildizlarin yaklasik
%30’unun periyodik degisimleri agikga tespit
edilebilir. Bunlar, Giines-benzeri yasli ve sakin
yildizlardir. Ikinci grup, geng-aktif yildizlardan
olusur ve Call H ve K ¢izgi akilarindaki degisim
periyodik degildir. Kalan yildizlar ise herhangi bir
degisim gostermezler. Bu son gruptaki yildizlarin,
Gilines’in 1645-1715 yillar1 arasindaki Maunder
Minimumu’na karsilik gelen bir donemde
olduklar1 yoniinde goriisler vardir. Yildizlarin bu
degisik davranislarinin dénme, konveksiyon veya
yas gibi temel yildiz parametrelerine bagliliklari
tatmin edici sekilde anlasilamamugtir.

Her ne kadar bazi dinamo modelleri Giines-
tipi aktivite g¢evrimleri gosteren yildizlar igin
cevrim  periyodunun  spektrel tip  gibi
parametrelere bagliligini 6ngorseler de, gézlemsel
olarak ¢evrim siiresinin spektrel tip (yani
konvektif kusagin derinligi) veya dénme periyodu
(Pasn, veya Rosby Sayist Pgsn/tc) gibi yildiz
parametrelerine dikkate deger bagliliklar1 yoktur
(Saar ve Baliunas, 1992). Saar ve Baliunas
(1992), bazt dinamo modellerinde 6ngorildiigi
gibi, farkli donme periyotlarindaki yildizlarin
degisik  dinamolara  sahip  olabileceklerini
gostermistir. Boyle korelasyonlardaki sorun, saf
gozlemsel nicelikler ile konvektif doniisiim
zamani veya tiirbiilans manyetik difiizyon zamani
gibi kuramsal olarak hesaplananlarin birlestirerek
kullanilmasidir. Bir ¢6ziim olarak, Soon ve ark.
(1993) ve Baliunas ve ark. (1996)), yildizlardaki
manyetik aktiviteyi karakterize etmek amaci ile

saf gbzlemsel bir nicelik olarak ¢evrim
periyodunun  dénme  periyoduna  oraninin
(Pgev/Pasn)  kullanimini  Onerdiler.  Adigegen

arastiricilarin ¢aligmalarina gore, bu oran dinamo



sayisinin (Np) bir dl¢iisiidiir ve dinamo teorisinin
ongoriilerinin  sinanmasinda kullanilabilir; zira,
degisik dinamo teorileri bu oranm ~NpP ile f~0.3-
0.9 olmak tizere Olgeklenmesi gerektigini iddia
eder. Donme periyodunun tersinin (1/Pgsn) de
dinamo sayisinin bir &lgiisii olarak kullanilmasi,
ve sadece benzer i¢ yapt ve konvektif kusak
ozelliklerine sahip yildizlarin gézoniine alinmasi
halinde, aktivite c¢evrimlerine dair gozlemsel
veriler bu egilimle uyumludur. Bu ¢ercevede,
sadece yaslt ve yavag donen yildizlar i¢in ¢evrim
genligi dinamo sayisi ile negatif bir korelasyon
sergiler (Baliunas ve ark., 1996). Baliunas ve ark.
(1996), tekil anakol yildizlart ic¢in Pcev/Pasn
oraninin NpP ile B~0.74 olmak iizere iliskili
oldugunu gézlemsel yolla bulmuslardir.

Konu kataklismik degisenler bakimindan ele
alindiginda, bu ¢alismada, bilesen yildizlarin da
log(Pcev/Pasn):10g(1/Pysn)  iligkisine  uyduklari
gbzlenmistir (Sekil-5). Incelemelerde, bilesen
yildizin doénme periyodu sistemin yoriinge
periyoduna esit kabul edilmistir ki bu iyi bir
yaklagimdir ~ (Patterson, 1984). Kataklismik
degisenlerin bilesenleri, 10g(P¢ev/Pasn): 10g(1/Pgsn)
iligskisini temsil eden grafigin en kisa yoriinge
periyotlu  yildizlar  kisminda  yer  alirlar.
Kataklismik degisen bilesenleri ve tekil anakol
yildizlar1 birarada degerlendirildiginde, iliskinin
egimi B~1.01 olur (r=+0.98, N=78). Iliskinin
egimi, en azindan bilesen yildizlar icin degisik
bir dinamonun varligini  gosterir. Bilesen
yildizlardaki dinamo islemi etkinliginin bir 6l¢iisii
olarak Pge./Pgsn parametresi, uzun donemli 11k
egrisi parametreleri ve fiziksel parametreler ile de
korelasyon halindedir. Ornegin bu parametrenin
logaritmasinin, ortalama ve maksimum mutlak
parlakliklar (r=-0.50, N=22 ve r=-0.70, N=23),
normal patlamalarin  tekrarlama  siirelerinin
logaritmasi (r=-0.40, N=29), patlamalarin inis ve
¢ikis oranlart ile (r=-0.69, N=29 ve r=-0.48,
N=27), ve patlama siiresi ile acik korelasyonlar1
vardir. Bu oran ayni zamanda bilesen kiitlesi ve
beyaz ciice kiitlesi ile de iliskilidir (siras1 ile,
r=0.67, N=29 ve r=-0.52, N=28). Korelasyonlar,
kataklismik degisenlerdeki bilesen yildizlarin
dinamo etkinliginin, uzun doénemli 151k egrisi
parametreleri ve fiziksel parametreler ile
iliskilerini gdsterir.

Ayrica gorilmiistiir ki bilesen yildizlardaki
Giines-tipi ¢evrimlerin sakin evre
parlakliklarindaki genligi Am, log(Pcev/Pasn) ile
pozitif korelasyon halindedir (r=+0.68, N=25)
(Sekil-6). Oyleyse, g¢evrim genligi de dinamo
etkinliginin bir 6l¢iisii olabilir. Bu bdyle kabul

edildiginde, yukarida verilen korelasyonlarin,
bilesen  yildizlardaki  manyetik  etkinligin
sistemlerin  fiziksel Ozelliklerine  gozlemsel

baghiligim gosterdikleri agiktir. Zira, ¢ogu uzun-
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Sekil-5. Kataklismik degisenlerin bilesenleri, tekil anakol yildizlar:
ve RS CVn yildizlarini igeren log(Peev/Pasn): log(1/Pusn)
diyagramu. Igleri dolu daireler kataklismik degisenleri, icleri
bos daireler tekil anakol yildizlarini, “+” isaretleri RS CVn
yildizlarim1  temsil etmekte, diiz ¢izgi ise lineer uyumu
gostermektedir.

1og(®,, i)

0.20

Am (M)
Kataklismik  degisenlerin  bilesenlerindeki ~ Gines-tipi
¢evrimin sakin evre parlakliklarinda meydana getirdigi
cevrimsel degisimin genligi, tekil yildizlarda dinamo
etkinligini karakterize etmek i¢in 6nerilmis Peev/Pasn orani ile

0.30 0.40

Sekil-6.

iliskilidir.
donemli 151k egrisi parametresi ve fiziksel
parametre yoriinge periyodu ile dogrudan

iliskilidir (Ak, 1999; Szkody ve Mattei, 1984).

Son olarak, RS CVn yildizlart log(Pcev/Pasn):
log(1/Pgsn) diyagraminda kullanildigi zaman, bu
sistemlerin de genel egilimden pek sapmadiklari
goriilmektedir. Tekil anakol yildizlari,
kataklismik bilesenleri, ve RS CVn yildizlar
birarada degerlendirilirse, r=+0.97 (N=93) ve
f~1.00 olur. RS CVn yildizlariin ¢evrim, ve
donme periyotlarmaesit varsayillan  yoriinge
periyotlar1 Maceroni ve ark. (1990) ve
Khopolov’dan (1985) alinmustir.

Sonuglar bir biitiin olarak ele alinirsa,
kataklismik degisenlerdeki kiitle transferinin
cevrimsel dogasinin en azindan ¢ogu sistem i¢in
genel bir durum oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ve,
aciktir ki ¢cevrimin gorsel parlakliklardaki genligi
bilesen yildizlarin dinamo etkinliginin bir dl¢iisii
olabilir.

Bu caligmadan ¢ikarilabilecek bir bagka
o6nemli sonu¢ da kataklismik degisenlerdeki
bilesen yildizlarin Giines-tipi ¢evrimlerine dair
calismalarin,  genelde  yildizlarin  dinamo
etkinliklerine dair onemli ipuglar1 sunabilecek
olmalaridir. Ancak, her ne kadar simdiye kadar
incelenenler onemli sonuglar  ¢ikarilmasina
yeetecek sayida olsalar da, bu tarzda caligilan
sistem sayisinin artmasi gerektigi agiktir.
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Wilson-Devinney Yonteminin Macintosh Tiiri Bilgisayarlara

Uyarlanmasr
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OZET: Orten degisen cift yildizlarin 151k ve dikine hiz egrilerinde kullanilan Wilson-Devinney programi, Macintosh
tiirii bilgisayarlarin kullandigit MacOS isletim sisteminde kullanilacak sekilde uyarlanmistir. Programin isletilmesi,
veri organizasyonu, parametre degisimi, sonuglarin grafiksel incelemesi gibi bir¢ok 6zellik kullanici arayiizii olarak
Wilson-Devinney programinin Macintosh siiriimiine ilave edilmistir. Kullanicilarin daha hizli ve daha kolay 151k ve
dikine hiz egrisi ¢ozlimii yapabilmeleri i¢in bu arayiiziin ¢ok kullanislt oldugu diistiniilmektedir.

1. Giris:

Wilson-Devinney programi, orten degisen ¢ift
yildizlarin 151k ve dikine hiz egrilerinin analizinde
cift yildiz sistemlerinin geometrik ve fiziksel
ozelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan
Diinya’daki en yaygin programdir. Programda
bilesen yildizlarin geometrik 6zellikleri Roche
geometrisi ile temsil edilir. Hesaplamalar bu
Roche geometrisi ile belirlenen yiizeylerin kiigiik
pargalara boliinmesi ile ortaya c¢ikan yiizey
parcalar1 iizerinden yapilir. Wilson-Devinney
programinin ana teorisi, organizasyonu ve
matematigi gibi temel bilgiler, Wilson &
Devinney (1971), Wilson (1979, 1990, 1992)
caligmalarinda genis bir sekilde verilmistir.

Bu ¢aligsma ile, Wilson-Devinney programu ilk
defa Macintosh tiirii bilgisayarlarda ¢alisabilecegi
sekilde diizenlenmis ve kullanicilar agisindan
onemli cesitli gelistirmeler yapilmistir. Bu
gelistirmeler daha ¢ok kullanicilarin en ¢ok sikinti
duyduklart alanlarda gergeklestirilmistir. Bu
sayede programinin kullanimi1 daha
basitlestirilmis ve olduk¢a fazla zaman islemler
kolaylagtirtlmigtir. Bu g¢alisma ile temel olarak
Wilson-Devinney ~ programinin  kullanimim
bilmeyen, fakat ¢ift yildizlarin fiziksel ve
geometrik ozellikleri konusunda bilgiye sahip
olan kisilerin analiz islemlerini etkin bir sekilde
yapabilecekleri disiiniilmektedir. Bugiline kadar,
Macintosh tiirii  sistemlerde Wilson-Devinney
programinin ¢aligtirildigt konusunda heniiz bir
bilgiye ulasamadigimiz i¢in, Diinya'da belkide ilk

defa  boyle bir calismanin  yapildigim
sOyleyebiliriz.

Diinya’da  Wilson-Devinney  programinin
gelistirilmesi yoniinde birgok calisma

yapilmaktadir. Bu tiir calismalarin sayisi ve
icerigi sitirekli olarak degismektedir. Programin
astrofiziksel agidan gelistirilme ¢alismalarinin
yaninda, analiz sonuclarinin grafiksel ortama
aktarilmas: gibi veya Rafert & Markworth
(1986)’1n yaptiklar1 en iyi ¢ozlim parametrelerinin
elde edilmesi icin bir parametre uzayinin
taranmasi gibi ¢alismalardan bahsedilebilir.

2. Wilson-Devinney Programi - 1992

Programin kaynak dosyasi Fortran dilinde
hazirlanmis olup, bircok bilgisayar sisteminde
derlenerek rahatlikla kullanilabilecek sekildedir.
Derleme islemi, kaynak dosyasinda yapilmasi
gereken degisikliklikler (okuma ve yazdirma
deyimlerinin yerlestirilmesi gibi) ve
diizenlemelerden (LC ve DC kaynaklarinin
birbirinden ayrilmasi gibi) sonra yapilmalidir.
Temel olarak Wilson-Devinney programinin
kaynak dosyasi iki ana parg¢adan olusur, bunlar;
LC (Light Curve): Teorik 151k egrisi ve dikine hiz
egrisi hesabi yapan, ve
DC (Differential Correction): En kiigiik kareler
yontemine gore parametrelerde diferensiyel
diizeltme yapan,
program pargalaridir. Kaynak Fortran dosyasi
derlenmeden once bu iki programin ve alt
programlarinin (Subroutine) birbirinden ayrilmasi
gerekmektedir. Alt programlardan bir¢ogu her iki
program tarafindan ortak olarak kullanilmasina
ragmen LC programinda SQUARE ve DC
programmda MLRG alt programlarina ihtiyag
duyulmaz. Bu alt programlarin  kaynak
dosyasindan silinmemesi durumunda bir problem
ortaya ¢ikmaz sadece derlenen programin hacim

" Bu calisma A.U. Aragtirma Fonu 96-25-00-11 kod numaral proje kapsaminda gergeklestirilmistir.
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olarak  biliylimesi  saglanir. Bazi  Fortran
derleyicileri trigonometrik fonksiyonlarin
kullanilmasinda  farkli  gosterim  sekilleri

kullandiklarindan, fortran derleyicilerine bagl
olarak trigonometrik fonsiyonlarda da gerekli
degisikliklerin yapilmas1 gerekmektedir (Orn.
ACOS yerine ARCOS gibi).

1981 yilindaki siiriimiinden sonra en son 1992
yilinda o giliniin gelismeleri 1518inda daha gercekei
geometrik  ve fiziksel Ozelliklerin  ilavesi
yapilmistir (Wilosn, 1992). Sonraki yillarda daha
genellestirilmis  6zelliklere sahip LC ve DC
programina ait yeni siirimlerin ¢ikarilabilmesi
icin  caligmalar siirmektedir. Diigiiniilen
degisikliklerden en Onemlisi, LC programinin
Stoke Parametreleri ve Sogurma Cizgi Profilleri
gibi gozlemsel olarak elde edilebilen verilerle
calisabilecek hale getirilmesi olacaktir. Ayrica bu
programin ¢ozim yapma hizi konusunda da
gelismeler beklenmektedir. Diger gelismeler
genellik, degisebilirlik, ekonomiklik ve kompakt
yapr gibi Ozellikleri igermesi beklenmektedir
(Wilson 1994).

Wilson-Devinney programinin bir pargasi olan
DC programinda sistem parametreleri olarak
degistirilebilir en az 30 parametre bulunur. Artim
miktarlart olarak kullanilan 27 parametre ile bu
say1 57'ye ¢ikmaktadir. Ayrica gbzlemsel olarak
elde edilen 151k ve dikine hiz egrilerinin sayisina
bagl olarak 151k egrisi analizinde kullanilan her
egri icin ilave degistirilebilir parametreler
mevcuttur. Degistirilebilir parametre sayisinin
fazla olmasi nedeniyle, analiz iglemlerini yapan
kisilerin 6zel bilgi ve becerilerini analizler
sirasinda  programa aktarmasi gerekmektedir.
Glinimiizde programin igletiminin  otomatik
olarak yapilabilmesi konusunda cesitli ¢aligmalar
yapilmaktadir (Barone et al.,1988).

Wilson-Devinney programi, 6zelligi nedeniyle
ayni anda n-tane 151k egrisi (bu caligma ile elde
edilen Macintosh siirlimiinde en fazla 3 tane
kullanilabilmektedir) ve en fazla iki tane dikine
hiz egrisi lizerinde eszamanli olarak islem
yapabilme 6zelligine sahiptir. Ornegin “n” adet
151k egrisinin ¢dziimii yapiliyorsa, “n” adet kenar
kararma katsayisi, géreli tekrenk isinimgiicii ve
tigtincti itk verisi  kullanilabileceginden
degistirilebilir parametre sayist da ona gore
artacaktir. DC programi kullanilarak ¢ift yildiz
sistemleri i¢in ayni anda ikiden fazla yildiz lekesi
iterasyona sokulamamaktadir. Farkli
iterasyonlarda, farkli leke kombinasyonlari
kullanilarak ikiden fazla leke parametresi ile
islem yapabilmek miimkiindiir. Bu tiir islemler ile
model parametrelerinin sayisi degisebilmektedir.

Wilson-Devinney programinin pargalarr olan
DC ve LC programlart daha dnceden yaratilmig
bir parametre girdi dosyasini okuyarak isleme
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baslar ve bir ¢ikt1 dosyast yaratarak islemini
tamamlar. Bu nedenle parametre girdi dosyasi
programin okuyacagi formata sahip olacak
bicimde kullanici tarafindan daha &nceden
hazirlanmasi veya diizenlenmesi gerekmektedir
(bkz. Sekil 1 ve 2).

Bilgisayar teknolojisinin son derece hizl
gelismesi ve bilgisayar programlarinin kullaniciya
yonelik kolayliklar icermesi yani kullanict dostu
olmasi sayesinde, bilgisayarlardan korkan bir¢ok
insan  artik  bilgisayarlara  daha  sicak
bakabilmektedir. Orten degisen c¢ift yildizlarin
151tk ve dikine hiz egrilerinin analizini yapan
Wilson-Devinney programi bu gelismeye ayak
uyduramamig ve bu oOzellikler daha ¢ok son
kullanicilara birakilmustir.

3. Wilson-Devinney Programumin  Orjinal
Yapis1
Orjinal yapist ile Wilson-Devinney

programimin kullanilabilmesi igin 151k egrisi ve
dikine hiz egrisi verilerin ve sisteme iligkin
parametrelerin girdi dosyasina aktarilmis olmasi
gerekmektedir. Bu parametre girdi dosyasinda,
¢ift yildiz sistemine &zgii temel parametreler
(sicakliklar, 1simimgiicii degerleri, kiitle orani,
vb.), ¢6ziim ydntemi (sistemin Ozelligine bagh
olarak: ayrik, yari-ayrik, degen gibi), ¢6ziim i¢in
simirlama parametreleri, gozlemsel veriler gibi
bilgilerin bir text dosyasina aktarilmasi
gerekmektedir. Girdi dosyast olarak tanimlanan
bu text dosyast Wilson-Devinney programinin
okuyabilecegi formatta olmalidir. Aksi durumda
DC velveya LC programi hatali igleyeceginden
yapilan analiz sonuglari da hatali olacaktir. Bu
nedenle parametre girdilerinin orjinal girdi
dosyasi lizerinde yapilacak degisiklikler ile
kullanilmasi Onerilmektedir. Sekil 1 ve 2'de
sirastyla LC ve DC programlari i¢in hazirlanmig
parametre girdi dosyalarmin yapilari
goriilmektedir.

Sekil 1 ve 2'den de goriilebilecegi gibi bu tiir
bir parametre girdi dosyasini, dosyanin
formatinda bir hata yapmadan hazirlamak,
kullanict igin olduk¢a zor ve zaman alan bir
islemdir. Ayrica program konusunda fazla bilgi
sahibi olmayan  kisiler, parametre  girdi
dosyalarinda bulunan sayilarin hangi anlamlara
geldigini bilmeleri ¢ok zordur ve dgrenmeleri de
¢ok zaman alir. Sekil 1’de goriilmekte olan LC
programi i¢in  kullanilan parametre  girdi
dosyasimin boyutu Sekil’de goriildiigii kadardir.
Fakat DC programu i¢in hazirlanan ve Sekil 2’de
gosterilen parametre girdi dosyasinda “...” ile
gosterilen alandarda 151k egrisine ait veriler fazla
yer kaplamalar1 nedeniyle silinmistir. Ayrica DC
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Sekil 1: LC programi i¢in hazirlanmig parametre girdi dosyasinin yapist.
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.1223 0.2120 10 .1683 0.3412 13 .2155 0.3977 12 .2745 0.4007 12 .3248 0.3673 17
.3798 0.3533 09 .4060 0.3264 10 .4529 0.3160 05 .5217 -.2264 05 .5875 -.2560 06
.6296 -.3924 11 .6773 -.4620 20 .7299 -.5064 18 .7749 -.4819 19 .8340 -.4133 24
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12.

.1218 -.6800 10 .1679 -.8340 12 .2151 -.9389 11 .2745 -.9413 12 0.3238 -.9923 13
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15.

.0003 0.5258 21 .0141 0.5264 16 .0258 0.5305 17 .0391 0.5603 20 .0533 0.6129 19
.0663 0.6619 17 .0801 0.7144 27 .0934 0.7588 26 .1138 0.8173 49 .1455 0.8801 38
.8259 0.9246 36 .8529 0.8860 29 .8850 0.8258 35 .9060 0.7667 19 .9206 0.7167 19
.9328 0.6689 16 .9463 0.6139 18 .9605 0.5618 19 .9735 0.5329 15 .9861 0.5276 17
15.

.0003 0.5381 21 .0141 0.5383 16 .0258 0.5417 17 .0391 0.5734 20 .0533 0.6252 19
.0663 0.6750 17 .0801 0.7262 27 .0934 0.7700 26 .1138 0.8280 49 .1455 0.8891 38
.8259 0.9317 36 .8529 0.8933 29 .8850 0.8355 35 .9060 0.7777 19 .9206 0.7266 19
.9328 0.6824 16 .9463 0.6277 18 .9605 0.5754 19 .9735 0.5443 15 .9861 0.5404 17
15.
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Sekil 2: DC programu igin hazirlanmis parametre girdi dosyasinin yapisi.

programinin 15 151k egrisine kadar veriyi ayni
anda analiz edebilecegini diisindiigiiniizde, Sekil
2’de  goriilmekte parametre girdi  dosyasi
sayfalarca yer kaplayabilecegi tahmin edilebilir.

Sekil 1'de gorilen ve LC programi igin
hazirlanmig olan parametre girdi dosyasi, tek bir
band'da 151k egrisi iretmek igin hazirlanmis bir
yapidadir. Bagka bir band'da 151k egrisi
iiretebilmek icin bu parametre girdi dosyasinda
dalgaboyuna bagli parametrelerin degistirilmesi
gerekmektedir. Bu tiir degisiklikleri yapabilmek
icin giiniimiizde kullanilan yontem, LC igin
hazirlanmis olan parametre girdi dosyasmin bir
text editori ile acilmasit ve gerekli olan
degisikliklerin bu text dosyasi iizerinde yapilmasi
ile gergeklestirilir. Sekil 1°de goriilen text dosyasi
icin bu islem parametre sayisinin az olmasi
nedeniyle kolaydir.

Sekil 2’de goriilmekte olan DC programi igin
hazirlanmis olan parametre girdi dosyasinda ise
boyle bir degisiklik yapmak daha zor ve
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karmasiktir. Bu program i¢in hazirlanmig olan
girdi dosyasinda gozlemsel olarak elde edilen 151k
egrisi verileri (ve varsa dikine hiz egrisi verileri)
besli gruplar halinde evreye gore sirali bir sekilde
parametre girdi dosyasina yazilmig olmasi
gerekmektedir. Ayrica diferansiyel diizeltmeye
sokulacak parametrelerin segilmesi, programin

isletiminden ~ sonra  parametreler  {izerinde
degisiklikler gibi birgok islemin yapilmasi
gerekmektedir. Bu islemler sirssinda

parametrelerin formatinda yapilabilecek en kiigiik
hata, analiz islemlerinin sonuglarinin da hatali
olmasina neden olacaktir. Bu degisikliklerin
ardindan DC programi ¢alistirildiginda, veri girdi
dosyasinda bir hata yapilmadiysa program gerekli
olan hesaplamalar1 yapar ve bir ¢ikti dosyasi
hazirlar. Bu ¢ikti dosyasinin iginde veri girdi
dosyasindaki veriler ile hesaplamalar sonucunda
ortaya ¢ikan ¢Oziim matrisleri, yildizlarin
yarigaplari, diferensiyel diizeltmenin yapilacagi
veriler ve hatalar1 gibi analiz sonucu ulasilan



¢Oziim parametreleri yer alir. Bir text editorii
kullanilarak bu ¢ikti dosya i¢inden gerekli olan
sayisal degerler incelenerek girdi parametre
dosyasinda degisiklikler yapilir ve diferansiyel
diizeltme islemi bu adimdan sonra tekrarlanir. Her
islem  sonrasinda, bahsedildigi gibi text
dosyalarmin agilmasi ve zaten karmagik bir
yapida olan ¢ikti  dosyasindaki  verilerin
incelenmesi, sonuglar parametre girdi dosyasina
aktarilmas1 gerekmektedir. Bu islem ise c¢ift
yildizlarin 151k ve dikine hiz egrilerinin analizleri
sirasinda tekrar tekrar yapilmasi gerekmektedir ve
kullanicinin oldukea fazla zamanin alir.

4. Wilson-Devinney Programimin Kullanimina
Yonelik Yapilan Yenilikler

Wilson-Devinney  programimin  Macintosh
(PPC: PowerPC) tiirii bilgisayarlarda derlenmesi
bu amagla satin alman LS Fortran 1.2 (Fortner
Research LLC) programi ile yapilmistir. Bu
program oOzellikle Risc islemcili ve 68040
islemcili Macintosh tiirii  bilgisayarlar icin
derleme yapabilmektedir. DC programi igin
1500K, LC programi i¢in 900K bellek (RAM) bu
programlarin  ¢alistirilabilmesi  igin  yeterlidir.

Fakat bu programlarin ¢alistirilmas:  igin
kullanilan  arayiiziin yaratildigi MS  Excel
programinin da calistirilmast gerektigi

diisliniildiigiinde bu bellek gereksiniminin en az

10Mb olmasinda yarar vardir.

Wilson-Devinney programi i¢in MS Excel
programu kullanilarak, asagidaki yenilikler ilave
edilmigtir:

1. DC programinin analiz iglemleri sirasinda
kullandigr 151k ve dikine hiz egrisi verileri
(genellikle yiizlerce sayisal veriden olusur)
dogrudan tablo yapisindaki veri giris
hiicrelerine klavye ile ve/veya verilerin daha
onceden yaratilmig bir veri dosyasinda
bulunmasi  durumunda, kopyalama ve
yapistirma yontemi ile aktarilabilmektedir,

2. DC ve LC programlarinin hangi &zelliklere
gore isletileceginin belirlendigi parametre
secimi dogrudan parametre girdi sayfasinda
bulunan hiicreler iizerinde yapilabilmektedir,

3. DC programinda diferansiyel diizeltme
yapilmasi i¢in segilen parametre setlerinin
sonu¢ degerleri hatalariyla birlikte g1kt
dosyasindan  parametre girdi sayfasina
aktarilmasi,

4. LC programi yardimiyla parametre girdi
sayfasindaki veriler kullanilarak olusturulan
teorik 151k ve dikine hiz egrileri ile gézlemsel
151k ve dikine hiz egrilerinin grafiksel olarak
karsilastirmasinin yapilabilmesi,

5. Parametre girdi sayfasinda bulunan kiitle
oranit g yardimiyla analizi yapilan sistemin

Roche Espotansiyel degerlerinin (L1, Lo, L3,
Lss Lagrange noktalarindaki uzakliklar,
potansiyeller) otomatik olarak hesaplanmasi,

6. Analizi yapilan sistemin bilesenlerinin girdi
parametrelerine bagli olarak Ayrik, Degen,
Yari-Degen  sistem  olup  olmadigmin
otomatik olarak hesaplanmasi,

7. Analiz islemleri sirasinda segilen mod
hakkinda kisa bir agiklamanin bulunmasi,

8. Analizi yapilan sisteme ait bilesen yildizlarin
f doldurma oranlarinin dogrudan
hesaplanmasi,

9. DC ve LC programlarinin okuyarak analiz
islemlerini yaptig1 veri giris sayfalarinin
hazirlanmast ve igletilmesi i¢in parametre
girdi  sayfasinda  bulunan  butonlarin
kullanilabilmesi

10. Analizler swrasinda kullanilan ikinci ve
iiclincii parametre setlerinin ayni parametre
girdi sayfasinda belirlenebilmesi,

11. Parametre degisim miktarlarinin  ayni
parametre girdi sayfasinda degistirilebilmesi,

12. Parametre girdi sayfasina girilen sayisal
degerlerin klavyeden formatsiz bir sekilde
girilebilmesi,

gibi kullanici agisindan son derece Onemli
gelistirmeler yapilmistir. Bu 6zellikler yardimiyla
Wilson-Devinney programini kullanarak 1sik ve
dikine hiz egrisi analizi yapacak arastirmacilar,
veri yoOnetiminden c¢ok gercek isleri olmasi
gereken analiz islemlerine yoneleceklerdir.

5. Wilson-Devinney Programinin Macintosh
Siiriimii ve Dosya Yapisi:

Sekil 3'de MacOS isletim sistemine sahip bir
bilgisayardaki klasoér yapist  goriilmektedir.
Wilson-Devinney ismi verilen klasoriin igerisinde
DC (wilsonDC) ve LC (wilsonLC) programlari,
analizler sirasinda otomatik olarak c¢aligtirilan
program  pargalaridir.  wilsonDC.OUT  ve
wilsonLC.OUT dosyalari, bu iki programin
calistirlmast durumunda ortaya c¢ikan ¢ikti
dosyalaridir. Ciktt dosyalariin hesaplanabilmesi
icin LCIN.DAT (LC programinin veri girdi
dosyasi) ve DCIN.DAT (DC programinin veri
girdi dosyasi) dosyalarinin ayni klasor igerisinde
bulunmasi gerekmektedir. Aym klasor igerisine
¢ok sayida yildizin 11k ve dikine hiz egrisi
analizinde kullanilabilecek dosya yerlestirmek

mimkiindiir.  Sekil 3’de goriilen Ornekte
HWwvVir.98, WZ CYG99 ve BD-3°5183.98
dosyalar1  farkli yildizlar i¢in analizlerde

kullanilacak yildiz dosyalaridir. Wilson-Devinney
isimli klasoriiniin ig¢inde bulunan ve program
simgesi seklinde gosterilen wilsonDC
(diferensiyel diizeltme yapan program) ve
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Sekil 3: Wilson-Devinney programi ve diger dosyalarin bulundugu
klasor yapisi. LCIN.DAT, wilsonLC programimin girdi dosyasi ve
wilsonLC.OUT bu programin ¢ikt1 dosyasidir. DCIN.DAT, wilsonDC
programinin  girdi dosyasit ve wilsonDC.OUT bu programin ¢ikti
dosyasidir. Diger dosyalar tizerinde adlari yazili olan yildizlarin veri
dosyalaridir.
wilsonLC (teorik 151k ve dikine hiz egrisi iireten
program) analiz iglemleri sirasinda ayni klasoriin
icinde mutlaka bulunmasi gereken programlardir
ve isimleri degistirilmemelidir.

HWVir.98, WZCYG.99 ve BD-3°5183.984
isimli dosyalar, MS Excel programu ile DC ve LC

programlari arasinda kullanilan arayliz

Sekil 4'de HWVir.98 isimli veri girdi
dosyasinin acik olmasit durumunda ¢alisma
grubunun iginde yer alan ¢alisma sayfalari, grafik
sayfalart  ve macro sayfalarr’nin  isimleri
goriilmektedir. Diger sayfalara gegisler dogrudan
fare (mouse) ile bu isimlerin iizerine basilmasi
durumunda ger¢eklesmektedir. Bu ¢alismada
hazirlanan ¢aligma grubunun ic¢inde toplam 6 adet
sayfa yer almaktadir. Istenmesi veya ihtiyag
duyulmas: durumunda istenildigi kadar sayfanin
ilave edilmesi, isminin degistirilmesi,
kopyalanmas1 ve silinmesi miimkiindiir. Yeni
ilave edilen sayfalarin isimleri Sekil 4’de goriilen
isimlerden farkli olmalidir.

(| p[\DCINDAT EXL / 0BSDATA FLC /Rv / Macrot / Macroz /

Sekil 4: HWVir.98 ¢aligma grubunun iginde bulunan diger ¢alisma, grafik ve makro sayfalari.
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Sekil 5a: DCINDAT.EXL adli parametre girdi sayfasinin goriinimi. Bu alanda LC ile DC programlarinin isletilmesi, parametre secimleri,
yildizlarin girdi parametrelerinin degistirilebildigi hiicreler mevcuttur. Ayni ¢alisma sayfasinda ikinci ve li¢lincii iterasyonlara sokulacak

parametre se¢im alanlar’’da mevcuttur.

dosyalaridir ve igeriginde goézlemsel 1sik egrisi
verileri, parametre se¢im alanlari, grafik ve
makrolar bulunmaktadir. Ayni klasorde yer alan
DCIN.DAT ve LCIN.DAT dosyalar1 wilsonDC ve

wilsonLC  programlarinin ~ okudugu  girdi
dosyalaridir. Bu dosyalar arayiiz dosyalarinin
icerisinde  bulunan  programlar  (macro'lar)

tarafindan iretildiginden bu dosyalarin silinmesi
veya isminin degistirilmesi Onemli degildir.
wilsonDC.OUT ve wilsonLC.OUT dosyalar1 ise
wilsonDC  ve wilsonLC  programlarinin
calistirilmas: sonucu ortaya ¢ikan ¢ikti sonug
dosyalaridir ve bu dosyalarin silinmesi veya
isminin degistirilmesinin yine ©6nemi yoktur,
tekrar yaratilmaktadir.
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Sekil 5a’da DCINDAT.EXL isimli ¢aligma

sayfasinin  (parametre girdi sayfasi) yapisi
goriilmektedir. Bu ¢alisma  sayfast tablo

yapisindadir ve veri girisi ve degisimi bu tabloda
bulunan hiicreler tiizerinde yapilir. DC ve LC
programlarin girdi parametreleri bu dosyanin
icerisinde bulunmaktadir. lave olarak Roche
Sisim parametreleri, Roche Sisim Doldurma
Oran1 (fillout parametresi), Yildizin Fiziksel
Durumu (Ayrik, Yari-Ayrik ve Degen sistem olup
olmadigi), kullanilan analiz modu hakkinda kisa
bilgi ve DC ve LC  programlarinin
calistirilabilmesi i¢in butonlar yer almaktadir.



DCINDAT.EXL  dosyasmnda  yer  alan
parametrelerin herbiri ayr1 ayn hiicrelerde yer
aldigindan, veri girisi veya degisiklikler bu
parametrelerin  bulundugu hiicreler iizerinde
dogrudan klavye yardimiyla yapilabilmektedir.
DC ve LC programlarinda kullanilan kontrol
parametrelerinin secilmesi veya iptal edilmesi
yine benzer bir sekilde bu tabloda yer alan
hiicreler iizerinde yapilmaktadir. Aymi dosyada
analiz icin secilen parametrelerin adlar1 da yer
aldigindan, secilen parametre setlerinde hata
yapilmasit onlenmis olmaktadir. Wilson-Devinney
programinin 1992 siiriimiinde ilave edilen bir
6zellik olan ikinci ve {igiincii parametre setlerinin
se¢imi (programin bir isleyisinde ikinci ve tiglincii
parametre setlerinin analizini de ayni anda
yapabilmektedir) yine bu sayfa yardimyla
yapilabilmektedir. Sekil 5a’da goriilen ¢aligma

programi calistirdiginizda otomatik olarak girdi
dosyasint okuyarak program isleyecek ve sonug
¢iktt dosyasimi  hesaplayacaktir. Fakat bu
calismada daha kolay yolu olan ve Sekil 5a’da
goriilen RunDC butonuna fare ile basmak yeterli
olmaktadir. Bu butona basilmasi durumunda,
wilsonDC programi igin bir veri giris dosyast
(Sekil 2: DCIN.DAT dosyasi) otomatik olarak
hazirlanir ve ardindan wilsonDC programinin
calismast  saglanir.  wilsonDC  programinin
calismasi ile DCIN.DAT dosyasinda bulunan girdi
parametrelerini okunur ve gerekli islemler
yapildiktan  sonra  sonu¢  ¢iktt  dosyasini
wilsonDC.OUT ismi ile aym klasor igerisine
kaydeder. Bu asamadan sonra, Get OUTPUT
butonu kullanilarak wilsonDC.OQUT sonug ¢ikt1
dosyasindan kullanicinin ~ segtigi  diferensiyel
diizeltme parametrelerine ait sayisal sonuglar,

sayfasinin igerisinde, diferansiyel diizeltmede hatalar1 ile birlikte bu tablonun en alt kismina
kullanilacak artim miktarlarinin yaninda, hatalari otomatik olarak getirilir (Sekil 5b). Bu
Farameter & OUTFUT FROM DC | =
LAT  +50e+0| [FIRST_KEEP  INCL T POTI POTZ  L2-(1)  L2-(2)
LONG  +S.0E+0| |Par.Corr. 082794 044737 -0.11273 00687 -0.221 -0023F2
RAD  +3.0E+0)  |Prob Errors 013044 003082 002722 00107 0.021 000222
TEMPF +30E-2] | murp-corz 0.1870260225439071 655273438 011602845 74055671691 894531 0.151531E+02
LLD?\JTG :ggg:g (in /predict /det)
FaD  +z0E+n| |FECOMD_KEER IMCL T2 L2-(1)  L2-(2)
TEMPF 4z 0E-z| |ParCorr. 011271 -0.0441 00008
Ec +10E-2| |ProbErrors 004455 002048 000162
PER  +1.06-1]| |Ewio-ciz 0.1270ZE0225439071 655273438 0179766326 T4TIA0Z294 921875 0 ZE06S8E+02
Fi +1 0E-1 in/predict /det)
F2  +1.0E-1| [THIRD_KEEF  INCL FOT1 FOTZ L2010 L2-(Z)
PHS  +2.0E-3| |Par Corr. -0.11%€ -0.1196 -0022Z78 -0053 -4E-04
INCL -1.0B+0] | Pprob Errors 012209 002227 001052 0022 0002
Gl +1.0E-2| | myo-crz 0.1870TE02254 33071 655273438 0.1 7259183 72869491 577148438 0 S28828E+02
Gz +1.0E-2 Lin/predict /det)
1; :132:3 Curwe Mo, of obs.  Surmn of squares
T TR 1 100 004198292
WEZ 41 0E—= z 100 001082020
POT1  +1.00-2
FOTZ  +1.0D-2
0 +1.0E-Z
L1 +1.0E-2
Lz +1.0E-2
H1 +1.0E-2| Sekil 5b: DCINDAT.EXL adli galisma sayfasinda bulunan diferansiyel analizler sirasinda kullanilan artim ve eksiltme
H2 +1.0E-2] miktarlari (soldaki sekil) ve DC programinin ¢iktisindan getirilen sonug parametreler (sagdaki sekil).

ve isimleri ile birlikte diizeltme parametreleri yer
almaktadir. Cikti dosyasindan ayrica girdi
parametreleri yardimiyla hesaplanan fark kareleri
toplami degerleri her egri igin ayr1 ayr1 bu ¢alisma
sayfasina aktarilmaktadir. Ayrica analiz yapan
kisilere yardimci olmasi bakimindan ¢éziim igin
secilen mod sinirlamalar1 hakkinda kisa bir bilgi
bu ¢aligma sayfasinda ilave olarak bulunmaktadir.

wilsonDC programint klasik yontemle de
calistirmak miimkiindiir. Bunun i¢in DCIN.DAT
dosyasiyla aymi klasorde bulunmak sartiyla
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parametreler ile birlikte gozlemsel ve teorik 151k
egrileri arasindaki uyumu gosteren fark kareleri
toplam1 degerleri ve analizde kullanilan herbir
151k egrisi ve dikine hiz egrisi ile ilgili uyum
parametreleri ayni tablonun alt kismina yazilir.
Kullanici, bu uyum parametrelerine ve diizeltme

terimlerine bakarak bir sonraki diferansiyel
diizeltme icin hangi parametreleri segecegini
dogrudan  gorebilmekte ve  gerekli  olan

degisiklikleri yapabilmektedir.
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Sekil 6: HWVir.98 calisma kitabinin iginde bulunan OBS.DATA adli ¢alisma sayfasinin goriiniimii. Bu 6rnekte B ve V renklerinde olmak iizere
iki adet 151k egrisi bulunmaktadir. En son iki veri girdi alani, gézlemsel dikine hiz egrilerinin girildigi hiicrelerdir. Bu drnek i¢in gézlemsel dikine

hiz egrisi bulunmadig igin verileri girilmemistir.

RunLC  butonu, Sekil 5a'da  bulunan
parametreleri kullanarak LCIN.DAT isimli veri
girdi dosyasmin hazirlanmast ve wilsonLC
programinin  isletilmesini  saglar.  wilsonLC
programinin iglemesinin ardindan wilsonLC.OUT
sonug ¢iktt dosyasi kullanicinin segtigi 6zellikleri
barindiracak sekilde aymi klasor igerisine text
dosyasi olarak kaydedilir. Bu text dosyasi, analizi
yapilan 151k egrisine ait girdi parametrelerini
kullanarak hesaplanan 1s1k ve dikine hiz egrisi
verilerini igerisinde barmdirir. GrafLC butonu
yardimiyla, wilsonLC.OUT dosyasinda bulunan
veriler okunarak, grafiksel olarak teorik ve
gozlemsel 151k egrisi ve dikine hiz egrisinin
¢izilmesi saglanir. Bu buton kullanilarak Sekil
4'de gorilen LC (Light Curve) ve RV (Radyal
Velocity Curve) grafik sayfalarinin yeni verilere
gore giincellenmesi saglanir.

DCINDAT.EXL dosyasinda bulunan butonlar
ve yaptigi islemler asagida 6zetlenmistir:
¢ RunDC butonu: DC programi igin girdi

dosyasinin hazirlanarak, programin

isletilmesini saglar,

bu degerlere ait hata degerlerini, (O-C:
gozlemsel-teorik)  verileriniz  arasindaki
farklarin karelerinin toplami olan Y (O-C)?
degerlerini analizde kullanilan 151k ve dikine
hiz egrilerine karsilik gelecek sekilde veri
giris sayfasina aktarilmasini saglar.

¢ RunLC butonu: LC programi ic¢in girdi

dosyasint hazirlayarak programin
calistirilmasini saglar.
¢ GrafLC butonu: LC programinin

calismasinin ardindan iiretilen ¢ikti dosyasini
kullanarak go6zlemsel 151k ve dikine hiz
egrileri ile girdi parametreleri yardimiyla

hesaplanan teorik 151tk ve dikine hiz
egrilerinizin grafiksel olarak gdsterimini
saglar.

Sekil 6’da OBS.DATA adli ¢alisma sayfasinin
yapist goriilmektedir. Gozlemsel veri olarak DC
programi tarafindan kullanilacak 151k ve dikine
hiz verileriniz bu calisma sayfasinda bulunan
uygun alanlara aktarilmasi gerekmektedir. Bu
alanlar hiicrelerden olustugu igin gdzlemsel
verilerinizi dogrudan el ile klavyeden veya daha

Light Curve
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¢ Get Output butonu: DC programinin
calismasi neticesinde elde edilen ¢ikti
dosyasinin iginden sizin sectiginiz kontrol
parametrelerine ait diizeltme degerlerini ve

050

a0 oro 050 0.9a 100

Plaag

Sekil 7: HWVir.98 ¢aligma kitabinin i¢inde bulunan LC grafik sayfasinin goriinimii. Bu grafik sayfasinda wilsonLC programinin irettigi
teorik ve gozlemsel 151k egrileri gorsel olarak karsilastirma yapabilmek amaciyla otomatik olarak ¢izilmistir. Siirekli ¢izgi ile gosterilen
veriler teorik 151k egrisini ve + isaretleri ile gosterilen veriler gozlemsel 151k egrisini gostermektedir.
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once bagka bir dosya ya girilmis ise bu dosyadan
kopyalayip yapistirma yontemi ile aktarilabilir.
Bu alanda dikkat etilmesi gereken en Onemli
unsur, kopyalayip yapistirma sirasinda Sekil 6'da



Radyal ¥elocity Curve

=740

-7.00 4

¥r {kmsf=sn)
i
a
a

o
[
=

-6.40 4

-8.60

-@.an

o.no oo 0.z0 030 040

kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir.

goriilmekte olan sayisal format seklinin
bozulmamasmi  saglamaktir. Bu  durumla
karsilagilmas1 durumunda MS Excel programinin
komutlar1 kullanilarak format yapisinin eski hale
geri getirilmesi gerekmektedir. Simdilik ii¢ adet
151k egrisi ve iki adet dikine hiz egrisinin
verilerinin aktarilabildigi bu tablo, gelecekte daha
genel bir yapiya kavusturulacaktir. Gozlemsel
verilerinize ait dalgaboyu, kullanici tarafindan
girilmesi gereken bir baska parametredir.
Gozlemsel veri sayist ve minimum degeri
otomatik olarak hesaplanmakta ve programin
grafik ¢izimi sirasinda kullanilmaktadir.
Sekil.7’de LC olarak adlandirilan grafik
sayfas1 goriilmektedir. Bu grafik sayfasi, RunLC
butonuna basilmasi sonucu wilsonLC programi
tarafindan dretilen wilsonLC.OUT dosyasinda
bulunan teorik 151k egrisi verileri ve OBS.DATA
adli ¢caligma sayfasinda bulunan gézlemsel veriler
kullanilarak ¢izilmektedir. Bu grafik sayfasi
kullanilarak gozlemsel 151k egrisi verileri ile

n.50 060 030 0.8a 0.an o0

Phase
Sekil 8: HWVir.98 calisma kitabinin i¢inde bulunan RV grafik sayfasinin goriiniimii. Bu 6rnekte gézlemsel dikine hiz verilerinin
bulunmamas1 nedeniyle sadece teorik dikine hiz egrisi goriilmektedir. Gozlemsel ile teorik hiz egrilerinin uyumunu gorsel olarak

iizerinde teorik dikine hiz egrisi ile birlikte
goriilecektir. Bu grafik sayfast da gdzlemsel ve
teorik dikine hiz egrilerinin karsilagtiritlmasi
amaciyla ¢izilir. Hem LC hemde RV grafik
sayfalarinin kullandig1 veriler, gozlemsel 151k
egrisi girdilerinin bulundugu OBS.DATA ¢alisma
sayfasindan ve wilsonLC programinin {rettigi
wilsonLC.OUT dosyasindan alinarak kullanilir.

Sekil 9°da MACRO! sayfasinin genel yapisi
goriilmektedir. Bu macro sayfasinda LC ve DC
programlar1 i¢in tretilen girdi parametrelerinin
hazirlanmasi, 151k ve dikine hiz egrilerinin
grafiginin ¢izilmesi gibi islevleri yerine getiren
programlar yer almaktadir. MACRO2 sayfasida
benzer bir sekle sahiptir ve igerisinde Roche
potansiyellerini  hesaplayan fonksiyonlar ile
analizler sirasinda kullanilan mod hakkinda kisa
bilgi verilmesini saglayan isimlendirmeler yer
almaktadir. Wilson-Devinney ~ programinin
yonetimi, veri hazirlama gibi biitiin 6zellikler MS

DCINPUT [~ =| DCINPUT
| HW Vir.95 qraph B
A [ B T C o ] E =
1 [DCINPUT LCINPUT ATLA
2 |="["BDOCUMENTS(E "] 5 "MACRDT * ="["&DOCUMENTSCE "] "5 "MACRD1 " cornm.apt.3
3 |="["EDOCUMENTS(IE "] "5 "0ES DATA" =FILE DELETEC"LCIN.DAT™) =SELECTC'R1 ]C™)
4 =NEWCT) =RETURN)
5 |=FILE DELETEC"DCIN.DAT") =S AVE.AS("LCIN.DAT" 3 F ALGE)
B |=NEWLT) LEKE1
7 |=SAVE.AS("DCINDAT" 3; F ALSE) 1.satr =2
8 [1.satr =DCINDAT EXLIGE$24 IFR =DLCIND AT EXLIGHE1 3
8 |=DCINDAT EXLIRT1 SLAT1  =DCINDAT EXLISFS12 NREF  =DCINDAT EXLIGA$ZE
10 |=DCINDAT EXLIR1Z 4lONG1  =DCINDAT EXLISFS19 MREF  =DCINDATEXLISE$26
11 |=DEINDAT EXLIR1Z sRAD]  =DCINDAT EXLISF$20 ISMv1 =DCINDAT EXLISCH26 "
12 |=DEINDAT EXLIR14 ATEMPF1 | =DCIND AT EXLISF$21 ISMVZ  =DCINDAT EXLISD$2E [
[4] 4| » [ Wil DCINDATEHL / OBSDATA JLC 7RV MACRO1 /racRoz [T g B2

Sekil 9: MACRO! programlama sayfasinin genel goriiniisii. ilk satirda Wilson-Devinney programinda kullanilan macro programlarmin adlari ve
ardindan gelen satirlarda programa iliskin MS Excel 4.0 programlama dilinde hazirlanan komut satirlar1 yer almaktadir.

teorik olarak {retilen 151k egrisi verilerinin
karsilastirilmasinin kolaylikla yapilabilmektedir.
Sekil 8’de RV olarak adlandirilan Dikine Hiz
Egrisi (Radyal Velocity Curve) grafik sayfasidir.
Gozlemsel olarak elde edilmis dikine hiz egrisi
verileriniz daha Onceden girilmig ise bu grafik
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Excel 4.0 Macro programlama dili ile yazilmistir.

Bu c¢alismanin iriinii olan ve yukarida
bahsedilen ozellikler kullanilarak orten degisen
cift yildizlarin 151k ve dikine hiz egrilerinin analiz
islemleri  kullamim  agisindan son  derece
basitlestirilmistir. Arastirmacilarin 6zellikle veri



girig ve parametre degisiklikleri son derece kolay
bir sckilde yapabilecek oOzellikler katilmustir.
Temel amacimiz kullanicinin  daha  6nce
bahsedilen zorluklardan ¢ok, cift yildizlara ait 151k
egrisi ve dikine hiz egrilerinin analizini daha hizl
ve kolay yapabilmeleridir.

5. Sonug

Bu c¢alisma sonucunda Diinya’da gift
yildizlarin 151k ve dikine hiz egrisi analizinde en
¢ok kullanilan program olan Wilson-Devinney
programinin MacOS isletim sisteminde kullanilir
sirimii  yaratilmistir.  Bu  Wilson-Devinney
programinin MacOS siiriimil, kullanici agisindan
bir¢ok kolaylik saglamaktadir. Bu kolayliklardan
bazilar;; goézlemsel 1sik  egrisi  verilerinin
hazirlanmasi, analizde kullanilacak parametre
seciminin kolaylikla yapilabilmesi, teorik ve
gozlemsel 151k ve dikine hiz egrilerinin gorsel
olarak karsilastirilabilmesi, diferansiyel diizeltme
yapilmasi amaciyla segilen  parametrelerin
degisimi ve hatalarinin dogrudan goriilebilmesi,
analizi yapilan sistem hakkinda bazi yararli
bilgilerin goriilebilmesi, parametre se¢im ve/veya
iptalinin ~ basit bir sekilde yapilabilmesi,
programlarin butonlara basilarak
calistirilabilmesi, analiz i¢in  secilen mod
siirlamasi hakkinda kisa bilginin goriilebilmesi
gibi  kullanic1  agisindan  Onemli  ilaveler
yapilmistir.

Bahsedilen bu ilaveler ile Wilson-Devinney
programini kullanarak 1g1ik ve dikine hiz egrisi
analizi yapmak isteyen arastirmacilar, veri
hazirlama isleminden ¢ok gercek islevleri olan
analiz islemlerine yoneleceklerdir. Bu nedenle
programin yaygin bir sekilde kullanilacagi
inancini tagimaktayiz
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OZET: Giineste kutup lekeleri yoktur. Oysa, son yirmi yildir Doppler gériintillemesiyle elde edilen bazi lekeli
yildizlarin leke haritalarinda donme ekseni kutup bolgelerine yerlesmis soguk lekelerin oldugu sergilenmektedir. Bu
durumun bir atifact, yani hesaplama teknigindeki bir takim aksakliktan kaynaklanan artificial (sun’i), gergek olmayan
bir sonu¢ olmadigi, ve kutup lekelerinin gercekten var oldugu yolunda calismalar yapilmustir. Bu ¢alisma kutup

lekelerinin lehinde ve aleyhindeki

gozlemsel ve teorik delilleri toplayip degerlendirdikten sonra kutup lekeleri

tartigmasinda bulgularin kutup lekelerinin varligini ispat i¢in yeterli olmadigini ortaya koymaktadir.

1. Giris:

Giinesin donme ekseni kutuplarinda veya bu
kutuplara yakin bolgelerde giines lekesi olmadigi
(1612) Galile’den bu giine gilines lekesi
gozlemleriyle sabittir. Yildiz lekeleri fikrinin ilk
kaynag1 giines lekeleri, yani giines analojisidir.
Oysa bu giin bir ¢ok leke modelcisi (Olah ve
Pettersen 1991; Dempsey ve ark.1992; Donati ve
ark.1992; Hatzes ve Vogt 1992; Strassmeier
1990,1994,1996a,1996b,1997;  Strassmeier ve
Rice 1998; Strassmeier ve ark.1991, 1993;
Kurster ve ark.1994; Hatzes 1995, 1998; Rice
1996; Vogt ve Hatzes 1996; Hatzes ve ark.1996;
Unruh ve Cameron 1997; Bruls, Solanki, ve
Schussler 1998) daha ¢ok Doppler goriintiilemesi
¢alismalarinin sonuglarina bakip bazi yildizlarda
kutup lekesi oldugunu iddia etmektedirler.

Bu c¢aligmada kutup lekeleri lehinde ve
aleyhindeki  empirik  ve  teorik  iddialar
karsilagtirtlmig, kutup lekelerini  destekleyen
delillerin iddiay1 ispat i¢in yetersiz oldugu
sonucuna ulasilmistir.

2. Tartisma
2.1. Fotometrik Modeller ve Kutup Lekeleri

Teorik olarak bir kutup lekesinin 11k egrisi
veya tayf ¢izgi profili istiindeki etkisi
bilinmektedir. Yildizin donme ekseni ile gézlem
hattt (line of sight) arasindaki agiya ( i ) eyim
acis1 adi verilir. Eger, egim agist 90 derece ise,
kutuplardan her hangi birine (veya ikisine)
oturmus daire seklinde leke hari¢ biitiin lekeler
yildizin donmesiyle goriinen yiizeyden gegisi
esnasinda 151k egrisi istiinde etkili olur sonra
yarim peryod boyunca yildizin arka tarafinda
kalir, gortiilmez. Eger hi¢ kutup lekesi yoksa ve

91

var olan otekiler de gdriinmeyen yiizde kalmis
iseler, 151k egrisinde yildizin parlakligi maksimum
olur ve bu parlaklik unspotted magnitude (lekesiz
kadir) olarak adlandirilir. Durum bdyle iken,
gozlenmis bir 1s1k  egrisinde  maksimum
parlakligin lekesiz parlaklik oldugunun hi¢ bir
garantisi yoktur. Ciinkil yildizlar nokta kaynaktir;
goriinen yiizeyde leke olup olmadigi giinesdeki
gibi 151k egrilerinden bagimsiz tesit edilemez. 1)
donme ekseninin kutbunda veya eyimden dolay1
her zaman goriinlir kalan kutba yakin yerlerde
lekeler olabilir. 2) Giinesteki gibi, kutup
bolgesinde lekeler olmasa bile, yiizey Ileke
dagilimin1i o sekilde olabilir ki, her evrede
goriiniir durumda mutlaka bir veya birkag leke
olabilir., Bu durumda lekesiz  parlaklig1
belirlemenin muhtemel yolu, yildizi ¢ok uzun
donem, onlarca yil gozlemek olabilir. 11 yillik
aktivitesinin minimum evrelerinde giinesi lekesiz
gormek miimkiin olmaktadir. Yildizlar igin
pratikteki uygulama da zaten budur. Ancak, bu da
¢Oziim olmayabilir ¢linkii: 1) Cok uzun doénem
icinde belirlenmis bile olsa maksimum parlaklik
yine ayni nedenlerle lekesiz parlaklik olmayabilir;
2) Bir donme peryodu ic¢inde degismez kabul
ettigimiz lekesiz parlaklik uzun donem iginde
degismis olabilir.

Biitiin bu olumsuzluklara ragmen fotometrik
leke modelleri (fotometrik imaging) lekesiz
parlakligi  kullanmak  durumundadir. Pratik
uygulamalarda incelenen donemin maksimum
parlakligt degil de uzun donemde belirlenen
maksimum parlaklik lekesiz parlaklik olarak
alinmaktadir. Dogal olarak boyle uygulamalarin
cogunda lekesiz parlaklik modellenecek 11k
egrisinin  maksimum  parlakligindan  daha
parlaktir.  Eker ve Al-Malki  (1999)’nin
modelledigi boyle bir 151k egrisi, gozlem noktalari
ve lekekesiz parlaklik seviyesi ile birlikte Sekil 1
de gosterilmistir. Bu 151k egrisini agiklamanin en



kolay yolu elbette, parlaklik seviyesini her evrede

esit sekilde diisiiren bir kutup lekesi ve
degisimlere sebeb olan bir veya iki leke
disinmek ve bu 1iki veya {i¢ lekenin

parametrelerini (biiytikliik, sicaklik ve konumlar)
belirlemektir. Bu 151k egrisinde oldugu gibi,
birgok egride gozlem teknigi geregi maksimum

151tk seviyesinin  lekesiz  parlaklik  olarak
belirlenmis degerin altinda kalmasi1 kutup
lekelerinin varligmma fotometrik delil olarak

gosterilmektedir. Ancak unutulmasin ki, ayni 1s1k
egrisini kutup lekeleri olmadan da modellemek
miimkiindiir.

Eker ve Al-Malki (1999) HU Vir yildizina ait
Sekil 1 deki veriler igin kutup lekesi olan (polar
models) ve kutup lekesi olmayan (belt models)
modeller iretmis ve kutup lekesiz (belt models)
modellerin gozlemleri daha iyi agikladigini
gostermigtir. Eker (1995) de benzer bir ¢alismay1
yapmis, HD 12545 yildizinda da kutup lekesiz bir
model gozlemleri en iyi agiklayan bir model
olmustur. Kutup lekeleri aleyhinde olan bu
sonuglarin kesin sonuglar oldugunu sdylemek
zordur. Cilinkii, kutup lekeli ve kutup lekesiz
modeller arasindaki fark gozlem hatalarindan
daha kiigtiktiir.

Doénme ekseninin eyimi azaldikg¢a kutuptaki
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Sekil 1. Yukaridan asagiya V, R, ve I bantlarinda HU Vir yildizinin
151k Olgtimlerine (x) fit edilmis leke modeli (stirekli ¢izgi) ve
lekesiz parlaklik seviyesi (kesikli ¢izgi)
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lekenin etkisi artar. Kutup civarinda her zaman
goriinen, ve her zaman goriinmeyen bolgeler
(circumpolar regions) biiyiir. Lekelerin bir kismi
tamamen goriinmez olurken, bir kismi her zaman
goriiniir bolge iginde kalir. Ekvatora yakin dogma
batma 6zelligi olan lekelerin sayisi da azalir etkisi
de. Egimin sifir olmasi halinde ne kadar leke
olursa olsun, yiizeyde ne kadar asimetrik dagilirsa
dagilsin, 151k egrisinde degisimin genligi sifir
olur. Bu nedenle II peg ve HD 12545 gibi
yildizlarda bazan 0.5 kadire varan degisimin
genligini kutup lekeleriyle birlikte agiklamak
giiclesmektedir. Bu yiizden fotometrik verilerle
model yapanlar genellikle kutup lekeleri fikrine
stiphe ile yaklagsmaktadir.

2.2. Doppler Goriintiillemesi ve Kutup Lekeleri

Doppler goriintiilemesi  tekniginin  temel
pirensipleri olarak, lekelerin hizli donen bir
yildizin tayfindaki sogurma ¢izgi profillerine nasil
etki ettigini ilk defa aciklayan Vogt ve Penrod
(1983) diir. Bdylece, fotometrik leke modeli
calismalarina  bagimsiz  bir metot olarak
spektroskopi de katilmistir. Maksimum entropi
tekniginin  Doppler  goriintiilemesine  (Vogt,
Penrod ve Hatzes 1987) uygulanisiyle gelisen
spektroskopik modeller fotometrik modellere gore
¢ok daha basarili leke haritalar1 dretmekle, ve
kutup lekelerini kesfetmekle meshurdur.

Doppler goriintiilemesi teknigi hizli dénen
yildizlara uygulanir. Cilinkii hizli donme sebebiyle
genisleyen sogurma ¢izgi profillerinde hakim olan
donmenin etkisidir. Fotosfere gore soguk olan bir
leke, yildiz {istiindeki konumuna bagli olarak
genislemis ¢izgi profili tistiinde donmeyle birlikte
¢izginin mavi tarafindan (A<i¢) kirmizi tarafina
(A>Xo) hareket eden parlakligi arttirict yonde
kiigiik bir ¢ikint seklinde kendini gosterir (Vogt
ve Penrod 1983). Donme ekseninin kutbuna
yerlesmis daire seklinde bir lekenin etkisi ise
hareket etmeyen ¢izgi merkezinde (A=\o)
yerlesmis bir c¢ikintidir. Sekil 2 de bazi lekeli
yildizlarin gozlenen ( + isaretler) ve sentetik
(stirekli ¢izgi) ¢izgi profilleri gosterilmistir.
Sentetik profilin ¢izgi merkezinde (A=AL¢) daha
derin olmasi merkez meridiyen {istiinde bir
lekenin oldugunu, ve bu farkin zamanla yer
degistirmemesi de bu lekenin donme ekseni kutup
noktasinda konuslandig1 anlamina gelmektedir.

Doppler goriintiilemesiyle ilk iiretilen leke
haritalarinin ¢ogunda kutba yerlesmis lekelerin
varligt hemen dikkat c¢ekti. Giineste kutup
lekelerinin  olmadigr  bilindigi ig¢in  baz1
aragtirmacilar (Strassmeier ve ark.1991,1993;
Unruh ve Cameron 1995,1997;, Hatzes ve
ark.1996; Bruls Solanki ve Schiissler 1998) bu
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Sentetik tayf ¢izgi profilleri Ustiine (siirekli ¢izgiler) temsilen
gozlenen profiller ( + larla) isaretlenmistir. Cizgi merkezinde
degismeyen fark zamanla degismeyen kalic1 kutup lekelerine
isaret eder.

durumun bir artifact yani gercekten kutup
lekelerine degil de hesaplama tekniginin bir
ozelligi, bir hatasi olabilecegini sdylediler, ve bu
durumun bir artifact degil gercek kutup
lekelerinin varligina isaret ettigini ispat yolunda
arastirmalara giristiler. Kutup lekeleri aleyhindeki
belli bashh silipheleri 4 gurupta toplamak
miimkiindiir.

1) Sentetik c¢izgi profili hatali hesaplaniyor
olabilir. Gergekten, Doppler imaging teknigi,
fotometrik modellere gore daha karmasiktir.
Sentetik profillerin hesaplanmasinda géz 6niinde
tutulmasi gereken, bir ¢ogunun dogru degeri bile
bilinmeyen, ama ¢izginin esdeger genisligine
dogrudan etki eden metal bolluklari, mikro ve
makro tiirbiilans, convektif scale hight, transition
probabilities gibi parametreler gereklidir. Kisaca,
hata ihtimali ¢oktur.

2) Karsilastirilacak son profilin {iretilmesinde
ve gozlemlerle karsilastirma isleminde pratik
zorluklar vardir. Bu zorluklardan sadece birkag
tanesi sunlardir. i) gozlenen tayfta siirekliligin
belirlenmesi; ii) blending (¢izgilerin st {iste
binmesi) problemi; iii) model atmosferlerden
hesaplanan profillerin gercek kenar kararmasina
uygunluk problemi; iv) yonbagimli (unisotropic)
mikro-makro tiirblilans degerleri ve v) dogru
esdeger geniglik (Wa) ve V sin i degerlerinin
bilinmemesi.

3) Gozlenen profillerdeki merkez yiikselmesi
(filling in the line cores) non-LTE etkileri,
kromosferik salma veya 151k sagilmasi gibi
sebebler sonucu olabilir.

4) veya diiz tabanli (flat bottomed) ¢izgi
profili iretebilecek ¢ekim kararmasi (gravity
darkening), diferansiyel dénme, limb brightening
(plaj bolgeleri) gibi bagka sebebler olabilir.

Bu dort stipheye karsi, kutup lekerinin
varligina inananlar karsi itirazlarla kutup lekeleri
fikrini miidafaa etmektedirler.

Birinci karst itiraz Doppler goriintiilemesi
tekniginin hizli dénen yildizlara uygulandigi, ve
boylece profil fonksiyonunda donmenin etkisi
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hakim olunca mikro turbulance gibi bir¢cok
parametrenin  etkisini  yitirdigi, bu yiizden
parametrelerin  hatali olmast sonucu pek
degistirmedigir. Ancak bu kuvvetli bir savunma
degildir. Doppler teknigi yavas donen yildizlara
uygulanamadigi gibi, ¢ok hizli donen yildizlara da
uygulanamaz. V sin i degeri igin iist limit ~(80
veya 100 ) km/s dir (Vogt, Penrod ve Hatzes
1987, Bruls, Solanki ve Schiissler 1998).
Doénmeden dolayr genisleme ilk yaklasimda
esdeger genisligi (W») degistirmez. Ama, Wy ya
donmeden bagimsiz dogrudan etki eden osilator
siddeti, metal bollugu gibi parametreler de vardir.

Ikinci karst itirazda W), ve V sin i degerlerinin
duyarli bilinmesi o kadar Onemli degildir
denmektedir. Sentetik egrinin esdeger genislik
veya V sin i degerleri ile oynuyarak daha iyi bir
fit elde edilebilir. Unruh ve Cameron (1995) £1
km/s lik bir hata hata sayllmaz demektedir. Oysa,
Collins ve Truax (1995)’1n s6ziine bakilirsa en iyi
Olciilebilen V sin i degerinde %10 hata vardir.
Doppler goriintiilemesi 30 km/s ve daha yiiksek
hizlara uygulandigina gore en az +3 km/s lik bir
hata dikkat cekmiyecek demektir. Unruh ve
Cameron (1995)’a gore bu iki degerin sec¢imi
sun’i kutup lekesine sebeb olabilir.

Ucgiincii  kars1 itiraz, kromosferik emisyon
kutup lekelerini agiklamak icin yeterli degildir.
Bu konuda Unruh ve Cameron (1997) ve Bruls,
Solanki  ve  Schiissler (1998)  arastirma
yapmiglardir. Sonugta kromosferik emisyonun
kutup lekelerini agiklamaya yetmedigi anlasilsa
bile az da olsa g¢izgi merkezinde yiikselmeye
sebeb oldugu kabul edilmistir.

Dordiincli  kars1 itiraz, diiz tabanli (flat
bottomed) ¢izgi profilini liretecek sebebler tek tek
yetersiz kalmaktadir. Bu konuda ¢alisan Hatzes et
al.(1996) ¢ekim kararmasi, ekvatorda parlak bant,
ve diferansiyel donme gibi mekanizmalari
incelemis, bu mekanizmalarin tek tek yetersiz
kaldigin1 gostermistir.

3. Sonug

Bir birinden bagimsiz hesaplanan modellerde
hep ayni kutup lekesinin ¢ikmasi ve tayfdaki
kutup lekesi etkisini kutup lekesi olmadan
aciklama girisimlerinin bagarisiz olmasi kutup
lekelerinin varligimi destekleyen ciddi deliller
olarak ortaya konmaktadir. Oysa bu iki iddianin
ikisi de ¢iiriiktiir. Ciinkii, modeller bagimsiz da
hesaplansa, sentetik ¢izgi profilini hesaplarken
hep aym bagintilar kullanilmaktadir.  Fit
islemlerinin de ¢ok farkli oldugunu soylemek
mimkiin degildir. Ayni bagntilar, benzer fit
islemleri, hep aym tarz hata sebebi ile gergek
olmayan kutup lekeleri pek ala Doppler



haritalarinda yer alabilir. Ikinci delile gelince, o
hepten ¢iiriiktiir. Kutup lekelerine inananlar yeni
bir sey kesfettik heyecani ile diistiikleri mantik
hatasinin farkinda degillerdir. Hatzes et al.(1996);
Unruh ve Cameron (1997) ve Bruls, Solanki ve
Schiissler (1998) gibi caligmalarda bir tek etki
veya mekanizma kutup lekesi etkisini agiklamak
icin yeterli gelseydi kutup lekeleri fikri ¢iiriir,
hatta tamamen terkedilirdi. Ama bunun tersi
dogru degildir. Yani, hesaplanan etki veya
mekanizmalarin tek tek yetersiz kalmasi kutup
lekelerinin varligini ispatlar diye diistinmek bir
mantik hatasidir.

Kutup lekeleri populer olunca kutup
lekelerinin varligina teorik destek vermek igin
yapilan ¢alismalar da vardir (Schiissler ve Solanki
1992; Schiissler 1996; Schiissler ve ark. 1996).
Ama, bu teorik modelleri inceleyen Byrne
(1996)’a gore bu modellerdeki mekanizma kutup
lekelerini iiretemez. Gergekten, Schiissler (1996)
ve Schiissler ve ark.(1996) kutup lekelerini
aciklamak icin alternatif bir agiklama tarzi ortaya
koysalar da, flux tiiplerinin orta enlemlerde
ylizeye c¢iktigini gosteren sekillerine ve duragan
adaciklar1 gosteren grafiklerine gore kutuplarda
leke gosterilemedigi gibi bu grafiklerle kutup
lekelerini agiklama imkani da goriillmemektedir.
Yani, kutup lekelerinin varligmmi destekliyen
saglam ve tutarli bir teori de ortada yoktur. Ne
dersiniz, kutup lekelerinin varligi 1spatlanmis
mudir?
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OZET: Basel Astronomi Enstitiisii’niin VIII numarali katalogundan alinan SA 54 alanina ait UBV verileri, 68
standart yildizin fotografik ve fotoelektrik kadirlerinin karsilastirilmasindan, standart sisteme donistiiriilmiis ve geg
tipten devlerin yogunluk fonksiyonu ile ciicelerin metal bollugunun elde edilmesinde kullanilmistir. Basel ve
Minnesota’nin bu alana ait haritalarinin karsilastirilmasindan, 70 kaynagin galaksi dis1 cisim yani galaksi, kuazar v.b.
oldugu anlasilmis ve bunlar programdan ¢ikartilmistir. Uygulanabilirligi, son yillarda yaymlanan bazi makalelerde
(Karaali, 1992; Karaali ve ark., 1997; Ak ve ark., 1998) kanitlanan deneysel bir yontem kullanilarak V = 15.0
goriinen kadirinden daha parlak 74 ge¢ tipten dev yildizin ayirimi yapilabilmistir. Geg tipten devlerin metal
bolluklari, Lejeune ve ark.’nin (1997) es metallilik egrileri, mutlak kadirleri ise M67, 47 Tuc., M5 ve M92
kiimelerine ait renk—kadir diyagramlar1 yardimu ile tayin edilmistir. Ciicelerin gerek metal bollugu ve gerekse mutlak
kadirleri ise Laird ve ark.’na (1988; LCL) ait yontemle hesaplanmistir. Geg tipten devlere ait yogunluk fonksiyonu,
Gilmore ve Wyse’a (GW 1985) ait galaksi modeli ile uyusmakta ve karsilastirma sonucunda bulunan Giines
civarindaki D* = 7.02’lik logaritmik uzay yogunluk degeri, F ve daha ge¢ spektrel tipteki devlere ait Gliese ve
Jahreiss’in (1992) ® = 7.03’liikk degerine ¢ok yakin bulunmaktadir. ince Disk ve Kalin Disk (Popiilasyon I ve Ara
Popiilasyon II) yildizlarmin ayirimi, bunlarin uzay yogunluklart yardimi ile yapilmistir (Karaali, 1994). Biri 5 < M(V)
< 6 mutlak kadir aralii, digeri biitiin ciiceler (303 tane) i¢in ¢izilmis iki (N, z) diyagrami, galaksi diizleminden
itibaren o6lciilmiis z = 1.6 kpc uzakligimn, Ince Disk ve Kalin Disk’in etkinlik alanlarmi ayiran smir olarak
alinabilecegini gosteriyor. (LCL) yontemi, ancak [Fe/H] > —1.75 dex metal bollugu tayinine olanak verdiginden,
alanimizda bulunan V = 18.0’den daha soniik olmayan ciicelerden sadece 303 tanesinin metal bollugu [Fe/H] > —1.75
dex’e kadar tayin edilebilmistir. Bununla beraber, bu arahik biitiin Ince Disk ve hemen hemen biitin Kalin Disk
yildizlarim1 kapsamaktadir. iki ciice drneginin tamamu ve bunlarm ikiser alt drnegine (Ince Disk ve Kalin Disk) ait
metal bollugu dagilimi ¢ok modludur. Modlardan birincisi [Fe/H] = —0.70 dex’te (bilinen mod), ikincisi [Fe/H] = —
1.30 dex’te (Norris’in 1996’da beyan ettigine yakin) ve iigiinciisii de [Fe/H] ~ 0 dex’te (yeni olan1) bulunuyor. Iki
renk diyagramlarindaki sagilmadan dolayr biitiin yildizlar1 igermemekle beraber, 5 < M(V) < 6 mutlak kadir
araligindaki Ince Disk ve Kalin Disk ciicelerinin Giines civarindaki logaritmik uzay yogunluklar farki A® = 1.74
olup GW (1985) modeline ait log (1.2/0.02) = 1.78 degerine cok yakindir; burada 1.2 ve 0.02, siras1 ile, Ince Disk ve
Kalin Disk’e ait Giines civarindaki rdlatif yogunluklardir. Bu uyum, Kalin Disk yildizlarinin aymrminin iyi
yapildigint gosteriyor. 5 < M(V) < 6 mutlak kadir araliinda bulunan 18 Kalin Disk yildizinin (B-V, [Fe/H])
diizlemindeki konumlar1 da bu ayirimi desteklemektedir. Ciice yildizlarin tamamini (303 tane) igeren drnekteki Kalin
Disk yildizlarindan 10 tanesi disindakiler (B-V, [Fe/H]) diizleminde t = 12 Gyr. izokronunun ayirdig: sag diizlemde
veya bu izokronun yakininda bulunduklarindan, bunlar da Ince Disk — Kalin Disk ayiriminin dogru yapildigim
gosteriyor; problemli 10 yildiz ise Kalin Disk yildizlarmm yaklasgik %10’unu, biitiin clicelerin ise %3’iini
olusturmakta olup durumlari istatistik belirsizlik olarak kabul edilebilir.

1. Giris (1987), Fenkart ve Karaali (1987), Fenkart ve
Karaali (1990) ve Fenkart ve Karaali (1991)

Galaksimizin yapisinin anlasilmasinda verilebilir. Bu program, daha sonra Buser
kullanilan geleneksel yildiz sayimlar1 ¢alismalar tarafindan kalibre edilen RGU fotometri sistemi
son yirmi yil i¢inde genis Ol¢lide uygulanmistir. yardimi ile  gelistirilmistir. Bununla ilgili
Bu calismalar, Samanyolu’nun temel yapisinin ve kaynaklar da Buser ve Fenkart (1990), Buser ve
icerdigi yildiz popiilasyonlarmin 6grenilmesinde ark. (1998), Ak ve ark. (1998) olarak verilebilir.
cok faydali olmustur. Bunlara ait kaynaklara Samanyolunun fotometrik incelenmesi ile ilgili
ornek olarak Bahcall (1986), Gilmore ve ark. diger caligmalarin ¢ogu HST’dan alinan soniik
(1989) ve Majewski (1993) verilebilir. verilere (Elson ve ark. 1996; Gould ve ark. 1998)
Galaksimizin sistemli fotometrik incelenmesi ile ve Galaksinin sigkin bolgesinin incelenmesinde
ilgili en bilylik program, Basel Halo Programi kullanilan kirmizi 6tesi verilere dayanmaktadir

(BHP) olup bununla ilgili o6rnek kaynaklar (Binney ve ark. 1997; Unavane ve ark. 1998).
Fenkart (1989a, b, c, d), Fenkart ve del Rio

95



Yildiz sayimlart galigmalari, bir biitiin olarak
Galaksimizin yapisinin grenilmesini saglamakla
birlikte, daha ayrmtili bilgi igin ek verilere
gereksinme vardir; bunlardan en Onemlileri
kinematik verilerle metal bollugu verileridir. Oz
hareket ¢aligmalarindan saglanan kinematik
veriler Majewski (1993) tarafindan derlenmisken,
spektroskopik caligmalara dayanan bolluk verileri
Laird ve ark. (1998), Ibata ve ark. (1995), Wyse
ve Gilmore (1988), Gilmore ve ark. (1995)’mn
incelemelerinde bulunabilir. BHP nin {istiinliigii,
metal bolluguna duyarli U bandini iceren UBV ve
RGU sistemlerinde calisilir olmasidir. Bdylece,
spektroskopik calismalara gore daha az duyarh
olmakla beraber, ¢ok sayida yildizin metal
bollugu tayin edilebilmekte ve gerek yildiz
popiilasyonlariin ortalama metal bollugu elde
edilebilmekte (Buser ve Fenkart, 1990) ve gerekse
metal bollugu gradiyenti iizerinde
caligilabilmektedir.

Yildiz popiilasyonlari, uzun zaman birer
ortalama metal bollugu ile temsil edilmistir. Farkli
aragtiricilarin - beyan ettikleri metal bolluklart
birbirinden pek farkli degildir; Buser ve Fenkart
(1990)’a gbre Popiilasyon I (Ince Disk), Ara
Popiilasyon II (Kalin Disk) ve Popiilasyon II
(Halo)’ye ait metal bolluklari, siras1 ile,
[M/H]=0.00, -0.76 ve -1.76 dex tir. BHP da
yapilan bazi hazirlik ¢aligmalarinda, cilice ve dev
yildizlarin metal bollugu dagilimi birden fazla
mod gostermektedir. Yakin gegmiste, Norris
(1996) in “Kalin Disk” ve “Metalce Fakir Kalin
Disk” ayirimini yapmasi, ve bunlarin metal
bollugunun, sirasi ile, [Fe/H]=-0.60 ve -1.20 dex
oldugunu beyan etmesi, BHP da g6zlenen metal
bollugu  dagiliminin  fotografik  verilerden
kaynaklanan bir sacilmadan ¢ok fiziksel bir
anlami oldugunu gostermektedir. Bu
makalemizde, daha Once yapilan hazirhk
calismalarindan birini glindeme getirerek Kalin
Disk’in  ¢ok modlu oldugunu kanitlamaga
calisacagiz.

2. Materyel ve Metot

Materyel, Basel Astronomi Enstitiisii’niin VIII
numarali katalogunda (Becker ve ark. 1982)
yayinlanan, SA 54 (/=200°.1, b=+58°.8) alaninin
UBYV verileridir. Basel ve Minnesota haritalarinin
karsilastirilmasindan, Galaksi dis1 cisim (galaksi
veya kuazar) oldugu anlasilan 70 ve Minnesota
haritasinda bulunmayan 14 kaynak inceleme dis1
birakilmistir. Limit kadir V = 18.0 olarak
secilmis, daha soniik yaklasik ti¢ diizine yildiz da
calisma dist  brrakilmistir Kataloktaki UBV
verileri, Purgathofer (1969) ve Mermilliod ve
Mermilliod (1994)’ten alinan 68 standart yildiza
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fotografik ve fotoelektrik verileri yardimu ile, standart
sisteme doniistiiriilmesi.

ait fotoelektrik ve fotografik kadirler yardimu ile
standart sekle dontstirilmiistiir. Sek.la da
goriildiigii gibi, AV = V, — V3 farki biitiin standart
yildizlar i¢in sabit olup Vg kadirlerinin tamamina
AV = —0.05 kadirlik bir diizeltme uygulanmistir.
Burada V; standart (fotoelektrik) kadirler, Vg ise
Basel katalogunda bulunan, standart yildizlara ait
fotografik kadirlerdir. B—V renk indekslerine ise
iki farkli diizeltme uygulanmistir; B-V < 1.0
kadir i¢in, A(B-V) = (B-V); — (B-V)s = +0.05,
(B-V) > 1.0 kadir i¢in ise (B—V); = 0.933(B-V)s
+ 0.117 (Sek. 1b). U-B < 0.60 kadir igin bir
diizeltme gerekmez iken, U-B > 0.60 kadir igin
(U-B)s = 0.896(U-B)s + 0.056 seklinde ifade
edilen lineer bir diizeltme yapilmistir (Sek. 1c).
Burada (s) standart verileri, (B) ise Basel
katalogundaki verileri gosteriyor.

Standart veriler, Vs nin Vi < 14.0, 14.0 < Vi <
15.0, 15.0 < V4 £16.0, 16.0 < V4 £ 16.5, 16.5 <
Vs <17.0, 17.0 < Vg £ 17.5 ve 17.5 < V4 £ 18.0
kadir araliklar1 i¢in iki renk diyagramlarina
yerlestirilmis ve daha once uygulanan deneysel
bir yontemle ge¢ tipten devlerin ayirimi
yaptlmistir (Karaali, 1992; Karaali, 1996; Bilir,
1996, Karaali ve ark., 1997; Ak ve ark. 1998).
Sek. 2a ve b de ornek olarak Vs < 14.0 ve 16.5 <
Vs < 17.0 araliklarma ait iki renk diyagrami
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Sekil 2. a ve b iki tane 6rnek “iki renk divagrami” (a) Vs < 14.0, (b) 16.5 < V< 17.0 igin.

verilmistir. Iki renk diyagramlarinda, metalce
fakir yildizlarin bulundugu boélgede sagilmanin

bliyiik oldugu goriilityor. Ancak, “Bulgular’
kisminda belirtildigi gibi, calismamiz
[Fe/H] > -1.78 dex metal bollugundaki ciice

(anakol) yildizlart ile simirli oldugundan, bu
sacilmanin  sonuglarimiza Onemli bir etkisi
olmayacagl tahmin ediliyor. Metalce zengin
bolgede beklenmiyen konumda bulunan yaklasik
iki diizine yildiz da istatistige katilmamuistir.

Metal bollugu ve mutlak kadir tayininde iki
farkli yontem uygulanmigtir. Ciice (anakol)
yildizlar i¢in Laird ve ark. (1988, LCL) na ait
yontem kullanilarak metal bollugu,

[Fe/H]=0.11 -2.90 5 -18.68 &*

formiilii ile, mutlak kadiri tayin edilmesi istenen
yildizin mutlak kadiri ile ayn1 B—V renk indeksine
Hyades’e ait anakolda karsilik gelen mutlak kadir
arasindaki fark,

231-1.04(B-V)

aml =
' 1.594

} [7 0.68885 + 53.145° 797.00453]
formiilii ile hesaplanmistir. Burada &, mordtesi
(UV) artigm gostermekte olup formiil & < 0.25,
yani [Fe/H] > —1.75 dex i¢in gegerlidir. Hyades
anakoluna ait mutlak kadir bagintisi ise,

M(V) = 5.64(B-V) + 1.11

dir. Geg tipten devlerin metal bolluklari, Lejeune
ve ark. (1997) na ait es metallilik egrileri ile,
mutlak kadirleri ise M67, 47 Tuc., M5, ve M92
kiimelerinin renk — kadir diyagramlarmin dev
kolu yardimu ile tayin edilmistir. (Sek. 3)

D* log D + 10 logaritmik uzay
yogunlugunun hesab1 ve yogunluk fonksiyon-
larmin Galaksi modelleri ile karsilastirilmasi,
BHP’a ait bircok c¢aligmada anlatildigi gibi
yapilmistir (Del Rio ve Fenkart, 1987; Fenkart ve
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Karaali, 1987). Burada D N/AV, N: AV
hacmindeki yildiz sayis1, AV, = (n/180)* (O/3)
(r2* — 1%), O: derece kare cinsinden alan
biliyiikligi, ri, r: AV, ye ait limit uzakliklar.
Yogunluk fonksiyonlari, (r1, 12) uzaklk
araliklarina karsilik gelen D*(ry, r2) ordinatlarinin
temsil edildigi histogramlarla verilir ve AV, ye
ait kiitle merkezinin uzakhig r* = [(r;® + 1%)/2]"3
formiilii ile hesaplanir. Genellikle Alog D(r) = log
D(r,1,b) — log D(0,l,b) ve r arasindaki baginti
seklinde verilen model egrisi, yatay eksene dik
olarak kaydirillarak kiitle merkezi uzakliklarin
temsil eden noktalarla en iyi uyum durumu
saglanir.

3. Bulgular

3.1. Geg Tipten Devlerin Yogunluk
Fonksiyonu
Alanimiza ait 74 tane devin yogunluk

fonksiyonu Cetvel 1 ve Sek. 4 te verilmistir.
Yogunluk fonksiyonunun Gilmore — Wyse (1985)

4

sse =

4 \ \ \
08 12 16
(BV),

Sekil 3. a-d Dort  kiimeye ait  devlerin  renk—kadir diyagrami.
(a) M67, (b) 47 Tuc., (c) M5 ve (d) M92 igin.
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Sekil 4. Geg tipten devlere ait yogunluk fonksiyonu ve Gilmore —
Wyse (1985) modeli ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5. Ciice yildizlara ait metal bollugu dagilimi. Goriiniim ¢ok
modludur.

galaksi modeli ile uyusmasi ve Giines civarindaki
(Alog D(r) = 0 a karsilik gelen D*) 7.02 lik
logaritmik uzay yogunlugunun, Gliese ve Jahreiss
(1992)’ye ait © = 7.03 lik degere ¢ok yakin
olmasi, ge¢ tipten devlerin ayirimmin iyi
yapildigini gosteriyor.

Cetvel 1. Geg tipten devlerin logaritmik uzay yogunluk fonksiyonu

ri r r* AV, N D*
0.00 2.51 1.99 4.12+06 21 4.71
2.51 3.98 341 1.23+07 11 3.95
3.98 6.31 5.40 4.89+07 16 3.51
6.31 10.00 8.55 1.95+08 24 3.09
10.00 12.59 11.44 2.59+08 2 -

3.2. Ciice Yildizlarin Metal Bollugu Dagilim

Geg tipten devlerin ayirimindan sonra, metal
bollugu [Fe/H] > —1.78 dex olan V = 18.0 limit
kadire = kadar 303  tane ciice yildiz
belirlenebilmistir. Bu yildizlarin metal bollugu
dagilimi1 ¢ok modludur (Sek. 5); bunlar, [Fe/H] ~
0, [Fe/H] = -0.70 ve [Fe/H] = —1.30 dex’te
olusmuglardir. 800 < z < 1200 pc ve 1400 < z <
2600 pc araliklarina ait metal bollugu
dagilimlarinda da birden fazla mod goriilmekte,
fakat metal bollugu gradiyentinin varlig: ile ilgili
bir belirti dikkati gekmektedir (Sek. 6a ve b).
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(@)
z 5 —
0 \
1.6 -1.2 -0.8 -04 0.0 0.4
[Fe/H]
20
(b)
z 10 —
0
-1.6 -1.2 -0.8 -04 0.0 0.4

[Fe/H]
Sekil 6. a ve b Galaksi diizlemine uzaklig1 gosteren z ye ait iki aralik
icin metal bollugu dagilimi. (a) 800 < z < 1200 pc,
1400 < z < 2600 pc i¢in. Metal bollugu gradiyentinin
varligi ile ilgili hig bir belirti yoktur.

3.3. Kaln Diskin ¢ok Modlu Metal Bollugu
Dagilim

Kalin Disk’e ait metal bollugu dagiliminin ¢ok
modlu oldugu iki ayr1 6rnek igin gosterilmistir;
Omek 1, sadece 5 < M(V) < 6 mutlak kadir
araligindaki ciice yildizlar1 (toplam 92 tane),
Ornek 2 ise biitiin ciice yildizlar1 igermektedir.
Ciice yildizlarn Ince Disk — Kalin Disk ayirimi,
bunlarin uzay dagilimlar1 (Karaali, 1994) yardimi
ile yapilmig olup z = 1600 pc, iki popiilasyonun
etkin olduklart bolgeleri ayiran smir olarak
alinmistir (Sek. 7a ve b). Ornek 1 in segilis sebebi
her iki diske ait yeterince yildiz icermesidir.

Ornek 1 e ait metal bollugu dagilimi Sek. 8a-c
de verilmistir. Biitiin 6rnege, sadece Ince disk
ciicelerine ve sadece Kalin Disk ciicelerine ait
metal bollugu dagilimlarinin verildigi Sek. 8a, b
ve ¢ deki dagilimlar birbirine benzemekte ve
Boliim (3.2) de belirtilen modlar1 gostermektedir.
Cok modlu dagilim gosteren Sek. 8c deki
yildizlarin gergekten Kalin Disk yildizlar1 olup
olmadig1 sorusu akla gelebilir. Bu soruya iki kanit
gosterilerek cevap verilecektir.

Birinci kanit, iki disk popiilasyonunun giines
civarinda yogunluklari ile ilgilidir. Ince Disk ve
Kalin Disk’e ait yogunluk fonksiyonlar1 Cetvel 2a
ve b ve Sek. 9a ve b de verilmis olup bu
fonksiyonlarla Gilmore — Wyse (1985) modelinin
Ince Disk ve Kalin Disk bilesenlerine ait model
egrilerinin karsilastirilmasindan, Ince Disk ve
Kalin Disk’in giines civarindaki logaritmik uzay
yogunluklari, sirasi ile, D* = 7.23 ve D* = 5.49
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Sekil 7. a ve b Ince Disk ve Kalin Disk popiilasyonlarinin, uzay
dagilimlar1 yardim ile, aymrimi (a) 5 < M(V) < 6,
(b) biitiin mutlak kadir araligindaki ciiceler igin.

20
— (a)
B WIT
0
-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0.0 04
[Fe/H]
20
(b)
z 10 —
0
-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4
[Fe/H]
10
(©)
z 5 —
0
-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4
[Fe/H]

Sekil 8. a -¢ Ornek 1 deki ciicelerin metal bollugu dagihmu. (a) biitiin
yildizlari, (b) Ince Disk yildizlari ve (c) Kahn Disk
yildizlari igin.

olarak bulunmustur. Bunlarin farki AD* = 1.74
olup Gilmore ve Wyse (1985)’a ait log (1.2/0.02)
= 1.78 lik model degerine ¢ok yakindir. Burada
1.2 ve 0.02, sirast ile, Ince ve Kalin Disk’e ait
giines civarindaki rolatif yogunluk degerleridir.

99

4 | 4 | |
0 2 0 1 2 3
r (kpc)
Sekil 9. a ve b Ince Disk (a) ve Kalin Disk (b) yildizlarina ait yogunluk
fonksiyonlar1 ve Gilmore — Wyse (1985) modeli ile
karsilastiriimasi.

1
r (kpc)

Cetvel 2a ve b. ince Disk (a) ve Kalin Disk’e (b) ait logaritmik uzay
yogunluk fonksiyonlar1.

(a) r1 r r* AVia N D*
0.00 0.63 0.50 6.53+04 46 6.85
0.63 1.00 0.86 1.95+05 16 591
1.00 1.87 1.56 1.44+06 12 4.92
(b) r1 I r* AVia N D*
0.00 2.51 1.99 4.12+06 18 4.64
1.0
0.0 |- :
T-1.0 -
£
20
30
12Gyr. 14 Gyr. | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(B-V),

Sekil 10. Ornek 1’e ait Kalin Disk yildizlarimin (Sek. 8c deki
yildizlar) ([Fe/H], (B-V)) diyagramindaki konumlar.

Ikinci kanit, Kalm Disk yildizlarmin ve
galaksi diizlemine uzakliklari ile ilgilidir. Kalin
Disk yildizlari, ([Fe/H], (B-V)) diyagraminda, t =
12 ve t = 14 Gyr. izokronlart ile ayrilan, sagdaki
yarim diizlemde bulunuyorlar (Sek. 10). Bu
durum, bu yildizlarin 14 Gyr. dan daha yash
olduklarin1 gosteriyor. Galaksi diizleminden z =
1600 pc ten daha biiyiik uzakliklarda bulunan ve
yasli olan bu yildizlar Kalin Disk yildizlaridir.

Omek 2’ye ait Ince Disk ve Kalin Disk
yildizlarinin metal bolluklari dagilimi, sirasi ile,
Sek. 11a ve b de verilmis olup her iki dagilimin
da ¢ok modlu oldugu goriiliiyor. Sek. 11b igin de
ornek 1 i¢in sorulan soru sorulabilir: Bu yildizlar
gercekten Kalin Disk yildizlart midir? Bu soruya
cevap vermek icin, Sek. 11b deki yildizlar
([Fe/H], (B-V)) diyagraminda verilmistir (Sek.
12a). Bu yildizlardan 20 tanesi digindakiler, t = 12
ve 14 Gyr. izokronlarinin saginda veya iizerinde
bulunuyorlar. Problemli 20 yildiz teker teker
incelendiginde, 19 tanesinin U-B renk indeksinin
U-B = +0.20 kadirden daha kiiciik oldugu
goriilmiistiir. Fakat, Sek. 1c ye geri gidildiginde,
U-B < 0.20 kadirlik bolgede A(U-B) = £ 0.05
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Sekil 11. a ve bOrnek 2’ye ait ciicelerin metal bollugu dagilimi. (a)
Ince Disk, (b) Kalin Disk igin.
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Sekil 12. a ve bOrnek 2’ye ait Kalin disk yildizlarmmn ([Fe/H], (B-
V)) diyagramindaki dagilimlar1. (a) A(U-B) = 0.0, (b)
A(U-B) =—-0.05 kadir diizeltmesi igin.

kadirlik bir sa¢ilma oldugu goriliiyor. Bu
yildizlara A(U-B) = — 0.05 kadirlik bir diizeltme
uygulandiginda, (U-B, B-V) iki renk
diyagramindaki konumlari, dolayisiyle mutlak
kadirleri, uzakliklar1 ve metal bolluklar1 degisiyor.
O zaman, 2 tanesinin galaksi diizlemine uzaklig: z
= 1600 pc ten kiiciik oldugu icin, Ince Disk yildiz1
oluyor, 8 tanesi yukarida anilan izokronlarin
sagina geciyor veya bunlara ¢ok yakin oluyor.
Geriye kalan 9 yildiz ile U-B renk indeksi 0.20
den biiylik olan bir yildiz ise, daha iyi bir
konumda olmakla beraber, bu izokronlarin
solunda kaliyor (Sek. 12b). Bu yildizlar (toplam
10 tane) Kalin Disk yildizlarinin ve biitiin ciice
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yildizlarin, sirast ile, %10 ve %3 iinil
olusturmakta olup bu  durum istatistik
belirsizliklerle yorumlanabilir. O halde, Sek. 11b
deki yildizlar da (istatistik olarak) Kalin Disk
yildizidir.

4. Sonug¢

Norris (1996)’in “Metalce Fakir Kalin Disk” i
bulusundan sonra, daha dnce yapilan bazi hazirlik
calismalarinda gozlenen ¢cok modlu metal bollugu
dagilimlarinin ~ fiziksel bir anlami oldugu
anlagilmistir. Bir popiilasyonunun bir tek ortalama
metal bollugu ile temsil edilemiyecegi, tersine
genis bir spektrel simif araliina ve galaksi
diizlemine uzaklig1 gosteren z nin biiyilk bir
araligima yayilmis bir popiilasyona ait yildizlar,
birden fazla metal bollugu degerlerinde yigilma
gosterebilecegi goriiliyor. Bu calismamizda,
Kalin Disk’in bu o6zelligini gosterdik. Bundan
sonraki c¢aligmalarimizda, Galaksinin  farkli
bolgeleri igin, Ince Disk, Kalin Disk ve Halo
popiilasyonlarina ait metal bollugu dagiliminin
ayni Ozellikte olup olmadiklarmin arastirilmasi
yapilacaktir.
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Basel Kataloklarindaki Galaksi Dis1 Cisimler

Selcuk BILIR, Yiiksel KARATAS, Salih KARAALI, Serap GUNGOR-AK

1.U.F.F., Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, 34452 — Universite — Istanbul

e-mail: sbilir@istanbul.edu.tr

OZET: Plaut I, SA 54 ve SA 82 yildiz alanlarina ait Basel haritalar1 ile Cambridge ve Minnesota haritalarmin
karsilastirilmasindan bu alanlarda, sirasi ile, 187, 70 ve 93 tane kaynagin galaksi dist cisimler yani, galaksi veya
kuazar oldugu anlasilmistir. Bu alanlarda 6l¢iilen kaynaklarin, sirasi ile, %10, %5 ve %10 unu olusturan bu cisimler
(U-B, B-V) iki renk diyagramlarinin metalce ¢ok fakir veya cok zengin bolgelerinde bulunduklart gibi, ¢esitli M(V)
mutlak kadirdeki yildizlarin bulunduklarn bolgelerde de yer almaktadirlar. Bu durum, yogunluk fonksiyonlart ile
galaksi modelleri arasinda uyumsuzluga sebep oldugu gibi, 6zellikle M(V) > 5.0 mutlak kadir araligindaki 1s1ma giicii
fonksiyonunu da (evrimlesmis yildizlarin ayrilamamas: durumundaki etkisine benzer sekilde) etkilemekte ve Gliese
(1969)’in 191ma giicii fonksiyonunun iistiinde bulunmasina sebep olmaktadir.

1. Giris

Fotograf plaklarinin  dl¢limiine  dayanan
caligmalar ¢ok sayida veri sagladiklari igin bir
anlamda stiinliik saglarlar. Fotoelektrik veya
CCD verileri kadar duyarli olmamakla beraber,
bol miktardaki verilerin ortalamasi, tayini
istenilen parametre i¢in giivenilir degerlerin elde
edilmesine olanak verir. Ancak, fotograf
plaklarinin  6lgiilmesi ¢ok yorucu bir istir.
Ornegin, Basel Halo Programi cercevesinde her
bant i¢in (sahis tarafindan) en az bes plak
oOlciilerek iris degerlerinin ortalamasi alinmakta ve
her plak i¢in bir kararma egrisi cizilerek bu
degerler goriinen kadirlere doniistiiriilmektedir.
Ayrica, uzak galaksi veya kuazarlarin
goriintiilerini, yildizlarin goriintiilerinden ayirt
etmek de mimkiin degildir. Bu durum, iki renk
diyagramlarinda, beklenilenden metalce ¢cok daha
fakir veya daha zengin fakat yapay yildizlarin
bulunmasina sebep olur. Ayrica, istatistige katilan
yildizlarin sayisi da yine yapay olarak artmakta ve
yogunluk fonksiyonlar1 ile galaksi modelleri
arasinda uyumsuzluga sebep oldugu gibi Gliese
(1969)’in  1s1ma  giici  fonksiyonuna  ait
degerlerden daha biiyiik degerlerin bulunmasina
da sebep olmaktadir.

Uzunca bir siireden beri yapilan otomatik
aletlerle plak oOlgme islemi, kullanim alanmin
geniglemesi sebebi ile, son yillarda biiyiik 6nem
kazanmigtir.  Gergekten,  otomatik  aletler,
kaynagin yiizey parlakligini olctiigiinden, galaksi
ve kuazarlarla yildizlart ayirt edebildigi gibi
galaksilerin ~ morfolojik  smiflamasim  da
yapabilmektedirler. Bu konuda literatiirde birgok
kaynak vardir. Ornek olarak; Bunclarke ve Irwin
(1983), Pennington ve ark. (1993), Dickey ve ark.
(1987), Slezak ve ark. (1988), Heydon
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Dumbleton ve ark. (1989), Maddox ve ark.
(1990), Rhee (1990), Odewahn ve ark. (1992)
verilebilir.

Otomatik plak ol¢iimlerinde cesitli teknikler
gelistirilmistir. Bunlar Gi¢ sinifa ayrilabilir: (1) Es
yogunluk 6l¢en teknik, (2) Yogunluk 6l¢en teknik
ve (3) “Swunwr yogunlugu” teknigidir. (1) teknigi,
biiyikk parlaklik gradiyenti gosteren goriintiiler
icin ideal olup en biyik uygulama alani
yildizlardir. (2) teknigi, tersine yogunlugu yavas
degisen goriintiiler i¢in uygun iken, (3) teknigi,
(1) ve (2) tekniklerini igeren oOzellikleri tagir.
Minnesota Universitesi'nce indirgenen POSS 1
(Palomar Observatory Sky Survey) plaklari ile
yine son zamanlarda Sl¢limleri yapilan POSS II
plaklart (3) teknigi ile yapilmaktadir.

Minnesota ~ Universitesi'nde  yildizlarla
galaksileri ayirt eden bir algoritma gelistirilmistir.
Bu algoritmada her parametre igin, goriintiiniin
konumu ile biyikligi, gorinti ¢apinin bir
fonksiyonu olarak belirlenir. Her parametre
degeri, gorintiiniin konumunun biyikligi (o)
cinsinden, ortalama konuma olan uzakliga bagl
olarak ifade edilir. Sek. 1a ve b de, O bandindaki
ortalama ylizey parlakliinin goriintii capina gore
degisimi verilmigtir. Digtaki egriler, goriintii
konumunun 2c genisligini temsil ediyor. Yildiz
ornegi bu egriler arasinda kalirken (Sek. 1la),
galaksi Ornegi daha soniik ylizey parlakligini
temsil eden Ustteki egrinin iistiinde yer alir (Sek.
1b).

2. Metod
POSS 1 plaklari Minnesota Universitesi’nde

Olciildiikten sonra, her plaktaki goriintiiniin
ekvatoral koordinatlarini, goriintiiniin alindig:
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Sekil 1. a ve b Ortalama yiizey parlakliginin, es 1g1nim goriintiilerinin
cap1 cinsinden ifadesi. (a) 3705 yildiza ait 6rnek, (b)
5000 galaksiye ait 6rnek igin.

banttaki goriinen kadirini, bu goriintiiniin tiiriinii
(y1ldiz, galaksi, kuazar gibi) belirleyen bir rakam
iceren bir liste diizenlenir. Internet’te var olan bu
bilgilere ulasilirken koordinatlarin istenilen
epokta elde edilebilmesi biiylik bir kolaylik
saglamaktadir (http://aps.umn.edu).

Bu c¢alismamizda Plaut 1 (I = 359°.31, b =
+27°.44) (bu koordinatlar, Minnesota ve Basel
haritalarinin karsilastirilmasindan bulunan
diizeltilmis koordinatlaridir), SA 54 ({ = 200°.1, b
= +58°8) ve SA 82 (I =6°3, b = +66°.3) alanlar1
icin Minnesota’nin O (mavi) bandindaki kadirleri
ile Basel’in UBV sistemindeki B kadirleri
kargilagtirillmak sureti ile (bu kadirler birbirine
¢ok yakindir), Minnesota ve Basel’e ait yildiz
haritalarindaki goriintiiler arasinda bire — bir bir
esleme yapilmistir. Bu eslemenin yapilamadigi
goriintiiler ~ ¢alisjma  programmnin  disinda
tutulmustur. Béylece, UBV verilerini igeren Basel
kataloguna, goriintiiniin tiirii ve 1950 epoguna ait
ekvatoral koordinatlar1 da eklenmis oldu. SA 54
ve SA 82 alanlarina ait “galaksi disi cisim”
smiflamasinda sadece Minnesota verileri kullanil-

migken, I ve Bj bantlarindaki o6lgiimleri
Cambridge’de yapilan, Plaut I alanina ait bu
smiflamada  Cambridge  degerlendirilmesine

agirlik verilmistir.

Cetvel la-c. Galaksi dis1 cisimlerin goriinen kadir ve renk indeksi araliklarindaki dagilimi. (a) V goriinen kadiri, (b) B-V renk indeksi ve (c)
U-B renk indeksi igin. Cetvel la daki “oran” siitunu, galaksi dis1 cisimlerin, toplam kaynaklara (yildiz + galaksi dis1 cisim)

oranini % olarak ifade ediyor.

(a) Plaut I SA 54 SA82
Vi V2 Galaksi  Yildiz Oran(%) || Galaksi Yildiz Oran(%) || Galaksi Yildiz Oran(%)
<10 5 3 62.50 0 6 0.00 0 6 0.00
10 11 2 5 28.57 0 21 0.00 0 5 0.00
11 12 1 16 5.88 2 26 7.14 0 11 0.00
12 13 4 22 15.38 1 62 1.59 0 28 0.00
13 14 6 63 8.70 0 119 0.00 0 40 0.00
14 15 13 152 7.88 2 144 1.37 1 84 1.18
15 16 23 305 7.01 10 225 4.26 12 141 7.84
16 17 49 588 7.69 29 329 8.10 16 189 7.80
17 18 79 524 13.10 23 343 6.28 50 229 17.92
18 19 5 4 55.56 3 29 9.38 14 69 16.87
toplam 187 1682 10.01 70 1304 5.09 93 802 10.39
(b) Plautl SA54 SA82| (o) PlautI SA 54 SA 82
(B-V)1 (B-V): <(B-V)> N N N (U-B)1_(U-B): <(U-B)> N N N
————— <0 ---e- -- 2 3 - <-0.60 -- -- 3
0.00 0.10 0.05 -- -- 3 -0.60  -0.50 -0.55 -- -- 7
0.10  0.20 0.15 1 1 1 -0.50  -0.40 -0.45 -- -- 4
0.20 030 0.25 2 1 1 -0.40 -0.30 -0.35 2 4 10
030  0.40 0.35 1 -- 5 -0.30  -0.20 -0.25 -- 1 10
0.40  0.50 0.45 3 6 8 -0.20 -0.10 -0.15 2 2 8
0.50  0.60 0.55 3 5 10 -0.10  0.00 -0.05 4 4 4
0.60  0.70 0.65 18 5 5 0.00 0.10 0.05 12 6 10
0.70  0.80 0.75 43 8 3 0.10 0.20 0.15 23 1 5
0.80  0.90 0.85 42 4 10 0.20 0.30 0.25 26 4 2
0.90 1.00 0.95 25 8 8 0.30 0.40 0.35 20 5 3
1.00 1.10 1.05 12 7 3 0.40 0.50 0.45 13 1 2
1.10 1.20 1.15 7 4 2 0.50 0.60 0.55 19 5 5
1.20 1.30 1.25 8 2 7 0.60 0.70 0.65 9 4 2
1.30 1.40 1.35 5 11 5 0.70 0.80 0.75 10 5 1
1.40 1.50 1.45 7 4 8 0.80 0.90 0.85 7 6 1
1.50 1.60 1.55 3 1 5 0.90 1.00 0.95 7 5 --
1.60 1.70 1.65 1 1 5 1.00 1.10 1.05 11 2 -
1.70 1.80 1.75 -- -- -- 1.10 1.20 1.15 8 2 --
1.80 1.90 1.85 -- -- - 1.20 1.30 1.25 4 2 --
1.90  2.00 1.95 -- -- 1 1.30 1.40 1.35 1 1 --
2.00 2.10 2.05 1 -- -0 - >140 - 4 - -
----- (B-V) yok 5 -- -- - (U-B) yok 5 10 16
toplam 187 70 93 toplam 187 70 93
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Sekil 2. a-c Ug yildiz alaminda belirlenen galaksi dis1 cisimlerin iki renk diyagramlarindaki dagilimlar
(a)PlautI, (b) SA 54 ve (c) SA 82 igin.
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Sekil 3. a-¢c Ug yildiz alanina ait galaksi dis1 cisimlerin goriinen V kadrine gore dagilimi. (a) Plaut I, (b) SA 54 ve (c) SA 82 igin.
80 T T I 20 T T I 20 T T I
| @) () . ©)
60 — ™ B + R + R
z 40 -z 10 -z 10 B
20 - B + R + R
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 20 0.0 0.5 1.0 15 20
(B-v) (B-v) (B-v)

Sekil 4. a-¢ Ug yildiz alanma ait galaksi dis1 cisimlerin B-V renk indeksine gore dagilimi. (a) Plaut I, (b) SA 54 ve (c) SA 82 igin.

3. Bulgular

Yukarida anlatilan metodun uygulanmas ile,
Plaut I, SA 54 ve SA 82 yildiz alanlarinda, sirasi
ile, 187, 70 ve 93 tane galaksi dis1 cisim tespit
edilmis olup bulunduklar1 alandaki toplam
kaynaklarmm (yildiz ve galaksi dist cisimlerin
toplami), swrast ile, %10, %5 ve %10 unu
olusturuyor. Bu cisimlerin iki renk
diyagramindaki  dagilimlart1  Sek. 2a-c de
verilmistir. Sekillerden goriildiigi gibi, galaksi
dis1 cisimler iki renk diyagramimin metalce
kalibre edilmis bdlgesinde bulunduklar1 gibi bu
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bolgenin disinda da yer aliyorlar. Ayni cisimlerin
gorinen V kadirleri ile B-V ve U-B renk
indeksilerine gore dagilimlar1 ise Cetvel la-c ve,
Sek. 3a-c, Sek. 4a-c ve Sek. 5a-c de verilmistir.
Sek. 3a-c de goriildiigii ve beklendigi gibi, galaksi
dis1 cisimler daha ¢ok soniik goriinen kadirlerde
bulunur ve ge¢ tipten devlerden ¢ok ciice
yildizlarin sayisin1 yapay olarak artirmaktadir.
Galaksi dist cisimlerin B-V renk indeksindeki
tercihi, kiiclik galaktik enlemli Plaut I alaninda
(b=+27°44) 0.5 < B-V < 1.0 iken, orta enlemli
alanlarda (SA 54 icin b=+58°8, SA 82 igin
b=+66°3) ise 0.5 < B-V < 1.5 tur. Aym
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Sekil 5. a-c Ug yildiz alanina ait galaksi disi cisimlerin U-B renk indeksine gore dagilimi. (a) PlautI, (b) SA 54 ve (c) SA 82 igin.

cisimlerin, metal bollugu i¢in bir 6l¢ii olan, U-B
renk indeksindeki dagilimlari, bulunduklar alanin
galaktik enlemi ile uyum igindedir. Gergekten,
Plaut I alanina ait galaksi dig1 cisimlerin ¢ogu i¢in
U-B > 0.0 iken, orta enlemli diger iki alana ait
olanlar metalce daha fakirdir, yani U-B > - 0.5
kadirdir.

Galaksi dig1 cisimlerin en biiyiik etkisi,
yogunluk fonksiyonlarina oluyor ve bu etki 1s1ma
giicli fonksiyonuna yansiyor. Bu ¢alismamizda,
biri s6z konusu cisimleri iceren digeri ise sadece
anakol ve altdevler icin olmak iizere, iki tane
1s1ma giicli fonksiyonu ¢izerek hem birbirleri ile
hem de Gliese (1969)’¢ ait 1s1ma giicii fonksiyonu
ile karsilagtirilmistir. Bu amag¢ igin kullanilan
yogunluk fonksiyonlar1 ig¢in gerekli olan metal
bollugu ve mutlak kadir tayini iki ydntemle
yapilmistir. Metal bollugu [Fe/H] > -1.75 dex igin
Laird ve ark. (1988)’a ait yontem kullanilmigken,
metalce daha fakir kaynaklarin (yildiz veya
galaksi dist cisim) metal bolluklar1 Lejeune ve
ark. (1997)’a ait es metallilik egrileri ile, mutlak
kadirleri ise aynmi yazarlara ait “blanketing
vektorleri” yardimi ile tayin edilmistir (yogunluk
fonksiyonlarimin tayini burada anlatilmayacaktir.

8.0
75 —
£70 —
65 —
6.0 | | | | |
2 3 4 5 6 7 8
M(V)

Sekil 6. a-c Ug  yildiz alanma ait 151ma  giicii
fonksiyonu ve Gliese (1969)’e ait 151ma
gicli  fonksiyonu ile karsilastiriimas.
(a) Plaut I, (b) SA 54 ve (c) SA 82 igin.
Semboller: G69: Gliese (1969), (1) sadece
anakol ve altdevlere ait 151ma giicii
fonksiyonu, (2) anakol, altdev ve galaksi
dis1 cisimlere ait 11ma giicii fonksiyonu.

Kaynak i¢in bu toplantida anlatilan diger konulara
veya Fenkart ve Karaali, 1987’ye bakilabilir).
Isima giicii fonksiyonlar1 Sek. 6a-c de verilmistir.
Galaksi dis1 cisimlerin B-V renk indeksindeki
dagilimlarindan beklendigi gibi, en biiyiik etki
M(V) > 5 mutlak kadir araligina olmustur. Ug
sekil birbirleri ile karsilagtirildiginda, Plaut I ve
SA 54 deki etkinin SA 82 ye gore daha g¢ok
oldugu goriiliiyor. Her halde, galaksi dis1 cisimleri
iceren 1s1ma giicii fonksiyonu, Gliese (1969)’in
1$1ma giicti fonksiyonunun iistiinde
bulunmaktadir.

4. Sonug

Galaksi dig1 cisimlerin ayirimi yapilmadigi
takdirde elde edilen 1s1ma giicii fonksiyonu,
Gliese (1969)’in 1g1ma giicii fonksiyonunun
iistiinde bulunmakta ve yanlis yorumlara sebep
olmaktadir.

Bu c¢alhsmada Plaut I'e ait veriler, Istanbul
Universitesi Arastirma Fonu’nca desteklenen 896
/061296 nolu projeden alinmistir.
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SA 107 Yildiz Alaninin Standartlastirilmis

RGU Verileri ile Incelenmesi

Serap GUNGOR-AK, Salih KARAALI

LU.F.F Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii 34452, Universite-Istanbul

e-mail: serapak@istanbul.edu.tr

OZET: Bu ¢alismada, galaktik koordinatlar1 1 = 5°.7, b = +41°.3, biiyiikliigii 0.95 derece kare olan SA 107 alaninda
bulunan 431 yildizin G = 16™.50 limit kadirine kadar RGU fotometrik incelenmesi yapilmustir. Mutlak kadir tayini
yakin bir ge¢cmiste olusturulan [M(G), (G-R)o] renk-kadir diyagramlar ile; evrimlesmis yildizlarin ayirimi da yine
ayni ¢aligmalarda uygulanan bir yontemle yapilmistir (Karaali, 1996; Karaali ve Bilir, 1996; Bilir, 1996). Alanimiza
ait anakol ve geg tipten devler igin yogunluk fonksiyonlari gerek Gilmore-Wyse (GW, 1985) ve gerekse Buser-Rong-
Karaali (BRK, 1998) modelleri ile uyusmaktadir. Fakat, uyum Gilmore-Wyse modelinde daha iyidir. Yeni yontemle
aymrimu yapilan 101 tane geg tipten deve ait Giines civarindaki yogunluk degerlerinden, GW modeli yardimi ile

bulunan D* = 6.60 degeri Gliese’in (1969) D* = 6.64’lik degerine ¢ok yakin iken,
Gliese’in (1969) degerinden daha azdir. Isima giicii fonksiyonu Gliese’in (1969) 1s1ma giicii

D* = 6.39 degeri,
fonksiyonu ile iyi uyusmaktadir.

1. Giris

Galaksinin  yapist ile ilgili fotometri
calismalarinda yapilan ilk is belirli bir alan
icindeki yildizlarin goriinen kadirlerini tayin
etmektir. UBV sistemi fotoelektrik olarak
tamimlandigindan, bu sistem igin kararma
egrilerinin ¢iziminde zorlukla karsilagilmiyor.
Ancak RGU  sistemi  fotografik  olarak
tanimlandigindan, kararma egrilerinin ¢iziminde
kullanilan standart yildizlarin RGU kadirlerinin
fotoelektrik UBV kadirlerinden hesaplanmasini
zorunlu kiliyor. Bu yiizden standart yildizlarin
fotoelektrik UBV kadirlerini RGU kadirlerine
doniistiirmek i¢in  Buser’in  (1988) doniigiim
formiilleri kullanilmistir.

Baslangigta yildizlarin M(G) mutlak kadirleri
yildizlarin popiilasyon tiplerinin belirlenmesinden
sonra yapilmaktaydi. Fakat, Gilines civarinda
[Fe/H] = -1.6 degerinde metal bakimindan fakir
yildizlarin bulunmasi (Morrison ve ark. 1990),
mutlak kadir tayinini yildizlarin popiilasyon
tipinden bagimsiz olarak yapilmasini zorunlu
kilmistir. Ciinkii mutlak kadir, metal bollugunun
bir fonksiyonudur ve metal bollugu genis bir
araliga dagilmis bir popiilasyona ait yildizlar icin
(belirli bir renk indeksi i¢in) bir tek (ortalama)
mutlak kadir kabul etmek duyarlilig1 azaltir. Bu
yliizden M(G) mutlak kadir tayini, farkli metal
bolluklarina sahip M67, M92, 47 Tuc. ve NGC
6752 kiimelerine ait renk-kadir diyagramlarinin
kullanilmasi ile yapilmustir.

Bu c¢alismada uzay yogunluklar
modelleri ile de karsilastirilmistir.

Galaksi
Galaksi
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BRK modeli ile bulunan

modelleri, Galaksideki uzay yogunluklarmi
galaksi koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak
ifade eden matematik formiillerdir. Modellerdeki
parametreler gozlemler yardimi ile tayin edilir.
Gozlemsel bulgularin fiziksel bir anlami olmasi
icin modellerle uyusmasi gerekir.

Model egrileri,
AlogD(r) = log[D(r,1,b)/D(0,1,b)]

gradiyentleri seklinde, gdzlemsel fonksiyonlar ise
histogramlar seklinde verilir. Burada r uzaklig, 1
ve b ise incelenen alanin galaktik koordinatlarini
gostermektedir. Model egrileri ile gozlemsel
yogunluk fonksiyonlarinin apsis eksenlerine ait
sifir ¢akistirildiktan sonra histogram pargasi olan
dikdortgenlerin kiitle merkezine karsilik gelen iist
kenarlarina ait noktalarin egriye olan disey
dogrultudaki uzakliklar1 toplami sifir olacak
sekilde model egrisi diisey dogrultuda kaydirilir.

AlogD(r) = 0’a karsihik gelen gozlemsel
logaritmik D* = logD + 10 yogunluk degeri,
Giines civarindaki yogunluk degerini verir.

2. Materyal ve Metod

Yildiz alanmin fotometrik incelenmesinde
kullanilan standart yildizlarin UBV kadirlerinin
RGU kadirlerine doniisiimii,  Buser (1988)
tarafindan O-K ve M spektrel tipindeki anakol
yildizlar1 ve A-K ve M spektrel tipindeki devler
i¢in elde edilen farkli doniisiim formiilleri yardimi
ile yapilmustir.



SA 107 yildiz alanina ait yildizlarin mutlak
kadirlerinin tayini ise asagida agiklandigi gibi
yapilmistir:

[(U-G)o,(G-R)o] iki-renk diyagramina
yerlestirilen yildizlar, Buser ve Fenkart’in (1990)
es metallilik egrileri yardimu ile -0.5 < [Fe/H] (1),
-1.5 < [Fe/H] < -0.5 (2), [Fe/H] < -1.5 (3) gibi ii¢
gruba ayrilmis ve bunlardan birinci ve iglinci
gruba girenlerin mutlak kadirleri siras1 ile M67
([Fe/H] = -0.05) ve M92 ([Fe/H] -2.24)
kiimelerinin renk-kadir diyagramlar1 kullanilarak
tayin edilmistir. Metal bollugu [Fe/H] = -1.00
olan bir kiime bulunmadigindan, ikinci gruba
giren yildizlarin mutlak kadirleri, metal bolluklar
sirast ile [Fe/H] = -0.65 ve -1.54 olan , 47 Tuc. ve
NGC 6752 kiimelerine ait renk kadir diyagramlar1
ile olusturulan [M(G), (G-R),] diyagramu ile tayin
edilmistir (Karaali, 1996; Karaali ve Bilir, 1996).

Basel Halo Programinda, son zamanlara kadar
yapilan caligmalarda gec tipten devler, bosluk
kriterine gore anakol yildizlarindan ayrilmis ve
mutlak kadirleri 0 < M(G) £ 2 araliginda kabul
edilerek bunlar icin <M(G)> = 1 kadirlik ortalama
bir deger kullanilmis iken, 2 < M(G) mutlak kadir
araligindaki evrimlesmis yildizlarin (alt devlerin)
varligi dikkate alinmamistir. Bu ¢aligmada, yakin
bir gegmiste uygulamaya konulan bir yontemle

(Karaali, 1996; Karaali ve Bilir, 1996),
evrimlesmis yildizlarin  ayirimi  yapilmig ve
mutlak kadirleri kiimelerin renk-kadir

diyagramlarindan yararlanarak tayin edilmistir.
Evrimlesmis yildizlar iginde mutlak kadiri
M(G) £ 2 olanlar ge¢ tipten dev olarak
simiflandirilmistir. Bu yonteme gore tayin edilen
geg tipten devlerin sayis1 101 dir.

0.50
G<13
1.00 -+
1.50
2.00 -
U-G [M/H]= -10.00
. X
[M/H]= -0.50
3.00
[M/H]= 0.50
x
3.50 +
(a)
4.00 T T T T T
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00
G-R

3. Bulgular
3.1. Okgiiler ve Kararma Egrileri

SA 107 yildiz alanina ait G = 16™.5 limit
kadire kadar 431 yildiz Basel iris Fotometresinde
1992 yilinda S. Karaali tarafindan olgiilmiistiir.
Kararma egrilerinin ¢iziminde kullanilan 62
standart yildiz, Landolt (1973, 1992) ve
Purgathofer (1969) tarafindan fotoelektrik olarak
6l¢iilen yildizlar arasindan secilmistir.

SA 107 alan yidizlart i¢in her {i¢ renkte
(R, G, U) 5%r plak olglilmis, iris fotometresi
yardimi ile alan yildizlarinin elde edilen iris
okumalarinin ortalamalar1 alinmig ve apsis
ekseninde standart yildizlarin donisiim formiilleri
yardimi ile hesaplanan RGU kadirleri, ordinat
ekseninde ise bunlarin iris okumalari olmak iizere
her renk icin (R, G, U) bir kararma egrisi
cizilmigtir. R, G, U kadirleri standart sekle
doniistiirilmiistiir.

3.2. iki Renk Diyagramlar:

RGU Kkadirleri elde edilen alan yildizlari,
asagida belirtilen ardistk G kadir araliklarina
boliinerek iki-renk diyagramlari olusturulmustur:
G <£13.00, 13.00 < G £ 14.00, 14.00 < G < 15.00,
15.00 < G £16.00, 16.00 < G < 16.50. Sekil 1a ve
b’de, bu araliklardan en parlak ve en soniik olana
ait iki-renk diyagrami verilmistir.

Iris okumalar1 dlgiilemeyen, mutlak kadirleri

belirlenemeyen yildizlar incelemede dikkate
alimmayip istatistik dis1 birakilmiglardir.
0.50
R 16<G<16.5
1.00 -
1.50 -
2.00 -
U-G [M/H]= -10.00
[M/H]= -0.50
3.00 7 [M/H}= 0.50
3.50 ~
(b)
4.00 T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00
G-R

Sekil 1a ve b. Alan yildizlarinin iki-renk diyagramindaki yerleri. Diiz olarak ¢izilen es metallilik egrileri, mutlak kadir tayininde, farkli renk-
kadir diyagramlarinin kullanildig1 bolgeleri ayiriyor. Semboller: (e):anakol, (0):alt dev, (x):geg tipten dev, (+):istatistik dis1.
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Cetvel 1. G = 16™.50 goriinen limit kadiri i¢in hesaplanan farkli mutlak kadirlere ait tamlik sinirlar1.

M@G)| o 1 2 3 4

5

6 7 8 9

di(pe) | 16331 10304 6501 4102 2588

1633

1030 650 410 259

Cetvel 2. Anakol ve alt dev yildizlarma ait yogunluk fonksiyonlari (uzakliklar kpc., hacimler pc? cinsindendir).Yatay gizgiler tamlik

sinirini gosteriyor.

norz | rt | M(G) 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9

AVi:] N D | N D [N D [N D [N D* | N D* | N D*
0.000.16 | 0.13 [ 3.952) | - : : 3 1 : 1
0.16-0.25 | 0.19 1.118 ; ; 3 }6‘91 3 } 767 | }“2 4 } 742 | } 712
0.25-040 | 034 | 4673) | 1 s79 | 1 (040 ]2 9 728 | - } 10 733 [10 733
0.40-0.63 | 0.54 | 1.794) | 1 5 s 6as |12 683 | 7 SO 30 T,
0.63-1.00 | 0.86 | 7.234) | 4 13 625 |3 562 | 17 637 | 23 650
1.00-159 | 136 | 291(5) | 8 544 | 30 601 |5 524 | 14 568
159-251 | 215 | L146) | 15 512 | 20 541
251-3.98 | 3.41 |4566) | 9 430
398631 | 540 [1.82) | 8 3.64

8
3<M(G)<4

4 -
3 -
(b)
2 T T
0 1 3
r (kpc)
8 7

5<M(G) <6

7 -
6 -
D*5
4 4 4
3 A 34
(c) (d)
2 T 2 T
0 1 2 0 1 2
r (kpc) r (kpc)
8 I 9 7
6<M(G)<7 8 7<M(G)<8
7 ,K h
- 7%
6 -
D*5 4 D*
5 ,
4 4 -
3 A 3
(e) (f)
2 : 2 \
0 1 0 1
r (kpc) r (kpc)
° 7
8<M(G)<9
8 ,
I ——
7 _
LB Sekil 2a-g. Farkli M(G) araliklarinda anakol ve alt dev yildizlar igin
D 5 | logaritmik uzay yogunluk fonksiyonlar1 ve modellerle
karsilastirilmasi. Diiz ¢izgi GW (Gilmore-Wyse, 1985),
4 kesikli ¢izgi ise BRK (Buser-Rong-Karaali, 1998) galaksi
3 modelini, diisey oklar tamlik smrmi, histogram
(9) dilimlerindeki e sembolii ise gézoniine alinan hacimdeki
2 T kiitle merkezini gostermektedir.
0
r (kpc)
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3.3. Yogunluk Fonksiyonlari

Yildizlarm D* logD + 10 logaritmik
yogunluk fonksiyonu, birim hacimdeki yildiz

sayisinin  logaritmasinin =~ 10 fazlasi1  olarak
tanmimlanir. Burada, D = N/AVi, , N : AV,
hacmindeki yildiz sayist  ve AV, ise

AV = (O/3)(n/180)%(r2* - /%) esitligi ile verilir.
O, incelenen yildiz alaninin derece kare cinsinden
bliylikligi, r1 ve 1> ise Giineg’e olan uzakliklari
gostermekte olup hacmin hesaplandigi kesik
piramidin tabanlarini belirler.

Yogunluk fonksiyonlarmin verildigi
cetvellerde bulunan r*, s6z konusu kesik piramide
ait kiitle merkezinin Glines’e  uzakligini

gostermekte olup r* = [(r® + 1’)/2]"3
yardimt ile hesaplanur.

Yogunluk fonksiyonlart anakol yildizlari i¢in
1<M(G)< 2,2<M(G)<3,..,9<M(G) <10

mutlak kadir araliklari i¢in tayin edilmis ancak,

esitligi

bundan Onceki c¢alismalarda oldugu gibi,
yogunluk histogramlari 1=M(G)<2 ve
9<M(G)<10 mutlak kadir araliklar1 igin

¢izilmemistir. Bunun sebepleri, birinci aralikta
¢ok az sayida yildizin bulunmas: veya yildizin
bulunmayist ve son aralikta bulunan yildizlarin
tamaminin mutlak kadirlerinin tayin
edilememesidir.

Yogunluk cetvellerindeki yatay cizgiler, ilgili
mutlak kadir araliginda soniik mutlak kadir i¢in
hesaplanan tamlik sinirini temsil ediyor. Farkli
M(G) mutlak kadirleri i¢in G; - M(G) - A(G) =
Slogd - 5 formiilii ile hesaplanan d; tamlik sinirlar
Cetvel 1’de verilmistir. Burada G; alanimiza ait
limit gériinen kadir, yani 16™.50, A(G) de toplam
absorpsiyondur (alanimiz igin 0™ .44).

Mutlak  kadirleri  kiimelerin  renk-kadir
diyagramlarindan elde edilen anakol ve alt dev
yildizlarina ait yogunluk fonksiyonlari Cetvel 2
ve Sekil 2a-g de verilmistir.

Geg tipten devlere ait yogunluk fonksiyonu
Cetvel 3 ve Sekil 3’te verilmistir.

3.4. Yogunluk Fonksiyonlarimn Modellerle
Karsilastirilmasi

SA 107 yildiz alan i¢in ¢izilen (AlogD(r), r)
model egrisi her iki model igin Sekil 4’te
verilmistir. Burada AlogD(r) = logD(r,Lb) -
logD(0,L,b) olup gozoniine alinan Galaksi bileseni
veya bunlarin birlesimi i¢in r uzakligindaki
yogunluk degeri ile Giines civarindaki yogunluk
degerinin logaritmik farkidir.

Yogunluk fonksiyonlar1 hem Gilmore-Wyse
(1985) ve hem de Buser-Rong-Karaali (1998)
modelleri ile karsilastirilmistir (Cetvel 4).
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Cetvel 3. Geg tipten dev yildizlarina ait yogunluk fonksiyonlar:
(uzakliklar kpc., hacimler pc? cinsindendir).

r-r r¥ AV, N D*
0.00-0.16 0.13 8.32(2)
0.16-0.25 0.19 2.34(3) -
0.25-0.40 0.34 9.82(3) 1 5.86
0.40-0.63 0.54 3.78(4) 2
0.63-1.00 0.86 1.52(5) 4
1.00-1.59 1.36 6.06(5) 6 5.31
1.59-2.51 2.15 2.41(6) 8 4.85
2.51-3.98 341 9.59(6) 13 4.45
3.98-6.31 5.40 3.82(7) 29 4.20
6.31-7.94 7.22 5.06(7) 12 3.70
7.94-10.00 9.09 1.01(8) 14 3.46
10.00-12.59 11.44 2.02(8) 5
12.59-15.85 14.40 4.03(8) 5
> 15.85 > 1440 [ >4.03(8) 2

Geg tipten devler

3 4
r (kpe)

Sekil 3. Geg tipten dev yildizlara ait logaritmik uzay yogunluk
fonksiyonu ve modellerle kargilagtiriimasi.

AlogD(r)

Gilmore-Wyse (1985)

-3 T T T T T T
0 1000 2000 4000

3000
1(pc)

5000 6000 7000

Sekil 4. SA 107 yildiz alanina ait model egrileri.

~
~

Model egrileri arasindaki fark, = 1 kpc. te
bagliyor. Bu uzakliktan itibaren Buser-Rong-
Karaali (1998) modeline ait degerler Gilmore-
Wyse (1985) modeline ait degerlerden daha
bityiiktiir.

Bu calismada geg tipten devler i¢in elde edilen
iki modele goére Giines civarindaki yogunluk
degerleri, Gilmore-Wyse (1985) modeli igin
Gliese’in (1969) D* = 6.64 liik degerine oldukca
yakindir (D* = 6.60). Bununla beraber, Buser-
Rong-Karaali (1998) modeline ait deger Gliese’in
degerinden kiigiiktiir (D* = 6.39).

3.5. Isyma Giicii Fonksiyonu

Isima giicii fonksiyonu, belirli bir uzaklik
araligt  i¢in  hesaplanan,  popiilasyonlarin



Cetvel 4. Gozlemsel yogunluk fonksiyonlar1 ile GW ve BR modellerinin karsilastirilmasina ait standart sapmalar ve
Giines civarindaki yogunluk degerleri. Son satirda Gliese’in (1969) Giines yogunluk degerleri de verilmistir.

M(G) 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 Devler
GW(®) 6.64 7.08 6.77 7.51 7.16 7.66 7.33 6.60
S.S +0.14 +0.12 +0.35 +0.27 +0.17 +0.02 +0.00 +0.05
BRK(®) 6.45 6.97 6.72 7.48 7.13 7.63 7.30 6.39
S.S +0.19 +0.10 +0.37 +0.25 +0.17 +0.02 +0.00 +0.10
Gliese(®)(1969) | 6.78 7.18 7.41 7.52 7.48 7.42 - 6.64

T T
6 7 8

Zo

Sekil 5. SA 107 yildiz alanina ait 151ma giicii fonksiyonu.

birlesimine ait yogunluklarin mutlak kadirlere
gore degisimini ifade eder. Basel Halo
Programinda yapilan ve modellerle karsilastirilan
caligmalarda, belirli bir uzaklik araligi yerine
Giines civarindaki yogunluklarin alinmasi gelenek
haline gelmistir.

Anakol yildizlart ve alt devler igin ¢izilen
yogunluk fonksiyonlari ile model egrilerinin
karsilastirilmasinda AlogD(r) = 0’a karsilik gelen
D* yogunluk degeri, karsilastirmanin yapildigi
mutlak kadir araligit icin, Giines civarindaki
yogunluk degeridir.

Yogunluk fonksiyonlarinin GW ve BRK
modelleri ile karsilastirilmasindan elde edilen
1sima giicii fonksiyonu Sekil 5 ve Cetvel 4°te
verilmistir. Elde edilen 1s1ma giicli fonksiyonunun
GW modeli ile, 4 < M(G) < 5 mutlak kadir aralig
harig, iyi uyustugu goriilmektedir. BRK modeli
ile uyum ise daha azdir.

4. Tartiyma ve Sonu¢

Bu c¢alismada SA 107 yildiz alanina ait
yildizlarin anakol, alt dev ve ge¢ tipten dev
yildizlar olmak {izere ayirimi yapilmig ve
yildizlarin mutlak kadirleri, yakin bir gegmiste
uygulanan yeni bir yontemle (Karaali, 1996;
Karaali ve Bilir, 1996), kiimelerin renk-kadir
diyagramlarindan tayin edilmistir. Elde edilen
sonuglarin dogrulugunun saglanmasi, yogunluk
fonksiyonlarinin  iki modelle, 1s1ma  giicii
fonksiyonunun da Gliese’in (1969) 1s1ma giicii
fonksiyonu ile karsilagtirarak yapilmgtir.

Yildizlarin elde edilen 1s1ma giicii fonksiyonu,
4 < M(G) £ 5 mutlak kadir araligi disinda,
Gliese’in  (1969) 1s1ma giicii fonksiyonu ile
uyusmaktadir (Sekil 5). 4 < M(G) < 5 araliginda
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uyumun az olusu renk-kadir diyagraminin bu
araliga karsilik gelen kolunun ¢ok dik olmasindan
kaynaklaniyor. ki modelden elde edilen degerler
birbirine ¢ok yakin olmakla beraber, GW
modeline ait olanlarin uyumu daha iyidir.

Bu ¢aligmada geg tipten devler, mutlak kadiri
M(G) £ 2 olan evrimlesmis yildizlar olarak
almmis, bosluk kriterine uyulmamistir. Boylece
M(G) > 6 olan ve Gliese’in 1gmma giici
fonksiyonundan  daha  biiyikk  degerlerin
bulunmasina sebep olan bazi yildizlar, bu
calismada mutlak kadiri M(G) £ 2 olan dev
olarak siniflandirilmis ve Gliese’in 1g1ma giicii
fonksiyonu ile uyusan bir 1g1ma giicii fonksiyonu
elde edilmistir.

Bu ¢alisma Istanbul Univeﬂrsitesi Arastirma Fonunca
desteklenmigtir. Proje No.: O-4565/250898.
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Plaut I Yildiz Alanina Ait Metal Bollugu Dagilimi
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OZET: Plaut I alammn (I = 359°.31, b = +27°.44), Basel Astronomi Enstitiisii’nce yaymnlanmis XII numarali
katalogundan alman, 1877 yildizina ait RGU verileri Steinlin (1968) formiilleri ile UBV sistemine doniistiiriilmiis ve
anakol yildizlari ile geg tipten devlerin metal bollugu dagilimi incelenmistir. Gorlinen limit kadir V = 18.0, renk artig1
ise E(B-V) = 0.07 dir. Basel ve Minnesota’ya ait yildiz haritalarinin karsilagtirilmasindan tespit edilen 187 tane
galaksi dis1 cisim ve (U-B, B-V) iki renk diyagramlarinda sagilmis konumda olan 258 yildiz istatistik dist
brrakilmigtir. Ciice, alt dev ve dev ayirimi, uygulanabilirligi kanitlanan (Karaali, 1992; Karaali ve ark. 1997 ve Ak ve
ark. 1998) deneysel bir yontemle yapilmis olup bunlara ait yildiz sayist sirasi ile 756, 297 ve 360 tir. [Fe/H] > -1.75
dex metal bollugundaki ciicelerin metal bollugu ve mutlak kadirleri Laird ve ark. (1988) na ait bir yontemle tayin
edilmisken, metalce daha fakir ciicelerle evrimlesmis (alt dev ve dev) yildizlarin metal bollugu ve mutlak kadirleri,
sirasi ile, Lejeune ve ark. (1997) na ait es metallilik egrileri ve M67, 47 Tuc., M5 ve M92 kiimelerinin renk — kadir
diyagramlar1 yardimi ile tayin edilmistir. Anakol yildizlarina ait metal bollugu dagilimi, 1s1ma giicii fonksiyonunun
Gliese (1969)’e ait 151ma giicii fonksiyonu ile en iyi uyustugu 4.9 < M(V) < 7.9 mutlak kadir araligindaki yildizlar
icin yapilmig olup bu dagilim [Fe/H] = 0.1, 0.4 ve —1.2 dex te ii¢ y1gilma gosteriyor. Geg tipten devlerin giines
civarindaki logaritmik uzay yogunlugu D*(0) = 6.67 olup Gliese (1969)’in ® = 6.64 degerine ¢ok yakin olusu
bunlarm aymriminin iyi yapildigini gosteriyor. Geg tipten devlere ait metal bollugu dagilimi ¢ok modludur. Galaksi
diizlemine uzaklig1 gosteren z nin 0 — 1.5, 1.5 — 3.5, ve 3.5 — 6.0 kpc. araliklarindan son ikisine ait dagilimlar
birbirine ¢ok benzedigi gibi, —0.5 < [Fe/H] < +0.5, -1 < [Fe/H] < -0.5, —1.5 < [Fe/H] £ -1 ve 2.0 < [Fe/H] £ -1.5
metal bollugu araliklarina ait agirlikli ortalama degerlerinin, 1.5 <z < 3.5 ve 3.5 <z < 6.0 kpc. uzaklik araliklar igin
birbirine ¢ok yakin olmasi da, alanimiz dogrultusunda 1.5 < z < 6.0 kpc. araligindaki devlerin kimyasal evriminin
ayni iglevle oldugunu gosteriyor. 0 < z < 1.5 kpc. aralifinda sadece metalce zengin devler bulunmakta, <[Fe/H]> =
+0.06 dex’lik ortalama metal bollugu diger uzaklik araliklarindaki devlerin <[Fe/H]> = 0.00 dex degeri ile
karsilastirilinca d[Fe/H]/dz = —0.03 dex/kpc. lik bir metal bollugu gradiyenti oldugu anlasiliyor. Bu durum, Giinese
yakin devlerin olusumu ve/veya kimyasal evrimlerinin, uzak devlere gore, farkli oldugunu gdsteriyor

1. Giris (Binney ve ark. 1997; Unavane ve ark. 1998)
dayanmaktadir.

Galaksimizin  temel yapisi ve yildiz Galaksimizin temel yapisini  6grenmekle

popiilasyonlari, yildiz sayimi incelemelerinden beraber ayrintilar igin, yukarida belirtilen farkli

saglanmistir (Bahcall, 1986; Gilmore ve ark. yontemlere gereksinme vardir. Metal bollugu

1989; Majewski, 1993). Galaksimizin sistemli dagilim: bunlardan biridir ve U bandinin buna
fotometrik incelenmesi ile ilgili en biiyik duyarli olmasi1 sebebi ile Basel’in RGU ve UBV
program Basel Halo Programi (BHP) olup fotografik sistemleri bu yonden bir Tstiinlik
bununla ilgili 6rnek kaynaklar Fenkart (1989 a, b, saglarlar. Galaksimizin ice dogru ¢okerek mi,
¢, d), del Rio ve Fenkart (1987), Fenkart ve yoksa baska kiigiik galaksilerle birleserek mi
Karaali (1987), Fenkart ve Karaali (1990), olustugu ve gelistigi bugiin en ¢ok sorulan

Fenkart ve Karaali (1991) olarak verilebilir. Bu sorulardan biridir. Birinci senaryo ELS modeli
program, RGU fotometrik sisteminin olarak (ELS, 1962; Sandage, 1990), ikinci
gelistirilmesi ile, yenilenmis ve uygulama alanina senaryo ise Searle — Zinn (SZ, 1978) modeli
konulmustur (Buser ve Fenkart, 1990; Buser ve olarak bilinir. Galaksimizin merkez bdlgesinin
ark., 1998; Ak ve ark., 1998). Samanyolunun ELS modeline, Halonun dis kisminin ise SZ
fotometrik  incelenmesi  ile  ilgili  yeni modeline goére olustugu artik kabul ediliyor.
caligmalardan geriye kalanlarin ¢ogu HST dan Ancak, Galaksimizin diger bolgelerinin olusumu
saglanan ¢ok soniik verilere (Elson ve ark., Gould hala tartisilmaktadir. Kalin Diskin SZ modeline
ve ark., 1998) ve Galaksimizin merkez bolgesinin gore olustugu goriisii agir basmaktadir. SZ
incelenmesinde kullanilan kirmizidtesi verilere modelinin gegerli oldugu bolgelerde, bir zamanlar

Galaksimizin uydusu olan kiigiik galaksiler
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Sekil 1a ve b. Plaut I alanina ait iki tane drnek iki — renk diyagramu. (a) Vo < 14™.0, (b) 16™.0 <V, < 16™.5 igin.
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kimyasal bakimdan evrimlesmis ve sonra

Galaksimizin bu bdlgelerine katilmistir. O zaman
bu bolgelerde metal gradiyentinin olmamasi
gerekir. Tersine, ELS modeline goére olusmus
bolgelerde metal gradiyenti olmalidir.

Bu c¢alismamizda, Galaksimizin merkez
bolgesinde bulunan bir alanin (/=359°.3],
b=+27°.44) metal bollugu dagilim: incelenerek
olusum ve evrimi tartisilacaktir.

2. Materyel ve Metot

Plaut I alanmin, Basel Astronomi
Enstitiisi'nce  yaymlanmig  XII  numarali
katalogundan (Becker ve ark., 1989) alinan 1877
yildizina ait RGU wverileri Steinlin (1968)
formiillleri ile UBV sistemine donistiirilmiistiir.
Limit kadir V = 18.0 olarak tespit edilmis, daha
soniik yildizlar ¢alisma disi birakilmistir. E(G—R)
= 0.10 kadirlik renk artigina karsilik gelen E(B—
V) 0.07 degeri kullanilarak UBV verileri
kizarmadan arindirilmgtr.

Basel ve Minnesota’ya ait yildiz haritalar
karsilagtirilarak 187 tane goriintiiniin galaksi dis1
cisim oldugu anlasilmistir. Bunlarla (U-B, B-V)
iki renk diyagraminda sagilmis konumda olan 258
tane yildiz istatistik dis1 birakilmistir.

Metal bollugu ve mutlak kadir tayini iki farkl
yontemle yapilmistir. [Fe/H] > —1.75 dex metal
bollugundaki ciicelerin metal bollugu ve mutlak
kadiri Laird ve ark. (1988) na ait yontemle;
metalce daha fakir ciicelerle biitiin devlerin metal
bollugu Lejeune ve ark. (1997) na ait es metallilik
egrileri ile, mutlak kadiri ise M67, 47 Tuc., M5 ve
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M92 kiimelerinin renk — kadir diyagramlar: ile
tayin edilmistir. Yildizlarin ciice, altdev ve dev
ayirimi, simdiye kadar basarili bir sekilde
uygulanan (Karaali, 1992; Karaali ve ark., 1997
ve Ak ve ark., 1998) deneysel bir yontemle
yapilmigtir.

Yogunluk fonksiyonlar1 ile 1sima giicii
fonksiyonunun tayini, birgok yerde anlatildigi gibi
yapilmis olup (fazla bilgi i¢in bu toplantida
sunulan SA 54 ve SA 133 alanlan ile ilgili
tebliglere  bagvurulabilir) burada tekrardan
sakinilacaktir. Yogunluk fonksiyonlart Gilmore —
Wyse (1985) modeli ile karsilagtirilmistir; yontem
¢ok kez anlatilmistir, ayrintilar i¢in 6rnegin del
Rio ve Fenkart (1987) ve Fenkart ve Karaali
(1987) ye basvurulabilir.

3. Bulgular

3.1. iki - Renk Diyagramlari, ciice, altdev ve
dev ayirim

Kizarmadan arindirilmis verilere ait iki renk
diyagramlari, asagidaki V, goriinen kadir
araliklar1 i¢in ¢izilmis ve Bolim 2 de anilan
yontemle cilice, altdev ve devlerin ayirimi
yapilmistir. Alanimizdaki ciice, altdev ve devlerin
sayist (V = 18.0 limit kadirine kadar), sirasi ile,
756, 297 ve 360 ur: V, < 14™.0, 14™0 < V, <
15m.0, 15™0 < V, < 16™0, 16™0 < V, < 16™5,
16™5 <V, <170, 170 <V, < 175 ve 17™5
<V, <18m0. Sek. 1a ve b de, drnek olarak, V, <
14™.0 ve 16™.0 < V, < 16™.5 araliklarina ait iki —
renk diyagramlar1 verilmistir.



Cetvel 1. Gozlemsel histogramlarla Gilmore — Wyse (1985) modelinin karsilastiril-masindan elde edilen, giines civarindaki logaritmik
uzay yogunluklari (2.satir) ve Gliese (1969) (4.satir) ve Gliese ve Jahreiss (1992)’e ait degerler (5.satir). 3.satirdaki s, standart

sapmadir.
M) 1.9-29 29-3.9 3.9-49 4.9-5.9 5.9-6.9 6.9-17.9 Devler
D*(0) 6.29 6.83 6.81 7.48 7.52 7.44 6.67
S +0.09 +0.13 +0.14 +0.05 +0.02 +0.03 +0.08
Gliese (1969) 6.78 7.18 7.41 7.52 7.48 742 6.64
Gliese ve Jahreiss (1992) 7.14 743 7.56 7.66 7.69 7.63 6.92
(s = £ 0.08, Cetvel 1) gec tipten devlerin

20 40

r (kpc)
Sekil 2. Geg tipten devlere ait logaritmik uzay yogunluk fonksiyonu
ve Gilmore — Wyse (1985) modeli ile karsilastirilmasi.

0 10 30

3.2. Yogunluk Fonksiyonlar1 ve Isima Giicii
Fonksiyonu

Geg tipten devlere ait yogunluk fonksiyonu
Sek. 2 de verilmistir. Bu fonksiyonun Gilmore —
Wyse (1985) modeli ile Kkarsilagtirilmasindan
bulunan, giines civarindaki D*(0) = 6.67 lik
logaritmik uzay yogunlugunun, Gliese (1969)’e
ait © 6.64 degerine yakin olmasi ve
karsilagtirmaya ait standart sapmanin kii¢iik olusu

aymriminin iyi yapildigini gosteriyor.

Ciice ve altdevlere ait yogunluk fonksiyonlari,
1m.90 < M(V) £ 2m90, 2™.90 < M(V) < 3m.90,
3m.90 < M(V) £ 4m90, 4m.90 < M(V) < 5m.90,
5m.90 < M(V) £ 6™.90 ve 6™90 < M(V) < 7™.90
mutlak kadir araliklar1 i¢in (bu araliklar RGU
sisteminde 2™ < M(G) < 3™, 3™ < M(G) < 4™,
eesy T™ < M(G) < 8™ araliklarina karsilik geliyor)
cizilmis ve Sek. 3a-f de verilmigtir. Bu
fonksiyonlar bigimsel olarak Gilmore — Wyse
(1985) modeli ile uyusmaktadir, ancak nicel
olarak sadece 4™.90 < M(V) < 5m90, 5m.90 <
M(V) £ 6™.90 ve 6™.90 < M(V) < 7™.90 araliklar
icin uyum vardir. Bu durum, Cetvel 1 in ikinci
satirinda verilen, giines civarindaki logaritmik
uzay yogunluklar ile Gliese (1969) ve Gliese ve
Jahreiss (1992) ye ait degerlerin
karsilagtirilmasindan goriiliiyor (ii¢ araliga ait
uyumsuzlugun sebepleri Boliim 4: Tartisma ve
Sonug kisminda verilmistir).

Istma giici fonksiyonu, yukarida verilen
mutlak kadir araliklari i¢in, gilines civarindaki
logaritmik uzay yogunluklarinin mutlak kadire
gore degisimi olup Sek. 4 te, Gliese (1969) ve

7.0 7.0 7.
l @ l ®) 0 J ©
6.0 — i i
- 6.0 — 6.0 —
5.0 —
a a 1 a E
40 — 50 — 50 —
\ \
3.0 — i i
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ 4.0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ 4.0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6
r (kpc) r (kpc) r (kpc)
8.0 8.0 8.0
J () l © l ®
7.0 —
70 —
=) B a h 70 —
6.0 —
| 60 | i
5.0 T T T T T 6.0 T

2
r (kpc)

1

r (kpc) r (kpc)

Sekil 3a-f. Ciice ve altdevlere ait logaritmik uzay yogunluk fonksiyonlar1 ve Gilmore — Wyse (1985) modeli ile karsilastirilmasi.

a) 190 < M(V) < 2™.90,
€) 5™.90 < M(V) < 6™90 ve

b) 2™.90 < M(V) < 3™.90,
f) 6™.90 < M(V) < 7™.90 mutlak kadir araliklari i¢in.

¢) 390 < M(V) < 4m.90, d) 4™.90 < M(V) < 5m.90,
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6.0 \ \ \ \ \
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Sekil 4. Plaut I alanina ait 151ma giicii fonksiyonu ve Gliese (1969) ve

Gliese ve Jahreiss (1992) e ait 1s1ma giicii fonksiyonlar1 ile
karsilastiriimasi.

Gliese ve Jahreiss (1992)’¢ ait 1s1ma giicii
fonksiyonlar1 ile birlikte verilmistir. Burada da,
4m90 < M(V) £5m.90, 590 < M(V) £ 6™.90 ve
6™.90 < M(V) £ 7™.90 mutlak kadir araliklari igin,
alanimiza ait 1sima gilicii fonksiyonu Gliese
(1969) ve Gliese ve Jahreiss (1992)’¢ ait 1s1ma
fonksiyonlar1 ile uyum iginde iken, daha parlak
mutlak  kadir araliklar1  igin 1s1ma  giicii
fonksiyonumuz, belirtilen iki 1gmma  giicii
fonksiyonunun altindadir (Boliim 4: Tartigma ve
Sonug kismina bakiniz).

3.3. Metal Bollugu Dagilim

Ciicelere ait metal bollugu dagilimi, yogunluk
fonksiyonlarinin Gilmore — Wyse (1985) modeli
ile ve 1s1ma giicii fonksiyonunun da Gliese (1969)
ve Gliese ve Jahreiss (1992)’in 1s1ima giicii
fonksiyonu ile en iyi uyustugu 4™.90 < M(V) <
7™.90 mutlak kadir araligindaki yildizlar i¢in tayin
edilmis olup sonug¢ Sek.5 te verilmistir. Bu
dagilimda, alanimizin konumuna uygun sekilde,
[Fe/H] = +0.1 dex metal bollugu civarinda yiiksek
frekanslt bir mod goriiliilyor. Ortalama metal
bollugu [Fe/H] = —0.4 dex olan ve daha genis bir
metal bollugu araligini kapsayan ikinci bir grup
yildizin varligindan baska, kuyruk seklinde
[Fe/H] ~ —2.0 dex’e kadar uzanan ve [Fe/H] = —
1.2 dex civarinda ortalama bir degere sahip olan
tciinci  bir grup yildiz da vardir. Yakin
uzakliklarda bulunan bu ciice yildizlarin bir metal
gradiyenti gostermesi beklenemez.

Geg tipten devlere ait metal bollugu (Sek.6)
¢ok modlu olup [Fe/H] ~ 0, —0.8 ve —1.5 dex

80

-1.5

-1.0 -0.5
[Fe/H]
Ciicelere ait metal bollugu dagilimi. [Fe/H] = +0.1, -0.4 ve —

1.2 dex’teki modlar dikkat gekicidir.

0.0 0.5

Sekil 5.

20

z 10 — —
o LOO
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
[Fe/H]
Sekil 6. Geg tipten devlere ait metal bollugu dagilimi. Dagilim ¢ok
modludur.
40
z 20 — =
: 1]
0 2 4 6 8
$Z(kDC)

Sekil 7. Geg tipten devlerin uzay dagihmi. z = 1.5, 3.5 ve 6.0
kpc’teki minimumlar, devleri bigimsel olarak alt gruplara

ayiriyor. z = 1.5 kpc smirindaki ayirimin fiziksel anlami da
vardir (agiklama konu iginde yapilmgtir).
civarinda bir yigisma  goriliyor. Biiyik
uzakliklara, dolayisiyle, galaksi diizlemine gore
bliyiik z—yiiksekliklerine yayilmis bulunan
devlerin  bir metal gradiyenti  gosterip

gostermediklerini arastirmak icin, devler uzay
dagilimlarina gore z-gruplarma ayrilmiglardir
(Karaali, 1994). Sek.7 den, devlerinz < 1.5, 1.5 <
z < 3.5 ve 3.5 <z <6 kpc araliklarinda farkli
dagilimlar  gosterdigi  anlasildigindan  metal
gradiyenti i¢in de bu araliklardaki devlerin metal
bollugu dagilimlar1 karsilagtirilmistir (Sek.8). Bu
ama¢ i¢in, Cetvel 2 de gorildigl gibi,

Cetvel 2. Farkli [Fe/H] metal bollugu ve z yiikseklik araliklarmna ait agirlikli metal bollugu ortalamalar1.

I z arahg (kpc)
z<1.5 1.5<z<35 3.5<z<£6.0 1.5<z2<6.0

[Fe/H] arahi@: (dex) <z>=0.75 <z>=12.5 <z>=4.5 <z>=23.75

<[Fe/H]> <[Fe/H|> <[Fe/H]> <[Fe/H|>
—0.5 <[Fe/H] £ +0.5 +0.06 0.00 0.01 0.00
—1.0 <[Fe/H] £-0.5 - -0.77 -0.73 -0.75
—1.5<[Fe/H] £-1.0 - -1.27 -1.22 -1.24
-2.0<[Fe/H] <-1.5 - -1.71 —1.66 —-1.69
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Sekil 8a-d. Geg tipten devlerin, farkli z araliklari i¢in, metal bollugu dagilimi. a) 0 <z < 1.5kpc, b) 1.5<z<3.5kpc, ¢)3.5<z<6.0kpc

ve d) 1.5<z<6.0 kpc igin.

-0.5<[Fe/H]<+0.5, -1.0<[Fe/H]<-0.5, -1.5<z<-1.0
ve -2.0<[Fe/H]<-1.5 dex metal bollugu araliklar1
icin, yukarida verilen z — araliklarindan bagka,
1.5 <z £ 6.0 kpc aralif1 icin de agirlikli [Fe/H]
metal bollugu ortalamalar1 hesaplanmis ve bu z
araliklarmin ortasina ait z degerlerine gore
degisimleri incelenmistir. 0 < z < 1.5 kpc arali1
disindaki  araliklara  ait  metal  bollugu
ortalamalarinin birbirine yakin oldugu gériiliiyor.
0 <z £ 1.5 kpc araliginda ise sadece metalce
zengin yildizlar bulunup ortalama metal bolluklar1
<[Fe/H]> = +0.06 dex tir. 0<z<1.5ve 1.5 <z<3.5
kpc araliklarina ait ortalama metal bolluklarindan,

0.00-0.06 _ 0.06

= =—-0.03 dex/ kpc
2.50-0.75 1.75

degerinde kiigiik bir metal bollugu gradiyenti elde
edilir.

Cetvel 3.

4. Tartisma ve Sonug

Bu caligmada gec tipten devlere ait giines
civarindaki logaritmik uzay yogunlugunun
(D* = 6.67) Gliese (1969)’e ait olana ¢ok yakin
olusu (® = 6.64), dev — altdev — ciice ayiriminin
iyi yapildigini gosteriyor. 4™.90 < M(V) < 7™.90
mutlak kadir araligi i¢in, 1g1ma giicli fonksiyonu
da Gliese (1969)’in 1s1ma giicii fonksiyonu ile
uyum i¢indedir. Bununla beraber, altdevlerin de
bulundugu, 1™.90 < M(V) < 4™.90 mutlak kadir
aralig1 i¢in ayn1 uyumdan sz edilemez; alanimiza
ait 1s1ma giicii fonksiyonu, Gliese (1969)’inkinin

altinda yer aliyor. Bu durum, iki — renk
diyagramlarinda sa¢ilmig konumda bulunan
yildizlarin istatistik dis1  birakilmasi ile de

aciklanamaz. Ciinkii, Cetvel 3 ten de goriilecegi
gibi, belirtilen mutlak kadir araliginda, iki 1g1ma

1m.90 < M(V) < 2™.90, 2™.90 < M(V) < 3™90 ve 390 < M(V) < 4™90 mutlak kadir araliklar1 ve farkli r1 — r2 uzaklik

araliklari i¢in, Gilmore — Wyse (1985) modeli yardimi ile hesaplanan yildiz sayilari (Karaali, 1997). Siitunlarin agiklanmasi
soyledir: (1) M(V) mutlak kadir araliklari, (2) r1 — r2 uzaklik aralig: (parsek cinsinden), (3) r1 ve r2 limit uzakliklarla
belirlenen hacme ait kiitle merkezinin uzakligi, (4) Gilmore — Wyse (1985) modeli yardimu ile hesaplanan, r* uzakhigindaki
D*(r*) logaritmik uzay yogunlugu, (5) D*(r*) a karsilik gelen, hesaplanan Npes y1ldiz sayisi, (6) bu galismada gozlenen Ngz

yildiz sayist, (7) AN = Nhes — Ngsz.

@ (0] (©)] @ 5 (6) Q)]
M(V) r—r r¥ D*(r¥) Nies Nz AN
0 - 1000 794 6.25 10 4 6
1000 — 1585 1355 5.96 15 3 12
1.90 -2.90 1585 -2512 2148 5.57 24 10 14
2512 - 3981 3405 5.07 30 19 11
3981 - 6310 5396 4.81 66 19 47

6310 — 10000 8553 4.65 184 37 147 ¥ AN =237
0-1000 794 6.65 25 9 16
1000 — 1585 1355 6.35 37 11 26
2.90-3.90 1585 -2512 2148 597 61 36 25
2512 - 3981 3405 5.48 78 50 28

3981 - 6310 5396 5.21 167 98 69 X AN = 164
0 - 1000 794 6.89 43 7 36
3.90-4.90 1000 — 1585 1355 6.59 63 11 52
1585 -2512 2148 6.19 101 26 75

2512 —3981 3405 5.72 136 73 63 > AN =226

Toplam 627
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gicli  fonksiyonu arasindaki uyumsuzlugun
giderilebilmesi i¢in , 1™.90 < M(V) < 2™.90, 2™.90
<M(V) £3™90 ve 3™.90 < M(V) < 4™.90 mutlak
kadir araliklarinda sirasi ile, 237, 164 ve 226
(toplam: 627) yildiza gereksinme vardir (bu
sayilarin hesaplanma yontemi i¢in Karaali, 1997
ye bagvurulabilir); halbuki, daha oOnce de
belirtildigi gibi, sagilmis yildiz sayist sadece 258
dir. Eksik  yildizlar ya basindan  beri
bulunmuyorlardi  veya  Galaksinin  merkez
dogrultusunda bulunan alanimizda farkli bir evrim
meydana gelmistir.

Yine, Galaksinin merkez dogrultusunda
bulunan SA 133 alanindaki (/=6°.5, b = +10°.3)
devlerde d[Fe/H]/dz = —0.80 dex/kpc lik bir metal
bollugu gradiyenti varken alanimizdaki metal
gradiyentinin sadece d[Fe/H] = —0.03 dex/kpc
olusu ise iki alandaki galaktik enlem farkindan
kaynaklaniyor. Gergekten, SA 133 (/=6°.5, b =
+10°.3) R = 3 kpc yarigapli “Galaksinin Siskin
Bolgesi” (galaktik bulge) i¢inde yer alirken, Plaut
I alan1 bu boélgenin hemen iistiinde bulunuyor.
Galaksinin Siskin Bélgesinin dik metal bollugu
gradiyenti, bu ELS modeline gore olustugu
seklindeki goriisii dogrulamaktadir.
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Ciice Uydu Galaksilerin Galaksimiz ile Birlestigine Dair
Gozlemsel Bir Delil: Sa 82 Yildiz Alaninda Geng¢ Yildizlar

Yiiksel KARATAS, Selcuk BILIR

LU.F.F., Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, 34452 - Universite —istanbul
e-mail: karatas@jistanbul.edu.tr

OZET: Bu ¢alismada, Basel Astronomi Enstitiisii’niin XIII. numarali katalogundan alinan, Galaktik koordinatlart
(I =6°3, b = +66°.3) ve 1.20 derece karelik SA 82 yildiz alaninin V = 17.50 limit kadire kadar UBV fotometrisi
yapildi. Alanimizda ayirdigimiz Galaksi v.b. nokta kaynaklarn sayisi 93 tanedir. Alanimizdaki anakol ve dev
yildizlarin smiflamasi, Karaali ve ark. (1997, 1998) nin ¢alismalarindaki deneysel bir yontem kullanilarak yildiz
alaninda, V = 17.00 goriinen kadire kadar simiflandirilan 82 tane geg tipten dev yildizin logaritmik uzay yogunluk
fonksiyonu, Gilmore — Wyse (1985) e ait galaksi modeli ile uyusmakta ve giines civarinda 6.66 degerinde logaritmik
bir yogunluk degeri vermektedir. Bu deger Gliese (1969) e ait 6.64 ve Hipparcos (1999) a ait 6.67 degeri ile uyum
igerisindedir. Geriye kalan 413 tane anakol yildizinin mutlak kadirleri ve metal bolluklari, Laird ve ark. (1988) nin
formiilleri ile hesaplanmis, morétesi artig1 S(U-B) > 0.25 degerlerindeki anakol yildizlarinin metal bollugu ve mutlak
kadirleri ise, log g =4.5 a ait (U-B) — (B-V) iki renk diyagraminin metal bollugu - blanketing vektorleri ve mutlak
kadirlere gore elde edilen kalibrasyonu ile belirlenmistir.

Anakol yildizlarmim (B-V) — [Fe/H] diyagramu, diizeltilmis Yale yas egrileri (Green ve ark. 1987) gecirilmek
suretiyle kalibre edildi. Teorik model atmosfer enerji dagilimlarindan itibaren elde edilen Basel Yildiz Kiitiiphanesi
(Lejeune ve Buser, 1999), yeni fizigi iceren Demarque ve ark. (1996) na ait Yale yas verileri ile birlestirildi. Bu
sekilde yasa gore ifade edilen Basel Yildiz Kiitiiphanesinden itibaren de (B-V) — [Fe/H] diyagram kalibre edildi.
Renk indeksi — Metal bollugu diyagraminda, 6zellikle (B-V) < 0.4 degerlerinde -2 < [Fe/H] < -1.5 ve -1.5 <[Fe/H] <
-1.0 metal bollugu araliginda 5 ila 10 Gyr. yas degerlerine sahip metalce fakir mavi (BMP) yildizlarin varlig
dikkatimizi ¢ekti. Blanketing vektorleri boyunca mutlak kadirlere gore kalibre ettigimiz (U-B) — (B-V) iki renk
diyagraminda, bu yildizlarin M(V) mutlak kadirleri ve galaksi diizleminden itibaren uzakliklar1 hesaplandiginda,
metalce fakir halo yildizlariin bulunabilecegi uzakliklarda oldugu goriildii.

Ornegimizdeki bu BMP yildizlar, galaksimizin etrafinda dolanan Carina ciice galaksisi gibi diisiik yogunluklu
clice uydu galaksilerin (biinyelerinde yildiz ve kiiresel kiime tasimaktadirlar), Galaksimiz ile birlesmesi siirecinde,
Galaksimizin gelgit alan1 neticesinde, clice galaksilerden koparilan kalintilar olabilir (Zinn 1993, 1996 ; Preston ve
ark. 1994; Unavane ve ark 1996; Carney 1996).

Galaksimizin halosu nasil olustu? Searle — Zinn (1978) tarafindan Onerilen ve bugiinlerde ragbet goren
senaryosunda oldugu gibi, gazca zengin pargalar etkileserek birlesmis ve evrim gegirmistir. Bazi pargalar bu
birlesmeden kagmiglar ve Galaksimize bagli, dolanan ciice uydu galaksileri olusturmuglardir. Bunlarm sayisi, Ibata ve
ark. (1994) tarafindan kesfedilen Sagittarius ile birlikte 9 tanedir. Bu ciice galaksiler, Sagittarius 6rneginde oldugu
gibi, Galaksimizin gelgit alani igerisinde bozulmus ve alanimizda tespit ettigimiz geng — orta yasta yildizlar
Galaksimize birakmis olabilirler.

1. Giris ve Genel Bilgiler sistemlerin (ciice galaksilerin) birlesmesinden ve
evrim gecirmesinden itibaren olustuguna dair

Sagittarius ciice galaksisinin Ibata ve ark. senaryolar ile agiklanmaya ¢alisilmaktadir.
(1994) tarafindan  kesfedilmesiyle  birlikte, Gerek dis haloda metal bollugunda bir
birlesme senaryosu ile galaksimizin halosunun degisimin olmayisi gerekse kiiresel kiimelerin yas
olusumu tartismalari yeniden alevlendi. dagilimimin olmasi, halonun ELS’nin ileri
Zinn (1993, 1996), Norris (1996) haloyu yash siirdiigii gibi 10® y1l gibi bir siirede olugsmadig
ve gen¢ olmak iizere iki alt bilesenle tarif ettiler. bunun yerine daha uzun siirede kiigiik sistemlerin
Her iki alt bilesende metalce fakir olup, geng halo bir araya gelip birlesmesinden itibaren olustugu

kinematik olarak ~ -60 km/sn bir retrograt hiz ileri siiriilmistiir (Serle-Zinn, 1978). Silk (1985),
degerine, yash halo ise ~ +60 km/sn degerinde bu kiigiik sistemleri 10° - 10° Mg Kkiitlelerine

prograde bir hiz degerine sahiptir. sahip gaz bulutlar1 olarak tarif etmekte ve bu

Halonun bu ikili yapisindan , galaksimizin yapilar1 galaksiler i¢in dogal yapi taglarn seklinde
yasli halosu ELS (1962) tarafindan daginima yorumlamaktadir. Bu yapilar ¢ekimsel olarak
ugramig bir ¢okme ile, gen¢ halosu ise Searle- kiimelestiler ve bugiinkii dis haloyu olusturdular.
Zinn (1978) tarafindan ileri siiriilen kiiciik Bunlarin bir kismt ise bu kiimelesmeden kagarak
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galaksiye bagli ciice uydu galaksileri olugturdular.
Bunlarin sayisi 9 dur (Bak. Boliim 3.3).

Bu ciice galaksilerin galaksimiz ile birlesmesi
sonucunda galaksimize yaptig1 katkilar su sekilde
olabilmektedir:

1) Ciice galaksiler Galaksiye gaz aktararak veya
gaz ile etkileserek yildiz olusturabilirler.

2) Ciice galaksiler  birlesme siirecinde
Galaksimize kalint1 birakabilirler.

Mighell (1997), -1.95 dex ortalama metal
bolluguna sahip Carina ciice galaksisinin Hubble
Uzay Teleskobu’ndaki WFPC 2 kamerasi ile elde
edilen renk — kadir diyagramindan yas egrileri
gecirdiginde, bu galakside 2 ila 10 Gyr. a kadar
uzanan yasta yildizlar oldugunu gosterdi ve
ortalama yildiz yasinit 6.5 Gyr. olarak verdi. Bu
clice galaksiler galaksimizle etkilestiginde
yapilarindaki bu yildizlar1 galaksimize birakarak
yildizlar halosuna bir katkida bulunabilirler. Bu
da, yas egrilerine gore kalibre edilmis renk
indeksi — metal bollugu diyagraminda, (B-V) <
0.4 renk indeksi degerlerinde (Gilmore, 1987;
Unavane ve ark., 1996) kendini gosterir.

Bu c¢aligmamizin amaci da, Basel Sentetik
Yildiz Kiitiiphanesinden ve kiiresel kiimelerin
gozlemlerinden itibaren olusturdugumuz
kalibrasyonlar ile, yiiksek galaksi enlemindeki SA
82 yildiz alaninda metalce fakir mavi geng
yildizlarin ~ olup olmadigma bakmak ve
Galaksimizin gen¢ halosu i¢in agiklanmaya
calisilan akresyon senaryosunu desteklemektir.

05 —

0.0 0.5 1.0 1.5
(B-V)o

2. Materyal ve Metot

2.1. iki Renk Diyagramlan ve Ciice Yildizlarin

Ayirimi

Teorik model atmosfer spektrumlarindan
olusturulan Basel Yildiz Kiitiiphanesi,
Galaksimizdeki  yildizlarin  gozlenen  metal

bolluklari, etkin sicakliklar1 ve yiizey ¢ekim
ivmesini kapsayacak sekilde Kurucz (1995),
Bessell ve ark. (1989, 1991) ve Fluks ve ark.
(1994) e ait model spektrumlarinin
birlestirilmesinden itibaren elde edildi (Lejeune-
Cuisinier-Buser (LCB), 1997). LCB (1997)
verilerinden itibaren log g = 3.0 (dev) ve log g =
4.5 (anakol) i¢in (U-B) - (B-V) iki renk
diyagrami, [Fe/H] = -3.0, -2.0, -1.5, -1.0, -0.5,
0.0, +0.5, +1.0 degerlerine gore kalibre edildi
(Karaali ve ark., 1998) (Sekil 2.1a ve b). Metal
bolluguna gore kalibre edilen (U-B) - (B-V) iki
renk  diyagramlarinda  Basel alanlarindaki
yildizlarin anakol, altdev ve dev tiplerine ayirimi
Karaali ve ark. (1997,1998) tarafindan deneysel
olarak uygulanmasindan iyi sonu¢ alinan ve bu
toplantida Plaut I, SA 54 ve SA 133 yildiz
alanlarina ait ¢aligmalarda verilen kaynaklarda
aciklandig gibi yapilmistir.

2.2. Metal Bollugu ve Mutlak Kadir Tayini

Metal bollugu ve mutlak kadir tayininde iki
farkli yontem izlenmistir:

-0.5 I
(b)
0.0 — _
05 — _
p-3
l:(l! [ -
2
= [Fe/H]
1.0 — 3
2
1.5
L -
-0.5
15 — —
0
| 05 |
1
2.0 ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15

(B-V)o

Sekil 2.1. a ve b Lejeune ve ark. (1997) nin sentetik (U-B), (B-V) verilerinden itibaren log g = 4.5 (anakol) ve log g = 3.0 (dev) igin metal
bolluguna gore kalibre edilen (U-B), (B-V) iki renk diyagramlari.



a) Hyades anakoluna gore o(U-B) mordtesi
artigl, 6 < 0.25 ([Fe/H] = -1.75 dex) olan
anakol yildizlarinin metal bollugu ve M(V)
mutlak kadiri, Laird, Carney, Latham (1988)
(bundan sonra LCL) tarafindan kullanilan ve

birgok aragtirict  tarafindan  uygulanan
(6rnegin GWJ) formiiller ile hesaplanmustir:
[Fe/H]=0.11-2.905 —18.685> (1)

2.31-1.04(B-V)

am) =
1.594

}[— 0.68885 +53.145> — 97.00453]
@)

(1) formiilii Carney (1979) tarafindan elde
edilmigtir. Burada 8, B-V= 0™.60 renk
indeksine dontstiiriilmiis mordtesi  artigi,
AM.M ise mutlak kadiri hesaplanmak istenen
yidizin mutlak kadiri ile ayni1 (B-V) renk
indeksine karsilik gelen Hyades anakoluna ait
M(V) mutlak kadiri arasindaki farktir.
Hyades anakolu i¢in mutlak kadir ile (B-V)
renk indeksi arasindaki baginti,

My (Hyades) =5.64 (B-V) + 1.11 3)

dir (LCL).

Metal bollugu, 6 > 0.25 [Fe/H] < -1.75 dex
olan anakol yildizlarinin metal bolluklar1 (1)
nolu bagint1 ile hesaplanamadigi igin, LCB
(1997) nin verilerinden itibaren metal
bolluguna gore kalibre edilmis Sekil 2.1a ve
b deki iki renk diyagram: ile (gerektigi
hallerde interpolasyon yapilarak)
belirlenmistir. Mutlak kadirleri tayin etmek

b)

+0.50

(=)

0.00

-0.50 o

-1.50 o

-2.00 4

T d T " T " T
0.00 0.50 By

Sekil 2.1.c. Lejeune ve ark. (1997) nin sentetik (U-B), (B-V)
verilerinden itibaren log g=4.5 i¢in mutlak kadir ve
blanketing vektorlerine gore kalibre edilen iki renk
diyagramlari
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icin Sekil 2.1 ¢ deki kalibrasyon elde edildi.
Bunun i¢in, Schmidt — Kaler (1982) in [Fe/H]
= 0.0 ait mutlak kadirlere gore gizilen
anakolu, Sekil 2.1a daki (U-B) - (B-V) iki
renk diyagramui ile birlestirilmek suretiyle
mutlak kadirlere ve blanketing vektorlerine
gore kalibre edildi.

Dev yildizlarin mutlak kadirleri, Sekil 2.2 de
verilen farkli metal bolluklarindaki M67, 47
Tuc., M5 ve M92 Kkiiresel kiimelere ait
gozlemsel verilerden itibaren kalibre edilmis
renk — kadir diyagramlari ile tayin edilmistir.

2.3. Galaksi - Yildiz Ayirim

SA 82 yildiz alanindaki galaksi v.b. gibi nokta
kaynaklarmm aymrimi, bu toplantida ‘“Basel
Katoloklarindaki Galaksi Dis1  Cisimler” adli
calismada bahsedildigi gibi yapilmigtir. SA 82 de
93 tane galaksi v.b. gibi cisim tespit edilmistir.

2.4. (B-V) - [Fe/H] Diyagrammmin Yale Yas
Egrileri ile Kalibrasyonu

“Boliim 3.3. Bulgular” kisminda alanimizdaki
anakol yildizlart i¢in olusturdugumuz  renk
indeksi - metal bollugu ((B-V) - [Fe/H])
diyagrami flizerinde yas egrilerini ¢izebilmek
amaci ile Yale yas egrilerinin elde edilmesi icin
su sekilde bir yol izlendi: Aynm1 agir element (Z)
ve farkli helyum bolluklarina (Y=0.20 ve Y=0.30)
karsilik gelen Green, Demarque ve King (1987) in
teorik yas verileri, internet vasitasi ile Astronomi
Veri Merkezinden (ADC) alindi. Bu veriler
icerisinde yas, helyum bollugu, agir element
bollugu, kiitle, sicaklik, V, U-B, B-V, V-R, R-I
parametreleri bulunmaktadir.

5, 10, 12, 14, 15, 16 ve 17 Gyr. yas degerleri

-4

3 -
2 —
-1 —
17
2 |
3
4

04 06 08 10 12 14 16 18
(B-V)o

Sekil 2.2. Farkli metal bollugundaki M67, 47 Tuc., M5 ve M92
kiiresel kiimelerin (B-V) - M(V) renk-kadir diyagramimin
metal bolluguna gore kalibrasyonu. Cizgili egriler, metal
bolluguna gére interpole edilmis kalibrasyonlar

gostermektedir.



Cizelge 2.1. 5, 10, 12, 14, 15, 16 ve 17 Gyr. yas degerleri i¢in helyum bolluklarina (Y=0.20 ve Y=0.30) karsilik gelen Z (agir element
bollugu), [Fe/H] ve en kiigiik (B-V), degerleri. Yale yas verilerine ait agir element bolluklari, [Fe/H] = log (Z/Z@) formiili ile

metal bolluklarma ([Fe/H]) doniistiiriildii. Burada Giines’in agir element bollugu Z@= 0.0169 dur. Cetvelde, her yas egrisi igin

Y=0.24 (Giinesin helyum bollugu) degerine interpole edilmis Z, [Fe/H], (B-V), degerleri de verilmistir.

5Gyr z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V)o Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V)o 2 [Fe/H] (B-V),
Y=0.20 | 4x10°(-3) -0.63  0.370 [ 1x107(-3) -1.23  0.251 | 4x10°(-4) -1.63  0.197 | 1x10°(-4) -2.23  0.134 | 1x107(-5) -3.23 0.06
Y=0.24 | 4x10°(-3) -0.63  0.369 [ 1x10"°(-3) -1.23  0.249 | 4x10"°(-4) -1.63  0.193 | 1x10"°(-4) -2.23  0.128 | 1x107(-5) -3.23 0.05
Y=0.30 | 4x10°(-3) -0.63  0.367 [ 1x10"°(-3) -1.23  0.246 | 4x10"°(-4) -1.63  0.188 | 1x10"°(-4) -2.23  0.119 | Ix107(-5) -3.23 0.04
10 Gyr Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V), 2 [Fe/H] (B-V), 2 [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V),
Y=0.20 | 4x10°(-3) -0.63  0.507 [ 1x107(-3) -1.23  0.396 | 4x10"(-4) -1.63  0.343 | 1x10"°(-4) -2.23  0.293 | Ix107(-5) -3.23  0.247
Y=0.24 | 4x10°(-3) -0.63  0.499 [ 1x10~(-3) -1.23  0.388 | 4x107(-4) -1.63  0.337 | 1x10"~(-4) -2.23  0.288 | Ix10~(-5) -3.23  0.239
Y=0.30 | 4x10°(-3) -0.63  0.488 [ 1x107(-3) -1.23  0.375 | 4x10"(-4) -1.63  0.329 | 1x10"(-4) -2.23  0.280 | Ix107(-5) -3.23  0.227
12 Gyr Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V)o Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V)o Z [Fe/H] (B-V),
Y=0.20 | 4x10°(-3) -0.63  0.533 [ 1x107(-3) -1.23  0.432 | 4x10"(-4) -1.63  0.377 | 1x10"°(-4) -2.23  0.327 | Ix10~(-5) -3.23  0.287
Y=0.24 | 4x10°(-3) -0.63  0.523 [ 1x10"(-3) -1.23  0.427 | 4x10"(-4) -1.63  0.372 | 1x10(-4) -2.23  0.323 | Ix107(-5) -3.23  0.281
Y=0.30 | 4x10°(3)  -0.63 0509 | IXI0°(3) -123 0419 [4x10°-4) -163 0365 | 1x10N-4) 223 0318 | Ix10°(:5) -3.23 0272
14 Gyr Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V),
Y=020 | 4x10°(3) 0.63 0552 | IXI0°(3) -123 0456 | 4xI0N-3) -1.63 0404 | IxION-3) 223 0353 | IxION:3) 323 0316
Y=0.24 | 4x10°(-3) -0.63  0.542 [ 1x10"(-3) -1.23  0.450 | 4x10"(-4) -1.63  0.398 | 1x10"(-4) -2.23  0.350 | Ix107(-5) -3.23 0.311
Y=0.30 | 4x10°(-3) -0.63  0.526 | 1x107(-3) -1.23  0.441 | 4x107(-4) -1.63  0.396 | 1x10"°(-4) -2.23  0.346 | 1x107(-5) -3.23  0.303
15 Gyr Z [Fe/H] (B-V), 7 [Fe/H] (B-V), 7 |[Fe/H] (B-V), 7 [Fe/H] (B-V), 7 |[Fe/H] (B-V),
Y=020 | 4x10°(3) 0.63 0562 | IXI0°(3) -123 0468 |4xI0N-4) -163 0414 | IxI0N-3) 223 0366 | IxI0N3) 323 0330
Y=0.24 | 4x10°(3)  -0.63 0551 | IX10°(:3) -123 0462 [4x10°-4) -163 0411 | 1x10N-4) 223 0364 | IxI07-5) -3.23 0326
Y=0.30 | 4x10°(3)  -0.63 0535 | IX10°(3) -123 0452 [4x10°-4) -163 0407 | 1x10N-4) 223 0360 | 1x10°(-5) -3.23 0319
16 Gyr Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V),
Y=0.20 | 4x10°(-3) -0.63  0.569 [ 1x107(-3) -1.23  0.477 | 4x10"°(-4) -1.63  0.424 | 1x10"°(-4) -2.23  0.377 | Ix107(-5) -3.23  0.342
Y=0.24 | 4x10°(-3) -0.63  0.559 [ 1x107(-3) -1.23  0.471 | 4x107°(-4) -1.63  0.421 | 1x10"~(-4) -2.23  0.375 | Ix107(-5) -3.23  0.338
Y=0.30 | 4x10°(-3) -0.63  0.543 [ 1x10"(-3) -1.23  0.461 | 4x107(-4) -1.63  0.417 | 1x10~(-4) -2.23 0371 | Ix107(-5) -3.23  0.331
17 Gyr Z [Fe/H] (B-V), z [Fe/H| (B-V), Z [Fe/H] (B-V), Z [Fe/H] (B-V), z [Fe/H] (B-V)o
Y=020 | 4x10°(3) 0.63 0577 | IXI0°(3) -123 0484 |4xI0N-4) -1.63 0433 | IxI0N-3) 223 0387 | IxI0N:3) 323 0354
Y=0.24 | 4x10°(3)  -0.63 0566 | IXI0°(3) -123 0478 [4x10°-4) -1.63 0430 | 1x10N-4) 223 0384 | Ix10°(-5) -3.23 0349
Y=0.30 | 4x10°(3) -0.63 0550 | IX10°(3) -123 0469 [4x10°-4) -1.63 0426 | 1x10N-4) 223 0380 | Ix10°(-5) -3.23 0342
ve farkli helyum bolluklar1 (Y=0.20 ve Y=0.30) sekilde secilen (B-V) renk indeksleri ve
i¢in metal bolluklari, hesaplanan metal bolluklart 5, 10, 12, 14, 15, 16,
17 Gyr. yas degerleri, farkli helyum bolluklari (Y
[Fe/H] =log (Z/Ze) 4) =020 ve Y = 0.30) ile birlikte Cizelge 2.1 de

bagmtisindan hesaplandi. (4) nolu bagintidaki agir
element bollugu i¢in Green ve ark. (1987) nin veri
setindeki Z = 4.1073, 1.103, 4.10%4, 1.10%4, 1.103
degerleri alind1.

Gilines’in agir element bollugu Zg = 0.0169
dur. (4) nolu bagmti ile hesaplanan metal
bolluklar: ([Fe/H] ) sirast ile -0.63, -1.23, -1.63, -
2.23 ve -3.23 dex dir.

Bir kiiresel kiimenin anakolunun en kii¢iik (B-
V) renk indeksi degeri, kiimenin déniim noktasi
olarak bilinmektedir. Bu parametrenin ayni
zamanda yasin bir fonksiyonu oldugu durumu
gbdzoniine alinarak, Green ve ark. (1987) nin
verilerindeki renk indekslerinin se¢imi su sekilde
yapildi: Her yas degeri icin, agir element ve
helyum bolluguna karsilik gelen (B-V) renk
indeksi verisinin en kiigiik degeri alindi. Bu
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verildi. Cetvelde, her yas degeri igin Y = 0.24 ¢
(Giines’in  helyum bollugu degeri) interpole
edilmis metal bollugu ve renk indeksi degerleri de
verilmistir

Cizelge 2.1 deki Y = 0.24 e interpole edilmis
12 Gyr. ve 14 Gyr. yas degerlerine karsilik gelen
[Fe/H] metal bolluklar1 ve (B-V) renk indeksi
degerleri, “Boliim 3.3. Bulgular” kisminda anakol
yildizlar1 igin olusturdugumuz renk indeksi -
metal bollugu ((B-V) - [Fe/H]) diyagramina
isaretlenerek yas egrileri ¢izilmistir.

Basel Astronomi Enstitlisii’nde, Lejeune ve
Buser (1999) tarafindan yeni fizigi iceren
Demarque ve ark. (1996) a ait Yale yas verileri,
Basel sentetik renk kiitiiphenesi ile birlestirildi.
Bu sekilde yasa gore ifade edilen Basel verileri
iginden 5, 10, 14, 16 Gyr. verilerine ait donim



05 : :

Vo< 14.00

08 T T T T T T

T T T T
14.00 < Vo < 15.00 15.00 < Vo < 16.00

T T
16.00 < Vo < 16.50

T T T T T
En 17.00<Vo < 17.50

0.0 0.5

1.0
(B-V)jo

15

Sekil 3.1. SA 82 alanina ait iki renk diyagramlari.

noktasina ait (B-V) renk indeksi degerleri
almarak, Sekil 3.4 deki renk indeksi — metal
bollugu diyagraminda kalibre edildi.

3. Bulgular

3.1. Gozlemler

SA 82 yildiz alaninin koordinatlari,

5§=+15%06'
b=+66°3 (1950)

a=14"16m
[=6°3 dir.

1.20 derece? lik alanimizda bulunan V = 17™.50
limit kadirine kadar 720 tane yildizin U, B ve V
verileri Basel Astronomi Enstitiisii’'nde
yaymlanan XIII. katologdan alinmigtir. SA 82
yidiz  alam1  yiiksek  galaksi  enleminde
bulundugundan bu dogrultuda yildizlararas:
kizarma ihmal edilmistir.

3. 2. Alandaki Dev — Ciice Yildizlarin Ayirimi.

Alanimizdaki 720 yildiz igerisinde “Boliim
2.3. Materyal ve Metot” kisminda anlatilan
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yontem ile 93 tane galaksi v.b. cisimlerin ayirimi
yapilmig ve istatistige katilmamustir. Geriye kalan

627 yildizin U, B ve V verileri, V, < 14™.00,
14™.00 < V, < 15m.00, 15m.00 < V, < 15m50,
15m50 < V, < 16™.00, 16™.50 < V, < 17™.00,

17™.00 < V, < 17™.50 goriinen kadir araliklarina
ayrilarak ve LCB (1997) nin sentetik verileri
kullanilarak metal bolluguna gore kalibre edilen
(U-B), - (B-V), iki renk diyagramlarina
yerlestirildi (Sekil 3.1). Iki renk diyagramlarinda
kullanilan sembollerin anlamlar1 su sekildedir: e:
Anakol Yildizi, x: Ge¢ Tipten Dev Yildiz, +:
Istatistik D1s1 Birakilan Y1ldiz

[Fe/H] < -3.0 dex e sahip yildizlar gézlemsel
olarak heniiz tespit edilmis degildir. Bu nedenden
dolay1, bu yildizlar istatistik dis1 birakilmistir.
[Fe/H] +1.0 dex degerinin altindaki egriye
yakin olan yildizlarin biiyiik bir cogunlugu anakol
ve dev yildiz1 olarak istatistige katilmis olup, ¢ok
uzakta kalanlar ise istatistik dig1 birakilmistir. Tki
renk diyagramlarinda renk indeksleri (B-V), <
0.15 ve (U-B), < 0.25 olan kisimdaki yildizlardan
egriye yakin olup mutlak kadir ve metal bollugu
tayinine uygun olan yildizlar istatistige katilmus,
uzakta olanlar ise istatistik dis1 birakilmustir.
Boylelikle, 17™.50 limit kadirine kadar 132 tane



1 \ \ \ \ \
15 20 25
r (kpe)

Sekil 3.2. Alanimizdaki dev yildizlara ait yogunluk fonksiyonu.
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Sekil 3.4. SA 82 alanindaki anakol yildizlarmin (B-V) - [Fe/H]
diyagrami. Diyagram iizerindeki diiz ¢izgiler, Green ve
ark.  (1987) na ait diizeltilmis Yale yas egrilerini
gostermektedir.  Cizgili egriler ise, Basel Yildiz
Kiitliphanesinin yeni fizigi igeren Demarque ve ark. (1996)
na ait Yale yas egrileri ile birlestirilmesinden itibaren
gizilen 5, 10, 14 ve 16 Gyr. egrileri gostermektedir.
Ozellikle yeni fizigi igeren 14 ve 16 Gyr. yas egrilerinin,
daha oOnceki yas egrilerinden geng olduklari dikkati
¢ekmektedir.

yildiz istatistik dis1 birakilmus oldu. Istatistik disi
birakilan yildizlar sa¢ilmis yildizlar olup bu
sacilma birkag sebepten kaynaklanabilir: Bu
yildizlar 1iyi Olgiilmemis, karisim yildizi, ¢ift
yildiz, ¢oklu sistem v.b. olabilir.

Dev yildizlar i¢in V, < 17™.00 kadirine kadar
olusturulan model ile karsilastirilmasindan elde
edilen giines civarindaki D* = 6.66 degeri, Gliese
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(1969) e ait D* = 6.64 ve Hipparcos (1999) a ait
D" 6.67 degerleri ile uyum igerisinde
olmasindan dolayr (Sekil 3.2), bu kadirden daha
soniik kadirlerde dev aymrimma gidilmemis ve V,
< 17™00 goriinen kadirine kadar 82 tane dev
yildiz smiflandirilmigtir. Bu sekilde dev yildiz
ayirimi yapildiktan sonra geriye kalan yildizlarin
413 tanesi anakol yildiz1 olarak alinmistir. Anakol
yildizlar ile dev yildizlar arasindaki say1 dengesi,
bunlara ait yogunluk fonksiyonlarinin GW
Galaksi modeli ile uyumu go6zoniine alinarak
yapilmistir. Anakol yildizlari i¢in olusturdugumuz
1s1ma giici fonksiyonu Gliese (1969) e ait 1s1ma
giicli fonksiyonu ile uyum igindedir (Sekil 3.3).

3.3. SA 82 Yildiz Alamindaki Halo Yildizlarina
ait (B-V) - [Fe/H] Diyagram ve Sonug.

SA 82 yildiz alaninda siniflandirilan anakol
yildizlar, yas egrilerine gore kalibre edilmis Sekil
3.4 deki (B-V) — [Fe/H] diyagramina yerlestirildi.
> 15 Gyr. yas egrileri, B-V) 2 04
degerlerindeki metalce fakir yildizlarin yaslari
ifade etmektedir. Sekil 3.4 deki diyagramda, (B-
V) < 0.4 renk indeksi degerinde, 5 Gyr. ile 10
Gyr. yas degerleri arasinda, -2 < [Fe/H] < -1.0
metal bollugu araliginda geng ve orta yas
degerlerine sahip yildizlarin varlifn dikkatimizi
¢cekmistir. (B-V) < 04 renk indeksi
degerlerindeki, geng — orta yastaki yildizlarin
verileri, Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. SA 82 yildiz alanindaki, yaslar1 5 ila 10 Gyr. arasinda olan
metalce fakir mavi (BMP) yildizlar.

No \4 B-V U-B M(V) [Fe/H] z(po)
1065  17.31 0.27 -0.09 2.70 -1.90 7651
846 16.69 0.32 0.19 3.10 1.70 4783
6438 14.82 0.34 0.18 3.30 1.40 1844
568 17.20 0.36 0.14 4.71 1.37 2804
60 16.74 0.37 0.14 3.00 1.00 5126

Ornegimizdeki bu 5 yildizdan 568 nolu yildiz
disinda, 4 yildizin 8(U-B) > 0.25 oldugu i¢in bu
yildizlarin metal bolluklar1 ve mutlak kadirleri,
Bolim 2.2 de Materyal ve Metot kisminda
bahsedilen Sekil 2.1a ve Sekil 2.1c deki
kalibrasyonlar iizerinde interpolasyon yapilarak
tayin edilmistir. Mutlak kadirleri belirlenen bu

yidizlarin,  galaksi  diizleminden  itibaren
uzakliklar1 ise z = r sin b bagmtis1 yardim ile
hesaplandi.

Cizelge 3.1 de galaksi diizleminden olan z
uzakliklarina bakildiginda, bu yildizlarin metalce
fakir halo yildizlarinin etkin oldugu uzakliklarda
bulundugu goriilmektedir. Ornegimizdeki 5 ila 10
Gyr. yas degerlerine sahip 5 yildiz, ortalama
metal bollugu -1.6 dex ve =15 Gyr. yas degeri ile
tanimlanan metalce fakir halodan farkli bir yap1



gosterdigi goriilmektedir. Boyle yapilarin varligy,
Preston (1994), Unavane ve ark. (1996) tarafindan
yapilan arastirmalarda da tespit edilmistir.

Ornegimizdeki metalce fakir mavi (BMP)

yildizlart nereden orijinlendiler ?

Preston (1994), metalce fakir gen¢ BMP
yildizlarinin, Carina gibi orta yasta metalce fakir
yildiz igeren ciice uydu galaksilerin galaksimiz ile
etkilesme siirecinde galaksimizin gelgit alanm ile
bu galaksiden ¢oziilen yildizlar olabilecegini ifade
etti. Unavane ve ark. (1996), renk indeksi — metal
bollugu diyagraminda [Fe/H] < -1.0 dex
degerlerinde ve geng - orta yaslardaki (<10 Gyr)
yildizlarin, Carina ve Fornax benzeri ciice
galaksilerin galaksimiz ile etkilesmesi siiresince
bu galaksiden aktarilan yildizlar olabilecegini
bildirdiler.

Bir ciice galaksi, biinyesinde farkli yaglarda
yildizlar igeririr. Buna delil olarak Carina ciice
galaksisi gosterilebilir. Mighell (1997), -1.95 dex
ortalama metal bolluguna sahip Carina ciice
galaksisinin Hubble Uzay Teleskobu verilerinden
olusturdugu renk-kadir diyagramindan yas egrileri
gegirdiginde, bu galakside 2 ila 10 Gyr. a kadar
uzanan yasta yildizlar oldugunu gosterdi ve
ortalama yildiz yasint 6.5 Gyr. olarak verdi.
Ornegimizdeki metalce fakir mavi geng yildizlari,
clice galaksilerdeki yildizlar ile karsilagtirmak igin
clice galaksilerin ortalama metal bolluklar1 ve
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Sekil 3.5. Galaksimizin uydular1 olan Carina, Leo II ve Sagittarius
ciice galaksilerindeki farkli yaslardaki yildizlar.
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124

yildiz olusum tarihleri Cizelge 3.2 ve Sekil 3.5 de

verilmistir (Mateo, 1998).

Cizelge 3.2. Galaksimize bagli ciice galaksiler ve ortalama metal

bolluklari.

Ciice galaksi  <[Fe/H]> (dex) |Ciice galaksi <[Fe/H]> (dex)

1) Sculptor -1.8 6) Draco -2.0

2) Fornax -1.3 7) Carina -2.0
3)Leol -1.5 8) Sextans -1.7

4)Leo Il -1.9 9) Sagittarius 1.0

5) Ursa Mindr 2.2

Cizelge 3.2 den de goriilecegi gibi,

galaksimize bagli 9 ciice galaksinin ortalama
metal bolluklari, o6rnegimizdeki gen¢ - orta
yastaki BMP yildizlarinin metal bollugu aralig ile
benzerlik gostermektedir.

Cizelge 3.1 ve Sekil
karsilastirilmasindan sunlar belirtilebilir;
1) Sekil 3.4 deki [Fe/H] = -1.90 dex ve <10 Gyr.

yas degerine sahip (1065 nolu) yildiz, Sekil
3.5 de ortalama metal bollugu -2.0 dex olan
Carina ciice galaksisinde, yaklasik olarak 4 -
7 Gyr. yaslarinda metalce fakir anakol
yildizlari ile karsilastirilabilir metal bolluk ve
yas degerine sahiptir

[Fe/H] = -1.7 dex metal bollugu ve <10 Gyr.
yas degerine sahip (846 nolu) yildiz, ortalama
metal bollugu -1.9 dex olan Leo II ciice
galaksisindeki 8 — 9 Gyr. yas degerleri ile
benzerlikler gostermektedir.

Sekil 3.4 de, [Fe/H] = -1.40 ve -1.37 dex
metal bolluklarindaki (648 ve 568 nolu)
yildizlar, Leo II ve Sagittarius ciice
galaksisindeki anakol yildizlar ile
karsilagtirilabilir bolluk ve yas degerlerine
sahiptir.

[Fe/H] = -1.0 dex degerindeki (60 nolu)
yildiz, Sagittarius cilice galaksisindeki anakol
yildizlarinin  bulundugu yas degerleri ile
karsilastirilabilir.

Mateo (1998) nun verdigi sekillerden de
goriilebilecegi gibi, Carina v.b. diisik yogunluklu
ciice galaksiler, galaksimiz ile etkilestiginde,
yapilarindaki bu yildizlar1 galaksimizin gelgit
alanm etkisi ile ayrismak suretiyle Galaksimize
birakmus olabilirler.

35 in

2)

3)

4)

Sonug olarak, Sekil 3.4 deki renk indeksi —
metal bollugu diyagraminda (B-V) <0.4 ve -2 <
[Fe/H] < -1.0 araligindaki 5 yildizin yaslar1 5 ila
10 Gyr. degerlerindedir. Bu geng — orta yasta
yildizlar, Zinn (1993;1996), Norris (1996)
tarafindan ifade edilen genc halo tanimlamasi ile
de uyugmakta olup, ciice galaksilerin Galaksimiz
ile birlesmesi stirecinde, Galaksimizin gelgit alanm
etkisi ile bu galaksilerden c¢oziilen yildizlar
olabilir.



Kaynaklar

Becker W., Fenkart R.P., Del Rio G., Esin-
Yilmaz F., Giilse¢cen H., Karaali S., Topaktas
L., 1991, Photometric Catalogue for Stars in
Selected Areas and Other Fields in the RGU-
(and UBV-) System XIII, Pub. Basel
Astronomical Institut.

Carney B.W., Latham D., Laird J., 1989, 4J, 97,
423

Carney B.W., 1996, in “Formation of the Galactic
Halo-Inside and Out”, ASP Conf.Ser., Vol.92,
p.103

Demarque P., Chaboyer B., Guenther D.,
Pinsonneault M., Pinsonneault L., Li S., 1996,
Yale Isochrones, in S. Yi’s www.homepage

Eggen O.J., Lynden-Bell D., Sandage A.R., 1962,
ApJ, 136, 748.

Gilmore G., Wyse R.F.G., 1987. in The Galaxy,
(eds. R. Carswell, G. Gilmore), Reidel,
Dordrecht, p.247

Gilmore G., Wyse R.F.G., Jones J.B., 1995, AJ,
109, 125

Green E.M., Demarque P., King C.R., 1987, The
Revised Yale Isochrones,
Yale Univ.Obs.Press.

Ibata R., Gilmore G., Irwin M., 1994, Nature,
370, 194.

Karaali S., Karatag Y., Bilir S., Giingér-Ak S.,
1997, IAU 23 Abstract Book, p.299.

Karaali S., Karatag Y., Bilir S., Gilingor-Ak S.,
1998, [LUArastrma  fonu, Proje No:
896/061296.

Lejeune T., C uisinier F., Buser R., 1997, A&AS,
125, 229.

Majewski S., 1993, in “Galaxy Evolution. The
Milky Way Perspective” (ed. S. Majewski),
ASP. Conf. Ser., 49, p.5

Mateo M., 1998, AnnRevA&A, 36, pp.435-506.

Mighell K., 1997, AJ, 114, 1458.

Norris J.E., Ryan S.G., 1991, 4pJ, 380, 403

Preston G., Beers T.C., Shectman S.A., 1994, 4J,
108, 538.

Quinn P.J., Hernquist L., Fullagar D.P., 1993,
ApJ, 403, 74

Searle L., Zinn R., 1978, ApJ, 225, 357.

Unavane M., Wyse R.F.G., Gilmore G., 1996,
MNRAS, 278, 7217.

Zinn R, 1993, in “The Globular Cluster - Galaxy
Connection”, (eds. G.H. Smith, J.P. Brodie),
ASP Conf.Ser., 48, p.38

Zinn R., 1996, in “Formation of the Galactic

Halo-Inside and Out”, ASP Conf.Ser., Vol.92,

p.211

125



XI. Ulusal Astronomi Toplantisi, 7-10 Agustos 1999, Firat Universitesi, Fizik Boliimii, ELAZIG

SA 133 Yildiz Alaninin UBYV Fotometrisi

Yiiksel KARATAS, Selcuk BILIR, Salih KARAALI

1.U.F.F., Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, 34452 — Universite — Istanbul
e-mail: karatas@jistanbul.edu.tr

OZET: Basel Astronomi Enstitiisii’niin VIII numarali katalogundan alman UBV verileri, SA 133 (I = 6°.5, b =
+10°.3) alanina ait 1s1ma giicii fonksiyonu ile metal bollugu dagiliminin elde edilmesinde kullanilmigtir. Alana ait
parlak (V < 15.0 kadir) yildizlarla Mermilliod ve Mermilliod (1994) ten alinan 15 yildizin UBV fotoelektrik verileri
yardimi ile alana ait renk artiginin E(B-V) = 0.25 kadir, toplam absorpsiyon miktarinmn ise A(V) = 0.75 kadir oldugu
belirlenmistir. Uygulanabilirligi, son yillarda yayinlanan bazi makalelerde (Karaali, 1992; Karaali ve ark. 1997 ve Ak
ve ark. 1998) kanitlanan deneysel bir yontem kullanilarak V = 15.5 kadirden daha parlak 271 altdev ve 555 geg tipten
dev, clicelerden ayrilabilmistir. [Fe/H] > —1.75 dex metal bollugundaki ciicelerin metal bollugu ve mutlak kadirleri
Laird ve ark. (1988) na ait bir yontemle tayin edilmisken, metalce daha fakir ciicelerle evrimlesmis (altdev ve dev)
yildizlarin metal bollugu ve mutlak kadirleri, sirasi ile, Lejeune ve ark. (1997) na ait es metallilik egrileri ve M67, 47
Tuc., M5 ve M92 kiimelerinin renk — kadir diyagramlari yardimu ile tayin edilmistir. En biiylik uzaklik aralig1 olan
25.12 — 39.81 kpc. te 35 tane fazla geg tipten dev oldugu tespit edilmistir. Bunlar ¢ikarildiktan sonra, geg tipten
devlere ait logaritmik uzay yogunluk fonksiyonu Gilmore ve Wyse (1985)’a ait galaksi modeli ile uyusmakta ve
giines civarinda © = 6.40 degerinde logaritmik bir uzay yogunlugu vermektedir. Bu deger, Gliese (1969)’in © = 6.64
degerinin altinda fakat Fenkart (1989c)’in buldugu ® = 6.29 degerinin istiindedir. Isima giicti fonksiyonu, Gliese
(1969) ve Gliese ve Jahreiss (1992)’e ait 151ma giicli fonksiyonu ile uyum igindedir. Ciice yildizlara ait metal bollugu
dagiliminin, V = 16.5 kadir degerindeki parlak goriinen kadir limiti sebebi ile, [Fe/H] = +0.15 dex te ince bir tek
maksimumu varken galaksi diizleminden z ~ 4.5 kpc. uzakliklara kadar uzanan bdlgede yer alan geg tipten devlerin
metal bollugu dagilimi ¢ok modludur. Dort z uzaklhigr araligina, yani <z> = 1.00, 1.75, 2.25 ve 3.50 kpc. ¢ ait
<[Fe/H]> = 0.2, -0.8, —1.2 ve —1.7 dex ortalama metal bolluklar, ince Disk ve Kalin Disk’in etkin oldugu bolgede
d[Fe/H]/dz = —0.8 dex/kpc. lik dik bir metal bollugu gradiyentinin oldugunu gdsteriyor. Halonun etkin oldugu
bolgeye ait metal bollugu gradiyenti ise d[Fe/H]/dz = —0.5 dex/kpc. tir. Metal bollugu gradiyenti, alanimizin yer
aldig1 Galaksimizin sigkin bolgesinin ¢okerek olustuguna dair Snemli bir kanattir.

1. Giris popiilasyonlarinin, yani gen¢ ve yash Ince Disk,
Kalin Disk ve Halonun, metal dagilimini inceleme

Galaksimizin  temel yapist ve yildiz ustiinliiglinii saglar. Ayrica, Galaksimizde metal
popiilasyonlari, yildiz sayimi incelemelerinden gradiyentinin olup olmadigi da yine U bandi
saglanmistir (Bahcall, 1986; Gilmore ve ark., sayesinde incelenebilir. Norris (1996) tarafindan,
1989; Majewski, 1993). Galaksimizin sistemli metalce fakir bir Kalm Diskin var oldugunun
fotometrik incelenmesi ile ilgili en biiyik bulunmasi, bir yildiz popiilasyonunun ortalama
program Basel Halo Programi (BHP) olup bir tek metal bollugu ile temsil edilemiyecegi
bununla ilgili 6rnek kaynaklar Fenkart (1989a, b, sorusunu giindeme getirmistir (Karaali ve ark.,

¢, d), del Rio ve Fenkart (1987), Fenkart ve 1999). Ayrica, BHP na ait biiyiik Ornekler,
Karaali (1987), Fenkart ve Karaali (1990), yildizlarin  uzay dagilimlart araciligi ile,

Fenkart ve Karaali (1991) olarak verilebilir. Bu popiilasyon tiplerine ayrilmasini saglar (Karaali,
program, RGU fotometrik sisteminin 1994).

gelistirilmesi ile, yenilenmis ve uygulama alanina Bu calismamizda, UBV fotometrisinin
konulmustur (Buser ve Fenkart, 1990; Buser ve Galaksimizin merkez dogrultusunda diisiik
ark., 1998; Ak ve ark.,, 1998). Samanyolunun galaktik enlemli bir alana uygulamas1 yapilmustir.
fotometrik  incelenmesi  ile  ilgili  yeni Ciice, altdev ve dev ayirimi yapildigi gibi, metal
calismalardan geriye kalanlarin ¢ogu, HST tan bollugu ve mutlak kadir tayini de yapilmus,
saglanan ¢ok soniik verilere (Elson ve ark., 1996; yildizlar farkli popiilasyonlara ayrilmis, uzay
Gould ve ark., 1998) ve Galaksimizin merkez yogunluk fonksiyonlar1 ve 1s1ma giicli fonksiyonu
bolgesinin incelenmesinde kullanilan kirmizi 6tesi tayin edilmis ve devlerin metal bollugu
verilere (Binney ve ark., 1997; Unavane ve ark., dagiliminda dik bir metal gradiyenti tespit
1998) dayanmaktadir. edilerek Galaksimizin merkeze yakin bdlgesinin

Basel RGU ve UBV fotografik sistemlerinin, olusumu ve evrimi hakkinda yorum yapilmustir.

metal bolluguna duyarli U bandin1 igermesi yildiz
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Kyzarma Dodrusu

(U-B)

15 \ \ L e |
0.0

(B-V)
Sekil 1. SA 133 alanina ait renk artig1.

2. Materyel ve Metot

Materyel, VIII numaral1 Basel Katalogunda
(Becker ve ark.,, 1982) yaymlanan SA 133
(I=6°.5, b = +10°.3) alanina ait UBV verileridir.
Biiyiikliigii 0.19 derece? olan bu alanda V = 16™.5
limit kadire kadar 1729 yildiz 6l¢iilmistiir.

Parlak (V < 15™.0) yildizlarin UBV verileri ile
Mermilliod ve Mermilliod (1994)’tan alinan 15
yildizin fotoelektrik UBV verileri yardimui ile alan
dogrultusundaki renk artiginin E (B-V) = 0.25
kadir oldugu tespit edilmistir (Sek. 1).
Kizarmadan bagimsiz UBV verileri, parlaktan
soniige dogru siralanmis V, araliklart halinde iki —

-0.5

0.0

1.5

20 | | |

0.0 0.5 1.0
(B-V)o

renk diyagramlarinda verilmistir: V, < 13™.0,
13m0 <V, < 14™0, 14m.0 <V, < 14™5, 14™.5 <
Vo < 15m.0, 15™0 < V, < 15™5, 15™5 <V, £
16m.0, 16™.0 < V, < 16™5. Burada (fazla yer
tutmamasi i¢in), sadece 14™.0 < V, < 14™5 ve
155 < V, < 16™0 araliklarmna ait iki — renk
diyagramlar1 Sek. 2a ve b de verilmistir.
Sekillerdeki es metallilik egrileri, Lejeune ve ark.
(1997) dan alinmus olup devlere aittir (log g=3.0).

Yildizlarin ciice, altdev ve dev ayirimi, bu
toplantida SA 54 alanina ait ¢aligmada verilen
kaynaklarda agiklandigi gibi yapilmistir. Metal
bollugu ve mutlak kadir tayininde ise iki farkli yol
izlenmistir. Metal bollugu [Fe/H] > —1.75 dex
olan ciice (anakol) yildizlar igin Laird ve ark.
(1988) na ait yontem kullanilmig (bu yontemin
kullanigina  ait  ayrintilar  yukarida anilan
calismamizda verilmistir), metal bollugu -3.0 <
[Fe/H] < —1.75 dex olan ciicelerle evrimlesmis
(altdev ve dev) yildizlarin metal bollugu Lejeune
ve ark. (1997) na ait es metallilik egrileri yardimi
ile, mutlak kadirleri ise M67, 47 Tuc., M5 ve M92
kiimelerine ait renk — kadir diyagramlart yardimi
ile tayin edilmistir (yukarida verilen kaynakta
Sek. 3a-d). Ciice ve altdevlerin popiilasyon
tiplerine ayirimi, bunlarin uzay dagilimlar
yardimi ile yapilmig, devlerde ise popiilasyon
ayirimina gidilmemistir.

Yildizlarin D* = log D + 10 logaritmik uzay
yogunluklarinin hesabi, yogunluk
fonksiyonlarmin modellerle karsilagtirilmast ve
1sima giicli tayini, yine kaynak olarak verilen
calismamizda agiklandigi gibi yapilmistir (daha
fazla bilgi i¢in del Rio ve Fenkart, 1987; Fenkart
ve Karaali, 1987ye bakiniz).

-0.5 I I ]

0.0

o
13

(U-Bo

20 | | |

0.0 0.5 1.0
(B-V)o

Sekil 2. a ve b Ornek iki — renk diyagramlari. (a) 14™.0 < V, < 14™.5, (b) 15™.5 < V, < 16™.0 igin. Semboller: ® : ciice, o: altdev, x: dev, +:

istatistik dis1.
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Cetvel 1. Ciice, altdev, dev ve istatistik dig1 birakilan yildizlarin goriinen kadir araliklara gore dagilimi.

V, <13™.0 13™.0-14™.0 14™.0-14™.5 14™.5-15™.0 15™.0-15™.5 15™.5-16™.0 16™.0-16™.5
Ciice 21 11 13 16 206 296 185
Altdev 16 51 53 151 - - -
Dev 54 116 108 154 119 - -
istatistik dist 11 9 16 21 40 31 31
Toplam 102 187 190 342 365 327 216
100 — 250 T
= Cliceler (a) r — Ciice vedtdevier (b) |

80 — —

0.2 0.3 04 05 0.6
2 (kpe)

200 |- _
150 |- -
100 |- _
50 — _
I ~

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14
z (kpc)

Sekil 3. a ve b SA 133 alanina ait yildizlarin uzay dagilim. (a) ciiceler, (b) ciice ve altdevler igin.

Cetvel 2. Ciice ve altdevlerin, sekiz ardigik mutlak kadir araliklar: i¢in, logaritmik uzay yogunluk fonksiyonlari. Semboller: D* = log D + 10,
D = N/AVi;, N: AV, hacmindeki yildiz sayis1, AVi2 = (n/180)? (O/3) (2> — 11), 11, r2: parsek cinsinden, AV nin limit uzakliklari, O:
0.19 derece?: alanin goriinen alan, r'= [r1® + r2*)/2]"3 : AV, hacmine ait kiitle merkezinin uzaklig1, yatay siyah gizgiler: tamlik siirlar1.

M(V) > 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
r1 | avig | [N |DsIN[D*] N |D*[N[D*|N|[D*[N|D*|N|[D*] N |D*
0 398 | 1.22E+03 | 316 ) b 1 ] b ] 7.60] 2 [7.22
398 | 631 |3.63E+03| 540 [ 5 6.62 pr7.26 ([7.03 pr7.45] 24 30 [7.92
631 | 1000 | 1.44E+04 ] 855 4.52 gs520] 8J 35 ss) 60 | 7.62

1000 | 1585 | 5.75E+04 | 1355 ( | 15 |642] 46 |6.90] 83) 74 17.11] 7 [6.09

1585 | 2512 | 2.29E+05 | 2148 6 52 1636|176 |6.89] 114 |6.70] 9 [5.59

2512 | 3981 | 9.12E+05 | 3405 | 4) 3 1452] 39 [563] 76 [5.92] 10 [5.04

3981 | 6310 | 3.63E+06 | 5396 322 20 |474] 40 [5.04] 4 |4.04

6310 | 10000 | 1.44E+07 | 8553 | 3J 12 [392] 3 [332

10000 | 15849 | 5.75E+07 | 13555 7 |3.09] 2 [2.54

15849 | 25119 | 2.29E+08 | 21483

25119 | 39811 | 9.12E+08 | 34048

3. Bulgular
3.1. Ciice, Altdev ve Dev Ayirimi

Ciice, altdev ve devlerin ayirimi, yukarida
anlatildig1 gibi yapilmis olup sonuglar Cetvel 1de
verilmistir. Ayni cetvelde, iki-renk
diyagramlarinda kalibre edilen bolgenin disinda
bulundugu i¢in istatistige katilmayan, toplam 159
tane, kaynak da verilmisgtir. V. = 15™0 ve V =
15™.5 goriinen limit kadire kadar belirlenen altdev
ve dev sayisi, sirast ile, 271 ve 551, ciicelerin
sayist ise 748 dir.

3.2. Yildizlarin Popiilasyon Tiplerine Ayirim

Ciice, ciice ve altdev yildizlarinin uzay
dagilimlari, sirast ile, Sek. 3a ve b de verilmistir.
Sek. 3a daki yildizlarin mutlak kadir aralig1 4 <
M(V) < 8, Sek. 3b dekilerin ise 2 < M(V) < 8
kadirdir. Sekillerin tek modlu olusundan, istatistik
olarak, Galaksi diizleminden 1 kpc ten daha yakin

128

olan bu yildizlarin bir tek popiilasyona ait
olduklar anlagiliyor.

3.3. Yogunluk Fonksiyonlar:

Ciice ve altdevlere ait yogunluk fonksiyonlari
ardisik, 0 <M(V) < 1, I <M(V)<£2,2 <M(V) £
3,....., 7 < M(V) < 8 mutlak kadir araliklar1 i¢in
yapilmis ve Cetvel 2 de ve (en parlak ilk iki
aralik disindakiler) Sek. 4a-f de verilmistir. Bu
fonksiyonlarin Gilmore — Wyse (1985) modeli ile
karsilagtirilmasindan, bunlarin nitel bakimdan
uyustuklart gorilityor, nicel bakimdan uyumlar
ise 3.4 te aciklanmustir.

Geg tipten devlere ait yogunluk fonksiyonu
Cetvel 3 ve Sek. 5 te verilmistir. Bu fonksiyona
ait son uzaklik araliginda, yani 25119 <r < 39811
pc te, bir miktar fazla dev oldugu goriiliiyor.
Gilmore — Wyse (1985) modeli ile uyusmasi i¢gin,
bu araliktaki yildizlarin 40 tan 5 e azaltilmasi
gerekir. Bu durumda, devlere ait giines
civarindaki logaritmik uzay yogunlugu D* = 6.40
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Sekil 4. a-f Alti mutlak kadir aralig1 i¢in ciice ve altdevlere ait logaritmik uzay yogunluk fonksiyonlari. Egri, Gilmore — Wyse (1985)
modeline ait yogunluk gradiyentini, diisey oklar tamlik sinirini, noktalar ise kiitle merkezinin uzakligini gosteriyor.

olur. Bu deger, Gliese (1969)’e ait ©® = 6.64
degeri ile Fenkart (1989¢)’in D* = 6.29 degeri
arasindadir.

Cetvel 3. Geg tipten devlere ait logaritmik uzay yogunluk fonksiyonu
(semboller Cetvel 2 deki gibidir).

r1 r2 AVi2 r* N D*

0 3981 1.22E+06 3160 111 5.96
3981 6310 3.63E+06 5396 112 5.49
6310 10000 1.44E+07 8553 122 493
10000 15849 5.75E+07 13555 108 4.27
15849 25119 2.29E+08 21483 58 3.40
25119 39811 9.12E+08 34048 40 2.64

0 10 20 30 40
r (kpc)
Sekil 5. Geg tipten devlere ait logaritmik uzay yogunluk fonksiyonu
ve Gilmor-Wyse (1985) galaksi modeli ile karsilagtirilmasi.
Son uzaklik araliginda 35 tane fazla dev bulunuyor. * isareti,
5 yildiz i¢in ¢izilen yogunluk degerini temsil ediyor.

3.4. Isima Giicii Fonksiyonlar:

Glines civarindaki logaritmik uzay yogunluk
degerleri, yani model egrisinin r = 0 daki D* =
log D + 10 degerleri 1s1ma giicii fonksiyonunu
verir. Alanimiza ait yogunluk fonksiyonu Cetvel 4
ve Sek. 6 da, Gliese (1969) ve Gliese ve Jahreiss
(1992)’in 151ma giicli fonksiyonlar1 ile birlikte
verilmistir. Uglincii satirda verilen standart
sapmalarin kiigtik olusu, (3.3) te verilen, yogunluk
fonksiyonlart ile modellerin nitel uyumunu
dogrulamaktadir. Bu ¢aligmada elde edilen 1s1ma

8 I ‘ I
GJ92
L SA 133
G 69
&
7 — —
6 ! !
2 8

M(V)
Sekil 6. SA 133 alanmna ait 1g1ma giicii fonksiyonu ve Gliese (1969)
ve Gliese-Jahreiss (1992)’e ait 151ma giicli fonksiyonlar: ile
kargilastiriimasi.

Cetvel 4. SA 133 alanina ait 1s1ma giicii fonksiyonu ve Gliese (1969) ve Gliese — Jahreiss (1992)’e ait 1s1ma giicii fonksiyonlari

ile karsilagtirilmast. s: standart sapma.

M(V) 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 Devler
Biitiin popiilasyonlar 6.61 7.29 7.18 7.49 7.79 7.67 6.40
s +0.05 +0.02 +0.02 +0.02 +0.00 +0.07 +0.18
Gliese (1969) 6.78 7.18 7.41 7.52 7.48 7.42 6.64
Gliese ve Jahreiss (1992) 7.14 7.43 7.56 7.66 7.69 7.63 6.92
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Sekil 7. a ve b SA 133 alanina ait ciice ve altdevlere ait metal bollugu dagilimi. (a) sadece ciiceler igin, (b) ciice ve altdevlerin tiimii igin.

giici fonksiyonu, Gliese (1969) veya Gliese ve
Jahreiss (1992) nin 1g1ma giicli fonksiyonu ile
uyum icinde olup bu durum yoZunluk
fonksiyonlarimin modellerle nicel olarak da
uyustugunu  gosteriyor. Diger mutlak kadir
araliklarina gore, bir miktar farkli degerde olan 4
< M(V) < 5 araligindaki degerin agiklanmasi
Fenkart ve Karaali (1987) tarafindan yapilmis
olup bu aralikta renk — kadir diyagraminin dik
olusundan ve mutlak kadirlerin tayinindeki
hatanin biiyiik olusundan kaynaklaniyor.

3.5. Metal Bollugu Dagilim

3.5.1. Ciice ve Altdevlere Ait Metal Bollugu
Dagilim

Sadece ciicelere ait metal bollugu dagilimi
Sek. 7a, ciice ve altdevlere ait olan1 ise Sek. 7b de
verilmistir. Alanimizin bulundugu bir dogrultu
icin beklendigi gibi, her iki sekil [Fe/H] = +0.15
dex te bir ve sadece bir mod gosteriyor. [Fe/H]= -
3.0 dex lik metal bolluguna kadar uzanan kuyruk
ise, bu dogrultuda bir miktar metalce fakir ciice ve
biraz daha fazla altdev oldugunun gostergesidir.

3.5.2. Devlere Ait Metal Bollugu Dagilim:
Galaksimizin Merkez Bolgesinde Dik
Metal Gradiyenti

Sek. 8 de verilen, geg tipten devlere ait metal
bollugu dagilimi, [Fe/H] = +0.1 ve —0.8 dex te iki
mod, ayrica metalce daha fakir aralikta etkin bir
kuyruk gosteriyor. Ciice ve altdevlerin tersine,
biiyiik uzakliklarda, dolayisiyle galaksi diizlemine
gore bilyliik z yiiksekliklerinde bulunan devlerin
farkli metal bollugu degerlerinde yigilma
gostermeleri beklenen bir seydir. Cok modluluk,
bu toplantida sunulan SA 54 alanina ait
¢aligmamizin sonuglar1 da dogruluyor.

Metal gradiyentinin varligin1 arastirmak ig¢in
asagida verilen dort ayr1 z araliina ait metal
bollugu dagilimi elde edilmis ve Sek. 9a-d de
gbsterilmistir. Cok ilgingtir, Ince Disk ve Kalin
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Sekil 8. Geg tipten devlere ait gok modlu metal bollugu dagilimi

Diskin etkin olduklar1 z < 2.5 kpc araliginda, No.
1, 2 wve 3 araliklarmin ikiser ikiser
karsilagtirilmasi, sabit ve ¢ok dik bir metal
gradiyenti verir, yani,

Fe/H
M =—0.8 dex/ kpc.
dz
No z-arahig (kpc) <z> (kpe) <[Fe/H]> (dex)
1 08<z<12 1.00 -0.2
2 1.5<2<2.0 1.75 -0.8
3 20<2<25 2.25 -1.2
4 3.0<2<4.0 3.50 -1.7
Burada d[Fe/H], karsilastirilan  araliklardaki

ortalama metal bolluklarinin farki, dz ise dz = z; —
z;(1,j=1, 2,3, 1#]), bu araliklara ait ortalama z
degerlerinin farkidir. Ilk {i¢ arahk ile No. 4
araliginin karsilagtirilmasi ise, agagida gosterildigi
gibi, birbirine ¢ok yakin fakat yukarida verilenden
mutlak degerce daha kiigiik iic metal gradiyenti
veriyor:

Karsilastirilan dz (kpc) d[Fe/H] (dex) d[Fe/H]/dz

Arahk (dex/kpc)
No.1 ve 4 3.50-1.00=2.50  -1.7-(-0.2)=-1.5 -0.6
No.2 ve 4 3.50-1.75=1.75  -1.7-(-0.8)=-0.9 -0.5
No.3 ve 4 3.50-2.25=1.25 -1.7-(-1.2)=-0.5 -0.4

Giinesin galaksi merkezine olan uzakligi R, = 8
kpc alinirsa, SA 133 alaninin b = +10°.3 galaktik
enlemi, galaksi merkezinin iizerinde ve galaksi
diizleminden z =1.4 kpc uzaklikta bir bolgeyi
tanmmlamis  olur. O halde, bulunan metal
gradiyenti, Galaksinin bu bélgesinin ¢okerek
olustugunu kanitlayan énemli bir delildir.
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Sekil 9. a-d SA 133 alanindaki geg tipten devlerin dort z — araligina ait metal bollugu dagilimu. (a) 0.8 <z <1.2,(b) 1.5<z<2.0,(c)2.0<z
<2.5 ve (d) 3.0 <z <4.0 kpc igin. $ekillerin karsilastirilmasindan, dik bir metal bollugu gradiyentinin var oldugu anlasiliyor.

4. Tartisma ve Sonug

SA 133 alanindaki ciice ve altdevlere ait metal
bollugu dagiliminda [Fe/H] = +0.15 dex te ince ve
yiiksek bir maksimum ve [Fe/H] = —3.0 dex’e
kadar uzunan uzun bir kuyruk bulunur. Bu durum,
galaksi merkezi dogrultusunda, V = 16.5 kadirlik
oldukea parlak bir limit kadire kadar incelenen bir
alan i¢in beklenen bir sonugtur. Biiyiik
uzakliklara, dolayisiyle galaksi diizlemine gore
biiyiik yiiksekliklere kadar yayilan devlerin metal
bollugu dagilimi ise farkli olup ayrintilar asagida
verilmigtir.

<[Fe/H]> = —0.70 dex’lik agirlikli ortalama
metal bollugu, Morrison ve Harding (1993)
tarafindan incelenen ve galaksi diizlemine gore
alanimizin hemen hemen simetriginde olan, / =
350°, b = —10° galaktik koordinatli, alan igin
bulunan <[Fe/H]> = —0.80 dex lik degere c¢ok
yakindir. Morrison ve Harding (1993)’lin 6rnegi
¢ok biiylik (~ 250 000 yildiz, ~ 5 000 dev) olup
sadece K spektrel tipindeki devleri igerirken bu
calismamizdaki ornekte biitlin geg spektrel tipteki
devler bulunuyor. Bu arastiricilarin ¢alismasinda,
devlere ait metal bollugu dagilimindaki metalce
fakir kuyruk (makalalerindeki Sek. 2), bizim
calismamizdaki kadar belirgin degil. Ayrica bu
calismamizda, Morrison ve Harding (1993)’iin
caligmasindan farkli olarak, [Fe/H] = 0.0 dex ten
daha biiylik metal bollugunda devler bulunmakta
ve dagilimin iki modlu oldugu goriintiistinii
vermektedir.

Ince disk ve Kalin Disk’in etkin oldugu z —
uzakliklarinda d[Fe/H] / dz = —0.80 dex/kpc lik
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dik bir metal bollugu gradiyenti varken, Halonun
etkinlik bolgesindeki bu gradiyent daha az olup
d[Fe/H] / dz = —0.50 dex tir. Bu sonug, Galaksinin
merkez bolgesinin ¢okerek olustugunu gosteren
Onemli bir kanuttir.
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Dogasi Belirlenemeyen Egret Gama Isin

Kaynaklarinin Karakteristigi
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OZET: Yiiksek enerjili (>100) MeV gama 15in kaynaklarmni algilayan EGRET teleskopu diinya gevresinde yakin bir
yoriingede dolanan Compton Gama Isin Gozlemevi iizerinde bulunmaktadir. Nisan 1991-Ekim 1995 tarihleri
arasindaki verilerle olusturulan 3. EGRET Gama Isin Kaynaklar1 (GIK) katalogu 1. ve 2. ERGET katalogundan ¢ok
daha fazla nokta kaynak i¢cermektedir. Bunlarin bir boliimii bilinen gok cisimleri olarak belirlenmis olmakla birlikte,
yaridan fazlasi (170 tanesi) “dogasi belirlenemeyen kaynaklar” smifin1 olugturmaktadir. Bu ¢alismada, galaktik
diizlemde veya ona yakin enlemlerde (|b|<10°) ve daha yiiksek enlemlerde (|b[>10°) bulunan bu sinif kaynaklarin
genel karakteristik 6zelliklerinin tanimlanmasi ve boylelikle dogasinin belirlenmesi yolunda katkilarda bulunulmasi

amaglanmaktadir.
1. Giris

Yiiksek enerjili gama 1s1inlarini
elektron/pozitron ¢iftlerine c¢evirerek algilayan
Enerjetik Gama Isin Deneyi Teleskopu (Energetic
Gamma Ray Experiment Telescope, EGRET)
Compton Gama Isimn1 Gozlemevi, (Compton
Gamma Ray Obervatory, CGRO) iizerindeki dort
algilayicidan biridir. 5 Nisan 1991 tarihinde uzaya
gonderilen CGRO, elektromagnetik 1simnimin en
yiiksek enerji boliimii olan gama 1sinlar1 hakkinda
genis  kapsamli  gbzlemler yapmak {izere
planlanmistir.  Gozlemevi diinya yiizeyinden
yaklagik 400 km. yiikseklikten, biitiin gokytiziinii
gama 1sinlart bolgesinde siirekli taramakta ve
sekiz  yihi  askin  siredir  gozlemlerini
slirdirmektedir.

Gorliniir 1s1ktan farkli olarak, gama 1sinlari

BATSE
GAMA

ISINE ~_

KOLIMATOR

SODYUM
IYODUR ~_

yansitilamaz ve odaklanamaz; bu nedenle klasik
teleskoplarin ayna, ¢anak veya mercekleri gama
isinlart  icin  kullanllamaz. CGRO gdzlemevi
iizerinde bulunan farkli enerji bandlarinda etkin
dort teleskop Sekil 1°de verilmektedir. Bu
teleskoplarin igleyisi dogrudan dogruya yiiksek
enerjili parcacik fiziginden alinmis teknolojilere
dayanmaktadir. Ornegi (OSSE / Oriented
Scintillation ~ Spectrometer ~ Experiment  /
Yonlendirilmis Parilti Spektrometresi Deneyi)
goreli olarak diisiik enerjili (100 keV-10 MeV)
fotonlardan olusan gama 151 patlamalar1 ve
giines parlamalar1 gibi kisa siire olgular1 inceler.
Patlama ve Gegici Kaynak Deneyi (BATSE /
Burst and Transient Source Experiment), 20 KeV-
30 MeV enerji araliginda fotonlar yayan gesitli
g0k cisimlerinin gama 1gmn1 spektrumunu 6lgmek
icin planlanmigtir.3. algilayici olan Compton

COMPTEL sIvI
DEDEKTOR KIVILCIM
ODASI

SODYUM
IYODUR

POZITRON ELEKTRON

Sekil 1. Gama 151n dedektorleri, ¢gogunlukla, gama 1sinina maruz kaldiginda bir 151k flagi veren sodyum iyodiir kristalleri icerir;
15182 duyarli foto g¢ogaltict tiipler bu 15181 yakalar ve gama ismlarmim varligin bir sinyalle haber verir. COMPTON un
BATSE aygiti gokyiiziiniin her tarafindan gelen gama isinlarm toplayan sekiz dedektorden olusur. OSSE aygiti,
gokyliziiniin yalnizca kiigiik bir par¢asinin goriilmesini saglayan bir tungsten kolimator (yalnizca o yonden gelenleri segici
aygit) ile yon daraltici sodyum iyodiir kalkani igerir COMPTEL aygiti gama ismlarini kayit igin iki dedektor takimi
kullanir. Gelen gama 151 istteki sivi dedektorde bir elektron agiga ¢ikarir ve sonra alt kattaki sodyum iyodiir blogu igine
dalarak emilir. Her iki dedektorde de, gama 1sinlari, kaydedilebilir bir 151k flasi olusturur. EGRET aygitinda, ¢ok yiiksek
enerjili gama 1sinlari, elektron ve pozitron giftleri yaratir. Bu pargaciklar seri elektriklenmis bir pozisyon belirleyici teller
ag1 olan kivileim odalarinda kisa devreler olusturarak kaydedilirler ve daha sonra kalan enerjilerini sodyum iyodiir

kristallerine bosaltirlar.
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Gortintiileme Teleskopu (COMPTEL, Imaging
Compton Telescope) (1-30 MeV), gama 1sinlari
yayan kaynaklarin goriintiilerini olusturur ve
spektrumlarini belirler. Bu ¢aligmada ele alinan
EGRET ise gama 1sinlarinin en yiiksek (30 MeV-
20 GeV) fotonlarin1 kaydeder. Bu deneylerin her
birinde kullanilan algilama teknolojisi degisiktir.
(Bu konuda daha fazla bilgi i¢in bkz. Fichtel &
Trombka (1997))

CGRO  iizerindeki teleskoplarmm  verdigi
bilgilerle gama 151 astronomisinde ¢ok Onemli
gelismeler yasanmis ve halen de yasanmaktadir.
Bunlar arasinda,

e Gama 1sinlarinda tlim-uzay taramasi ile ilk kez
elde edilen tim gokylizii haritas1 (all-sky
survey) (COMPTEL ve EGRET)

e Yeni Gama Isin Atarcalan (EGRET,
COMPTEL)

e Fazla sayida Aktif Gokadalar (AGN) smifi
(EGRET,COMPTEL)

e Yiksek sayida yeni Gama Isin Patlamalar
(BATSE, EGRET, COMPTEL)

e Gama 1smn ¢izgi spektroskopisi alaninda
onemli olan ¢ok sayida niikleer etkilesme ve
niikleosentez ¢izgilerinin algilanmasi (OSSE,
EGRET, COMPTEL)

e Fazla sayida dogasi belirlenemeyen yeni tiir
gama 1s1n kaynaklar1 (EGRET)

sayilabilir.

2. EGRET Teleskopu

EGRET, yiiksek enerjili gama 1sinlarini
algilamak i¢in diger aygitlardan farkli bir
teknoloji ve mekanizma  kullanir. EGRET

kiviletm odaciklart olarak bilinen, ¢ok sayida
elektrikli, ince metal ag tabakalarindan olusan bir
yapiya sahiptir. Uzaydan gelen gama isinlari,
odaciklar arasma yerlestirilmis ince tungsten
plakalara carparak e7/e® ¢iftine doniistirler. Bu
ciftler, yiikleri nedeni ile teller arasindaki gazi
iyonize ederler ve teller arasinda kisa devrelere

E > 100 MeV
.
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Sekil 2. 3.EGRET katalogundaki kaynaklarin galaktik dagilimi
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neden olurlar. Bu sirada olusan kivilcimlar
elektron ve pozitronun teleskop iginde izledigi
yolu gosterir ve gama 1sin kaynaginin konumunu
ve enerjisini belirlemede bu izlerden yararlanilir.

Aygitin  tabaninda bulunan sodyum iyodiir
dedektorii elektron ve pozitronlar1 toplar,
enerjilerini  belirlemede  gereklidir (EGRET

teleskopu hakkinda daha fazla bilgi icin bkz.
Hughes ve ark. (1980) ve Kanbach ve ark (1988)).

3. EGRET Katalogu ve Veri Analizi

Simdiye kadar literatiirde EGRET verileri ile
belirlenen (E>100 MeV) nokta gama 1sin
kaynaklarmi igeren ii¢ katalog yayinlanmustir.
1.LEGRET katalogu Nisan 1991-Kasim 1992
donemi, 2.EGRET katalogu Nisan 1991-Eyliil
1993 donemi, 3.EGRET katalogu Nisan 1991-
Ekim 1995 doénemi verileriyle olusturulmustur.
3.EGRET (3EG) katalogundaki kaynaklarin 6zeti
istatistiksel olarak Tablo 1.’de verilmektedir.
Kaynaklarin tiim uzaydaki dagilimlari, galaktik
koordinatlarda Sekil 2’de gosterilmektedir.

Tablo 1. III. EGRET katalogundaki kaynaklarin dzeti

Kaynak Tipi Kaynak Bilgi
Sayisi
Dogasi belirlenemeyen 170 |75 adedi [b|<10°
kaynaklar (DBK) 95 adedi [bj>10°
Aktif Gokadalar 93 |66 adedi yiiksek giivenilirlikle
(AGN) 27 adedi diisiik giivenilirlikle
eslesmis durumdadir
Atarcalar 5 Crab, Vela, Geminga, PSR
(PSR) 1706-44, PSR 1055-52
Giines Parlamas1 1 11 Haziran 1991 deki parlama
Normal Gokada 1 Biiyiik Macellan Bulutsusu
Radyo Gokada 1 Cen A
Toplam Kaynak Sayisi 271
1I. EGRET katalogunda ise 129 kaynak vardi. Bunlar; 51 AGN, 72
DBK, 5 PSR, 1 Gékada (LMC) ve 1 Giines parlamasi olarak
katalogda yer almaktayd:.

3EG katalogundaki yiiksek enerjili gama 15in

kaynaklarmin yaklagik %62’si dogasi
belirlenemeyen  kaynaklar  (DBK)  olarak
tanimlanmaktadir. Simdiye kadar bu
kaynaklardan higbirisi diger dalga boylarinda
bilinen astronomik cisimlerle tam olarak
Ozdeslestirilememis yada  eslestirilememistir.
EGRET verileriyle ortaya ¢ikarilan gizemli
konulardan biri olarak bu sorun ¢6ziim
beklemektedir. ~ EGRET’in  diger  onemli

basarilarindan biri ise sayilart 50°yi asan Aktif
Galaksiler siifinda Blazarlar ve BL Lac cisimleri
olarak adlandirilan yiiksek enerjili kaynaklar
algilamig olmasidir.

Bu c¢alismada DBK’in galaktik enlem ve
boylamlardaki dagilimlarina bakilarak ve Aktif
gokadalar sinifindaki gok cisimlerinin dagilimlari
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Sekil 3. 3. EGRET katalogundaki nokta kaynaklarin galaktik boylama
gore dagilimlari
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-60

ile karsilagtirarak onlarin yeni bir gama 1smn
kaynak grubu olarak karakteristik &zelliklerinin
tanimlanmasi1 amag¢lanmustir.

3EG katalogundaki nokta kaynaklarin galaktik
boylama  goére  dagilimlar1  Sekil  3’de
verilmektedir.  Goriildiigli  gibi  kaynaklarin
galaktik boylamda dagilimlari homojen degildir.
Samanyolu merkezi yoniinde ise DBK’larda
goriiliir bir artig vardir. Sekil 4°de, yine ayni
kaynaklarin galaktik enlem dagilimlari
gosterilmektedir. Farkli gama 151 kaynaklarinin
dagilimlarint kiyaslayabilmek ic¢in y ekseni kati
ac1 ile normalize edilmistir. Bu sekilde Galaktik
diizlemdeki DBK’larin fazlalig1 dikkate degerdir.

Sekil 5°de ise 75 tane DBK’in 10° Ik
araliklarda (|b|<10°) galaktik enlemdeki dagilimi
verilmektedir. Bu dagilim kaynaklarin uzakliklar
hakkinda tahmini degerler hesaplayabilmek ig¢in
kullanilabilir.

Diger taraftan bu dagilimda |b|<2° araliginda
goriilen tepe noktasi bolgesi, bu kaynaklarin
galaktik  kdkenli  olabilecegi  varsayimini
giiclendirmektedir. Sekildeki normal (Gaussian)
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15
|b| < 10 latitude dagihm

Kaynak Sayis1 _,

Latitude (deg)

Sekil 5. 75 tane DBK’1n 10° lik araliklarla (|bj<10°) galaktik enleme
gore dagilimi.
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Sekil 6. Yiiksek enlemlerde (|bj>10°) DBK ve AGN’lerin logN-logS
dagilimlar.

dagilimda 1o genisligi yaklasik 3.1° dir. Galaktik
diizlem iizerinde kaynaklarin dikey dagilimindan
da minumun o6lgek yiiksekligi (minimum scale
height) 40 pc olursa kaynaklarin tipik olarak
bizden ortalama uzakliginin 700 pc’den daha az
olmayacagi gibi bir alt limit uzaklik degeri
hesaplanabilir. Tek tek DBK ‘nin uzakliklar
bilinmediginden kaynaklarin gama 151n 151ma
gici L, (luminosity) hesaplamak miimkiin
degildir. Bununla beraber, bulunan uzaklik degeri
kullanilarak, 1s1ma giicii i¢in bir alt limit degeri,
L,=4nD? <E>F bagmtisiyla ~50 103 erg/s olarak
hesaplanabilir. Burada, ortalama aki F=6 107
foton/cm? s, ve ortalama foton enerjisi <E> =100
MeV alinmistir. Bu tahmini uzaklik ve 1s1ma giicii
degerleri daha ¢ok galaktik populasyonlar igin
uygun  rakamlardir. O  nedenle  |b|<2°



kaynaklarmin galaktik kdkenli oldugu varsayimi
yinelenebilir.

Sekil 6’ da yiiksek enlemlerde (|b[>10°) DBK
ve AGN’lerin logN-logS dagilimlar1 elde edilmis
ve karsilastirilmigti.  AGN’lerin  akilarinin
ortalama DBK’lardan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. AGN’lerin logN-logS dagilimlari
N~S!'3 formunda goriilmesine karsin DBK iki
grupta dagilim gostermektedir; diisik aki
degerleri  (S<2x107)N~S27 ve yiksek aki
degerleri ise N~S!2 formundadir. Bilindigi gibi
teorik olarak ayni tiir -is1ma giigleri ayni olan-
kaynaklar icin logN-logS cizimi, uzayda tekdiize
(uniform)  dagihmlar igin  S¥?  degerini
vermektedir. (Ozel & Thompson 1996). Bu
durumda ytiksek aki degerlerine sahip DBK’larin
biiylik boliimiiniin veya hepsinin AGN’ler gibi
ekstragalaktik kokenli, diigiik akilit DBK’larin ise
galaktik kokenli olma olasiliklart yiiksektir.

4. Sonuglar

3EG katalogunda bulunan toplam 170 DBK’1n
75°1 diistik enlemlerde (|bj<10°) ve 96’s1 yiiksek
enlemlerde (|b[>10°) olup bu kaynaklarin bilinen
diger kaynaklarla tam olarak eslestirilmesi heniiz
yapilamamuisgtir.

Nokta kaynaklarin LogN-LogS dagilimi
yiiksek enlemlerdeki DBK’lardan yiiksek akiya
sahip olanlar daha ¢ok samanyolu dis1 kaynaklar
olabilecegini  gosteriyor.  Bunlar  EGRET
tarafindan simdiye kadar go6zlenemeyen tipte
AGN’ler olabilir. Digiik akililarin ise 6nemli bir
miktar galaktik katki igermeleri miimkiindiir.

Diisiik enlemlerde DBK’in tahmin edilen
1sima giicli degeri EGRET tarafindan gézlenen
pulsarlarin (Geminga hari¢) 1s1ma giicii degerleri
araligindadir (0.2 10%* - 4 10** erg/s). Bu durumda
gen¢ pulsarlar DBK’lar i¢in iyi birer aday
olabilirler. Sekil 3’de goriilen Samanyolu merkezi
yoniindeki goreli artis da bunlarin 6nemli bir
kisminin samanyolu i¢i kaynak olduguna isaret
etmektedir. Yapilan diger caligmalar ise OB

yildizlarinn ~ ve  siipernova  kalmtilarinin
DBK’larin bilinen kaynaklarla
O0zdeslestirilmesinde olas1 adaylar olduklaria
isaret etmektedir (Espesito ve ark. 1996,

Mukherjee ve ark. 1995, Ozel & Thompson 1996,
Kaaret & Cottam 1996).

CGRO’nin gozlemleri devam ettikge sonraki
kataloglarda daha fazla sayida DBK yer alacaktir.
Belki de DBK’larinin belirlenmesinde 2005
yilinda uzaya gonderilecek olan yiiksek enerjili
yeni gama 15in teleskopu GLAST, belirleyici
olacaktir.
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OZET: Genellikle ~8-10Mg den daha kii¢iik kiitleli yildizlarin evrimlerinin son asamasi olan beyaz ciiceler

(Romanishin & Angel 1980; Weidemann & Koester 1983; Iben 1991) merkezlerinde gekirdek tepkimeleri yoluyla
erke iiretmezler ve evrimleri esas olarak zamanla soguma bi¢iminde gergeklesir. Daha 6nceki evrimlerinin ve ¢ok
yiiksek degerde gekim ivmelerine sahip olmalarinin bir sonucu olarak C ve O gibi agir elementler merkezde yer
alirken H ve He gibi hafif elementler daha dig bolgelerde toplanmistir. Boylesi bir ¢ekimsel katmanlasma
(=gravitational settling) bu yildizlarda gozlenen hemen hemen saf yiizey bilesiminden dogrudan sorumludur. Beyaz
clice evriminde bugiin i¢in en az anlasilan noktalardan birisi de farkli yiizey bilesimine sahip tiirlerin olusum
stirecidir. Beyaz ciice evriminin erken asamalari yiiksek 1sitma, giderek artan yilizey ¢ekim ivmesi, yiiksek etkin
sicaklik ve o nedenle goreli olarak hizli soguma ile karakterize edilir ki bu da onlarin 6zelliklerinin geleneksel
anlamdaki tayfsal gozlemlerle duyarli olarak belirlenebilmesini gii¢lestirir. Ancak belirli etkin sicaklik degerlerine
sahip birgok beyaz clicenin nonradyal ¢ekim modlariyla (= nonradial g-modes) zonkluyor olmasi onlarmn fiziksel
yapilarmin giliniimiizde yildiz sismolojisi (=asteroseismology) yoluyla duyarli olarak belirlenebilmesini olasi
kilmaktadir. Gozlenen zonklama frekanslarinin uygun modellere iliskin kuramsal frekanslarla karsilastirilmasi bize
bu yildizlarin i¢ yapilan iizerine ayrintili bilgiler sunmaktadir. Ayrica gozlenen frekanslarm zamanla degisimi bize
yildizin evrimi {izerine de bilgiler verir. Beyaz ciiceler iglerinde yildiz olusum ve evriminin arkeolojik kayitlarini
tagidiklar1 i¢in tiim bunlara ek olarak yildizin gegmis yasami ve olusumu iizerine bilgi sahibi olabildigimiz gibi en
soguk (en yasli) beyaz ciicelerin yaglarmin duyarli bir bigimde belirlenmesi bize gokada diskinin yasina iligkin bir
fikir verecektir.

1. Giris vermektedir. Zonklayan beyaz ciicelerin {i¢ grubu
H-R diagraminda olduk¢a genig bir 1sitma ve
Farkli baz1 yaklasimlarin da varligina karsin sicaklik araligini kapladigt igin (Sekil 1) boylesi

giiniimiizde beyaz clicelerin H-R yozlagsmig  yildizlarin  beyaz ciice  Oncesi
(=Hertzsprung-Russell) diagraminda asimptotik donemlerinden baslayarak yasamlarinin sonuna
dev kolundaki (=Asymptotic Giant Branch=AGB) degin  evrimlerini  biiyik  bir  duyarlikla
evrimlerini tamamlayarak daha ileri evrim belirleyebiliriz. Sekil 1’de gorildigi gibi
asamasina ulagmis yildizlar oldugu goriisii agirlik zonklayan beyaz ciiceleri igeren bu {i¢ ana grup

kazanmistir. AGB asamasinda 6nemli miktarda PWD (= Pre-White Dwarf, PNNV ve GW Vir ya
kiitle kaybeden yildiz hemen hemen sabit bir da DOV) yildizlari, DBV (helyum zarf) yildizlar

1sitmada ve hizla (~104 yil) daha yiiksek etkin ve DAV (hidrojen zarf) yildizlarini igerir. Beyaz

sicakliklara dogru evrimlesir ve daha sonra bir clice evriminin en .1.11%11 oldugu P WD asamasi
beyaz ciice olarak yasamina devam eder. Bu (ba§11°a soguma ve buzulme) ayrmtl.ll bir bi¢imde
asamada kiitle kayb1 sonucu ortaya ¢ikmis olan Sekil 2° de goriilmektedir. Bu evrim agamasi o

sicak merkez bolgesi (~170000K) uzaya denli hizlidir ki yildiz ~170000K sicakliktan

dagilmakta olan yildiz maddesini aydinlatarak ~80000K sicakliga, logg=6 yiizey c¢ekim
gezegenimsi bulutsu olarak bilinen cisimlerin ivmesinden logg=8 ylizey ¢ekim ivmesine ve
olusmasina neden olur. Yiizeyine yakin L~10"Le isitma  degerinden L,~1Le 1sitma
bolgelerde devam etmekte olan son ¢ekirdek
tepkimelerinin de bitmesiyle yeni dogmus olan
beyaz ciice, bir yildiz olarak evriminin en son
boliimiine adim atmis olur.

Tek bir zonklayan beyaz ciicenin sahip oldugu
zonklama modlarinin sayist diger tiir yildizlarin
sahip olduklarindan olduk¢a fazla oldugu igin
beyaz ciice sismolojisi bu yildizlarin i¢ yapilar1 ve
evrimleri iizerine oldukca giivenilir bilgiler

degerine ~5x10° yilda ulagmaktadir. Yildizin bu
asamadan sonraki evrimi ise goreli olarak ¢ok
daha yavastir.

Yiizey bilesimleri gozoniine alindiginda beyaz
ciicelerin olduk¢a yalin bir smf olusturdugu
goriliir (Cizelge 1). Bunun ana nedeni beyaz ciice
oluncaya kadar gecirdikleri evrim ve sahip
olduklar1 giiclii ¢ekim alanlaridir.
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Sekil 1. Zonklayan beyaz ciicelerin H-R diagramindaki yerleri
(Nather & Winget 1992).
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Sekil 2. PWD yildizlarinin logg-log7,, diagramindaki yerleri (Dreizler

1998). Siirekli ¢izgiler ile verilen evrim yollart Wood &
Faulkner (1986)’den, kesikli ¢izgilerle verilenler ise
Gautschy (1997)’den alinmustir.

Cizelge 1. Beyaz ciice tayf siniflamasi (Dehner 1996).

Tiir T, Ozellik
DA <80000 H ¢izgileri
DB <30000 Hel ¢izgileri
DO >47000 Hell ¢izgileri
DC <5000 Cizgisiz
DQ <10000 Karbon
Dz tiim sicakliklar Metal
DAV (ZZ Ceti) 10000-13000K Zonklama
DBV (GD 358) | 24000-27000K Zonklama
DOV (GW Vir) >80000 Zonklama

PWD yildizlarinin smiflandirilmasinda
sozedilmesi gercken baska bir nokta da PG 1159
adlandirmasidir. PG 1159 adlandirmasi eskiden
tim PWD yildizlarina (zonklayantzonklamayan)
iligskin tayfsal bir sinif adi olarak kullaniliyordu.
Ancak giinlimiizde PG 1159 adlandirmasi
zonklamayan PWD (PNN+DO) yildizlarina
iliskin tayf siniflamasini belirtirken, bu sinifin
zonklayan ftyeleri GW Vir yildizlar1 olarak
anilmaktadir.  Ayrica  gezegenimsi  bulutsu
cekirdegi olmayan PG 1159 yildizlar ise ¢iplak
PG 1159 yildizlar: (= naked PG 1159 stars) olarak
adlandirilirlar.

Beyaz ciicelerin i¢ yapilarmi sismolojik
yoldan c¢alismak bugiin igin astrofizigin heniiz
¢ozemedigi bazi 6nemli sorunlara 151k tutacaktir.
Ornegin eger beyaz ciicenin merkezindeki C/O
oranint belirleyebilirsek yildizin daha 6nceki
evrim asamasinda gergeklestirdigi 12C(oc,y)lGO
tepkime miktarint belirleyebiliriz (Caughlan &
Fowler 1988). Ayrica yilizeydeki helyum ve
hidrojen  miktariin  belirlenmesi  yildizin
AGB’den hangi asamada ayrildigini (herhangi bir
termal puls sirasinda; ona ¢ok yakin; ya da iki
termal puls arasindaki sakin kabuk hidrojen
yanmast sirasinda) anlamamiza ek olarak bu
evrim asamasinda ne miktarda kiitle kaybettigini
belirleyebilmemize de olanak saglar (Iben 1989;
D’Antona & Mazzitelli 1991). Bu da beyaz
clice olusumu oOncesinde yildizlarm bu son
evrim basamaklarint nasil yasadiklarini daha
iyi anlamamizi ve modelleyebilmemizi olasi
kilacaktir.

Yizeydeki helyum ve hidrojen miktariin
sismolojik yoldan belirlenmesi ayrica beyaz ciice
soguma kuraminin Snemli bir girdisi iizerine
aciklik getirecek ve bdylece beyaz ciice isitma

fonksiyonu (=white dwarf luminosity function)

yoluyla gokada diskinin yasinin belirlenmesindeki
belirsizlik azalacaktir (Winget et al. 1987;
D’Antona & Mazzitelli 1991). Beyaz ciice
sismolojisi yoluyla ayrica yildiza iligkin elde
edebilecegimiz bilgiler sunlardir: beyaz
clicenin  kiitlesi, sahip oldugu katmanlarin
kalinliklart ve bu katmanlar arasindaki gegis
bolgelerinin yerleri ve kalinliklari, y1ldizin dénme
donemi, manyetik alani, zonklama simetri
ekseninin bakis dogrultumuzla yaptig1 ag1 ve
uzaklik.

Beyaz clicelerin daha 1iyi anlagilmasina
yardimct olmasi bakimindan bundan sonraki
bolimde ilk olarak kiicik ve orta Kkiitleli
yildizlarin evrimlerinin ileri asamalar1 ve beyaz
clice olusumu kisaca ve nitel olarak ele alinacak
ve daha sonra zonklayan beyaz ciicelerin yildiz
sismolojisi yoluyla incelenmesiyle yukarida
kisaca deginilen c¢esitli bilgilerin nasil elde
edilebilecegi sunulacaktir.



2. Kiiciik ve _Orta Kiitleli
Evrimlerinin Ileri Asamalari

Yildizlarin

Merkezinde hidrojen yanmas: sona eren bir
yildiz ¢ekim giicline kars1 koyacak basing
gradiyentine  sahip olamayacaktir.  Yildizin
merkez bolgeleri goreli olarak hizli bir bigimde
cokmeye baslayacak ve aciga ¢ikan c¢ekim
potansiyel erkesi de i¢ sicaklifin artmasina yol
acacaktir. Merkez bdlgesini g¢evreleyen ince bir
kabuk icerisinde hidrojen yanmasinin
gerceklestigi bu durumda yildiz H-R diagraminda
anakoldan ayrilmis olacak ve hemen hemen sabit
bir 1sitma ile daha diigiik sicakliklara dogru
evrimlesecektir. Daha sonra zarfta konveksiyonun
giderek daha oOnemli duruma gelmesi ve ig
bolgelere dogru derinlesmesiyle erke yiizeye daha
kolay taginmaya baslanacak ve sicakliktaki diisiis
sona erecektir. Derin i¢ bolgelere kadar ulasabilen
konveksiyonla ayrica  “birinci”  dredge-up
baglayacak ve yildiz maddesi bu yolla
karigtirilmaya baslanacaktir (Becker & Iben 1979;
Iben 1991). Bu noktadan itibaren yildiz hemen
hemen sabit bir sicaklikta daha yiiksek 1s1tmalara
dogru ilerleyecektir. Yiizey sicakligi anakolda
oldugundan daha diigsikk ve yarigapi daha biiyiik
olan yildiz evriminin bu asamasinda kirmizi dev
koluna (Red Giant Branch=RGB) girmis olur ve
kirmizi dev olarak adlandirilir. Bu asamadan
sonraki evrim yildizin kiitlesine bagli olarak
degisik olacaktir. ~8-10M, den daha biiyiik
baslangic kiitlesine sahip yildizlarda merkez
kosullar1 sirasiyla demire kadar olan elementleri
iiretebilecek yetenektedir ve sonugta yildiz Tipll
slipernovasi olarak patlar.

Baslangig kiitlesi ~8-10M den daha kiigiik

kiitleli yildizlarda evrimin nasil gelisecegi ise
yildizin bu asamada c¢ekim giiciine karsi ne
bicimde karst koymakta olduguna baghdir. ~2.2-
2.3Mg den daha biiyiik kiitleye sahip yildizlar
helyum yanmasi baslangicinda c¢ekim giiciine
kars1 ideal gaz basinci ile karst koymaktadirlar
(Iben & Renzini 1983). Sakin bir bigimde helyum
yanmasinin baslamasityla yeni bir erke kaynagina
kavusan yildizda ¢6kme duracak ve yildiz
hidrojen  yakmakta  oldugu  anakoldakine
benzeyen, goreli olarak sakin bir evrim agsamasina
ulasacaktir.

~2.2-2.3M, den daha kiictik kiitleli yildizlarda

ise helyum, RGB’nin {iist ucunda, ¢ekim giiciine
kars1 ideal gaz basinci ile degil yozlasmis elektron
basinct ile karsi koymakta olan bir merkez
bolgesinde yanmaya baslar ve bu olay helium
flash olarak adlandirilir. Bdylesi bir ortamda
baglayan helyum yanmasi sonucu agiga ¢ikan erke
yozlasmis maddeden kaynaklanan Dbasincin
sicakliktan ¢cok yogunluga bagli olmasi nedeniyle,
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en azindan baslangigta, merkez bdlgesinin
genislemesine yol a¢mayacaktir. Ancak artan
sicaklik erke iiretim miktarini arttiracak ve bu da
sicakligin daha da yiikselmesine yol agacaktir. Bu
kosullar altinda sicaklik ve erke iiretim miktari
artist arasindaki tirmanma siireci  yeterince
yiikselen sicakliga bagli olarak yozlagmanin
ortadan kalkmasina kadar stirecektir.
Hesaplamalarin gosterdigi gibi bdylesi kosullar
altinda ve dakikalar mertebesinde gerceklesen
helium flash olay1 (Cole & Deupree 1980, 1981)
sonucu  yildizlarm  pargalanmaktan  nasil
kurtulabildigi merak konusudur. Ancak kiiresel
kiimelerde de gozledigimiz gibi helium flash
asamasini yagamis boylesi kii¢iik kiitleli yatay kol
(Horizontal Branch=HB) yildizlarinin varligi
yildizlarin bu asamadan emniyetli bir bigimde
gegebildiklerine isaret etmektedir. Merkezde
helyum yanmasimin baslamasi sonucu yeterince
yiikselen sicaklikla birlikte normal gaz basincinin
tekrar sozkonusu olmast merkez bolgesini
yeterince genisletecek ve yildiz yeniden bir
dengeye ulasacaktir. Bu agamada helyum yanmasi
yukarida  tartisgtlan  daha  biyik  kiitleli
yildizlardakine benzer bigimde siirecek ve merkez
bolgesiyle zarf arasindaki gecis bolgesinde yer
alan kabuk hidrojen yanmasi da ek bir erke
saglayacaktir. =~ Bu asamada yildiz H-R
diagraminda HB’deki yerini almigtir. Helyum
yanmasinin goreli olarak fakir erke iiretimi ve
yildizin sahip oldugu yiiksek 1s1tma nedeniyle HB
omrii anakol émriinden oldukca kisadir. Ornegin
tipik bir 1My kiitleli yi1ldiz anakolda yaklasik

olarak 10" yil (toplam g¢ekirdek tepkime
yasantisinin - ~%90°1) kalirken HB iizerinde
yalnizca ~10° yil kalabilmektedir.

Merkezinde helyumu da tiikketen yildiz artik
AGB evrim asamasina dogru yola ¢ikacaktir. Bu
asamada merkezde helyum, cekirdek tepkimeleri
sonucu karbon ve oksijene doniigtiikten sonra
merkez bolgesi tekrar biizilmeye baglayacak, zarf
genisleyecek, kabuk hidrojen  yanmasinin
basladigi daha onceki duruma benzer olarak C/O
merkez bolgesinin etrafinda kabuk helyum
yanmasi yer alacak ve yildiz AGB olarak
adlandirilan evrim asamasina ulasacaktir. Yildiz
AGB’ye tirmandikga zarftaki konveksiyon tekrar
i¢ bolgelere dogru derinlesmeye baslayacak ve
bunun sonucu olarak  “ikinci”  dredge-up
baslayacaktir. Merkez sicakligi karbon ve oksijeni
yakabilecek kadar yiikselemedigi i¢in merkez
stkismast RGB’dekinden daha fazla olacak ve
ayrica yaricap ve 1sitma da daha onceki evrim
asamalarinda ulasilmamuis degerlere yiikselecektir.

AGB evrim asamasi yildizin evriminin
sonlarmin yaklastigina isaret etmektedir. AGB
evriminin en Onemli siireclerinden birisi biyiik



miktarlardaki kiitle kaybidir. Baglangi¢ kiitleleri
~8-10M e kadar olan yildizlarm beyaz ciice
olusturduklart ve beyaz ciicelerin  biiyiik
¢ogunlugunun kiitlelerinin ~0.6M, yoresinde
dagildigni gozoniine alindiginda AGB  evrimi
sirasindaki  kiitle kaybinin hangi boyutlarda
oldugu goriilebilir. Yapilan ¢aligmalar yildizlarin
AGB evrim asamasinda ~10'5M®/y11 degerlerine
ulagan kiitle kayiplart gergeklestirebildiklerini
gostermektedir (Loup et al. 1993). Ote yandan
Bowen ve Wilson (1991) tarafindan yapilan
modellerde AGB evrimi sirasinda biiyiik genlikli

zonklamalar ile baglatilan kiitle kaybinin
kaginilmaz olarak nasil bir siper riizgara
(=superwind) doniistiigii  gorilmektedir. Bu

arastirmacilarin modelleri siiper riizgarin giderek
ne denli biiyiik boyutlara ulasabilecegini ve AGB
evrimini sona erdirebilecegini de gostermektedir.

AGB evrimi iki ana asamaya ayrilir (Iben &
Renzini 1983; Iben 1991): “erken AGB” (E-
AGB) ve “fermal puls AGB” (TP-AGB). E-AGB
sirasinda  yildizin 1sitmasinin - biiyiik  bolimii
kabuk hidrojen yanmasindan saglanir. Hidrojen
yandikca olusan helyum alttaki katmanda
depolanir ve bir siire sonra yogunlugu yeterince
artan ve bir Ol¢liide yozlasmis olan helyum
katmaninin tabaninda yanma baglar. Bu yanma
termal puls olarak bilinir. Termal puls sirasinda
aciga c¢ikan erke helyum katmanin genislemesine
neden olur ve istteki hidrojen kabuk da disariya
dogru genislemeye zorlanarak bir siire igin
hidrojen yanmasi sona erdirilir. Helyum yanmasi
sonucu olusan karbon, alttaki giderek yozlasan
merkez bolgesinde depolanir. Genisleme sonucu
yeterince soguyan helyum katmanindaki yanma
sona erer ve hidrojen kabukta yanma tekrar
baslar. Boylesi termal pulslar sirasinda C/O
merkez bolgesinin kiitlesi arttirilmig  olur ve
yukarida sozedilen miktarlardaki kiitle kayiplari
gergeklesir.

Yozlagmis bir C/O merkez bdlgesine ve kabuk
hidrojen yanmasina sahip bir yi1ldizin (AGB evrim
asamasi) 1sitmasi ile merkez bdlgesi kiitlesi
arasinda;

—O.SJ

iligkisi vardir (Paczynski 1970). Burada M,

merkez bolgesinin kiitlesidir. Bu merkez bolgesi
kiitlesi — 1s1tma iligkisi ¢ok biiyiik 1sitmali AGB
yildizlart  disinda  gecgerlidir  (Blocker &
Schonberner 1991). Bu nedenle bir yildizin AGB
iizerindeki yeri toplam kiitleye degil, merkez
bolgesi kiitlesine baglhidir ve merkez bolgesi ile
zarfin evrimleri biiyiikk 0lgiide Dbirbirinden
bagimsizdir. Yeterli miktarda kiitle kaybeden
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yildiz sicak merkez bolgesinin giderek ortaya
cikmasiyla AGB’den ayrilarak H-R diagraminda
daha sicak bolgelere dogru yol alir. Birgok beyaz
clicenin bu yolla olustugu goriisii gliniimiizde
kabul gormektedir. Paczynski (1970), Iben &
Tutukov (1984) ve Schonberner (1983) tarafindan
yapilan modeller AGB sonrasi evrim sonucu
beyaz ciicelerin nasil olugtugunu gostermektedir.
Ancak daha once de belirtildigi gibi beyaz
clice olusumunda bir baska kanalin daha varligi
tartistlmistir. Buna gore zarfi yeterince kiitleye
sahip olmayan baz1 yildizlar AGB’ye
tirmanamamakta ve altciice (sub-dwarf=sd)
evresinden gegerek beyaz ciice olusturmaktadirlar
(Vauclair & Liebert 1987). Bundan bagka
Dorman, Rood & O’Connell (1993) ve diger bazi
aragtirmacilar bu siirece iligkin evrim yollarmi da
vermiglerdir. Bu bi¢imde olusan beyaz ciiceler
kiiciik kiitleli (0.50-0.55M ) grubu olustururlar ve

bu olusum bi¢iminin toplam beyaz ciice
poplilasyonuna  katkisinin ~ 6nemli  olmadigi
disiiniilmektedir.

Bir PWD yildizinin goriiniisii onun AGB’den
termal puls sirecinin  hangi asamasinda
ayrildigia baglidir. Eger yildiz AGB’den termal
pulslar arasindaki sakin kabuk hidrojen yanmasi
asamasinda ayrilmigsa bu yanma gezegenimsi
bulutsu agamasinda da bir siire devam edecek ve
kabuk yeterince incelip soguyunca hidrojen
yanmasi sona erecek ve yildiz hidrojen zarfa sahip
bir DA beyaz ciicesi olacaktir.

Eger yildiz AGB’den kabuk hidrojen
yanmasinin  durdugu termal puls sirasinda
ayrilmigsa  hidrojence zengin tiim  zarfint

kaybedebilir ve helyum katman ortaya ¢ikabilir.
Bu durumda yildiz helyumca zengin bir DB beyaz
ciicesi olacaktir.

Ancak eger yildiz AGB’den termal puls
evresine yeterince yakin bir anda ayrilmigsa son
bir kabuk helyum flagi gezegenimsi bulutsu
asamasinda ya da ondan sonra gerceklesebilir ve
yildiz bu durumda kisa bir siire icin tekrar
AGB’ye geri donebilir. Bu sirada meydana
gelebilecek son bir kiitle firlatimi tiim hidrojen
zarfl ve bir miktar da helyumu uzaya atabilir. Bu
durumda olusan beyaz ciice karbon ve oksijen
bakimindan zengin olacaktir.

Iben (1984)’e gore bir AGB yildiz modeli
yasamiin  ~%80’ini sakin kabuk hidrojen
yanmast ile gegirmektedir. O nedenle DA beyaz
cliceleri toplam beyaz ciice popiilasyonunun
~%80’ini olusturmalidir ki bu oran goézlemlerle
uyum saglamaktadir.

3. Zonklayan Beyaz Ciice Tiirleri

Zonklayan beyaz ciiceler zonklamalari diginda
diger beyaz ciicelerden temelde farksizdirlar.
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Sekil 3. PWD tiirii zonklayan PG 1159-035 (GW Vir) yildizinin WET tarafindan elde edilen 151k egrisinin
merkezi alt1 glinlik bolimi (iistte). Yatay eksen saniye biriminde zamani, diisey eksen ise kesirsel
yeginligi gostermektedir (Winget et al. 1991). PG 1159-035 yildizinin 151k egrisinin 4.5 saatlik bir
bolimii (altta). Burada goriilen karmasik yap: farkli donemlerdeki birgok zonklama modunun istiiste
binmesinden kaynaklanmaktadir (Nather & Winget 1992).

Zonklama, sahip olunan sicaklikla dogrudan 3.1. DAV Yildizlan
iligkili oldugu icin hemen hemen tiim beyaz
cliceler evrimleri boyunca Dbelli sicaklik
araliklarina geldiklerinde zonklayacaklardir. O
nedenle zonklayanlar iizerine &grenecegimiz A ) @ Ra
bilgiler tiim beyaz ciice popiilasyonu i¢in gegerli oksijenden oll}smus Qekl'rdek bolgesi  yer
olmalidir. Sekil 3’te PWD tiirii zonklayan beyaz almaktadir (Sekil 5). ZZ Ceti .}.’lldl_Zlan olarak da
ciice GW Vir (= PG 1159-035)’in 151k egrisi ve bilinen DAV yildizlarinin ilk tyesi (HL Tau 76)
Sekil 4’te ise bu 1tk egrisine iliskin “power Landolt (1968) tarafindan kesfedilmistir. Landolt
bu yildizin parlakliginin birkag dakika igerisinde
donemli bir degisim gosterdigini bulmustur. Daha
sonra yapilan analizler bu degisimlerin nedeninin

DAYV yildizlar1 yilizeylerinde ince bir hidrojen
katmana sahiptirler. Hidrojen katmanin altinda
helyum bir katman ve onun da altinda karbon ve

spectrum” goriilmektedir.
Simdi zonklayan beyaz ciicelerin ii¢ grubunun
temel ozelliklerine deginelim.
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Sekil 4. PG 1159-035 yildizinin 151k egrisine iliskin “power spektrum” (Winget et al. 1991).
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Sekil 5. DAYV yildizlarina iliskin modellerde kullanilan kompozisyon
profili. Siirekli ¢izgi normal modellerde kullanilan helyum
bollugu profilini, kesikli ¢izgi ise ince H/He ve/veya ince
He/C kompozisyon gegis bolgelerine sahip modellerdeki
helyum bollugu profilini gostermektedir. Bu model 0.75M,

disariya kadar tiimilyle oksijen olup 0.90M, yoéresinde
tiimiiyle karbona doniismektedir (Bradley 1996).

g-mod zonklamalar oldugunu ortaya koymustur
(Chanmugam 1972; Warner & Robinson 1972;
Osaki & Hansen 1973). DAV yildizlar1 yaklagik
olarak 11000-13000K derece sicaklik araliginda
yer alirlar (Greenstein 1984; Weidemann &
Koester 1984; Bergeron, Wesemael & Fontaine
1992). Bugiin icin sayilar1 yirminin istiindedir.
Tayfsal yolla Olgilen logg (~8) ve T.
degerlerinden elde edilen Kkiitleleri 0.56M

yoresinde kiimelesmektedir. Isitmalar ise 0.01Lg,

degerinden kiiciiktiir.

DAYV yildizlarinin zonklama dénemleri 100-
1200s araligindadir ve azalan etkin sicaklikla
birlikte dénemler uzama ve genlikler de biiylime
egilimindedir (Clemens 1994). Bunun nedeni
yildizlarin  sogumasiyla birlikte zonklamalari
siirdiiren bélgenin (=driving zone) daha uzun
zaman  Olgeklerine dogru, yani yildiz
icerisinde daha derinlere dogru ¢6kmesidir (bkz..
Boliim 4.2). Bu durumda (3) denklemine gore
dénemlerin uzamas: gerekmektedir (m, niceligi

bliyiidiigii i¢in). Zonklamalart siirdiiren bdlge
derinlere dogru indikge bu bdlge iizerindeki m,,

madde miktarinin artmast ayrica ise ¢evrilmesi

gereken  1s1 erkesinin  de  biiylimesini
gerektirmektedir. Bu da daha soguk iyelere
gidildikge biiyiiyen zonklama  genliklerini

aciklamaktadir (Robinson 1979; McGraw 1980;
Winget & Fontaine 1982).

DAV yildizlarinin
konveksiyon bdlgesinin tabaninda yer alan
hidrojen iyonlagmasi sorumlu tutulmaktadir
(McGraw 1977; Dolez & Vauclair 1981; Winget
1981). Bu mekanizma gozlenen donemleri
iiretebilmekle birlikte DAV kararsizlik kusaginin
gozlenen soguk kenarim1 iiretmekte basarili
goriilmemektedir. Bir baska deyisle bu
mekanizma bir DAV yildizinin yagaminin hangi

zonklamalarindan
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asamasinda zonklamalar1  sona
onermede yetersiz kalmaktadir.

flk olarak Brickhill (1983) tarafindan onerilen
bir kuramsal c¢alismaya dayanarak Wu (1998),
DAV yildizlarinda zonklamalarin uyartilmasini

erdirecegini

konveksiyon bolgesinin tabanindaki hidrojen
iyonlagsmasit  yerine dogrudan  konveksiyon
bolgesine baglamaya c¢aligmistir. Wu, DAV

yildizlar1 ile iligkili olarak geleneksel &y
mekanizmasinin bazi sorunlarina dikkat ¢gekmistir.
Buna gore zonklamalar1 siirdiiren bolgedeki
termal zaman Olgegi gozlenen donemlerden
oldukca kisadir. Bu bolge i¢c bolgelerden
kaynaklanan radyatif soniimlendirme etkisinin
istesinden gelemeyecek denli incedir. &-y
mekanizmast ile ilgili cogu yaklagimlar zonklama
sirasinda  konvektif akinin sabit tutulmasim
gerektirmektedir ki bu varsayim Brickhill (1983,
1991a,b) tarafindan gosterildigi gibi dogru
degildir. Wu, Brickhill tarafindan one siiriilen
konveksiyon bolgesinin  geri kalan kisminin,
tabanindaki uyartma nedeniyle akidaki degisime
aninda yanmit verdigi varsayimma dayanarak
zonklamalardan konveksiyon bdlgesinin tabaninin
sorumlu oldugunu gostermistir. Bu yaklagimin en
o6nemli yanlarindan biri DAV  kararsizlik
kusaginin gozlenen mavi ve kirmizi kenarlarii
oldukea iyi belirleyebilmesidir. Ancak bugiin i¢in
bu yildizlarin zonklamalarindan baslica hidrojen
iyonlagmasinin sorumlu oldugu diistiniilmektedir.

Brickhill ve Wu tarafindan gelistirilen
zonklamalarin ~ konveksiyona  bagli  olarak
uyartilmast  yaklagimmi ~ PWD  yildizlarina
uygulamak olanaksiz goriinmektedir. Bunun ana
nedeni PWD  yildizlarinin  ¢ok  Onemsiz
konveksiyon bolgelerine sahip olmalar1 ya da hig
sahip olmamalaridir.

3.2. DBV Yildizlan
DAV yildizlarinda zonklamalarin
uyartilmasindan ~ biiyik  Olglide  hidrojen

iyonlagsmasinin sorumlu oldugu fikrinden sonra
Winget (1981) DB beyaz ciicelerinde helyum

iyonlagmasinin  benzeri bir uyartmaya yol
acabilecegini  gosteren modeller iiretmistir.
Helyum, hidrojene gore daha yiiksek iyonlasma
erkesi  gerektirdiginden benzer ddnemlerde

zonklamalarin uyartilabilmesi i¢in daha sicak
atmosferler sézkonusu olmalidir. Buna gore
Winget, degisen DB yildizlarmin 20000-30000K
derece sicaklik aralifinda aranmasi gerektigini
Onermigtir.

Cok gecmeden Winget et al. (1982) etkin
sicaklig1 24000K derece yoresinde olan DB beyaz
ciicesi GD 358 yildizinda zonklamalarin varligim
bulmustur. Bilinen DBV yildizlarinin sayisi



giiniimiizde on yoresindedir ve 24000-27000K
derece sicaklik araliginda yer alirlar. DBV
yildizlar1 DAV yildizlarindan daha biyiik
isitmalara (~0.1-0.03Lg) sahiptirler. Yiizeyleri

tiimiiyle helyum kapli olan bu yildizlarda hidrojen
cizgilerine rastlanmamaktadir. Sayilar1 gorece az
oldugu icin grup 6zellikleri DAV tiirii zonklayan
beyaz clicelerde oldugu giivenilirlikte
belirlenebilmis degildir. Ancak grubun ilk
bulunan ve en iyi ¢alisilmig iiyesi olan GD 358
zonklama modu sayist bakimindan oldukea
zengindir ve bu yildizin bulunus bigimine ek
olarak yapilan analizi asterosismolojinin en biiyiik
basarilarindan biri olarak kabul edilmektedir
(Winget et al. 1994).

3.3. PWD Yildizlar:

20 yil oncesine kadar yildizlarin gezegenimsi
bulutsu ¢ekirdegi asamasi ile beyaz ciice soguma
evrim  yolunun ist  kismu arasindaki
(170000K>T>80000K) yerlerinin belirlenmesi
6nemli bir sorun olusturmaktaydi. Bu sorun
yalnizca yildizlarin bu evrim asamasini ¢ok hizl
yasadiklarindan degil, buna ek olarak bu cisimler
icin logg ve T, degerlerinin belirlenmesindeki
giicliiklerden de kaynaklaniyordu. Bu niceliklerin

tayflardan belirlenmesi bu yildizlarin
atmosferlerinin iyi bir bigimde modellenebilmis
olmasini  gerektirmektedir. Bu ise 50000K

dereceden daha sicak boylesi sikigik cisimler igin
oldukca zordur. Soguk yildizlarin tayflarini
modellemede ¢ok yararli olan bélgesel is1 dengesi
(=Local Thermal Equilibrium=LTE) varsayimi
boylesi yiiksek sicaklik ve ¢ekim degerlerinde
yarayisli olmamaktadir. H-R diagramimin bu
bolgesindeki zonklayan beyaz ciice oOncesi
yidizlarin i¢ yapilart ve yerleri giiniimiizde
zonklama  Ozellikleri sayesinde arttk daha
giivenilir olarak belirlenebilmektedir.

Ic yapilari Sekil 6’da verilen PWD
yildizlarinin sayisi giiniimiizde yirmiyi agmistir ve
bunlarin yaklagik yarisi zonklayan yildizdir.
Ayrica PWD yildizlarinin yine yaklasik olarak
yarist gezegenimsi bulutsu ¢ekirdegi yildizlaridir.
PWD kararsizlik kusagi DBV ve DAV kararsizlik
kusaklart  ile  karsilastinldiginda  sicaklik
bakimindan gozlemsel olarak en duyarsiz bigimde
belirlenen kusaktir. Bunun olasi nedenleri $oyle
siralanabilir:

a) PWD evrimi olduk¢a hizli oldugu i¢in 6rnek
yildiz sayisinin goreli olarak azligi,
b) 80000K dereceden fazla yiizey sicakligina

sahip bu yildizlarda 7. ve logg niceliklerinin
belirlenmesindeki giicliik,
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Sekil 6. GW Vir yildizlarina iligkin kompozisyon profili (Kawaler &
Bradley 1994).

c¢) Bunlara ek olarak kusak igerisindeki bazi
yildizlarin AGB’den gelerek en yiiksek
sicakliklara dogru yaklagmasi ve digerlerinin
beyaz clice soguma yollarina dogru ilerliyor
olmasi nedeniyle ger¢ek evrim durumunun
gozlemsel olarak belirlenmesindeki giicliik.

PWD zonklayanlar1 arasinda GW Vir
degisenleri daha yiiksek logg (=7) degerlerine
sahiptir ve tamim geregi etraflarinda bulutsu
yoktur. O nedenle GW Vir degisenleri PNNV
degisenlerinden daha ileri evrim asamasindadirlar.
Ote yandan PNNV degisenlerinin zonklama
donemleri (1000s<I1<3000s), GW  Vir
degisenlerinin zonklama donemlerinden
(IT<1000s) daha uzundur. En yiiksek 1sitmali
PNNV degisenlerinden en soguk GW Vir
degisenlerine  dogru  gidildikce  zonklama
donemleri kisalma egilimi gostermektedir. Bu
durum Sekil 7°de agik¢a gorilmektedir. Sekil 7
bazi PWD wildizlarinin genlik spektrumlarin (=
amplitude  spectra) gostermektedir. Burada
sicaklik yukaridan asagiya dogru azalmaktadir.
Zonklama donemlerinde goriilen bu egilim DAV
yildizlarinda karsilagilan durumun tersidir. Boliim
4.2’den anlagilacagi gibi eger evrimsel soguma
sonucu donem uzamasi zonklamalar: siirdiiren
bélgenin daha derin bolgelere ¢6kmesinden
kaynaklaniyorsa PWD yildizlarinda da evrim
sonucu donemlerin uzamasi gerekmektedir. Buna
gore PWD  yildizlarinin  zonklamalarinda,
zonklamalary  siirdiiren  bolgenin  derinlere
¢okmesinden baska bir mekanizmanin etkili
olmasi sozkonusu olmalidir. Bu mekanizma,
PWD evrim agamasinda heniiz sona ermemis olan
cekimsel biiziilme olabilir. Bir bagka deyisle
PWD degisenlerinde devam etmekte olan

¢cekimsel biizlilme, soguma  sonucu ortaya
ctkmast  gereken donem uzamasima baskin
geliyor olabilir. Ancak bugilin i¢in tayfsal

Olciimlerde ulagtigimiz duyarlik bu yildizlarda
logg yoluyla yarigap belirlenmesinde istenilen
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Sekil 7. Bazi PNNV ve GW Vir yildizlarinin genlik spektrumlari (Kawaler 1996). Zonklama donemlerinin
yukaridan asagiya azalan sicaklikla birlikte kiiglildiigii (frekanslarin  biiyiidiigi) agikca

goriilmektedir.

duyarligi saglamamaktdir. Bu sorun sismoloji
yoluyla asilmaya ¢alisilmaktadir.

Ayrica, sismoloji yoluyla PWD kararsizlik
kusaginin smirlarinin duyarli olarak belirlenmesi
bu  wyildizlarin  hangi  kosullar  altinda
zonkladiklarint ortaya koymamiza da yardimci
olacaktir. Bugiin i¢in bu kusak icerisinde yer alan
yaklasik on tane yildiz zonklamamaktadir. Eger
PWD kararsizlik kusaginin simirlar1 kesin bir
bicimde belirlenebilirse belki de bu yildizlarin
kusagin disinda olduklar1 goriilecektir.

Hidrojen bakimindan olduk¢a fakir ve
helyumca daha zengin olduklart i¢in PWD
yildizlarinin, daha soguk olan DB ve DA tiirii
beyaz ciicelerin atalar1 olabilecegi diistincesi
baslangicta olast goriilmemekle birlikte son
zamanlarda tiim tiirden beyaz ciiceler iizerine
yapilan sismolojik ¢aligmalar bunun olast
olabilecegine isaret etmektedir. Bir DBV yildiz1
olan GD 358 iizerine yapilan c¢aligmalar bu
yildizda timiiyle helyumdan olusan dis katman

kiitlesini ~10'6M® olarak verirken benzeri

galigmalar bir PWD yildiz1 olan PG 1159-035
yildiz1 i¢in helvumca zengin olan dig katmanin
kiitlesini ~10'3M@ olarak vermistir (Winget et al.
1994; Bradley & Winget 1994). Ik bakista dis
katman kalinliklar: ve bolluklar: bu denli farkli
olan bu iki y1ldizin evrim bakimindan birbirleri ile
iliskileri olduguna inanmak gercekten kolay
degildir. Ancak Dehner & Kawaler (1995) ve
Dehner (1996) helyum katmaninin tabaninda
olusacak bir difiizyonun bu tabanmn yerini yildiz

140000K dereceden 23000K dereceye
evrimlesinceye/soguyuncaya degin gececek siire
icerisinde  degistirebilecegini  gostermislerdir.

Yapilan hesaplamalara gére model evrimlestikce
(sogudukga) diflizyon sonucu yiizeyde yalmizca
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helyum bir katman olusmakta ve bu katman
giderek asagiya dogru kalinlagmaktadir. Model
25000K dereceye kadar sogudugu zaman bu saf

helyum katmanin kalinlig IO'GM@ degerine

ulagsmaktadir ki bu da GD 358 yildizinda g6zlenen
deger ile uyum saglamaktadir. Dehner & Kawaler
(1995) ayrica bdylesi zamana bagli difiizyonu
(=time-dependent diffusion) da hesaba katarak
irettikleri bu modelin zonklama frekanslarinin
GD 358 yildizinda gozlenenlerle oldukga iyi bir
uyum sagladigini da gostermislerdir.

PWD yildizlarm1 DBV  yildizlart ile
iliskilendirmede en 6nemli sorun 45000-30000K
derece sicaklik araliginda hi¢ bir DB beyaz
clicesinin gdzlenememis olmasidir. Bir bagka
deyisle bu sicaklik araligindaki tiim beyaz ciiceler
hidrojen kabukludur. DB boslugu (=DB gap)
olarak adlandirilan bu bolge PG 1159-035 yildiz1
ile GD 358 yildiz1 arasindaki evrim yolu {izerinde
yer almaktadir. Fontaine & Wesemael (1987)’e
gore tim DB yildizlart bir miktar hidrojen
icermektedir ve bu hidrojen yildiz 45000K

dereceye kadar sogudugunda yiizeye kadar
tirmanmakta ve yildizin tayfinda helyum
goriilmemektedir. Ote yandan yildiz 30000K
dereceye kadar sogudugunda ortaya ¢ikan

konveksiyon hidrojeni tekrar yiizey alt1 bolgelere
indirmekte ve DB beyaz ciiceleri yeniden ortaya
cikmaktadir. Ancak Dehner (1996) bu is igin
gereken hidrojenin yiizeye c¢ok kisa bir siirede
(~100 yil) tirmanacagmi ve o nedenle PWD
yildizlarinda bu hidrojenin goriilmesi gerektigini
ortaya koymuslardir. Ancak, bilindigi gibi PWD
yildizlar1 genel olarak hidrojence ¢ok fakirdirler.
Ayrica, yilizeyde bdylesi kisa siirelerdeki ve
miktarlardaki hidrojen artiginin getirecegi karbon
ve oksijen miktarindaki azalma PWD yildizlarinin



yiizeylerinde gozlenen miktarlardan ¢ok daha az
karbon ve oksijen bolluklarina yol agacaktir.

PWD yildizlarina iliskin bugiin i¢in elimizde
oldukea fazla gozlemsel zonklama verisi olmasina
karsim  bu  yildizlarin  grup  6zelliklerinin
genellestirilebilmesi heniiz tam olarak
basarilamamistir. Bunun saglanmasi bu yildizlarin
zonklamalarindan  hangi element vya da
elementlerin sorumlu oldugunun ve godzlenen
donem  dagilimmin  agiklanabilmesi  igin
zorunludur. Giliniimiizde bu yildizlarin elde
edilmis kiitle, 1s1tma ve etkin sicakliklarina iligkin
yanilgi miktarlart PWD kararsizlik kusaginin
o6nemli bir bolimiini kaplamaktadir. Ancak
tayfsal olarak belirlenmis kisith logg ve 7.
bilgilerine karsin bu yildizlardaki zonklamalarin
nedenleri  lizerine olduk¢a fazla ¢aligma
yapilmistir. Starrfield et al. (1984) bu yildizlarin
zonklamasini karbon ve oksijen iyonlagmasina
baglamaktadirlar. Ancak burada kritik olan nokta,
zonklamalar1 siirdiiren bolgede kiitlece %10-20
lik bir helyum varliginin  zonklamalar
sonlimlendirici yonde etkili olacagidir. Ayrica
¢oziilmesi gereken bir diger konu da yukarida
sozedildigi gibi PWD kararsizlik kusagi icerisinde
bazi zonklamayan yildizlarin da varhigidir ki bu
yildizlar da zonklayanlarla hemen hemen ayni
tayfi gostermektedirler (Werner 1995). Yapilacak
daha duyarli gozlemler zonklayanlar ile
zonklamayanlar arasinda Onemli farklar ortaya
cikarabilir.  Ornegin  Dreizler (1998) tiim
zonklayanlarin  tayflarnda NV oldugunu
gostermistir. Oysa yine bu c¢aligmaya gore NV
zonklamayanlarin yalnizca bazilarinin tayflarinda
yer almaktadir. Boylesi farklarin énem derecesi
ileride yapilacak caligmalarla ortaya
konabilecektir.

Ote yandan Kawaler (1986) kuramsal olarak
PWD yildizlarinda zonklamalarin  zarftaki son
cekirdek tepkimelerinden kaynaklanabilecegini
gostermistir. Bu mekanizma  g-mekanizmasi
olarak bilinmektedir. Ancak bu mekanizma
yalnizca en kiigiik radyal mertebeli ¢ekim
modlarimi uyartabilmektedir ki sézkonusu modlar
bu yildizlarda gézlenememistir.

Son zamanlarda Saio (1996) ve Gautschy
(1997)  PWD  yildizlarinda  zonklamalarin
uyartilmasini metallicity bump olayina
baglamaktadirlar ki bu zarfta 6rnegin demir gibi
metallerin  varligindan  kaynaklanan opasite
tiirevindeki isaret degismesine
dayandirilmaktadir. Bu da aslinda x-mekanizmasi
olarak  bilinen mekanizmadir. Ancak bu
arastirmacilarin  goreli olarak basit modelleri,
sozkonusu  yildizlarin  evrim  durumlarina
uymaktan uzaktir ve bu modeller PWD
yildizlarinin  WET (Whole Earth Telescope)
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gozlemleri ile elde donemlerini
iretememektedir.

PWD evrimi boyunca yildizin sogumasinda
ndtrinolar yoluyla erke kaybinin ¢ok &nemli
oldugu diislinilmektedir. Bu evrim asamasinda
ndtrino yoluyla kaybedilen erke fotonlar yoluyla
kaybedilen erkeden daha fazladir. Ancak bu
ndtrinolar  glineste  oldugu gibi  cekirdek
tepkimeleri yoluyla degil, yildizin sicak ve yogun
merkez bolgesinde elektron sagilma siirecleriyle

olugmaktadir (bkz. Boliim 6.1).

edilmis

4. Beyaz Ciice Sismolojisinin Temelleri

Bilindigi gibi fiziksel bir sistemin yapisini
O6grenmenin en iyi yolu onun normal osilasyon
modlarini incelemektir. Bu durum 6rnegin metal
cubuklar, molekiiller, yildizlar v.s. gibi her tiirden
yapt i¢in gecerlidir. Zonklayan bir yildiz
s6zkonusu oldugunda onun yapisint diger yollarla
oldugundan daha da ayrintili bir bicimde inceleme
ve Ogrenme sansma sahip oluruz. H-R
diagraminda hemen her yerde zonklayan yildizlar
oldugunu biliyoruz. Bu da bize yildizlarin
evrimlerinin ¢esitli asamalarinda farkli tiirden
zonklamalar yapabildiklerini gostermektedir. Eger
bir yildiz ¢ok sayida modla zonkluyorsa bu
zonklamalar1 kullanarak onun diger yollarla
dogrudan goremedigimiz i¢ yapisini inceleme
olanagi elde ederiz. Genel olarak, gozlenen
zonklama frekanslarinin (déonemlerinin) kuramsal
frekanslarla karsilastirilmastyla yildiz i¢ yapisinin
calisilmast yildiz sismolojisi (=asteroseismology)
olarak adlandirilir.

Cepheidler ve RR Lyrae yildizlart en iyi
bilinen zonklayan yildizlar arasinda yer alirlar.
Sahip olduklar1 zonklamalar1 kullanarak Cepheid
yildizlarinin - 6rnegin ortalama yogunluklarini,
merkezi yogunlagma derecelerini, kiitlelerini, v.b.
bulabiliriz. RR Lyrae yildizlarinin da bu yolla
1sitmalarmi, kiitlelerini  elde etmek olasidir.
Cepheid yildizlart ayrica sahip olduklari donem-
isitma iliskisi nedeniyle de iinliidiirler. Bu iliskiyi
kullanarak  Cepheid yildizlart igeren uzak
gokadalarin uzakliklarini elde edebiliriz.

Ancak bir ya da iki modla zonklayan bu
yildizlarin i¢ yapilarini incelemede goreli olarak
kisitlh sayilabiliriz. Boylesi iinli yildizlar az
sayida radyal modla zonklarken nonradyal
modlarla zonklayan yildizlar genelde sayica daha
fazla zonklama moduna sahiptirler. Bir yildizda
ne denli fazla sayida zonklama modu
belirleyebilirsek o yildiza iliskin elde edecegimiz
bilgi de o oranda artacaktir. Zonklama modu
sayist bakimindan Giines sampiyonlugu elinde
tutmaktadir. Bize olan yakinligi nedeniyle
Glines’te milyonlarca zonklama modu



belirleyebiliyoruz. Bunun sonucu olarak diger
yildizlara gdre giinesin i¢ yapisini ¢ok daha iyi
biliyoruz. Beyaz ciiceler de genellikle ¢ok sayida
nonradyal modlarla zonkladiklar1 igin (GD 358
yildiz1 180 mod; PG 1159-035 yildiz1 125 mod)
onlarin da i¢ yapilarini goreli olarak iyi derecede
Ogrenebiliyoruz.

Cepheid yildizlarinda zonklama hareketi
daima radyal dogrultudadir. Her bir ¢evrimde
yildizin  yarigapt ~%5-10 oraninda degisir
(Nikolov & Tsvetko 1972). Zonklayan bir beyaz
clicede ise hareketin radyal bileseninin nonradyal
bilesenine orani ~0.001 yoresindedir. O nedenle
bir zonklama ¢evrimi sirasinda yildizin yarigapi
sabit kabul edilebilir (Robinson, Kepler & Nather
1982). Ote yandan Cepheid ve beyaz ciice
zonklamalarinin tek ortak yoni, her ikisinde de
gozledigimiz  1sitma  degisimlerinin  kiitle
hareketlerine bagl yiizey sicaklik degisimlerinden
kaynaklaniyor olmasidir. Beyaz ciicelerde bir
zonklama ¢evrimi boyunca ortaya g¢ikan ortalama
yiizey sicakligi  degisimi ~200K  derece
(Robinson, Kepler & Nather 1982) iken Cepheid
degisenlerinde bu yaklasik 10 kat daha fazladir ve
yildiz bir zonklama ¢evrimi boyunca tayf tiiriinii
degistirmektedir (Kukarkin et al. 1969).

Zonklayan beyaz ciicelerde gozlenebilen
genliklere  kadar  uyartilabilmis  modlarin
frekanslar1 birka¢ silirece baglidir. Bunlardan
birincisi bir mekanizma ile zonklamalarin
uyartilmasi; ikincisi yildizin bu uyartilmaya
verdigi yanit; tglinciisii ise frekanslar tizerinde
etkisi olan ve transfer fonksiyonu olarak
adlandirilan, i¢ hareketlerin gozlenen 1sitma
degisimlerine  doniistlirildiigii. = mekanizmadir.
Gergekte zonklayan bir beyaz ciice karakteristik
bir frekans setiyle zonklayan kiiresel simetrik bir
resonant kovuk (=resonant cavity) olarak
diigiiniilebilir ve bu frekans setinin karakteri
yildizin yapisi, kiitlesi, 1sitmasi ve yiizey
katmanlarinin kalinliklari ile iligkilidir.

4.1 Beyaz Ciicelerde Zonklamalarin Nedeni

Bilindigi gibi bir yildizda erke merkezden
yiizeye goreli olarak pek engellenmeden aktarilir.
Ancak bu aktarimda bazi rastgele tedirginlikler
so6zkonusu olabilir. Ne var ki boylesi tedirginlikler
eger hemen ortadan kalkabiliyorsa yildizin
dengesinin bozulmas1 s6z konusu olmayacaktir.
Yildiz1 zonklama bakimindan dengede tutmaya
caligan iki mekanizma vardir: bunlar p-modlari
icin basing ve g-modlar1 igin ise yiizmedir
(=buoyancy). Bu mekanizmalar yildiz maddesinin
denge durumu etrafindaki hareketine karsi koyma
yoniinde etkilidirler.
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Sicaklik  ve  opasite  tiirevleri  gibi
termodinamik nicelikler bdlgesel denge lizerinde
etkilidirler. Genel olarak bir yildiz igerisindeki
madde sikistirilirsa sicakligi artarken opasitesi
azalir. Opasitenin azalmasiyla st katmanlara
daha fazla erke aktarilacaktir. Termodinamigin
birinci yasasindan bildigimiz gibi artan sicaklikla
ortaya cikan boylesi bir 1s1 kaybinin anlami
sozkonusu sikistirilan  katman izerine dis
katmanlarca is yapiliyor olmasidir. Benzer
tartismalarla szkonusu katman iizerine genigleme
sirasinda da is yapildigini goriiriiz. Bu nedenlerle
ortaya ¢ikabilecek herhangi bir tedirginlik siiratle
soniimlenmek zorundadir. Aksi takdirde bu
katman tarafindan dig katmanlar {izerine is
yapilmasi gerekecekti. Denge, yani zonklamama,
icin en temel kosul sézkonusu katmanin sikigma
tizerine 1s1 kaybedebilmesi ve genisleme iizerine
de 1s1 alabiliyor olmasidir. Ote yandan bunun tam
tersi sozkonusu oldugunda, yani sikisma ve
genisleme iizerine sdzkonusu katman tarafindan
dis katmanlar iizerine is yapiliyor ise ortamdaki
mikroskopik tedirginlikler zonklayan yildizlarda
gozledigimiz genliklere kadar ulasabilir. Biz de
boylesi yildizlar1 zonklayan yildizlar olarak
gozleriz.

4.1.1. x~y Mekanizmasi

Bazi belirli durumlarda opasite tiirevinin
isareti yukarida verilen durumun tersi olabilir.
Eger sikigsma iizerine opasite artiyorsa bu kiitle
icerisinden ge¢mekte olan 1s1 tutulacaktir. Bu
durumda sozkonusu katman tarafindan st
katmanlar {izerine is yapilmaktadir. O nedenle
boylesi katmanlar yildizt denge durumundan
ayrilmaya zorlarlar. Ancak maddeyi sikistirmak
ve genisletmek icin isin gerektigi diger katmanlar

ortaya  cikabilecek  boylesi  tedirginlikleri
soniimlendirmek  egilimindedir. Bir yildizda
zonklamalarin ortaya ¢ikabilmesi igin

zonklamalar1 siirdiiren bdlgelerden kaynaklanan
isin soniimlemeye katkida bulunan bdlgelerden
kaynaklanan ise galip gelmesi gerekmektedir.
Boylesi bir durumda merkezden yiizeye erke akisi
mekanik bir iy yapabilir ve zonklamalar ortaya
¢ikmis olur.

Zonklamalardan sorumlu bu mekanizma
x-mekanizmasi olarak adlandirilir. Eger yildiz
icerisinde opasite tiirevinin,

L ]>0

r,-1

d K

— |k, +
dr (KT

2



kosulunu sagladigt bir bolge varsa bu bolge
k-mekanizmasi yoluyla zonklamalar1
stirdiirecektir (=driving). Burada,

Olnk Olnk olnT
Kr = K, = I;-1=
omr), 7 \omp), dlnp ),

olup S spesifik entropi, x ise cmz/g biriminde
opasitedir. r, p ve T ise geleneksel
anlamlarindadir. Eger yildiz icerisinde herhangi
bir elementin kismi olarak iyonlastig1t bir bolge
varsa (2) ile verilen kosul saglanmis olur.

Ayrica adyabatik iis I';-1 gercekte daima

pozitif olmakla birlikte madde kismi olarak
iyonlagtiginda bir minimum yapar.
k-mekanizmasinin etkisinin  bu  bigimde
arttirtlmasi da y-mekanizmas: olarak adlandirilir.
y-mekanizmast aslinda, fiziksel olarak, bir kisim
sikistirma isinin sozkonusu elementin daha da
iyonlasmasina yardimc1 olmasidir. Bu da
bolgedeki maddenin daha da sikismasmna yol
acarak kararsiziga katkida bulunur. Iyonlasma
erkesinin genisleme lizerine salinmast
tedirginligin artmasima neden olur. Bu iki etki
genelde birlikte gergeklestigi i¢in opasite ve
iyonlagma etkilerinden kaynaklanan kararsizliklar
K-y mekanizmasi olarak adlandirlir.

Cepheid ve RR Lyrae degisenlerinde
zonklamalar Hel ve Hell nin benzer bolluklarda
bulundugu bolgelerde x-y mekanizmas: yoluyla
sirdiirilir. Benzer bi¢imde DBV beyaz
clicelerinde de zonklamalardan helyum kismi
iyonlagma bolgesinin sorumlu oldugu
diistiniilmektedir. DAV  beyaz ciicelerinde
zonklamalardan  hidrojen  kismi  iyonlagma
bolgesinin sorumlu oldugu diisiiniilmekle birlikte
son zamanlarda Wu  (1998) bu yildizlarda
zonklamalardan etkin bir yilizey konveksiyonunun
sorumlu olabilecegini ileri sirmistir. PWD
yildizlarinda ise zonklamalarin karbon ve/veya
oksijene bagli bir kismi iyonlasma bolgesinden
kaynaklanabilecegini ortaya koyma ydniinde
yogun calismalar yapilmigtir (Starrfield et al.
1983; Stanghellini, Cox & Starrfield 1989;
Gautschy 1997). Ancak burada karsilasilan en
biiytik glicliik bolgedeki helyumdan
kaynaklanabilecek soniimlendirme etkisidir.

4.2 Zonklamalarin Uyartilmasi ile Gozlenen
Dénemler Arasindaki iliskiler

Zonklayan  bir  yildizda  zonklamalarin
uyartilmast ile bunun sonucu ortaya ¢ikacak
donemler arasindaki iliskinin ne olacagini bilmek
isteriz. Genel olarak hi¢ bir yildiz ortaya ¢ikacak
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uyartilmaya rastgele bir donemle yanit veremez.
Bir bagka deyisle bir yildizda ortaya ¢ikabilecek
zonklama donemi ya da zonklama dénemleri
araligi zonklamalarin uyartilmasi (mekanizmasi)
ile siirlidir. Cox (1980) bir yildizda ortaya
¢ikabilecek zonklama doneminin zonklamalar
siirdiiren  bolgenin tabanindaki termal zaman
6lcegi (= thermal timescale) ile belirlenecegini
ortaya  koymustur.  Zonklamalar1  siirdiiren
bolgenin tabanindaki termal zaman 6lgegi;

_ c,Tm,,

T, = ~ 11
L

€)

ile verilir. Burada 7, termal zaman 6lgegi; cy, 151
kapasitesi; T, sicaklik; m4., zonklamalari siirdiiren
bolgenin {izerindeki kiitle miktari; L, yildizin
toplam 1sitmasi; IT ise zonklama doénemidir. Bu
bagmnti, yildizin mg. kiitlesi igerisindeki erkeyi L
1sitmast ile uzaya salmasi igin gereken siireyi
vermektedir. Gergekte radyal modlar igin elde
edilmis olmasina karsin bu bagmti nonradyal g-
modlari i¢in de gegerlidir.

Zonklayan beyaz cilicelere iliskin her ii¢
kararsizlik kusaginda da zonklamalardan kismi
iyonlagma  bdlgelerinin  sorumlu  oldugunu
distindiigiimiize goére verimli ve net bir
zonklamadan s6z edebilmek icin yildizin erkeyi
zonklama donemiyle karsilastirilabilir mertebede
bir siirede depolayip salabilmesi gerekmektedir.
Ornegin verilen bir zonklamay: siirdiiren bélgenin
belirli donemdeki bir zonklamayr uyartip
uyartamayacagmi  gozoniine  alalim.  Eger
zonklamay1 siirdiiren bolge yiizeye ¢ok yakinsa
ilgili termal zaman olcegi gbzoniine aldigimiz
zonklama doneminden kisa olacaktir. Bu durumda
herhangi bir artik (= excess) 1s1, yeterince sikigma
gerceklesmeden salinmis olacaktir. O nedenle
boylesi bir bolge, gozoniine aldigimiz zonklama
doneminin uyartilabilmesi i¢in mekanik bir is
yapamamis  olacaktir. Ote yandan eger
zonklamalart siirdiiren bélge ¢ok derinde yer
aliyorsa (7,>I1) bu durumda sikisma iizerine

ortaya c¢ikan arftk 1s1  genisleme sirasinda
yeterince ¢abuk salinamiyacaktir ve bir sonraki
stkisma evresinde zonklamayr soniimlendirici
yonde etkili olacaktir. Gergekte yukarida termal
zaman Olgegi i¢in verilen ifade yaklasik bir
bagint1 olup diger bazi etmenler ortaya cikacak
zonklama donemlerinin  (3) denklemi ile
verilenden bir miktar da olsa uzaklagsmasina
neden olabilmektedir. Bu etmenler arasinda en
onemlisi bir yildizin standing waves olarak hangi
araliktaki donemlere sahip zonklama modlarini
destekleyebilecegidir.  Hansen, =~ Winget &
Kawaler’e (1985) gore her tiirden zonklayan
beyaz ciiceler i¢in standing waves olarak sahip



olunabilecek maksimum bir doénem uzunlugu
sozkonusudur (I1 ). Bundan daha uzun

donemlere sahip dalgalar ise ancak running waves
olacaklar ve o nedenle derhal soniimleneceklerdir.

Zonklayan bir beyaz ciice g-mod zonklamalar
i¢in bir resonant kovuktur. Kiiresel simetrik
boylesi bir kovuk yildizin merkezi (ya da
yozlagsmis merkez bolgesinin dis ylizeyi) ve
yizeyi ile sinirlandirilmistir. Ancak yeterince
uzun doénemler i¢in yildiz yilizeyi dalgalar
yansitma gorevini yerine getiremeyecektir. Bu
durumda zonklama erkesi ylizeyden disariya
sizacak ve ilgili dalgalar soniimlenecektir. Bu
diisiince onklayan beyaz ciicelere ilk kez Hansen,
Winget & Kawaler (1985) tarafindan DAV
kararsizlik kusagimin kirmizi kenari ile DAV
beyaz ciicelerinde gozlenen en uzun dénemleri
aciklayabilmek amaciyla uygulanmigtir. Bu
arasgtirmacilar Eddington gri atmosferi
varsayimiyla boyutsuz kritik g-mod frekanst igin;

»  e+1)
%=y 4)
ifadesini elde etmislerdir. Burada,
3guR
= &M 5
£ 75N KT, )

olup g ve R sirasiyla fotosferik ylizey cekim
ivmesi ve yarigap: gostermektedir. N, k ve u ise
geleneksel anlamlarindadir.  Ote  yandan
boyutsuz frekansi zonklama frekansi o ya;

@

(6)

ifadesi ile baglidir. Zonklama déneminin [1=27/c
oldugunu gozoniine alarak (4), (5) ve (6)
denklemlerinin birlestirilmesiyle en uzun g-mod

donemi igin;
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148

4.3. Nonradyal Zonklamalarin Temel

Ozellikleri

Nonradyal zonklamalara iligkin ayrintili
bilgiler literatiirde bulunabilir (bkz. Unno et al.
1989). O nedenle burada yalmzca temel
kavramlar kisaca verilecektir.

Baslangi¢ olarak donme ve manyetik alan
etkilerinin boslandigini veya ¢ok kiictik oldugunu
varsayarak tedirgin edilmemis durumdaki kiiresel
simetrik bir yildiz modelini gdzoniine alarak
bunun tizerine kiigiik zonklama tedirginliklerinin
eklendigini  diislinecegiz. Simdi  nonradyal
zonklamalarin  temel  Ozelliklerine  kisaca
deginerek bunlara iligkin sembollerin neler
olduklarina bakalim.

Tedirgin edilmemis durumun zamandan
bagimsiz bir denge durumu oldugunu varsayarak
fiziksel degisenlerin tedirginliklerinin Y;” (6',¢)ei°’

ile orantili olduklarm1  diisiinecegiz. Burada

Y,"(0,¢) kiiresel harmonikler olup:

v7(0,4)= NP (cosO)e™ ©)

olarak ifade edilir. Burada A"(x), ¢ inci

dereceden ve m inci mertebeden ilgili Legendre
polinomu olup £(=0,1,2,...) ve
m(=-£,-+1,...,0,...,0-1,()  tamsayilardir. N}" ise
normalizasyon sabitidir. Lineerlestirilmis temel
denklemlerdeki tim  katsayilar  yildizin
merkezinden olan radyal dogrultudaki r
uzakli@inin birer fonksiyonudur. Keyfi bir £ yer
degistirmesini:

ér = z é:r,n/ (V)Y/m (9’¢)exp(io-n/t)

ntlm

olarak ifade edebiliriz. Burada n,
eigenfonksiyonlari siralayan bir tamsayidir.

Verilen bir kiiresel denge modeli igin
adyabatik olmayan zonklamalarda kompleks olan
o eigenfrekanst » ve ¢ in bir fonksiyonudur.
Normal bir modun hem radyal eigenfonksiyonu
ve hem de o eigenfrekanst m den bagimsiz olup
20+1) biciminde yozlagnmiglardir
(=degeneration). Yukaridaki ifadelerde ¢ modun
kiiresel harmonik derecesi olup yildiz yiizeyi
tizerinde birbiriyle zit evrede hareket etmekte olan
ylizey pargalarmi  Dbirbirinden aywran  smir
cizgilerinin sayisidir; m ise azimutal mertebe
olarak adlandirilir ve 0<¢<xz araliginda

cos(mg)=0 nin koklerinin sayisidir. Radyal
modlar /=0 durumuna karsilik gelir. Bir bagka

(10)

radyal

deyisle normal mod zonklamalar temel olarak ¥,"
bi¢imindeki kiiresel harmonik fonksiyonlarla ve



uygun bir R, radyal dalga fonksiyonlar seti ile
tanimlanir. Yani burada » radyal dogrultudaki
nodal ylizeylerin sayisi, ¢ bdylesi ylizeylere dik
nodal diizlemlerin sayis1 ve m ise bu diizlemlerin
yildizin zonklama simetri eksenini de igeren bir
alt setidir.

m tizerindeki yozlagsma, denge yapisinin keyfi
bir donme ekseni etrafindaki rotasyonel
simetrisinden kaynaklanmaktadir. O nedenle eger
modele déonme uygulanacak olursa m tlizerindeki
sozkonusu yozlasma ortadan kalkacaktir.

Yildizlarda bolgesel zonklama o&zellikleri iki
0zgiin frekans ile belirlenir. Bunlardan birincisi;

CA(0+1)e? (11

r

L = (kye)’

olup Lamb frekans: olarak adlandirilir. Burada c,
ses hizidir ve;

I
o2 =21Po = dinp
dinp)_,

Po
olarak verilir. p, ve p,, tedirgin edilmemis durum
i¢in sirastyla basing ve yogunluktur. I', adyabatik
listiir. Ayrica kj = [e+0]2/rt/r olup yatay
dalga sayis1 adim alir ve yatay dalgaboyu 4, ya
ky, =2m/2;, bigiminde baghdir. Bir ses dalgasi

Ay =2m/0  dalgaboyunu 27/L, siiresinde
kateder.
Ozgiin frekanslardan ikincisi ise;
N2:gldlnp0_dlnp0 (12)
I, adr dr

olup Brunt-Viisdld frekans: olarak adlandirilir ve
kiiciik bir gaz kiitlesinin denge konumu etrafinda
¢ekim kuvveti etkisiyle diisey dogrultuda yaptigi
salimimlara iligkindir. Burada g(=GM, /r*)
bolgesel ¢ekim ivmesi, G ¢ekim sabiti ve M, de
yarigapi igerisindeki yildiz maddesinin kiitlesidir.
(11) ile verilen Lamb frekansi basing
modlarina (=pressure modes=p-modes), (12) ile
verilen Brunt-Viisdla frekanst da  ¢ekim
modlarina (=gravity modes=g-modes) iliskindir.
Ornegin, Cepheid degisenleri, RR Lyrae
yildizlar1, Giines basing modlar1 ile; beyaz ciiceler
ise ¢ekim modlartyla zonklamaktadirlar. Basng
modlari i¢in geri getirici kuvvet (=restoring force)
basing iken ¢ekim modlari i¢in geri getirici kuvvet
¢ekimden kaynaklanan yiizme (=buoyancy) dir.
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5. Zonklayan Beyaz Ciicelerin Sismolojik
Yolla incelenmesi

Bu bolimde sahip
zonklama modlarmin  ¢alisilmasiyla  beyaz
clicelere iliskin ¢esitli bilgilerin nasil elde
edildikleri gdzden gegcirilecektir.

olduklar1 nonradyal

5.1. m-Boliinmesi Donme Doéneminin

Hesaplanmasi

ve

Yukarida deginildigi gibi verilen bir ¢ igin
(2¢+1) tane olast m degeri sozkonusudur
(=0,1,2,...; m=0,x1,....£(). Ancak donme
ve/veya manyetik alan gibi azimutal olarak
bagimli siire¢lerin yoklugunda verilen bir ¢ nin
tim # harmoniklerine iliskin ¢oklularin (=
multiplet) m=0 bilesenleri, m=0 merkez
bilesenleri ile ayn1 frekanslara sahip olacaklardir.
Bu durumda frekanslar ¢ ve n degerine baghdirlar
ve m bakimindan 20+1) bi¢giminde
yozlagmiglardir. Donme ve/veya manyetik alanin
varliginda bu yozlasma ortadan kalkar ve m=0
bilesenleri kendi frekanslartyla ortaya ¢ikarlar. Bu
durumda verilen bir ¢ nin tim n harmoniklerine
iliskin ¢oklularin bilesenleri arasindaki ov frekans
farklari ile I1_, donme donemi arasindaki iliski;

5Vn,// :H;olt(l_crl() (13)

bicimindedir. Burada beyaz ciiceler igin
C,, ~[e(¢+1)]" dir (Brickhill 1975). Boylece eger
gozledigimiz modun ¢ degerini belirleyebilirsek
beyaz ciicenin déonme donemini bulabiliriz. PG
1159-035 beyaz ciicesi i¢in év,_=4.22uHz degeri
ile yildizin dénme doénemi (13) denklemi
kullanilarak I1,,=1.371£0.013giin ve
OV, ,=6.92uHz degeri ile Il,,=1.394+0.013giin
olarak elde edilmis ve bu degerlerin ortalamasi
olan IT =1.383+0.013giin degeri yildizin donme
donemi olarak kabul edilmistir.

Ayrica kuramsal ¢aligmalara gore /=1 ve (=2
olan modlar i¢in ¢oklular igerisindeki yildizin
donmesinden kaynaklanan yarilma miktarlarinin
orant:

7=

" =0.60

(14)

Viz

degerine sahiptir ve PG 1159-035 yildizina iligkin
yukarida verilen yarilma miktarlarinin oranm 0.61
dir. Bu da kuramla gozlemlerin ne denli iyi
uyustuguna bir drnektir.



5.2. Es Donem Arahklan
Hesaplanmasi

ve Kiitlenin

Verilen bir ¢ (6zellikle n>>(~1,2) igin
nonradyal g-modlarmin dénemleri » radyal nod
sayisi arttikga monoton bir bigimde artar. Bir
baska deyisle verilen bir ¢ nin birbirini izleyen
harmonikleri () arasindaki dénem farklar1 biiyiik
bir yaklasiklikla aynidir. Bunun nedeni yiizmeden
(= buoyancy) kaynaklanan geri getirici kuvvetin
(= restoring force) yer degistiren kiitle ile orantilt
olmasidir ve bu kiitle biiyiik n degerleri (yiiksek
harmonikler) ile azalir (beyaz ciicelerde yiiksek
harmonikler = daha  ziyade  yildizin  disg
katmanlarinda fonksiyon goriirler). Daha zayif bir
geri getirici kuvvet daha uzun dénem anlamina
gelir (Cox 1980).

Verilen bir resonant kovuk igin sdézkonusu
zonklama donemlerini hesaplamanin en kolay
yontemlerinden birisi WKB  yaklagimidir. Bu
yaklagimin temeli radyal dalgaboyunun, kovuk
icerisinde fiziksel degisenlerin degisim zaman
Olceklerinden olduk¢a kisa oldugu varsayimina
dayanir. Bu o6zellikle biiyiik » (yiiksek harmonik)
degerlerine sahip nonradyal g-modlart i¢cin daha
da ¢ok gecerlidir. Boylesi bir asimptotik limit i¢in
WKB yaklagimi;

11,

— ¢
[e(e+1)] "

(n+2)

(15)

n

iligkisini verir (Tassoul 1980; Kawaler 1986).
Burada II, verilen bir » igin g-modunun dénemi,

-1.3 —0.035 —0.00012
q,
1073

(16)
ile verilen ve yildizin global 6zelliklerine bagh
olan bir sabittir (Kawaler 1986; Kawaler &
Bradley 1994). Burada ¢, kiitle kesri olarak

yiizeydeki helyum miktaridir (15) denkleminde
yer alan &, degeri 2 yoresinde olan bir sabittir.

(13) ve (15) denklemlerine goére zonklayan
beyaz ciicelerin 151k egrilerinin Fourier analizi
sonucu goreli olarak diizgiin bir mod deseni ile
karsilasmaliyiz. Ozellikle, (15) denklemine gére
verilen bir ¢ degerine iliskin  modlar
AT, =17, /[e(¢+1)]* gibi bir donem aralig1 ile
siralanmig olmalidirlar. (13) denklemine gore ise
verilen bir ¢oklu, 6rnegin donme gibi bir nedenle,
2(+1 tane, frekans olarak es aralikli bilesene
ayrilmig olmalidir. Bunlar zonklayan beyaz
clicelerin 151k egrilerinin Fourier spektrumlarinda
aradigimiz desenlerdir.

Iy ise;

M.
M@

L*
100L

1, = 15.5[
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Zonklayan bir beyaz ciicenin Fourier
spektrumunda AIl, degerini belirledikten sonra
onun M- kiitlesini:

—mmm@nM@HWﬂn3u(N)

M*
log—
Me

denklemi yardimiyla hesaplayabiliriz; PG 1159-
035 yildiz1 igin AIl==21.5s ve All=12.5s
olarak bulunmus ve bu degerlerin her biri i¢in
(17) denkleminden sirasiyla M,/M4=0.587 ve

M, /M4=0.582 olarak hesaplanmgtir. Yildizin

kiitlesi igin bu iki degerin agirlikli ortalamasi olan
M, /M 5=0.586+0.003M kabul edilmistir (Winget

etal. 1991).

5.3. Mod Tuzaklamasi
Kiitlelerinin Hesaplanmasi

ve Katman

Yildiz igerisinde, eger varsa, bilesimdeki
stireksizlikler Fourier spektrumunda kendisini
gosterecek ve boylece bazi modlarin frekanslari
(15) denklemi ile verilen asimptotik degerlerinden
sapacaklardir. AGB sonrast evrim agamasinda
yildizlarin ic yapilarinin katmanlagma
gosterdigini biliyoruz. Buna gore merkezde C/O
bir ¢ekirdek ve onun etrafinda helyum bir katman
(DB tipi) ve onun da etrafinda hidrojen bir
katman (DA tipi) bulunmaktadir. Bdylesi
katmanlardan birinden digerine gecisin oldugu
bolgelerde WKB yaklasimi Onemli dlgiide
gegerliligini  yitirmektedir.  Bunun  nedeni
sozkonusu gecis bolgelerinde ortalama molekiil
agirhigindaki  degisimlerin ¢ok ani olmasidir.
Ancak bilesimdeki boylesi siireksizliklerin etkileri
oldukga basittir (Kawaler & Weiss 1990; Brassard
etal. 1991).

g-modlar1 i¢in asimptotik iliski, homojen
bilesimli ideal yildiz modelleri i¢in tam olarak
gecerlidir. Yildiz igerisindeki dik kompozisyon
gradyientleri dik yogunluk gradiyentlerinin ortaya
¢ikmasina yol acar ki bu da bazi modlar igin
yansitict  yiizeyler olusturur. Beyaz cilicenin
yozlagmamis dis bolgelerinde ylizeye yakin ve dar
bir kompozisyon gradiyenti oldugunu varsayalim.
Bu bolge igerisinde basing da siirekli olmak
zorunda oldugu icin degisen ortalama molekiil
agirligina kosut olarak yogunluk da degismelidir.
Bir bagka deyisle kompozisyondaki bir siireksizlik
yogunlukta da bir siireksizlige yol agmaktadir.
Eger nonradyal bir mod kompozisyon geg¢is
bolgesi igerisinde bir diigiime (=node) sahipse (ya
da modun dalgaboyu, katman kalinhig ile
yaklagik aym1 mertebede ise) bu mod dik
yogunluk gradiyenti tarafindan tuzaklanir. Boylesi
bir mod artik bu gecis bolgesi ile diger bir



yansitict yiizey arasinda islev gorecektir. Diger
yansitici yiizey ise genellikle yildizin yiizeyidir.
Tuzaklanmis modlarin uyartilmasi diger modlara
gore daha az erke gerektirdiginden verilen bir
erke i¢in tuzaklanmis modlar daha biiyiik
genliklere sahip olacaklardir. Bunun nedeni,
tuzaklanmis modlarin yalnizca dig katmanlari
ilgilendirmesi ve tuzaklanmamis modlarn ayrica
daha yogun i¢c bolgeleri de ilgilendiriyor
olmasidir. Yani tuzaklanmamis modlarda hareket
ettirilmesi gereken madde miktar1 ¢ok daha
fazladir.

Mod genlikleri ¢ok karmagik bir fizige bagh
olduklar1 i¢in (zonklamalarin uyartilmalar1 ve
soniimlendirilmeleri, modlar arasinda lineer
olmayan etkilesmeler, v.b.) gozlenen zonklama
genlikleri iizerinde tuzaklamanin etkileri ¢ok
fazladir. Tuzaklanmig modlar kompozisyon gegis
bolgesinin yeri ve dolayisiyla tuzaklandiklari
katmanin  kalmligr {izerine bilgi verirler.
Tuzaklanmis bir modun donemi kendisinden bir
kiiciik harmonik modun donemine yaklagir.

Boylece gozlemsel “AII-IT” diagramlarinin
kuramsal “AIT-IT? diagramlar1 ile
kargilagtirilmalartyla  beyaz  ciicelerin  sahip

olduklar1 katmanlarin kalinliklar1 belirlenebilir.
PG 1159-035 yildizina iliskin bdylesi bir diagram
Sekil 8’de goriilmektedir.

Mod tuzaklamast zonklama
eigenfonksiyonlar1 ile  kompozisyon  gecis
bolgelerinin  derinlikleri arasindaki resonansa
bagli oldugu ig¢in modlarin  tuzaklandigi
frekanslar ~ kompozisyon  gecis  bolgesinin
geometrik derinligine duyarhidir. Bu durum

tuzaklanmis modlar1 sismolojik yonden ¢ok
yararli kilmaktadir. Tuzaklanan modlar arasinda
kalan diger tuzaklanmamis modlarin sayist (An =
tuzaklama ¢evrimi) ve  tuzaklanan modlarin
donemlerinde tuzaklanmadan dolay1 ortaya ¢ikan
degisimler (tuzaklama genligi=mod donemlerinin
asimptotik degerden sapma miktarlar1), gegis

bolgesinin azalan derinligi (yani {izerindeki
katmanin  kiitlesinin  azalmasi) ile artig
gostermektedir. Tuzaklanan modlarin donemleri;
LA e e B B
PG 1159 - Model Comparison
L dotted line = observations )
25 L solid line = model N
0
=
<20+ i
| M=0.58M,, q,=0.00316, Y,,,=0.30 ]
151 T.,=142,700K i
I N T SRR S|
400 500 600 700 800 900
Period [s]

Sekil 8. PG 1159-035 (GW Vir) yildizinin gozlenen donem araliklari
ile Kawaler & Bradley (1994) tarafindan bu yildiz i¢in
hesaplanmig kuramsal donem araliklarinin karsilastirilmasi.
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-1
T} = 45222 Kl - %JZ(E + 1)%/[} (18)

ile verilmektedir (Kawaler & Bradley 1994).
Burada r,, kompozisyon gegis bolgesinin kesirsel

yarigapy; 11, tuzaklanan modun donemi; i, yildiz
yiizeyi ile r, arasinda kalan nod sayisi; A, ise

Bessel fonksiyonlarinin sifirlart ile ilgili sabitler
setidir. Ote yandan tuzaklama ¢evrimi;

-1/2 -1/2 3/2
An~22.8 A=A {1_;”_() _M (%]
11, R 0.6M o 10" cm

(19)

ile verilir. Burada An, II, ile I, tuzaklanmig

modlar1 arasinda kalan tuzaklanmamis modlarin
sayis1 olup kompozisyon gecis bdlgesi merkezden
r.uzakhigindadir.

5.4. Evrim ile Donem Degisimi Arasindaki
iliskiler

Beyaz ciiceler evrimlestik¢e sahip olduklari
tim zonklama modlarinin dénemleri yapisal
degisimlere kosut olarak degisir. Zonklayan beyaz
clicelere iliskin modellerde donem degisimini
etkileyen iki 6nemli faktor vardir. Bunlar sirasiyla
yildizin sogumasi ve ¢ekimsel biiziilme sonucu
yarigapin kii¢iilmesidir. Bu faktorlerin her ikisi de
ozellikle PWD yildizlarinda daha da onemlidir.
Ciinkii bu asamada soguma, evrimin ileri
asamalarina gore daha hizlidir ve c¢ekimsel
biiziilme ozellikle PWD yildizlarinda
s6zkonusudur. Bu iki etmen gézoniine alindiginda
donem degisimi igin;

A

17 dt

adl bdR

T dt R dr

(20)
yazilabilir (Winget, Hansen & Van Horn 1983).
Burada I1, zonklama donemi; a ve b, degerleri
modelin fiziksel 6zellikleri tarafindan belirlenen
birim ydresinde sabitlerdir. Yildiz sogudukca
Brunt-Viiséld frekansimin degeri azalir (zonklama
donemleri uzar). Ote yandan ozellikle dis
katmanlarda Onemli olan ¢ekimsel biiziilme
(6zellikle PWD yildizlarinda) bu katmanlarda
tuzaklanmis modlarin ddnemlerinde kisalmaya
yol acacaktir (Brunt-Viisdld frekansiin degeri
biiyiir). PWD modellerinde soguma ile ¢ekimsel
biiziilme arasinda bir yaris vardir ki bu da ¢esitli
modlar i¢in farkl isarette donem degisimine yol
acar. Bir bagka deyisle soguma nedeniyle



tuzaklanmamis modlarin  dénemleri uzarken
tuzaklanmis modlarin dénemleri kisalmaktadir.

Ozellikle hizli evrimlesen PWD yildizlarinda
donem degisimlerini belirlemek goreli olarak
kolaydir. PNNV ve GW Vir yildizlarn igin dI1/dt
degerinin  Olglimii bize PWD evrimi fizerinde
etkili olan farkli fiziksel siireglerin 6nemi iizerine
bilgi verir. Buna ek olarak 6. Boliimde 6zellikle
soguk  GW  Vir  degisenlerinin  donem
degisimlerini kullanarak sozlii edilen fiziksel
siireglerden biri lizerine (nétrino salmasi) nasil
bilgi sahibi olabilecegimizi gorecegiz.

Ancak evrim ile donemlerde beklenen degisim
miktarlari, donemleri basit olarak yildan yila
karsilagtirarak bulmamiza izin vermeyecek dlglide
kiigliktir. PWD yildizlarinda dI1/d¢f miktarini
belirlemek igin en uygun teknik, bir modun
donemindeki yavas degisime iligkin kiimilatif
evre degisimini 6l¢gmektir. Bu da 1sik egrisinde
gbzlenen maksimum zamanlarinin (O), sabit bir
donem varsayimina dayanarak  hesaplanan
maksimum zamanlarmin ©) ile
karsilagtirilmasina dayanir. Elde edilen O-C
diagramlart1 degisen donemle iliskili evre
kaymasin1 gosterecektir. dI1/dt gibi sabit bir
donem degisim miktar1 zamanda kuadratik bir
terim olarak karsimiza ¢ikacaktir;

(O_C)zlLd_H

21
211, dt @1

(t—1,)* [saniye]

Burada 77, t, zamani ig¢in donemdir (Winget et
o

al. 1985, 1991).

Yapilan kuramsal ¢aligmalara gére DAV
yildizlar1 i¢in evrim sonucu ortaya ¢ikan dénem
degisim miktar1 ~10"ss”, DBV yildizlar1 igin
~10"ss", PWD yildizlar1 igin ise ~10"ss™
yoresinde olmalidir. Hizli evrimlestikleri igin bazi
PWD yildizlarinda bu deger denetlenebilmis ve
gozlemlerle kuramin uyustugu gorilmistiir.

6. PWD Yildizlarinda Notrino Sogumasi

Beyaz ciice sogumasinin gesitli yonleri iizerine
ayrintili bilgiler D’Antona & Mazzitelli (1990)

tarafindan  yapilan  ¢alismada  bulunabilir.
Gergekte bir beyaz ciice, bir “battaniye” (=
blanket) ile sarilmis sicak bir “tugla’ya

benzetilebilir (Mestel 1952). Burada fugla yildizin
yozlasmis c¢ekirdek bolgesini, battaniye ise
yozlasmamis zarfi temsil etmektedir. Boylesi
basit bir model fiziksel olarak tam degil ise de iyi
bir yaklasimdir. Beyaz ciicenin soguma hizin
kontrol eden bolge yozlagsmamis zarf bolgesidir.
Zarfta H/He orani ne denli biiyiik ise soguma o
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denli yavas olacaktir (hidrojen helyuma gore daha
opaktir).

Beyaz ciice evrimi temelde soguma yoluyla
olmaktadir. Beyaz ciicelerin i¢ yapilarin1 ve
evrimlerini anlamamiz yogun plazmalara iligkin
kuramlarin gelismesine kosut olarak ilerleme
gostermigtir. Buna Ornek olarak elektron
yozlagsmasini (Chandrasekhar 1939), Coulomb
etkilesmelerini  (Salpeter 1961), kristallesme
(Kirzhnitz 1960; Abrikosov 1960; Salpeter 1961;
Stevenson 1980) ve nétrino soguma etkilerini
(Chin, Chiu & Stothers 1966; Winget, Hansen &
Van Horn 1983; Kawaler, Hansen & Winget
1985)  gosterebiliriz.  Gezegenimsi  bulutsu
cekirdegi asamasindan baslayarak en soguk beyaz
ciicelere degin beyaz ciice evrimi lizerinde etkili
olan gesitli mekanizmalar Iben & Tutukov (1984)
tarafindan tartigilmistir.

Bir PWD yildizinin sogumasi tiim zonklama
modlariin  dénemlerini uzatma egilimindedir.
Isitmalar yiiksek oldugu i¢in bu yildizlar DBV ve
DAV yildizlarindan daha hizli sogurlar. Buna
kosut olarak bu yildizlardaki donem degisimleri
de daha hizlidir. PWD yildizlarindaki dénem
degismelerine iliskin e-folding siiresi ~10° yil
yoresindedir (Winget, Hansen & Van Horn 1983)
ve bu denli hizli donem degisimleri 1-3 yil gibi
kisa siirelerde Olgiilebilmektedir. Bu da bize bir
yildizin evriminin bir insan yagami siiresi
igerisinde Olgiilebilecegini gostermektedir. Bu
yolla yildizin i¢ bélgelerinin evrimini diizenleyen
mekanizma(lar) {lizerine kesin  sinirlamalar
getirebiliriz. 30 y1l kadar 6nce Chin, Chiu &
Stothers (1966), PWD evriminin belirli bir
asamasinda nétrino salmasi yoluyla sogumanin
diger yollardan kaynaklanan sogumaya baskin
gelmesi gerektigini ileri stirmiislerdir. Sismolojik
analiz bize bu yildizlarin hangileri oldugunu
gosterebilir ve ayrica elde edilen donem degisim
miktarlarindan ndtrino fizigi iizerine
bildiklerimizi denetleyebiliriz.

Boylesi testler PWD evrimini ¢aligmanin ¢ok
otesinde yararlara da sahiptir. Ornegin astrofizigin
en onemli sorunlarindan birisi yildizlarin anakol
tizerinde harcadiklar siirenin duyarl bir bicimde
bilinmesidir. Bu sorunun ¢oziimii p-p ve CNO
cekirdek tepkime miktarlarinin ¢ok duyarli bir
bicimde bilinmesini gerektirmektedir. Yer’deki
laboratuvarlar  yildiz  iglerindeki  kosullari
saglayamadiklar1 igin giliniimiizde bu miktarlar
Olcebilecegimiz en iyi laboratuvar Giines’ tir.
Ancak Giines’in bilinen yapisini iyi bir bi¢cimde
temsil edebilen modeller Yer’deki alicilarin
toplayabildiginden 2-3 kat daha fazla nétrino akisi
onermektedir (Bahcall & Pinsonneault 1996).
Uzun bir siire bu sorunun kaynagi olarak Giines
icine iligkin bilgilerimizin yetersizligi gosterildi.
Ancak son zamanlarda “GONG” (=Global



Oscillation Network Group) gibi bazi projeler
Giines’e iliskin milyonlarca zonklama
frekanslarinin duyarli bir bigimde 6l¢iilebilmesini
saglamigtir (Harvey et al. 1996). O nedenle model

Ozellikleri tizerine sinirlama getirebilmemizi
saglayan ¢ok sayida parametreye  sahip
oldugumuz i¢in giiniimiizde sorunun

termodinamik ya da mekanikte degisiklige
gidilerek c¢oziilebilecegi olasiligi diglanmaktadir
(Bahcall & Pinsonneault 1996). Bu konudaki
sorunun ¢ekirdek fizigini ele alis bicimimizden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

PWD yildizlarindaki nétrino salmasina iligkin
hesaplamalarimiz ~ standard lepton etkilesme
kuramina dayanmaktadir. Ancak  PWD
yildizlarinda nétrinolardan  kaynaklanan erke
kayiplart1 Giines’tekinden binlerce kez daha
fazladir. PWD yildizlarindaki ndtrino
etkilesmelerinin etkilerinin Ol¢iilmesi yalnizca
standard lepton kuraminin smanmasi igin kritik
ve bagimsiz bir test saglamakla kalmayacak, fakat
ayni zamanda Giines’teki notrino sorununun
¢Ooziimii i¢in One siiriilen standard olmayan
kuramlarin da test edilmesini saglayabilecektir.

Boyle bir olasiligi ortaya koyabilmek igin
farkli nétrino tretim miktarlarina sahip PWD
evrim yollar1 O’Brien (1998) tarafindan
hesaplanmistir. Bolim 6.1 de bu miktarlarin
hesaplanmasi ve PWD yildizlarinda ndtrino
salmasina neden olan temel etkilesmeler iizerine
bilgi sunulacaktir. B6liim 6.2 de ise farkli ndtrino
iretim miktarlar1 igeren farkli evrim yollar
sunulacak ve bunlarin 7, g ve dénem degisimi

gibi Olgiilebilen nicelikler iizerindeki etkileri
tartigilacaktir.

6.1. PWD Yidizlarinda Noétrino Salmasina
Neden Olan Siirecler

PWD  yildizlarinda  nétrinolar  ¢ekirdek
tepkimeleri sonucu iiretilmezler. Yildizin merkez
bolgelerinde yogunluk (logp~6-7) ve sicaklik
(logT ~7-8) degerleri ¢ok fazla oldugu igin
boylesi kosullar altinda farkli sagilma siirecleriyle
nétrinolar iretilebilmektedir. Bu kosullar altinda
nétrino treten en oOnemli iki siire¢ nétrino
bremmstrahlung ve plasmon sagilmasidir. Notrino
bremmstrahlung  siireci  bildigimiz  normal
bremmstrahlung  siirecine  (ylksek  erkeli
elektronlarin ¢ekirdekler tarafindan sagilmaya
ugratilmasiyla X-151m1 iretimi) cok
benzemektedir, ancak burada yiiksek yogunluk ve
sicaklik kosullari altinda ndtrinolar
iiretilebilmektedir. Ikinci siire¢ ise fotonlarin
elektron gazi tarafindan dagitilmasina iligkin olup;
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(rew) =(ra, ) + (nke)’ (22)
ile verilir. Burada o foton agisal frekansi, &
fotonun dalga sayisi, @, ise plasma frekansidir.

Plasma frekans1 elektron sicakligina ve
yogunluguna bagli olup serbest uzayda ortadan
kalkmaktadir. (22) bagmntisina uyan bir foton

ha)o/c2 etkin kiitleli bir parcacik gibi davranir ve
plasmon olarak adlandirilir. Burada etkin kiitle

ifadesinin anlami sudur: serbest uzaydaki
fotonlarda  oldugunun  tersine  plasmonlar
dogrudan elektron-pozitron ¢iftine bozunabilirler
ve daha sonra elektron noétrinolart  ve

antindtrinolart olusturacak bigimde yok olurlar.

Plasma siireglerinin astrofizikle olas1 ilgisine
ilk kez Adams, Ruderman & Woo (1963) dikkat
¢ekmisler ve Feynman & Gell-Mann (1958)
tarfindan ortaya konulan kurama dayanarak
miktarlar {izerine hesaplamalar yapmislardir. Ote
yandan Beaudet, Petrosian & Salpeter (1967) bu
caligmalar1 yildiz evrim hesaplamalarina yansitan
ilk aragtirmacilar olmuglardir. Daha sonra
Weinberg (1967) ve Salam (1968) tarafindan
ortaya konulan unified electro-weak theory’deki
¢gesitli notrino siireglerine iliskin miktarlar Dicus
(1972) tarafindan yeniden hesaplanmustir.

6.2. Farkh Nétrino Miktarlar1 iceren PWD
Evrim Yollar

PWD evrimi iizerine nétrino salmasinin
etkilerini gérmek iizere O’Brien (1998) tarafindan
ii¢ farkli nétrino tiretim miktar1 gozoniine alinarak
modeller yiiksek 1sitma ve etkin sicakliktan
baslayarak beyaz cilice soguma evrim yollarina
dogru evrimlestirilmislerdir. Bunlardan birincisi
normal noétrino  {iretim  miktarina, ikincisi
normalden ¢ kat daha az ve flgiincisii de
normalden ii¢ kat daha fazla nétrino {iretim
miktarina sahiptir.

0.6 Mg, igin yapilan hesaplamalarin sonuglari

~170000-35000K derece sicaklik  araligim
kapsayan Sekil 9°da goriilmektedir. G6zoniine

alinan modelin 1s1tmast 5 milyon yilda ~10" kat
azalmaktadir. Sekil 9°da GW Vir kararsizlik
kusag1 seklin 7,>80000K derece (logT>4.9) olan
sol yarisini kapsamakta olup PWD modelleri bu
sicakliga ~1 0’ yilda ulagmaktadirlar.

Sekil 9’da gbze c¢arpan en Onemli Ozellik
evrim yollar1 arasindaki farklarin  ¢ok az
oldugudur. Noétrino kayiplarinin kararsizlik kusag:
boyunca evrim sirasinda sogumaya katkida
bulunan  biiyiik O6nemine karsin  nétrino
miktarlarinin  degistirilmesi tim evrim boyunca
verilen bir etkin sicaklik i¢in 1sitma iizerinde
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Sekil 9. 0.6M modellere iliskin ti¢ farkli nétrino tiretim miktari i¢in
evrim yollar1 (O’Brien 1998). Ustteki ve alttaki evrim
yollari, ortada verilen normal miktarlarin sirasiyla, 1/3 ve 3

kati notrino tiretim miktarlari kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 10. 0.6M@ modellere iliskin iig farkli nétrino {iretim miktari
icin sicakligin fonksiyonu olarak nétrino 1sitmasinin foton
1s1itmasina orant (O’Brien 1998).

kiiciik etkiye sahiptir. Sekil 10°da ise her ii¢ farkli
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Sekil 11. 0.6M@ modellere iliskin ii¢ farkli ndtrino iiretim miktar:

i¢in sicakligin fonksiyonu olarak kesirsel toplam nétrino
igitmas1  iizerine plasmon ve bremsstrahlung siiregleri
tarafindan yapilan katkilar (O’Brien 1998).

evrim yolu (farkli
~100000-30000K  derece
sogumanin  baglica  ndtrino
kaynaklandigini gériiyoruz.
Sekil 11°de ise PWD evrimi boyunca plasmon
reaksiyonlarinin bremmstrahlung siireglerine gore
daha baskin oldugu goriilmektedir.
Burada gosterilmemekle birlikte

igin  80000-100000K derece

nétrino  miktarlar1) i¢in
sicaklik  araliginda
kayiplarindan

0.66M,,

modeli sicaklik
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Sekil 12. 0.6M@ modellere iliskin {i¢ farkli notrino iiretim miktar:

icin {i¢ ayri evrim asamasindaki termal yapi (O’Brien
1998).

arahginda L,/L, 0.60Mg modeli i¢in sdzkonusu

olandan ~%30 daha fazladir.

Sekil 9 ve Sekil 10°dan gorildigi gibi
notrinolar 6nemli oldugunda L ve T, deki farklar
olduk¢a  kiigiiktiir. Bunun nedeni ndtrino
miktarlarmin degistirilmesi ile en 6nemli yapisal
etkinin modelin yarigap1 izerinde olmasidir (Sekil
12). Bunun sonucu olarak model L-7, diizleminde
arttirllmig ndtrino miktarlart icin daha biyiik
kiitleli modellerin oldugu yerde, azaltilmis ntrino
miktarlart i¢in daha kii¢iik kiitleli modellerin
oldugu yerde yer almaktadir. Ancak diisik
sicakliklarda elektron yozlagsmasi ¢ekim giiciine
kars1 giderek daha 6nemli bir mekanik destek
saglamakta ~ ve  yarigapin  son  halinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bir
baska deyisle ndtrino sogumasi yalnizca mekanik
yapt ile ilgili termal siiregler iizerinde -etkili
olmaktadir. Ote yandan farkli ndtrino miktarlari,
yiikksek 1sitmalarda dahi Ornegin yiizey ¢ekim
ivmesi gibi Olgiilebilen nicelikler tizerinde
yalnizca kiiglik etkilere sahiptir. Giiniimiizde
gozlemlerde ulasilan teknik diizey ile bdylesi
kiiciik farklarin belirlenebilmesi hemen hemen
olanaksizdir.

Sekil 13 ise farkli ndtrino miktarlar1 g6zoniine
alindiginda evrim hizinin ne olacagi konusunda
bir fikir vermektedir. Farkli notrino miktarlarina
sahip modeller verilen bir 7, i¢in birbirine benzer

goriinmekte ise de modellerin sdzkonusu sicakliga
ulagmalari oldukca farkli siirelerde
gerceklesmektedir. Bunun ana nedeni notrino
salma miktarlarinin modellerin evrimi (sogumasi)
lizerindeki biiyiik onemidir. Ornegin, arttirilmus
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Sekil 13. 0.6M@ modellere iliskin ii¢ farkli ndtrino {iretim miktar
igin 7, etkin sicakligin zamanla evrimi (O’Brien 1998).

ndtrino miktarlarina sahip modelin 100000K
derece sicakliktan 65000K derece sicakliga
sogumasi1 600000 yilda gerceklesirken azaltilmag
ndtrino miktarlaria sahip model i¢in bu siire 1.3
milyon yildir. Sekil 13°’de farkli ndtrino
miktarlarina  sahip egriler igin  egimdeki
maksimum farkliik ~80000K derece sicaklik
yoresinde ortaya ¢ikmaktadir. O nedenle H-R
diagraminda evrim hizinin, g6zoniine alinan
nétrino fizigine en ¢ok duyarli oldugu bélge en
soguk PWD yildizlarinin oldugu yerdir. Ote
yandan Sekil 13’de PWD kararsizlik kusagi
icerisinde  100000K dereceden daha sicak
bolgelerde evrim hizinin nétrino miktarindan
bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Sekil 14’de ise PWD yildizlarinda 140000K
ve 80000K derece sicakliklarda normal,
arttirddmig ve azaltilmig ndtrino tiretim miktarlar
icin 77/17 [=d(InIl)/df] dénem degisim
miktarlart IT doneminin fonksiyonu olarak
verilmistir.  Soguk  modellerde  (80000K)
I7/1Tdénem degisim miktar1 arttirilmis  ve
azaltilmig ndtrino miktarlart ig¢in 4 kat ydresinde
farklillk  gostermektedir.  Sicak  modellerde
(140000K) ise notrino miktarinin degistirilmesi
IT/1T iizerinde Onemsiz etkiye sahiptir. Bu
durum Sekil 13 ile ayrica uyum igerisind1edir.

7. Tartisma

Yapilarmin basit olmast nedeniyle beyaz
cliceler Tlizerine yapilan c¢alismalar astrofizik
bilgilerimizin ilerlemesine daha kolay katkida
bulunabilir. Ornegin ¢ekim giiciine karst
yozlagmis elektron basinci ile karsi koyduklari
icin mekanik yapilar1 esas olarak termal
yapilarindan bagimsizdir ve bu 6zellikleri onlarin
nasil  soguduklarini  hesaplamamizda  biiyilik
kolayliklar saglar. Ayrica iglerinde c¢ekirdek
tepkimeleri  gergeklesmedigi  i¢in  ¢ekirdek
tepkime miktarlarindaki belirsizlikler modeller
lizerine kuramsal giiriiltii katmamaktadir. Bunlara
ek olarak var olmakla birlikte konveksiyon

modellerde 10°M, dan daha derin i¢ bolgeleri
etkilememektedir. Son olarak, sahip olduklar
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Sekil 14. 0.6M@ modellere iligkin Gi¢ farkli nétrino iiretim miktart

i¢in farkli yildiz sicakliklarinda dénem degisim miktarlari
(O’Brien 1998).

giicli ¢ekim alanlar1 (logg~8), yavas donme
ve/veya gliglii manyetik alanlarin varliginda dahi,
kiiresel simetrinin korunmasini
saglayabilmektedir.

Beyaz ciiceler onlart modellememizi anlamlt
kilacak bir baska oOzellige daha sahiptirler: bu
yildizlar kararsizlik kusaklar1 olarak adlandirilan
belirli sicaklik degerleri araliklarinda
zonklamaktadirlar. Bu ozellikleri de, gozlenen
zonklama frekanslarinin uygun modellere iliskin
zonklama frekanslart ile karsilastiriimasiyla
onlarin i¢ yapilarini 6grenmemizi saglar. Bu alan
asteroseismology olarak adlandirilir ki bu ¢aligma
alant yardimuyla, deprem dalgalarinin
kullanilmastyla Yer’in i¢ yapisina iligkin bilgi
edinebildigimiz gibi, yildizlarin i¢ yapilarin
ogrenebilmekteyiz. S6zkonusu bu teknik yalnizca
fotosferdeki kosullar1 6lgebilen spektroskopiye ve
fotometriye yasaklanmis olan yildiz iglerini bir
bicimde gorebilmemizi saglar. Eger zonklayan
beyaz ciicelerin temelde zonklamayan diger
iyeleri de temsil ettigini varsayarsak, ki
zonklamalar1 disinda bu dogrudur, elde ettigimiz
bilgiler tiim beyaz ciiceler igin gegerli olacaktir.

Standard Big Bang kozmolojisine gore evren
ve dolayistyla Gokadamiz sinirli bir yasa sahiptir.
O nedenle en yashh beyaz ciiceler yildiz
olusumunun basladigr zamandan bu yana gecen
stire kadar yaglara sahip olmalidirlar. Beyaz ciice
evrimi yiiksek sicakliklardan diisiik sicakliklara
dogru gergeklestiginden en yaslh beyaz ciiceler en
soguk ve en soniikler olmalidir. Bu tartigmadan
yola ¢ikacak olursak, belirli bir minimum
wsitmadan (=luminosity cutoff) daha soniik beyaz
clice olmamasi gerekliligiyle karsilasiriz. Boylesi
bir minimum 1s1tma gergekten de godzlenmistir
(Liebert, Dahn & Monet 1988).

Boylesi bir minimum isitma kavramindan
yararlanabilmemiz icin beyaz  ciicelerin
sogumalarini, sozkonusu 1sitmalara ne kadar
stirede ulasacaklarin1 anlamak tizere dogru bir



bicimde modellememiz gerekir. Bunu yapabilmek
icin tim popiilasyonu bir biitiin olarak hangi
parametrelerin tanimladigini bilmemiz gerekir. Bu
konuda en oOnemli parametrelerin basinda
yiizeydeki hidrojen ve helyum katmanlarinin
kiitleleri  gelmektedir. En son sismolojik
calismalara gore (Clemens 1994) bu katmanlarin
M, /M. =10" M M.=10"
yoresinde oldugu anlagilmistir. Bu bilgi cok
6nemlidir; ¢linkii A, miktarindaki her on katlik

kiitlelerinin ve

artig, bugiin i¢in gézlenen minimum 1s1tma bolgesi
icin beyaz ciicelerin yaglarinda 0.75Gyr degerinde
bir azalmaya neden olmaktadir (Wood 1990;
Wood 1992).

Gilinimiizde beyaz ciicelerin  yaslarimnin,
dolayisiyla Gokada bolgesel diskinin  yaginin
belirlenmesindeki en biiyiik belirsizlik, evrimin en
ileri asamalarinda i¢ bolgelerde meydana gelen
kristallesme ~ olayindan  kaynaklanmaktadir.
Kristallesme sonucu agiga ¢ikan sakli 1s1 (=latent
heat) modellerin soguma siirelerine yaklasik 1Gyr
eklemektedir.  Kristallesme  sirasinda  olasi
goriinen karbon ve oksijenin evre ayrismasi
(=phase separation) olaymin da bu yaslara 1-5
Gyr ekledigi hesaplanmistir. Bu durumuyla evre
ayrismast olayi, beyaz ciice soguma kuraminda
tek basina en biiyiik belirsizligi temsil etmektedir.
Kristallesme goreli olarak daha saglam kuramsal
temellere dayanmakla birlikte ne kendisi ve ne de
evre ayrigmast beyaz ciice iglerine uygun
laboratuvar kosullarinda test edilmemislerdir.

PWD, DBV ve DAYV yildizlarinin sismolojisi
goreli olarak basit yapidaki bu cisimlerin
yapilarint  anlamamiza yardimci olmaktadir.
Ayrica bu yildizlarin sismolojik yoldan elde
edilen uzakliklar1 sayesinde yildizlararasi ortamin
ozellikleri iizerine de bilgi sahibi olmak olasi
duruma  gelmistir.  Sismolojik  yoldan bu
yildizlarin yapilarina iligkin elde edilen bilgiler
kiitle kaybi iizerine varolan spektroskopik
bulgular1 desteklemenin o6tesinde bu olayin
giiniimiiz kuramlarinda dnerilen miktarlardan ¢ok
daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Elde
edilen sonuglar ayrica yiizey konveksiyonu
tarafindan maddenin yukarilara taginmasinin
(=dredge wup) kuramlarin Ongordiigi 6lgiide
onemli olmadigin1 6nermektedir.

Biiyiik genlikli degisen yildizlar genel olarak
bir ya da iki tane zonklama modunun go6zlenebilir
genliklere kadar wuyartildii en iyi bilinen
zonklayan yildizlardir (Cepheid degisenleri, RR
Lyrae degisenleri ve uzun dénemli kirmizi dev
yildizlar olan Mira degisenleri gibi). Sismolojik
acidan ele alindiginda bu yildizlarin 6nemi goreli
olarak daha azdir. Cilinkii bu yildizlar tizerine bu
yolla elde edilen bilgler goreli olarak kisithdir.
Ote yandan Cepheid degisenleri igin sismolojik
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kiitle ile y1ldiz evrim kuraminca 6nerilen kiitleler
arasindaki farklar opasitelerin yeniden
hesaplanmas1 gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
Sonugta ortaya ¢ikan OPAL opasiteleri (Rogers &
Iglesias 1992) ve Opacity Project’in (Seaton
1993) sonuglar1 bu farki  gidermistir (
Moskalik, Buchler & Marom 1992). Bu yeni
opasiteler ayrica  Cephei yildizlarinda (Moskalik
& Dziembowski 1992; Cox et al. 1992), helyum
yildiz1 V652 Her (Saio 1993) yildizinda ve diger
bazi degisenlerde zonklamalarin uyartilmasini
aciklayabilmektedir.

Ote yandan nonradyal zonklayan yildizlar
sismolojik yaklasim icin daha verimli nesnelerdir.
Ciinkil bu yildizlarin sahip olduklar ek zonklama
modlart yildiz iglerini daha iyi anlamamizi
saglamaktadir. Nonradyal zonklayan yildizlardan
en iyi calisilmig olanlar arasinda bazi & Scuti
yildizlarini (Breger 1979, 1990; Lopez de Coca et
al. 1990), roAp yildizlarint (Kurtz 1990, 1992;
Matthews  1991), S  Cephei yildizlarim
(Heynderickx 1992; Baade 1992) ve O ve B tayf
tiriinden c¢esitli ¢izgi profili degisenleri (= line
profile variables) (Baade 1992) sayabiliriz.
Bunlara ek olarak H-R diagraminin cesitli
yerlerinde bircok tiirden degisen yildiz vardir.
Bunlar arasinda O-B tayf tiirlinden iistdev
yildizlar1 (Hillier 1992), A tayf tiirlinden iistdev o
Cygni yildizint (Lucy 1976) ve Arcturus yildizini
(Cochran 1988; Balmforth, Gough & Tout 1991)
sayabiliriz. Ayrica Giines ve glines benzeri diger
bazi yildizlarin da zonkladiklari bilinmektedir
(Frandsen 1987; Brown & Gilliland 1990; Brown
et al. 1991).

Beyaz ciicelerin diginda diger tiirden
degisenlerin biliylik c¢ogunlugu p-modlartyla
zonklamaktadirlar. Merkezi yogunlagma
miktarlarmin ~ biliyik olmasi nedeniyle bu
yildizlarda  p-modlart  genelde dis zarfa
itilmiglerdir. Bu modlar1 kullanarak sézkonusu
yildizlarin  yapilarina  iliskin  bilgiler elde
edebiliyoruz. H-R diagraminin her tarafindaki
zonklayan degisen yildizlara iligkin zonklama
verilerini kullanarak disiiniilebilecek her kosul
altindaki plazmalar inceleyebiliyoruz. Sismolojik
calismalarla konveksiyon, manyetik alan yapist ve
nasil {retildigi, donme, konvektif dredge-up ve
kiitle kaybi iizerine de bilgi elde edilebilmektedir.

Sonug olarak su sdylenebilir ki giliniimiizde
yildiz sismolojisi diger arastirma alanlar ile
karsilagtirildiginda  heniiz  ¢ocukluk c¢aglarini
yastyor olmakla birlikte ileriye yonelik biiytik bir
potansiyeli oldugunu ortaya koymus durumdadir.
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Trigonometrik Paralakslarda Lutz-Kelker Yanhihg Uzerine
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OZET: Lutz ve Kelker (1973), gbzlenen trigonometrik paralakslarin tiim yildizlar i¢in gergek paralakslardan daha
biiyiik oldugunu, bu paralakslardan hesaplanan salt paralakslarin yanli (biased) oldugunu savunmuslar ve
uygulanmasi gereken diizeltmeleri hesaplamiglardir. Bu bildiride, gbzlenen paralakslarda sistematik bir etki olmadigi,
bireysel yildizlar i¢in Lutz-Kelker diizeltmesi denen diizeltmeye gerek olmadig1 vurgulanmustir.

1. Giris:

Trumpler ve Weaver (1953) “yildizlar
gozlenen paralaks degerlerinin bir alt siniria gére
secilirse, Olcililen paralakst gergeginden biiyiik
olan yildizlar1 tercih etmis oluruz. Gozlenen

paralaks degerlerinden hesaplanan salt
parlakliklar boylece aslindan biiyiik olur”
demislerdi. Lutz-Kelker (1973)’e gore bu

sistematik etki, paralaksin alt sinirinin segimine
bagli degildir; her paralaks degerinde vardir ve
“gozlemsel hata ile, yildiz sayisinin paralaksi
kiigiildiik¢e artmasmin sonucudur”. Lutz-Kelker
(LK) bu sistematik etkiyi, yildizlarin uzayda
diizgiin dagildigin1 ve gézlenen paralaksin gergek
paralaks etrafinda normal dagilim gosterdigini
varsayarak,  analitik  olarak  hesaplamaya

calismiglardir. Gozlenen paralaks 7To’in gergek
paralaks T etrafindaki dagilimidir.

1 —(71'0—71')2 /20?

= 1
g(my| ) YT e (1)

seklinde yazilabilir, burada G, Ty ‘in standart
hatasi, pi = 3.141... sayisidir. Yildiz sayi
yogunlugu sabit ise, uzakligi r ile r + dr arasindaki
yildizlarin sayisi

N@r)dr o 4pir’dr

yada paralakslar1 Tt ile 7T + d7t arasinda olanlarin
say1st

4 pidr
P= @

T

N(7)dr o

olur. LK’ye gdre, verilen bir Ty etrafinda 7 nin
dagilimi denklem (1) ile (2) nin ¢arpimi olmalidir:

(77, )2 /26"

1
g(my| myoc —
V4

ya da, 0o sabit alindigindan

4
gl ﬂo)=0(%j ellrml 2 g

burada C birimlestirme sabitidir.

T
= — yazarak, (3) denklemini LK sdyle ifade
Ty

etmisti:

LK’e gore, G sabit oldugu siirece, (4) denklemi
boyutsuz olarak, gozlenen belli bir paralaks i¢in
gercek paralakslarin dagilimint temsil eder (2.
boliimde bunun yanlis oldugu vurgulanacaktir).
Salt parlaklik diizeltmesi

=5log Z =5log Z (5)

Ty

AM=M__-M

gercek gozlenen

olacagindan ortalama diizeltme icin sdyle

yazilabilir (LK 1973):

5[ logz G(2)dz
(AM) = —=— (6)
jo G(Z)dZ




T, (0,00) araliginda degistigi icin (6) denklemi
tanimsizdir. Bundan kurtulmak i¢in LK integralin
alt sinirm1 keyfi bir € sayisindan baglatmislar ve

o
€ =0.25 ile 0.01 araliginda gesitli — degerleri
7Ty
icin  sayisal  integrasyonla  <AM> i
hesaplamuslardir. Ust simur Z = 1.5 almis ve
G(Z) nin kigik Z °‘deki davranisinin 6nemsiz

<AM>
degerlerinin artan O/T degerleri ile arttigi,
G/Ty = 0.175 de <AM> = -0.43 kadire ulastig,

daha biiyilk o©/mo hizla
belirtilmistir.

oldugu vurgulanmigtir.  Hesaplanan

i¢in bliytdiigii

Daha sonra Turon ve dig. (1977) ve Lutz
(1979), G(Z) igin genellikle 1smmm gici
fonksiyonu kullanmak gerektigini
vurgulamiglardir. Hanson (1979), 4. denklemin
paydasindaki Z nin kuvvetinin 4 den farkli
olabilecegini savunmus ve bu kuvvetin 06z
hareketlerden pratik olarak nasil
hesaplanabilecegini anlatmistir. Bir dizi makalede
Smith (1987 a,b,c) salt paralaks kalibrasyon

sorununu incelemis, AM diizeltmesinin yalniz
G / Mo oranina degil M nin kendisine, M deki

gercek dagilima ve gozlenen paralaks To’a da
bagli oldugu sonucuna varmigtir. Bunlarin
hepsinin temel denklemi denklem (4) diir.
Oudmaijer v.d. (1998) , vyerden 4lgiilen
paralakslar ~ ile  Hipparcos  paralakslarimi
karsilagtirmca LK  diizeltmesi mertebesinde
diizeltmeye gerek oldugunu bulmuslardir. Ote
yandan Fuchs ve Jahres (1998) yaptiklar
benzetisim (simulation) ile LK diizeltmesinin tersi
bir diizeltme bulmuslardir. Goriiliiyor ki, eger
gercekten gerekiyorsa, LK diizeltmesinin nasil
hesaplanacagi konusunda literatiirde fikir birligi
yoktur.

2. Ol¢iilen Paralakslarda istatistik Etkiler:

2.1. Bireysel yildizlar:

Bir yildizin paralaksi, ya da uzakligi,
astrofizik bir kemiyet degildir. Adindan da
anlagildigr gibi, trigonometrik paralaks “iiggen
Olctimii” ile bulunmaktadir. Her Olgiilen kemiyet
gibi, paralaksin da 6lgiim hatasi vardir. Olgme
isleminin ve Olgme hatasinin, dolayisiyla
paralaksin kendisinin diger yildizlarla ilgisi
olamaz (Agisal kaymalar1 Olcecek koordinat
sisteminin oldugunu kabul ediyoruz). O halde
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trigonometrik  paralakstan  hesaplanan  salt
parlakliktaki herhangi bir istatistik etki, yalniz
O6lcme isleminden ve Olgme hatasindan
kaynaklanacaktir. Bu demektir ki bireysel
yildizlar i¢cin LK yanliligi (bias) sdz konusu
olamaz.

Eger olciilen paralaksin bir hata dagilimi varsa
salt parlakliklarin hesaplanmasinda esas sorun

E(log 7z) #* log[E(ﬂ)]

esitsizligidir, burada E “beklenilen deger”
islemcisini temsil eder. (Bir baska deyisle, genel
olarak logaritmalarin ortalamasi, ortalamanin
logaritmasina esit degildir). Verilen bir yildiz i¢in
5. denklemi sdyle yazabiliriz:

AM =5log = = 510g(1 4 i] 7)

Ty un

3

Burada € T - T Olgiilen paralaks 7o ‘in
hatasidir. Hipparcos paralakslarimin hatalar1 Gauss
dagilimi ile temsil edilebilmektedir (ESA 1997,

Kovalevsky 1998). O halde gergek paralaks 7T nin
olasilik yogunluk fonksiyonu

(z=7)

= ®)

T

exp| —

B 1
1 o

seklinde olacaktir. Verilen bir yildiz igin AM ‘nin
beklenilen degeri dolayisiyla

5[ log{;}/(ﬂ)dﬁ

.[: f(m)ydr

E(AM)= M = SE{log ”} -

7o
)

ile verilecektir. (9) denklemi G(Z) = f(7) i¢in (6)
ile aynidir ve 7T = 0 da aym tekillige sahiptir.
Gortilityor ki LK ve digerlerinin (6) denkleminde
kullandig1 ve (4) ile verilen G(Z) yanlistir. Ciinkii
(3) denklemi dogru bir Bayesian formiilasyonu
To ‘m hatasiin
(e=m-my) normal dagilim gosterdigi kabul
edilmektedir. Bu durumda eger denklem (3) de iis

degildir: Olciilen paralaks

icindeki 7t gozlenen To’a karsilik gelen gergek
paralaks ise paydadaki rt= (7Z'O+ 6)4 gercek
yildizlarin uzay dagilimmi temsil edemez. Ote

yandan eger ele alinan yildizlarin 7 ile m+dm



4pidr

4
T

denklem (3) deki ©, 7o ‘n T etrafindaki
dagilimmin (6l¢ii hatasinin) standart sapmasi
olamaz. Dolayistyla bir yildizin “en olasi gergek
paralaks1” n1 ya da salt parlakligini hesaplarken
(3) seklindeki bir denklemi (LK; Turon v.d. 1977;
Lutz 1979, Smith 1987a) ya da benzerini (Hanson
1979, Koen 1992) kullanmak gegerli olamaz.

arasindaki sayist N (72') oC ise, 0 zaman

2.2. Bir grup yildizin ortalama salt parlakhg:

T > 0 i¢in sayisal integrasyon ile (9) da 6M
nin hesaplandigini varsayalim. O zaman verilen
bir yildizin salt parlakligt M = M+ OM olacaktir.
Burada Mo = Mggsienen = m + 5 + 5 log o “dir.
Diyelim aymi tayf sinifindan bir grup yildizin
(6rneklem) salt parlakligi hesaplanacak, yani bu

tayf smifinin  parlakligt  kalibre edilecektir.
Orneklem icindeki her yildiz igin

M.=M, +M,

yazilabilir. Orneklem igindeki salt parlaklik

dagiliminin simdilik om = 0 oldugunu kabul
edelim. Yildizlarin uzay dagilimi, sinir paralaksi,
ya da goriinen parlaklik sinir1 ne olursa olsun, bu
durumda grubu kalibre etmek i¢in tek bir yildiz
yeterlidir. Orneklem (grup) icindeki yildizlar
iizerinden (agirlikl) ortalama almak goézlemsel
hatalarin etkisini kii¢iiltecektir:

M =M, +M (10)

Ortalama parlaklik M etrafindaki sagilma yalniz
gozlemsel hatalarin 6l¢iisii olacaktir. Dolayistyla

7, =0".114+0".020
igin Smith (1987¢c) tarafindan OM igin gdriinen
parlaklik 8™ de OM =+1"72, ve

goriinen parlaklik st 12™ de OM = —-2".28
bulunmasi gergekei degildir.

o,, = 0durumunda

sinir1

Eger ,, # 0ise, ve érneklem yildizlari

bir goriinen parlaklik sinirindan daha parlak
secilmiglerse, o zaman (10) ile bulunan ortalama
parlaklik aslindan daha parlak olacaktir.
Malmquist yanliligi (bias) denen bu yanlilik
diizeltilmelidir. Bu durumda (10) esitligi

M =M, +M+ Ko, (11)
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olur. Son terim Malmquist diizeltmesidir; pozitif
bir say1 olan K, ele alman yildizlarin uzay
dagilimmna baglidir (Bkz. Luri v.d.1993, Sekil 1
ve 2). Dizenli yildiz dagilimi i¢in K = 1.38
(Malmquist 1936).

Kaynaklar

ESA. 1997 The Hipparcos Catalogue, ESA SP-
1200

Fuchs, B., Jahres, H. 1998, A&A4, 329,81

Hanson,R.B. 1979, MNRAS, 186,875

Koen, C. 1992, MNRAS, 256, 65

Kovalevsky, J. 1998 A&A4, 340, L35

Luri, X., Mennessier, M. O., Torra, J. v.d. 1993,
A&A, 267,305

Lutz, T. E., Kelker, D. H., 1973, PASP, 85, 573

Lutz, T. E., 1979, MNRAS, 189, 273

Malmquist, K. G., 1936, Stockholms Obs. Med.
No. 26

Oudmaijer, R. D., Groenewegen, M. A. T.,
Schrijver, H., 1998, MNRAS, 294, 141

Smith, H., 1987a, A&A4, 171, 336

Smith, H., 1987b, A&A4, 181, 391

Smith, H., 1987¢c, 4A&A4, 188, 233

Trumpler, R., J., Weaver, H. F., 1953, Statistical
Astronomy, Berkeley Unv. Pres.

Turon Lacarrieu, C., Crézé,M., 1977, A&A, 56,
273.



XI. Ulusal Astronomi Toplantisi, 7-10 Agustos 1999, Firat Universitesi, Fizik Boliimii, ELAZIG
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OZET: WR Bilesenli CQ Cep ift sisteminin UBV 1s1k egrilerinin ¢ikis kollarinda goriilen asimetrilerin,
yoriingenin eksantrik olmasindan degil baz1 bozucu etkilerden kaynaklandigi anlasilmistir. Bu etkinin
sonucunda maksimumlar her zaman 0.25 ve 0.75 evrelerinden sonra olmaktadir. Isik egrilerinde
maksimum seviyeleri ve minimum derinlikleri dalgaboyu ve muhtemelen zaman bagimlidir. Gézlemsel
151k egrisinin minimum ve bozulmamis inis kollarina yapilan teorik 1s1k egrisi fitinden, bozulmus
evrelerdeki zayiflamanin derecesi hakkinda bir fikir elde edilebilir. Isik egrilerindeki zayiflama, sistem
etrafindaki riizgar maddesinin sogurmasi sonucu olmalidir. Teorik ve goézlemsel UBV 1sik egrileri
arasindaki fark kullanilarak bulunan, riizgar maddesinin evre ve dalgaboyu bagimli optik derinligi,
sistemin riizgar etkilesmesinin bipolar yapisint ortaya koymaktadir. Bu yapi, yoriinge hareketinin coriolis
etkisi ile sekillenir. Analiz sonucunda beklenmedik sekilde O9 bileseninin riizgar1t WN6 bileseninin
rizgarindan yaklagik iki kat daha siddetli bulunmustur. Eger donuklugun esas kaynagi Thomson
(elektron) sagilmasi ve elektron yogunlugu da 10'° cm™ mertebesinde ise, bipolar riizgar yapisi yoriinge
diizleminde yaklasik 2-2.5 AB kadar uzanmaktadir ve bu uzaklik bilesenler arast uzakligin en az 20
katidir.

1. Giris: giiclerini agiklamak icin, CQ Cep sisteminin
bilesen yildizlarinin etkin sicakliginin ¢ok biiyiik
CQ Cep (HD 214419, Hip 111633), bilinen en (Ter>50000 °K) olabilecegini diisiinmiislerdir.
kisa donemli (P=1964) WR bilesenli ¢ift Demircan et al. (1997) sistemin Cep OBI iiyesi
sistemdir. Sistem bir WN6 basyildiz ve O9 tiirii olmasini da dikkate alarak, kendi i¢inde ve tayfsal
yoldastan olusmaktadir. CQ Cep, Cep OBI bilgilerle de uyumlu bir ¢6ziim seti elde
oymaginda, yaklasik 3.5 kpc kadar uzaklikta, etmislerdir, orada sicakliklar Twr=43600 °K ve
galaktik diizleme yakin (b=-1°.3) yer almaktadir. To=37000 °K olarak verilmistir.
Fotometrik, tayfsal ve polarimetrik 06zellikleri CQ Cep'in 151k egrisinde ¢evrimden c¢evrime
yakinlarda, Stickland et al. (1984), Drissen et al. 0™ 1'e varan degisimler vardir ve minimum
(1986), Kartasheva and Svechnikov (1990), derinlikleri simetrik degildir. Bunun nedeni
Underhill et al. (1990), Marchenko et al. (1995) sistem etrafinda biriken riizgar maddesinin

ve Demircan et al. (1997) tarafindan ¢alisilmigtir. bozucu etkileri olmalidir. Burada, gozlenen 151k
Tayfsal gozlemlerden 1995'lere kadar iki ¢izgili egrilerindeki bu bozulmalar1 olusturan riizgar
radyal hiz egrisini elde etmek miimkiin maddesinin  geometrik yapisi ve boyutlar
olmamigtir. Yoriinge diizleminde uzanan disk tartisilmistir.

maddesindeki elektron sagilmasi bilesen yildizin
gizgileri lzerinde bir perdeleme yapmakta ve

sonu¢ olarak tayfta sadece WR yildizinin salma 2. Gozlemler:

cizgileri gortilmektedir. Ancak Marchenko et al.

(1995), O9 bilesenine ait sofurma ¢izgilerini Riizgar maddesinin davranigint incelemek
gozlemeyi basarmistir. Onlar, sistemi WN6+O911- icin, farkli zamanlarda elde edilmis dort takim
Ib olarak yeniden siniflamiglar, yoriinge egimini 151k egrisinden faydalanilmistir. Sistemin 151k

i=78°-65°, bilesenlerin kiitlelerini Mo=17.7-22.3 egrisi ilk defa 1947'de W. A. Hiltner (Hiltner,
Me; Mwr=15.4-19.4 Mg ve bilesenler arasi 1950) tarafindan U (A3550) ve V (A5300)
uzakhigt da a=19.7-247 Rg arahiginda bantlarinda gozlenmistir. Ayrica Hiltner 1949'da

vermislerdir.Ancak onlarin ¢aligmalarinda etkin Hell 24686 A salma gizgisinin fotometrik
sicaklik ve 1sinim giigleri ile ilgili bir irdeleme gozlemini de yapmistir. Bu ¢izginin 151k egrisi
yapilmamistir. Moffat and Marchenko (1996), normal 11k egrilerinin donemselligi ile ters

kiigiik yarigapa karsin gozlenen biiyiikk 1smim
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karakterlidir, minimumlar maksimumlara,
tersi, karsilik gelmektedir.

Sistemin 151k egrisi Johnson UBV bantlarinda
1995-96 yillarinda  Ankara Universitesi
Gozlemevinde 30 com ¢apli  Maksutov
teleskobuna bagli SSP-5 fotometresi ile yeniden
gozlenmis ve 151k egrileri ve renk egrileri elde
edilmistir. Bu 151k egrilerini temel alan yeni
¢oziim parametreleri (Demircan et al. 1997)
buradaki incelemede de esas alinmustir.

Bir baska 151k egrisi seti de 1998 yilinda
Johnson UBVR bantlarinda TUBITAK Ulusal
Gozlemevi (TUG)'nde 40 cm ¢apli Cassegrain
teleskobuna bagli SSP-5A  fotometresi ile
almmistir. Ancak R bandindaki 151k egrisi yer yer
eksik oldugundan ve diger 151k egrisi setleri ile
karsilastirma yapilamadigindan kullanilmamigtir.
Sekil 1.'de TUG'nde elde edilen 1sik egrisi
goriilmektedir.

Son olarak Hipparcos uydusunun 3400-9000
A araligindaki Hp filtresi gozlemleri de (1989-
1993) (Perryman et al) bu aragtirma icin
kullanilmistir.

ve

0.6

CQ Cep - 1998 TUG

Dif. Parlakhk

0.4

-0.21

0.01

027

0.4+

0z 03
Evre

04

Sekil 1. CQ Cep gift sisteminin TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde
elde edilen UBV 151k egrisi

3. Yontem:

Her seyden once, 151k egrilerinde goriilen
asimetrilerin, sistem etrafin1 saran kiiresel olarak
homojen olmayan zarf maddesinin sogurmasindan
kaynaklandig1 kabul edilmistir. Bunun, asimetri
olusturan etkiler (eliptik yoriinge, manyetik
aktivite (leke), kiitle transferi, vb.) dikkate
alindiginda dogru oldugu gosterilebilir. CQ Cep
sistemi icin, ¢ift yildiz 1s1k egrilerinde asimetri
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olusturan siirecler olarak, eliptik yoriinge (CQ
Cep'te yoriinge donemi kiigiiktiir ve yoriinge
¢emberdir) ve manyetik aktivite (sicak-soguk
lekeler) (sicak yildizlarda bu etki goriilmez)
sirecinin olmayacagi agiktir. Fiziksel olarak,
yildiz riizgarlar1 ve kiitle transferi sirasinda L
noktasindan sistemden kacan maddenin sistem
etrafint sarmast ile olusan zarf maddesinin
sogurma  etkisinin  bdyle  bir  asimetri
olusturdugunu  diigiinmek miimkiindiir. Zarf
maddesinin sogurucu etkisinin 151k egrisi tizerinde
asimetri olusturmasi, zarfin sistem etrafinda
kiiresel olarak dagilmadigini ve sogurmanin her
yerde ayni olmamast da zarf maddesinin opkit
derinliginin degistigini gosterir.

Burada, sistemin ¢ember  yoriingelerde
dolandig1 kabulilyle bulunan teorik 151k egrisi ve
gozlemsel 151k egrisi arasindaki sogurma farklari
(siddet olarak) dikkate alinarak sogurucu ortamin
optik derinligi hesaplanmistir. Teorik 151k egrisi
olusturulurken, gozlemsel 151k egrisinin minimum
cukurlart ve bozulmamis birinci minimum inis
koluna uygunlugu dikkate alinmistir. Sistem igin
kabul edilen ¢6ziim parametreleri, Demircan et al.
(1997)'m verdigi parametrelerdir.

CQ Cep sisteminin 151k egrisinde 0™.1'e varan
degisimler vardir ve bu maksimum ve minimum
seviyelerini degistirir. Sistemin mevcut dort ayri
zamanda elde edilmis 15tk egrilerinde
normalizasyon yaparken, teorik fitin minimum
cukurlarina uygunlugu dikkate alindigindan
maksimumlar  farkli normalize degerlerine
gelebilmektedir. Bu, 151k egrilerindeki sogurucu
etkinin goreceli olarak degigimini verir.

Gozlemsel 151k siddetini (sogrulmadan sonraki
aki) I, teorik siddeti de (yildizlardan g¢ikan aki) I,
ile gosterirsek;

et optik derinlik
esitliginden sogurucu ortamin (zarf) optik
derinligini bulabiliriz:

=In I/1

Istk egrisi tizerinde her gozlemsel nokta ile
teorik egrinin siddet degerleri Olgiilerek evreye
gore T degerleri cikarilmistir. Bulunan bu t
degerleri evreye gore 6zel bir grafik gosterimi ile
cizildiginde, zarf maddesinin sistem etrafindaki
geometrik yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2, 3,
4'te CQ Cep'in farkli 151k egrilerinden elde edilen
bu tiir yapilar goriilmektedir. Bu geometrik
yapilarin ¢ boyutlu diigiiniilmesi halinde,
sistemin yorlinge diizleminde yayilmis, bilesen
yildizlardan farkli bagka bir ikili sistem gibi
oldugu goriiliir ve bu yap1 da Ortme Ortiilme
gosterir (bkz. Bolim 5.). Sekilde yildizlar 0-0.5
ekseni boyunca uzanmaktadir ve boyut olarak
burada ¢ok kiigiik kalirlar (bkz. Boliim 4.).



0 8 Hiltner U
O Antalya U
O Ankara U

Sekil 2. Hiltner, Ankara ve Antalya gozlemlerinin U bandi igin riizgar
yapisinin degisimi. 0, 0.25, 0.5 ve 0.75 evre durumunu
gostermektedir, bilesen yildizlar 0-0.5 ekseni boyunca
uzanmaktadir. Her bir ¢gember 0.02 artimla zarf maddesinin
optik derinligini belirtmektedir. En biiyiik t degerine sahip

olan Hiltner gozlemi, en kiigiik olan da Ankara gozlemidir

O Antalya B
O Ankara B

=}

0.25

Y,

0.5

e . ara ve Antalya gozlemlerinin and1 i¢in riizgar

Sekil 3. Ank Antal; 6zlemlerinin B bandi i¢in ri
yapisinin degigimi, gosterimler Sekil 2. ile aymidir. Antalya
g0zlemi, Ankara gozleminden daha biiyiik T degerine sahiptir

0 8 Antalya V

O Hiltner V
) /

O Ankara V
0

0.25

-/

Sekil 4. Hiltner, Ankara ve Antalya gézlemlerinin V band1 i¢in riizgar
yapisinin degisimi, gosterimler Sekil 2. ile aymidir. En biiyiik
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T degerine sahip olan Antalya gozlemi, en kii¢iik olan da
Ankara gozlemidir

4. Sogurucu Ortamin Zaman Bagimhhg
ve Mutlak Boyutlar1

Sistemi saran zarf, asir1 degen durumdaki
yildizlarin L; noktasindan kaybettigi kiitle ve
yildiz riizgarlar1 ile atilan madde tarafindan
beslenmektedir. Zarf, kiiresel bir hacim iginde
dagilmaktan  ziyade coriolis  kuvvetlerinin
etkisinde yoriinge diizleminde uzanacak sekilde
uzay! doldurmaktadir. CQ Cep'in 151k egrisinde
0™ 1'e varan degisimlerde bu =zarfin da roli
olmalidir. Farkli zamanlarda elde edilmis 151k
egrilerinin  gozlenmis bantlardaki sogrulma
oranlarinin grafigi, zarfin t optik derinligi
cinsinden evreye gore karsilastirmali olarak Sekil
2, 3, 4'te goriilmektedir.

Zarfin kapladigr uzaym mutlak boyutlarini
tahmin etmek igin;

T= _[Kpdx =K, px

(zarf boyunca p sabit kabul ediliyor)

Buradan, t=aNx olur.

Ortamda baskin olan sogurmanin elektron
sacilmasi oldugu diisiiniiliir ve ortamin elektron
yogunlugu icinde N~10'° cm3 (Bhatia and
Underhill 1986) degeri alinirsa;

a=6.654x10725 cm?2

Ne=1010 cm3

t=aNx > x=t/aN bulunur.

Tablo 1'de dort farkli zamanda elde edilmis
151k egrilerinin mevcut bantlarinda, zarfin optik
derinligi ve fiziksel boyutlar1 0.25 ve 0.75

evresindeki (zarf gecikmeli olarak bu evre
ekseninde = uzanmaktadir =~ ve  maksimum
degerdedir) degerleri cinsinden  verilmistir.

Tabloda her bir 151k egrisinin elde edilis tarihi de
belirtilmistir. Zarf genisligi AB (Astronomi
Birimi) ve BAU (Bilesenler Arasi Uzaklik,
a=20.4 Rg) olarak ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Goriildiigii gibi zarf bir ugtan bir uca 2-3 AB
biiytikliigiinde bir uzaya yayilabilmekte, ancak bu
boyutlar zamana gore degiskenlik gostermektedir.

Sekil 5'te Hipparcos gozleminden elde edilen
zarf yapisinin sekli goriilmektedir. Hipparcos
uydusunun fazla hassas olmayan fotometresinin
bant araligi 3400-9000 A arasidir. Diger 151k
egrilerinde her bir bant tek tek incelendiginde
0.75 evresi tarafinda kalan zarfin daha genis
oldugu goriiliirken, genis bir dalga boyu araligini
kaplayan Hipparcos gozlemlerinin zarf yapisinda



her iki tarafin da hemen
goriilmektedir.

hemen ayni oldugu

(=]

0.25

0.5
Sekil 5. Hipparcos gozlemleri (Hp; 3400-9000 A) igin riizgar
yapisinin degisimi, gosterimler Sekil 2 ile aymdir. iki loop
arasinda, diger gozlemlerle karsilastirildignda belirgin bir
optik derinlik fark: yoktur ve daha kii¢iik degerlere sahiptir.

Tablo 1. Farkli zamanlarda elde edilmis dort gozlem seti igin gesitli
filtrelerde, zarf maddesinin 0.75 ve 0.25 evresindeki optik
derinlik degisimi ve AB (Astronomi Birimi) ve BAU

(Bilesenler Arasi Uzaklik; a=20.4 Rg) cinsinden fiziksel

boyutlar1.
Optik Derinlik Zarfin genisligi
AB BAU

Gozlem Filtre [ (0.75)  (0.25) [(0.75) (0.25)(0.75) (0.25)
Ankara U 0.1133 0.0718 1.14 0.72 11.99 7.60
(1995-96)

B 0.1271  0.0852 1.28 0.86 13.46 9.01

vV  0.1144 0.0744 1.15 0.75 12.11 7.87
Antalya U 01249 0.0773 125 0.78 1322 8.8
(1998)

B 0.1373  0.0981 1.38 0.99 14.53 10.38

vV 0.1258 0.0917 126 092 1331 9.70
Hiltner U  0.1447 0.0916 145 092 1532 9.69
(1948)

V. 0.1401 0.0651 141 0.65 14.83 6.89
Hipparcos Hp 0.0854 0.0675 0.86 0.68 9.04 7.15
(1989-93)

5. Hell 14686 A Salma Cizgisi Gozlemleri

Sekil 6'da Hiltner (1950) tarafindan yapilan
Hell 14686 A salma ¢izgisinin evreye gore grafigi
goriilmektedir. Normal 151k egrisi gibi minimum
ve maksimumlar gosteren bu egrinin evreleri
onceki sekillerde goriilen zarf yapisina uygunluk
Ustelik

gostermektedir. minimum ve
maksimumlar tam 0, 0.25, 0.50 ve 0.75
evrelerinde degil belli bir evre kaymasiyla

gerceklesmektedir ve bu da zarfin geometrik
yapisiyla agiklanabilir.
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Sonug olarak Hell 14686 A salma cizgisi esas
olarak zarf maddesinden gelmektedir ve bu da
zarfin yiiksek derecede iyonize, sicak ortamdan
olustugunu gosterir.

0.7

0.8

0.9

dif. parlakbk

-01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

evre

1.0 11

Sekil 6. Hell (4686 A) salma gizgisinin evre bagimhihgl. Gézlemler
(Hiltner 1950'den) CQ Cep sisteminin dénem ve epochuna
gore evrelendirilmistir.

6. Tartisma ve Sonug

Biiyiik kiitleli yildizlar, c¢ok giicli yildiz
riizgarlarina sahiptirler. Bu yolla yilda 10-5-10*
Mg mertebelerinde kiitle kayiplart s6zkonusudur.
Atilan madde bir sekilde zamanla yavaglayacak
ve arkadan gelen riizgarla etkilesecektir. Tek
yidiz durumunda riizgar muhtemelen kiiresel
olacak ve yildizdan ¢ok uzaklara tasinacaktir.
Ancak, oOzellikle her iki bileseni de bu tiir
yildizlardan olusan bir sistemde, bu yolla sistemi
terkeden madde sistem etrafinda kiiresel olarak
bir zarf olusturamaz. Herseyden Once riizgar
kiiresel olmaz, ayrica yoriinge hareketinin coriolis
etkisi bu riizgar yapisini sekillendirir.

CQ Cep, WR bilesenli asir1 degen bir
sistemdir ve her iki bilesenden riizgar yoluyla ve
Li noktasindan atilan madde ile kiitle kaybi
s6zkonusudur. Atilan madde yoriinge hareketinin
coriolis etkisi ile gekillenerek, bilesen yildizlarin
disinda bir sistem gibi davranmaktadir. Bu yapi,
fiziksel boyutlar olarak 2-3 AB kadar genis bir
uzaya yayilmakta ve iyonize sicak ortamdan
olugsmaktadir. Zarfin sogurucu etkisi, sistemin 151k
egrisi lizerinde yogun bir sekilde hissedilmekte ve
bu minimum kollarinda asimetriye neden
olmaktadir. Sistemin 151k egrileri gember yoriinge
kabulilyle ¢oziiliip zarfin etkisinden kaynaklanan
soniimlemenin analiziyle, zarf maddesinin fiziksel
boyutlari ortaya ¢ikarilmigtir (Sekil 2-4).

Zarfin, sistemin 0.25-0.75 evre ekseninde
uzanan bir yildizil yapist oldugu ve drtme-ortiilme
gosterdigi, oOzellikle Hell salma ¢izgisi
gozlemlerinde ¢ok 1iyi goriilebilmektedir. Bu
salma cizgisinin fotometrik goézlemlerinden
olusturulan 151k egrisinde, sistemin UBV 1s1k
egrilerinden farkli sekilde, minimumlar 0.25 ve



0.75 evresi yakinlarinda, maksimumlar da 0.0 ve
0.5 evresi yakinlarinda olusmaktadir. Bu,
s6zkonusu ¢izginin yildizlardan degil daha g¢ok
zarftan  geldigini  gdsterir. Minimum ve
maksimum merkezlerindeki kayma ile beraber,
biitiin bu gozlemsel bulgular yukaridaki sekillerde

gorillen zarfin geometrik yapisina ¢ok 1iyi
uymaktadir.
UBV bandi gozlemlerinde 0.75 evresi

tarafindaki loopun daha biiyiik oldugu goriiliirken,
daha genis bir dalgaboyu araligini kapsayan
Hipparcos  gdzlemlerinin  (3400-9000  A)
sonuglarinda her iki loopun da hemen hemen aym
oldugu ve daha az bir uzaya yayildig
goriilmektedir. Bu da uzun dalgaboylarina dogru
sogurmanin etkisiz oldugunu ve zarf iginde bu
dalga boylarinda ekstra bir salma oldugunu da
gosterir.

Sonug olarak buradaki inceleme, biiyiik kiitleli
cift yildizlarda olusan riizgar yapist igin
fotometrik bir kamittir ve CQ Cep benzeri

sistemlere uygulanacak benzer ¢aligmalarin
altyapisini olusturacaktir.
Tesekkiir

Bu c¢alismanin  Ankara gozlemleri,
TUBITAK  TBAG-1369, (Etkilesen  Cift

Yildizlarin  Fotometrik Isik  Olgiimii), nolu
aragtirma projesi kapsaminda desteklenmistir.
TUG gozlemleri TUBITAK tarafindan
desteklenmigtir. TUG  gozlemleri sirasinda,
Gozlemevi personelinin yakin ilgisinden dolay1

kendilerine tesekkiir ederiz.
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Nétron Yildizlarinda Is1 Uretimi ve Pervane Olay

M. Ali ALPAR

0.D.T.U., Fizik B8liimii, ANKARA
e-mail: alpar@astroa.physics.metu.edu.tr

OZET: Periyod sigramalar1 gosteren ve sigrama arasinda donme frekansinin ikinci tiirevi lgiilen tiim pulsarlar ortak
bir dinamik davranig sergiliyorlar. Bu dinamigin gerektirdigi 1s1 {iretimi parametreleri lizerine alt ve {ist sinirlar
koyabiliyoruz. Is1 liretimi iizerine ¢ikartilan bu sinirlari son yillarda ROSAT'in buldugu zayif 1sisal nétron yildizlarina
uyarladigimizda bunlarin dogrudan gézlenemeyen yavaslamalart iizerine kisitlamalar elde ediyoruz. Bdylece elde
edilen tork degerleri tipik ndtron yildiz1 miknatis alanlar altinda etrafta kiitle akis1 varsa beklenen pervane olaymin
ilk gézlemsel isaretleri olabilir.
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M Tipi Yan Diizenli Degisen Yildizlarin Salt Parlakhklar:

Zeki ASLAN, Cahit YESILYAPRAK

Akdeniz Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 07058, ANTALYA

e-mail: aslan@sci.akdeniz.edu.tr

OZET: Hipparcos paralakslar1 kullanilarak M tipi yar diizenli degisen yildizlarin salt parlakliklari hesaplannustir.
Goreli paralaks hatalart 0.10’dan kiigiik olan yildizlar belirgin bir periyot-parlaklik bagintisinin oldugunu
gostermektedir. Periyot-yarigap bagmtist bu yildizlarin ¢ogunun birinci harmonikte zonkladigi disiincesini

desteklemektedir.
1. Giris

Yar diizenli (SR) degisen yildizlar orta ve geg
tayf tiiriinden dev ve st devlerdir. Belirgin
periyodik 1gmnim degisimi sergilerler. Zaman
zaman 151k egrisinde diizensizlikler, hatta sabit
isinim  evreleri gormek miimkiindiir. Isinim
periyotlar1 20 giinden birkag¢ bin giin arasindadir.
Degisen Yildizlar Katalogu’nda (Kholopov v.d.
1985) dort alt tiir tanimlanmigtir. SRa tipi M, C, S
tayf tiiriinden devlerdir, olduk¢a kararli periyodik
degisim  gosterirler. Cogu zaman Mira
yildizlarindan sadece kii¢iik 1sinim genlikleri ile
ayrilirlar. SRb tipi yine M, C, S tayf tiirlinden,
daha zayif periyodiklik gosteren, 1sik egrilerinde
diizensiz araliklar olan yildizlardir. Ortalama
1sinim ¢evriminden soz edilebilir. Bir ¢ogunda
birden fazla donemsel degisim vardir. SRe tiirii
M, C ve S tipi st devlerdir. SRd tiirii ise F, G ya
da K tipi dev ya da iist devlerdir.

Mira ve SR tipi yildizlarin zonklama kipleri
hakkinda fikir birligi yoktur. Kimi hesaplara gére
Mira tipi yildizlar temel harmonikte, SR tipi
yildizlar birinci ya da daha {ist harmonikte zonklar
(Fox ve Wood 1982, Wood ve Sebo 1996).
Kimine gore ise Mira tipi yildizlar birinci
harmonikte, SR tipi yildizlar ise ikinci yada daha
iist harmonikte zonklar (Feast 1996, van Leeuwen
v.d. 1997, Barthés 1998, Bedding v.d. 1997,
1998).

SR tipi yildizlarin bir kisminda kip degisimi
oldugu iddia edilmektedir. Ornegin R Dor
yildizinda (SRb) P¢=332 giin ve P1=175 giin ile
verilen 2 donem gozlenmistir. R Dor’un gozlenen
acisal cap ve Hipparcos paralaksindan 1. ile 3.
harmonik  arasinda kip degistirdigi sonucuna
varilmigtir. (Bedding v.d. 1998).

Yar diizenli degisen yildizlarin salt (mutlak)
parlakliklar1 gegmiste istatistik paralakslardan
hesaplanmistt (Wilson 1942, Aslan 1973). Simdi
Hipparcos Katalogu’nda 6nemli sayida SR tipi
yildizin trigonometrik paralaksi yaymlanmistir.
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Bu bildiri de bu paralakslar kullanilarak, M tipi
yar1 diizenli degisen yildizlarin hesaplanan salt
parlakliklart  ve  periyot-parlaklik  bagntisi
tizerinde durulacaktir.

2. Gozlem Verileri

Hipparcos Katalogu’'nda (HIP) (ESA 1997)
yart diizenli degisen olarak simniflanan yildizlarin
iki renk diyagrami Sekil 1’de noktalanmistir. Bu
yildizlar arasinda B tipine kadar erken tip yildizlar
vardir; bilyiik olasilikla bunlar bilgi azligindan
yanlis siniflanmalardir. Sekil 1’den goriilecegi
gibi M tayf tiirii i¢cin B-V / V-1 bagmtis1 genel
cizgisel bagintidan ¢ok farklidir. Bu nedenle, biz
burada yalniz M sinifi iizerinde duracagiz.

Hipparcos ‘daki segicilik etkilerini en aza
indirmek i¢in, biz esas kaynak olarak Degisen
Yildizlar Katalogu’nu kullandik. Bu katalogda
SR, SRa ve SRb diye siniflanan yalmiz M tipi
degisen yildizlar1 segtik, parlak ve st devleri
digladik (parlaklik smifi II ve I). Sonra bu
yildizlarin HIP katalogunda tanisini yaptik.
Toplam 874 yildizdan olusan bir liste olustu.
Bunlarin astrometrik ve fotometrik verilerini,
varsa yeni 1ginim donemleri dahil, HIP’den aldik.

A Karbon|
V-
© spt<Mo|
+ SRc
x 8

aMm

B-V

Sekil 1. Hipparcos Katalogu’nda yari diizenli olarak siniflanan tiim
yildizlarin iki renk diyagrami Ortalama ¢izgisel bagintidan
yalmz M ve S tiirii sapmaktadir.
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Sekil 2. Goreli paralaks hatast 0.5 den kiigiik olan yildizlar igin
periyot-parlaklik bagintis1.

3. Salt Parlakhiklar

M,=V+5+5logny formiili ile, gobzlenen
paralaks mo’dan hesaplanan salt parlakligin ilk
yaklastirma olarak hatast ev = £2.170/mp “dir.
Burada o, Olgiilen paralaksin hatasidir. Keyfi bir
se¢imle, e=on/mp<0.5 olan yildizlar igin periyot-
parlaklik (P-L) bagintis1 Sekil 2’de verilmektedir.
Periyodu 10 giinden kiigiik olanlar igin (bunlarin
cogu Hipparcos ‘un yeni kesifleridir) Sekil 2’de
goriilen belirgin P-L bagintis1 ve renk-periyot
bagmtist1 daha Once tartigilmigti. (Aslan ve
Yesilyaprak 1998). Daha uzun dénemliler igin
Sekil 2’de bir baghilik sezilmemektedir. Ne varki
bu gergek bagintinin olmadig1 anlamina gelmiyor.
Sacilmaya katkida bulunan birkag etken vardir:

1)  Goriinen parlakliktaki belirsizlik. Hipparcos
‘un zaman aralig1 kisadir ve bir tam ¢evrimi
bile gdzlenmemis olabilir. Bu nedenle verilen
parlaklik, ¢evrim ortalamasi olmayabilir.

i) M,’de gercek dagilma. Bumun om ~ 1™
mertebesinde olmasi beklenmektedir.

ii1) Yddizlararasi sogurma. Sekil 2’de bunun
icin bir diizeltme yapilmamistir ancak
sacilmaya Onemli bir katkisi olmaz ¢iinkii
diizeltme, yildizin yoniine ve uzakligina bagh
olarak, her noktay1 daha parlak M,’ye dogru
kaydirir.

iv) Gozlenen paralakslarin élgiim hatalari. Sekil

2 ‘deki sacilmaya en biiylik katki kaynagi

budur. M,’deki hata o/ n=0.20 ‘de ~ £ 0™.4

,veor/ m=0.50 ‘de ~+ 1™.18 ‘dir.

Lutz-Kelker ve  Malmquist  yanhiliklar:.

Paralaks hatasindan (Lutz ve Kelker 1973) ve

secicilik  etkisinden  (Malmquist  1936)

kaynaklanan bu sistematik diizeltmelerin
sacilmay1 artirmasi beklenmemektedir

vi) Cok periyotluluk-zonklama kiplerinin karisimi.
Szatmary v.d. (1996) iki periyotlu 10 adet
yildiz listelemigtir. Cadmus v.d. (1998), Percy
ve Desjardins (1996), Bedding v.d. (1998) kip
degisimi kanitlar1 bulmuslardir. Kuramsal
modeller (6rnegin Wood ve Sebo 1996) uzun
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Sekil 3. Paralaksi en iyi (e<0.1) olan SR yildizlar1 igin V siizgecinde
periyot-parlaklik bagntist
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Sekil 4. Paralaksi en iyi (€<0.10) olan SR yildizlar i¢in K siizgecinde
periyot-parlaklik bagintis

donemli degisen yildizlar igin temel harmonik
ile birinci ya da ikinci harmonik arasindaki
periyot oranlar1 i¢in Alog P~0.3-0.4
ongormektedir. Bu goézlemsel ve kuramsal
sonuglara gore Sekil 2’deki yildizlar farkli
kipte zonklayan yildizlarin karisimi olmalidir,
bu veriler M,’de sagilmayi artirir.

4. P-L Bagintis1

Yukarida siralanan etkileri g6zoniine alarak,
burada paralaksti en iyi olan yildizlar
kullanacagiz. Sekil 3 ve 4’de, V ve K bantlarinda,
goreli paralaks hatalar1 0.10’dan kiiciik olan
yildizlar noktalanmistir. (Bkz. Cizelge 1).
Goriilecegi gibi belirgin bir P-L bagmtis1 vardir.
M, nin tersine parlaklik kirmizi 6tesinde periyotla
artmaktadir. Bu IRAS uydu gozlemleri (IRAS
1988) icinde  boyledir, ancak  burada
verilmeyecektir. Sekil 5°de, Sekil 4’deki baginti,
galaktik Mira yildizlar1 (van Leeuwen v.d. 1997)
ve Kiiciik Macellan Bulutu Mira bagmntist ile
kargilagtirilmistir. Goriilecegi gibi, R Dor uzun
periyotlu  zonklama evresinde Mira gibi
davranmaktadir; kisa periyotlu zonklamasi SR
gibidir.  Galaktik Mira tipi  yildizlardaki
sacilmanin esas nedeni paralakslardaki hatalardir
arti  farkli kiplerdeki zonklamalardir. (van
Leeuween v.d. 1997).



Cizelge 1. Hipparcos Katalogu’nda bulunan periyodu 20 giinden biiyiik ve paralaks hatalar1 0.1 den kii¢iik olan M tipi SR degisen yildizlar.

Hip v T On P Tayf Deg. My Av K Mk mp2 M2
Tiirii Tipi
8837 | 439 | 1015 | 0.60 | 30 M4 III SB SR | -0.68 | 0.10 0.13 -4.84
14354 | 3.32 | 10.03 | 0.83 | 50 M3 III var SRb | -1.76 | 0.09 -122 | -6.21
21479 | 559 | 16.02 | 0.69 | 372 M8 e SRb | 1.51 | 0.10 | -4.02 | -8.01 | -428 | -8.26
21763 | 432 | 9.03 | 0.69 | 30 M3/M4 11 SR | -1.12 | 022 | -032 | -5.56 | 042 -4.80
23840 | 519 | 520 | 046 | 40 M3 Il SR | -141 | 018 | 030 | -6.12 | 1.03 -5.39
24169 | 5.60 | 7.30 | 0.71 | 60 M6.2 111 SRb | -0.21 | 0.13 | -1.40 | -7.09 | -1.12 | -6.80
34922 | 442 | 1646 | 1.27 | 140 Mse SRb | 044 | 0.06 | -249 | -642 | -346 | -7.38
36547 | 492 | 6.89 | 0.55 | 23.7 M4 Illa SR | -0.91 | 0.02 0.69 -5.12
57613 | 5.10 | 6.84 | 0.65 | 61 M4 11T SR | -0.96 | 0.24 044 | -5.38
59929 | 4.06 | 10.80 | 0.48 | 40 M5 111 SR | -0.99 | 0.22 -0.71 -5.54
68815 | 5.69 | 9.93 | 0.64 | 119 M6.5 111 SRb | 038 | 029 | -198 | -7.02 | 216 | -7.18
73199 | 4.63 | 820 | 052 | 433 M5 11 SR | -0.86 | 0.06 024 | -5.67
78574 | 6.52 | 7.26 | 0.70 | 95 M6 e SRb | 0.69 | 0.13 | -1.47 | -7.18 | -1.71 -7.41
80704 | 4.83 | 9.03 | 0.61 | 89.2 M6 III var SRb | -0.49 | 0.10 -1L60 | -6.82
92862 | 4.08 | 933 | 052 | 46 MS III var SRb | -1.14 | 0.07 142 | -6.57
106044 | 547 | 823 | 0.64 | 50 Ms5 11T SR | -0.13 | 0.18 | -046 | -5.89 | -0.12 | -5.54
-12
O SR'ler o
=114 O Mira'lar X 4———— X RODor
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-10 o o o
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Sekil 5. Sekil 4 ve Biiyiik Macellan Bulutu’ndaki Mira yildizlar1.
kesikli ¢izgi ve Mira yildizlar1 van Leeuwen v.d. (1997)‘den
alimmustir.

5. Periyot-Yaricap Bagintisi

Dumm ve Schild’in (1998) yaptig1 gibi,
yildizlarin yarigaplarini hesaplamak i¢in Barnes
ve Evans’in (1976) ylizey parlaklik bagmtisini
kullanacagiz. Bir yildizin agisal c¢apt 6, A
dalgaboyunda goézlenen akisi fi , ve yiizey
parlakligt F , (birim alandan g¢ikan 1s1mmim
enerjisi) arasinda basit bir iligki vardir: fi oc F1 62
Toplam 1s1kta bu fuo oc Te* 62 olur. Burada T. ,
etkin sicakliktir. Orant1 katsayisi i¢in Giines
degerleri kullanilirsa (Barnes ve Evans 1976),

Log Tc+0.1BC=Log T+0.5Log 0]+0.1my,| -0.1V-0.5Log 6

burada V, Johnson sisteminde gorsel kadirdir. Sol

taraf F, ile gosterilir ve Giines verileri
kullanilirsa,
F.,=4.2185-0.1V-0.5Log 6 €))

F, ile cesitli renk gostergeleri arasinda iyi bir
iliski oldugu bilinmektedir (Ornegin Barnes v.d.
1978). Dumm ve Schild (1998), Hipparcos
Katalogu ’nda verilen Cousins renk gostergesi
(V-I). ile F, arasinda M yildizlar1 i¢in

Sekil 6. Periyot — yarigap bagmtisi. Yarigaplar Barnes ve Evans
bagmtisindan hesaplanmigtir. Kisa siirekli ¢izgi birinci
harmonikte, kesikli ¢izgi temel harmonikte zonklayan
yildizlar i¢in P-R bagintisidir. (0:e<0.1,01:0.1 <e<0.2,
A ve + temel ve 1. Harmonik bagmtilarini temsil eder.
R Dor’un agisal ¢aptan hesaplanan konumu belirtilmistir.

F,=3.75(% 0.02)-0.178(£ 0.007)(V-I ). ©)

vermektedir. Hipparcos ‘da verilen (V-I ).’den
(2) denklemi F,’yi, (1) denklemi de agisal c¢ap
0’y1 verir. Yine Hipparcos’da verilen paralaks
kullanilarak acisal gap ¢izgisel ¢apa cevrilebilir.
Bu adimlar birlestirilirse (Dumm ve Schild 1998),

R(RI ): (10747/7-[) 10 0.939 — 0.2V+0.356(V-I)c (3)

burada paralaks m mili a¢1 saniyesi cinsindendir.
R’deki hatayr en azda tutmak icin en iyi
paralakslar kullanilmistir. Sekil 6, goreli paralaks
hatast1 ©7/1<0.20 olan yar1 diizenli degisen
yildizlar  i¢in  periyot-yaricap  bagintisini
gostermektedir. Yar1 diizenli degisen yildizlarin
kinematigi (Aslan 1973, Yesilyaprak, Ozdemir ve
Aslan 1999) yar1 diizenli degisen yildizlarin
kiigiik kiitleli yildizlar oldugunu gostermektedir.
Miralar i¢in kiitle araligimi Hanifi v.d. (1995)
1.0M|<M<1.5M] . Sekil 6’da 1.5M] i¢in zonklama
kuraminin 6ngdrdiigii bagintilar ¢izilmistir. Temel
harmonikte zonklama bagitis1 olarak Wood

(1990) tarafindan verilen denklem
LogP=1.949LogR-0.9LogM-2.07  kullanilmistir.
Birinci harmonikte standard bagint1
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P[M/R3]"2=Q kullanilmis ve Q=0.04 almmustir.
Burada P ve Q giin cinsinden, M ve R Giines
birimleri cinsindendir. Temel harmonik ig¢in
zonklama sabiti yaklasik Q=0.09 degerine sahiptir
(Wood ve Sebo 1996). Sekil 6’dan yar1 diizenli

degisen  yildizlarin  ¢ogunlugunun  birinci
harmonikte zonkladig1 soylenebilir. Agisal g¢ap1
Olciilmiis olan R Dor’un konumu, kip
degistirdigini (Bedding v.d. 1998)
desteklemektedir.
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OZET: Hipparcos Katalogu’nda bulunan yari diizenli degisen M III tipi yildizlarin uzay dagilimlari ve hareketleri
incelenmis, kinematik farklilik olup olmadigi arastirilmistir. Buna bagli olarak da olusturulan yildiz gruplan
arasindaki yag siralamasinin, gengten yasliya dogru L, SR, SRa, SRb seklinde oldugu goriilmiistiir. Bu gruplar i¢in
buldugumuz ortalama kinematik yaslar ise L tipi yildizlar ig¢in 5-6 Gyil ve SR, SRa, SRb tipi yildizlar i¢in 7-8

Gyil’dir.

1. Giris

Bu caligmada amacimiz Hipparcos Katalogu
(ESA 1997) ciktigindan beri, bu katalogdan alinan
yeni verilerin yardimi ile {iizerinde pek fazla
calisma yapilmayan yari diizenli degisen
yildizlarin kinematik ozelliklerini ve kinematik
yaglarini belirlemektir. Daha sonra Mira yildizlart

ile yapacagimiz kinematik calismada,
karsilastirma yapacak temel sonuglart elde
etmektir.

Bu amagla, Hipparcos Katalogu’nda bulunan
radyal hiza sahip M tipi dev (III) yart1 diizenli
degisen yildizlarin ortalama hizlari ile hiz ve uzay
dagilimlart incelenmistir. Elde edilen sonuglara
dayanarak, kinematik yaslart tartigilmustir.
Incelenen M 1II tipi yari diizenli degisen yildiz
sayisi toplam 233°diir. Kinematik farkliliklart
gorebilmek ve hata oranini azaltmak amaci ile
yildizlar oncelikle 2 gruba ayrilmistir. Bunlar
goreli (yiizde) paralaks hatalar1 orani (ex/m) 0.2 ve
0.5 den kii¢iikk olan yildizlardir. 0.5’den biyiik
orana sahip yildizlar hesaplamalara katilmamustir.
Ciinkii incelenen yildizlar Giines komsulugundan
uzaklastikca paralaks hatalari da artmaktadir.
Sectigimiz bu yildizlar, ayrintili inceleme yapmak
ve varsa kinematik farkliliklar1 gorebilmek igin
degisim tiplerine,  periyotlarma,  spektral
smiflarmma ve renklerine goére de alt gruplara
ayrilmistir. Ayrica parlaklik smifi dev (III)
haricindeki yildizlar incelemeye alimmamistir.
Sinifi belli olmayan yildizlar i¢in, parlaklik sinifi
gostergesi olan mutlak parlakliklar hesaplanmig
ve mutlak parlakligi -3<M,<3 olan yildizlar dev
sinifina dahil edilmistir.
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2. Metod

Kinematik incelemede buldugumuz uzay
hizlar1 ve hatalari, yildiz hareketleri i¢in verilen
“Standart Model” (ESA 1997) kullanilarak
yapilmustir. Hesaplamalarda diferansiyel galaktik
donme  hesaba  katilmamistir.  Yaptigimiz
hesaplamalarda :

u: galaktik merkez dogrultusundaki hiz bileseni,
v: galaktik donme dogrultusundaki hiz bileseni,
w: galaktik diizleme dik dogrultudaki hiz bileseni,
Gy, Ov, Ow: hiz elipsoidinin eksenleri,

0:eksen kaymasi

olarak gosterilmistir. Eksen kaymasini bulmak
icin 0=(1/2)arctan[26*/(cu>-6%)]  esitligi
kullanilmustir. Kinematik yaslarin hesaplamasinda
Spitzer ve Schwarzchild ‘in (1953) buldugu daha
sonra ise Wielen ‘in (1974) lizerinde bir diizeltme
yaptigi hizlar ile yas arasindaki bagmti
Vims®Vims(0)[ 1+(t/te) ]2 kullanilmustir. Bu esitlikte
Vims=[60>+6,2+6w?]"? , Vims(0)=10km/s , te=2x10°
yil, te: garpigmalar sirasindaki enerji degisim
zamani ve Vs (0): y1ldiz olusumu sirasindaki ilk
hiz olarak tanimlanmustir.

3. Bulgular
3.1. Uzay ve Hiz Dagilimlari

Incelemede, goreli paralaks hatalar1 oran1 0.5
den Kkiicik olan yildizlar kullanilmistir ve
dagilimlan Sekil 1’de verilmistir.

Yildizlarin uzay ve hiz dagilimlar1 Sekil 2 ve
3’de verilmistir. Bu grafikler (X-Z ve u-v)
incelendiginde, degisim tiplerine gore bilyiik bir



40

® SR
35 | B sRa
O srb

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

en/m

Sekil 1. Goreli paralaks hatasi orani1 0.5 ‘den kiigiik olan yildizlarin
dagilimlari

fark olmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle SR ve SRb
karsilagtirildiginda aralarinda ¢ok belirgin bir fark
yoktur. SRa tipi yildizlar i¢in kesin birsey
sOoylemek ise yildiz sayisinin azlhigindan Otiirii
zordur. Sadece uzay hizlar1 dagiliminda (u-v), L
tipi yildizlarin hiz dagilimlar1 diger tiplere gore
daha kiigiiktiir.

3.2. Yildizlarin Hareketleri

Olusturdugumuz alt gruplar igin
hesaplamalardan elde ettigimiz ortalama hiz ve
elipsoid ¢oziimleri Cizelge 1’de verilmistir.

Mira tipi yildizlar ile karsilagtirma yapabilmek
icin Oncelikle periyotlarina gore bir siniflandirma
yapttk ve alt gruplar olusturduk. Bu
simiflandirmada kullandigimiz degerler (20 ve 80
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Sekil 2. Uzay dagilimlar:
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Cizelge 1. Ortalama uzay hizlari

v (km/s)

Sekil 3. Hiz dagilimlari

Ortalama Hizlar

(SR, SRa, SRb)

Grup Alt Grup Say1 uzxeu viey wtew Gu [ Gw 0
(kn's) (kmvs) (knvs) | sy | aanrs) | i) | )
L 106 | 118433 | 16720 | 55+19 | 336 | 205 | 191 | 54
SR 146 | -14.9+3.7 | 272+24 | 79+16 | 450 | 294 | 198 | 12.8
SRa 10 [224%126| -402t145 |-101+60]| 399 | 457 | 189 |-394
SRb 77 | -06+48 | 237+36 | 95+3.1 | 420 | 315 | 272 | -54
SR, SRa,SRb | 233 | 105429 | 266+20 | 85+15 | 442 | 310 | 224 | 120
P>201¢
(SR Sta skby | 37 | 159270 | qt68x57 [easan| a6 | 349 | 240 332
en/m<05| P80 2% | 234+74 | 204+77 | 4752 380 | 394 | 263 |-43.1
. 5] (sk. Ska. SRb ) 4+7. 447, 75 ! . . .
209<P <801
(SR Ra SRb) | 16 [F146=118| 206275 aisess| 72 | 301 | 232 [ 243
Sp. Tip<3
(shske sroy| @ [ 166267 | 2v3xa2 | wsx27| 527 | 31| 210 154
3<Sp.Tip<6
Conmra b | 135 [ n3xss | osseaa | sswo0 | a2 | 27 | 220 | 4
Sp. Tip > 6 4 R + 81+ 3
(sh sk srby | 36 | 326 247+ 6.4 81+39 | 367 | 382 | 234 |-3838
B-V<149
(Shsrasrby| 33 | 108274 | 2arza7 a02ess| 427 | 26 | 200 | 52
e/n<02| B- 2’5)1'50 sa | 17647 | 160429 | 22423 | 347 | 211 | 169 | 46
B-V2150 | 5o | j18+64 | 270+35 | -61+30)] 484 | 270 | 227 | 09
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Sekil 4. SR, SRa ve SRb tipi biitiin yildizlar i¢in mutlak parlaklik ile
spektral tip arasindaki iliski (€x/7<0.5)

giin) keyfi secilmistir ve elde ettigimiz sonuglara
bakildiginda belirgin bir kinematik fark olmadigi
goriilmiistiir. Periyot gruplandirmasinda elde
ettigimiz sonuglarda, yildiz sayisinin az olmasi da
etkili olmustur.

Spektral tip siniflandirmasi igin yildizlar
erken, orta ve gec¢ tip olarak 3 gruba ayrilmistir.
Geg tiplere gidildikge hizlarin  ve iz
dagilimlarinin daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Yine geg tiplere gidildik¢e gorsel mutlak parlaklik
azalmaktadir (Sekil 4). SRb ile L tipi yildizlar
karsilastirildiginda; SRb tipi yildizlarin daha
soniik, daha mavi ve daha ge¢ tip oldugu
goriillmistiir.

Renk smiflandirmasinda  Kerschbaum ve
Hron’un (1992) kirmiz1 6tesinde, SR degigenlerini
mavi ve kirmizi olarak ayirmasi gozoniine
alimmigtir. Biz buna benzer bir ayrimi gorsel
bolgede belirledigimiz keyfi sinirlara (B-V<1.49
ve B-V>1.50) gore yaptik ve sadece daha kirmizi
ve daha mavi olarak yildizlar1 2 alt gruba ayirdik.
Bu ayrima gére mavi ve kirmizi diye ayurt
ettigimiz yar1 diizenli degisen yildizlar arasinda
fark olmadig1r goriilmektedir. Kerschbaum ve
Hron’un SR yildizlar1 i¢in yaptig1 renk ayrimu,
kinematik bir farklilik olarak sezilmemektedir.

Degisim tipine gore incelendiginde; L igin
bulunan hizlar ve hatalar1 ile uzay ve hiz
dagilimlart dikkate alindiginda, L tipi yildizlarin
kinematik olarak homojen bir grup oldugu
sOylenebilir. SRa tipi yildizlar icin elde edilen
sonuglardaki farkliligin nedeni, yildiz sayisinin az
olmasidir. Ayrica bu farkliligin nedeni olarak
Kerschbaum ve Hron’un (1992) sdyledigi “SRa
tipi yildizlar, Mira ve SRb tipi yildizlarin bir
karigimi1 oldugu” da dikkate alimmalidir. Biitiin
SR, SRa, SRb tipi yildizlar bir arada tek bir grup
olarak incelendiklerinde elde edilen sonuglarin
daha tutarli oldugu goriilmektedir. Bu hizlar,
Dehnen ve Binney’in (1998) verdigi uzay hizlar
ile renk arasindaki bagintiy1r gosteren grafikte
noktalanmigs ve kabul edilen degerler arasinda
olduklar1  goriilmiistir. Hiz ve  elipsoid
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coztimlerinden elde edilen degerler Stromberg’in
asimetrik eksen kaymasi (<v>=-c,%/80) ile de
uyusmaktadir (Binney ve Tremaine, 1987).
Stromberg esitliginden SR, SRa, SRb tipi yildizlar
icin buldugumuz deger 24.2 km/s’dir. Bu L tipi
yildizlar i¢in 14.5 km/s bulunmustur. Dehnen ve
Binney’in (1998) yash disk yildizlari igin buldugu
deger ise 20 km/s’dir. Bu sonuglardan, bu
yildizlarin yagh disk yildizlari ile ayn1 6zelliklere
sahip oldugu  goriilmiistir. Hiz elipsoid
degerlerinin birbirine orani da hesaplanmis ve su
degerler bulunmustur: (64:6y:6w)=(1.98:1.40:1.00).
Dehnen ve Binney’in  (1998)  buldugu
(ou:ov:ow)=(2.2:1.4:1.0) sonuglarla uyum igindedir.
Eksen donmesi i¢in buldugumuz ag¢1 degeri 12° de
yine yasl disk yildizlari i¢in bulunmus 10° + 4
degerinden ¢ok farkli degildir (Dehnen ve Binney
1998).

3.3. Kinematik Yaslari

Elde ettigimiz hiz ve elipsoid ¢oziimleri ile hiz
dagilimlarindan L tipi yildizlarin daha geng
oldugu ve aralarindaki yas siralamasinin gengten
yasliya dogru L—>SR—>SRb seklinde oldugunu
bulduk. Bu  swralamada  SRa’nin  yeri
degisebilmektedir. Bunun nedeni olarak, SRa tipi
yildizlarin Mira ve SRb tipi yildizlardan olusan
bir karigim oldugu disiiniilebilir.

Gozlemlere dayanan ve hemen hemen her
yildiz grubu igin gecerli olan hizlar ile yas
arasindaki iliskiyi gosteren, Wielen’in (1974)
bagintisiyla da (Vims=Vims(0)[1+(t/te)]'?) uyusan
grafikten yararlanarak L ve SR, SRa, SRb (hepsi
bir arada) tipi yildiz gruplari i¢in kinematik yaslar
hesaplanmis ve s6yle bulunmustur: L tipi yildizlar
i¢in 5-6 Gyil ve SR, SRa, SRb tipi yildizlar i¢in 7-
8 Gyil’dur.
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Bakarhtepe'de Goriis ve Meteorolojik Durum

Umit KIZILOGLU', Varol KESKIiN?, Selim O. SELAM?

'0.D.T.U,, Fizik Boliimii, ANKARA

2Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, 35100 Bornova-iZMIR
3Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 06100 Tandogan-ANKARA
e-mail: umk@astroa.physics.metu.edu.tr

OZET: TUBITAK Ulusal Gozlemevi Bakirlitepe yerleskesinde goriis ve meteorolojik sartlarin ne oldugu ve nasil
degistigi oldukca dnemli bir konudur. 1997 Kasim ayindan itibaren arada kesiklikler olmakla beraber meteorolojik
durum kayit edilmeye ¢alisilmaktadir. Ayrica Eyliil 1998 tarihinden itibaren de her ay en az bir giin goriis 6lgiimleri
yapilmustir. Gézlemlerden elde edilmis 6n sonuglarin 1.5 m teleskop ile yapilacak gézlemlere 151k tutacag: agiktir. Bu
bildiride elde edilen sonuglar tartisilacaktir.
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Optik CCD Goriintilleme ve Temel Fotometri Teknikleri

Solen BALMAN

Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, ANKARA

e-mail: solen@astroa.physics.metu.edu.tr

OZET: TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nin (TUG) yakinda isler duruma gelmesi ile 1.5 m lik teleskopla bir siire
cogunlukla fotometrik gézlem yapilabilecektir. Bu bildirinin amact CCD ile alinmis fotometrik verilerin nasil
indirgenecegini ve gerekli yazilim programlarinin nasil ¢alistigini kisaca anlatmaktir. Bununla beraber 1998 yilinda
40 sm lik teleskopla alinmis ilk CCD g6zlemlerinin analiz sonuglar1 da agiklanacaktir. Alinan sonuglara gére 40 sm
de kullanilan CCD ile 12.5-17.0 kadir yildizlarin fotometrik gozlemleri yapilabilir. Son olarak fotometrik gdzlem
analizine 6rnek olarak klasik nova Cygni 1992’nin patlamasiyla olusmus bir bulutsunun Kitt Peak NOAO, USA’da
alimmig CCD goriintiilerinin analiz sonuglar1 gosterilecektir.

1. CCD Verilerinin Kalibrasyonu

CCD verilerinin kalibrasyonunu yapabilmek
icin verideki giriiltiden kurtulmak gerekir.
Giiriiltii kaynaklar1 $6yle siniflandirilabilir :

1) Poisson degisimleri (Poisson Fluctuations):
Bunlar verideki dogal degisimlerdir ve
olasilik dagilimiyla hesaplanabilir. Bunu
veriden ayiklamaya gerek yoktur. Sonugctaki
hataya yansir.

Kazang degisimleri (Gain Variations): Her
CCD’nin bir kuantum verimliligi vardir. Bu
vuran fotonlarla kaydedilen fotonlarin
oranidir. Kazang degisimi bu kuantum
verimliligine baghidir. CCD’lerde pixelden
pixele degisiklik gosterir.

Kozmik 1sin  elektronlart  (Cosmic  ray
induced electrons): Kozmik 1sinlarin CCD’ye
carpmasiyla sicak pixeller olusur. Goriintiide
¢ok parlak noktaciklar olarak gbze carparlar.
CCD Okuma Giiriiltiisii  (Read Noise):
Pixellerdeki  foto-elektronlar  okunurken
elektronik sistem her pixelde bunlarin bir
kismin1 kagirir. Pixelde artik olarak kalan
foto-elektron sayist okuma giiriiltiisiidiir.
Kara Guiriiltii  (Dark Noise): CCD’nin
1sinmast  (operasyon sicakliginin  istiine
¢tkmas1) ile pixellerde foto-elektronlar
olusmaya baslar. Bunlar vuran fotonlardan
degil de ionizasyondan kaynaklanirlar.

Sifir  Seviyesi  (Bias Level):  Sistemin
elektroniginden kaynaklanir. CCD’nin veri
almadigr halde kendi kendine bir foto-
elektron taban1 yaratmasindan dolay1 olusur.

2)

3)

4)

5)

6)

CCD ile bir 151k kaynagini tespit edebilmek
icin  Vuru-Giiriiltii  (Signal-to-noise)  oranini
hesaplamak gerekir. Bu orani saglayabilecek
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uzunlukta entegrasyon zamanina ihtiyag¢ olacaktir.
Vuru-Giiriiltii oran1 sdyle hesaplanabilir:

X: Ne
G \/Nc+npix(Ns+Nd+Nr2)

Burada N, toplam elektron sayisi (e/goriintii), N
ve Ng gok tabani ve kara giiriltii sayilarimi
(e/pix/gorintii), N; de okuma giiriiltiisii sayisini
(e/pix/goriintii) gostermektedir. Bu sayilar ADU
olarak da adlandirilirlar. Anologdan dijital
cevirim yaparken belirli bir sayida foto-elektron 1
ADU olarak almir ve bu faktdre gore pixel
sayilar1 belirlenir.

2. On indirgeme islemleri

CCD verisinin fotometrik analizine gegmeden
once  yukaridaki  girilti  kaynaklaridan
temizlenmesi gerekir. Bunun i¢in su 6n indirgeme
islemleri uygulanmalidir. ilk énce goriintiiyii 2x2
bir matrix gibi diisiinelim (Gjj). Buna benzer bir
sekilde Sifir goriintiisii (S;), Kara goriintii (Kj) ve
Diiz alan (Djj) oldugunu varsayalim. Sifir ve Kara
goriintii sifir saniye de CCD herhangi bir kaynaga
maruz birakilmadan alinir. Diiz alan (Flat Field)
gbzlem yapilmadan 6nce teleskop bir beyaz 151k
kaynagina tutularak (kubbenin i¢inde) CCD ile
almmig goriintiidiir. Diiz alan her filtre i¢in ayri
almir ve pixelden pixele kazang degisimlerini
diizeltmek i¢in kullanilir. Bu kisaca alet tepkisi
(detector response) icin veriyi diizeltmektir.

Gij = Gij- Syj- (K- Syj)
Dij’ = Dij - Sij / < Dij - S,‘j>
Gi' = Gij /Dy

(Gi" = Gy - Gokj)



Dj; birimlenmis diiz alan goriintiisiidiir. Yapilacak
ise gore bir bos gok goriintiisii de alinarak asil
goriintiiden ¢ikarilabilir. {lk satirdaki ayiklama
islemine gerekirse sifir kusagi (overscan region)
ve CCE (Yiik Sayma Verimliligi) diizeltmeleri de
eklenebilir (duruma goére bu diizeltmeler
eklenebilir veya ¢ikartilabilir). Bunlar disinda
CCD’lerde  ¢ikabilecek  belli bagh  diger
problemler de sunlardir:

1) Doyma (Saturation): Cok parlak kaynaklarda
entegrasyon zamanina bagli olarak pixellerde
tagma meydana gelir. Yildizin profili bozulur
ve bir dikdortgen haline gelir.

Birikme  (Pile-up): Bazen  CCD’lerin
kapasitesi belli bir say1 oraninda (count rate)
kaynaklart kaydetmeye yetmez. Fotonlarin
bazilar1 kaydedilemediginden dolay1r yildiz
profili bozularak Gaussian profilinin tepesi
cukurlagsmaya baslar.

CCD’nin  zaman i¢inde dogrusal olmasi
(CCE; Yiik sayma verimliligi): CCD’nin
zamana bagli olarak foton sayma orani sabit
olmalidir. Bu zaman i¢inde degisirse yongada
bir bozukluk var demektir. Bu uygun bir seri
gozlemle anlagilip diizeltilebilir.

Kozmik wsin vuran pixeller: Bunlar parlak
noktaciklar olarak goriintiide goziikiirler ve
analiz programlarindaki birtakim
parametreleri ayarlayarak temizlenebilirler.
Oziirlii - siitun ve swralar: Bu her CCD
yongasinda goriilebilir. Elektronik okuyucu
kapasitorler calismadiginda belirli bir siitun
veya sirada foton kaydedilemez ve bos olarak
goriintiiye yansirlar.

Gok ve aydinhk degisimleri (Sky and
Hllumination variations): Bu  yildizlarin
kadirini belirlemeden ¢ok sagik kaynaklarin
goriintli analizlerinde dnem kazanir. Bir bos
g0k gorlintiisli alinarak diizeltilme yapilabilir.

2)

3)

4)

5)

6)

Doymus veya birikim olmus kaynaklar igin
fotometri  yapilamaz. CCD’nin  dogrusal
calismadigt durumlarda da bu kayip oraninin
biiyiikliigiine gore alanin fotometrisini yapmanin
bir anlami kalmaz.

3. Temel Fotometri (Isik Ol¢ciim) Teknikleri
3.1. Agiklik Fotometrisi (Aperture Photometry)

Seyrek alanlarda (goriintiilerde) iyi isleyen bir
tekniktir. Bunu uygulamak icin iki 6nemli agsama
vardir. Birincisi y1ldizin goriintii merkezini bulma
digeri de tabaninin belirlenmesidir. Gauss
fonksiyonu uyumlayarak yada tahmini bir merkez
bulup agirlikli iteleme yontemiyle asil yildiz
merkezi bulunur.
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Bu son yontemde yildiz i¢in bir merkez tahmin
edilerek yildizin i¢cinde bulundugu 2ax2a
(a=FWHM vyar1 ¢ap1) bir kare alinir ve igindeki
pixeller asagidaki gibi toplanir.

p(xi)= X1y plyi)= Tl

Bu toplanmis kolonlarin ve siitunlarin ortalama
sayilar1 (ADU) bulunur (<x>,<y>). Bu ortalama
siddetler kullanilarak yeni yildiz merkezi
asagidaki gibi hesaplanir. Yeni merkez ilk
tahminin bir pixel kadar yakinlarindaysa merkez
dogrudur ama degilse yeni bulunan merkez ilk
tahmin olarak alinir ve islem dogru merkez
bulunana kadar yeniden yapilir .

> (p(Xi) - <X>)Xi Z(p(yj) - (y))}’j

i _ i
> (p(xi) = (x)) > (o) —(y))

i j

Yildizin tabani da etrafindaki yiiziik seklinde bir
alandan hesaplanir. Taban halkasindaki pixel
degerleri Gaussian dagilimi  gosterir. Taban
belirlemesi i¢in asagidaki su basit iligki yeterlidir.
Ortast ve ortalamasi alman degerler taban
yiiziiglindeki sayidir (ADU).

mod = 3xorta—2xortalama (mode = 3xmedian—2Xmean)

Sonug olarak yildizlarin kag kadir oldugu goreceli
kadir hesabiyla bir Cergeve Sabiti (Frame
Constant) alinarak yapilir. Bu sabit say1 “C” 20-
25 arasindadir. Asagidaki iliskide S kaynak
sayimi (ADU) ve Z de taban sayimidir (ADU).
Siire toplam entegrasyon zamanidir.

m :C—2.510g[siz}

siire

3.2. Noktasal Yayihm Fonksiyonlu Isik Olciim
(Point Spread Function Photometry)

Kalabalik alanlarda iyi isleyen bir tekniktir.
Biri deneysel digeri model olmak iizere iki tiirlii
noktasal yayilim fonksiyonu (PSF) kullanilir.
Deneysel PSF’de sedece veri, model PSF’te de
belli fonksiyonlar kullanilarak bir noktasal
yayilim fonksiyonu elde edilir. Kullanilan tipik
model  fonksiyonlar = Gaussian,  Modified
Lorentzian ve Moffat’tir. Bu tiir bir fotometride
ilk dnce PSF’yi yapmak i¢in goriintiiden yildizlar
secilir ve bu yildizlarin kadirlerine goreceli olarak
diger yildizlarin kadirleri bulunur. Yildizlarin
taban sayisimm  bulma yontemi ise agiklik
fotometrisiyle aynidir.



mpst —m = 2.5log S_—Z
Spsf— Zpsf

3.3. Standart Sisteme Cevirme

Hesaplanmis  goreceli  kadirler standard
yildizlarin  gozlemlenmesiyle goriiniir kadire
cevirilebilirler. Asagidaki iliski genel olarak

bir¢ok fotometri programinda bu ¢evirme islemi
icin kullanilir. A; uyumlama katsayilarini ve X de
hava kiitlesini gostermektedir. Ornegin A; ~ 0.1
ayarinda bir deger alir. (B-V) standart yildizin
renk indeksidir.

Vsa= Vaer+ Ao + Ay (B'V) +AX+A;X (B—V)

Bu ¢evirme i¢in kullanilan programlar standart
fotometri paketlerinin hemen hemen hepsinde
bulunur. Ornegin PEPSYS (Midas) (Banse et al.
1985) ve PHOTCAL (Iraf) (Davis & Gigoux
1993). Bunlarin disinda genel CCD’ler ve CCD
kullanarak neler yapilabilecegi hakkinda bilgiler
su kaynaklardan aliabilir: Golay 1974; Harris
1990; Howell 1989; Sterken & Manfroid 1992;
Howell (ed.) 1991; Phillip 1979; Stetson 1987,
1990.

4. Fotometri (Isik Ol¢iim) Programlar:

Genel veri analiz programlarinin ¢ogunlugu
CCD indirgeme paketi ve 15tk Olciim analiz
programlar1 igerir. Bunlardan en Onemlileri
sunlardir:

1) MIDAS: Daophot, Romaphot, Pepsys
2) IRAF: Apphot, Daophot, Surface Photometry
3) STSDAS: Isophote, Synthethic Photometry

Bu programlar ve fotometri paketleri hakkinda
bilgiler su bilgi agi sitelerinden bulunabilir:

http://astroa.physics.metu.edu.tt/MANULAS/
midas_manual/doc/95NOV/vol2/nodel.html

http://iraf.noao.edu/docs/photom.html

Bunlarin iginden fotometrik analiz i¢in kullanimi
yaygin olan DAOPHOT programini ana hatlariyla
aciklayacagim. Bu program Stetson tarafindan
yazilmistir (Stetson 1987, 1990). Programin akisi
ana basliklariyla asagidaki gibidir. ik ©nce
MIDAS’a girilip (yada IRAF) daophot progranu
cagirilir. “attach” komutuyla analiz etmek
istediginiz  goriintiiyli programa baglarsiniz.
Bundan sonraki asamalar komutlariyla asagida
belirtilmistir.
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1))

2)

Sky: “clipping method” u uygulayarak biitiin
goriintii i¢in bir taban hesabi yapar.

Options: Bu en o6nemli kismidir. Analizin
yapilmast i¢in bir opsiyon tablosu doldurulur.
Bu tabloda goriintiiniin  tipik okuma
giiriiltiisii, Kazanci, enalt ve eniist pixel
ADUlari, PSF yarigapi, FWHM olgiisii
(gortintiiden hesaplanir ve PSF yaricap1
FWHM’un iki katt almir) ve baska
parametreler doldurulur.

Find: Bu opsiyonlarla program yildiz
merkezleri bulur. Bu komutun sonunda bir
koordinat dosyas1 yaratir.

Photometry: Kabaca bir agiklik fotometrisi
yapilarak kadirler hesaplanir ve bir dosyaya
yazilir. Bu arada iki Onemli karakteristik
Gaussian 06zelligi “roundness ve sharpness”
find komutuyla hesaplanip yazilan dosyaya
konulur ve photometry komutunda kullanilir
(program  tarafindan). Belli  kriterlerle
Gaussian’in ~ FWHM  (roundness)  ve
yiiksekligine (sharpness) gore bulunan yildiza
fotometri uygulanir veya atilir.

Pick: Yikliice bir say1 yildiz PSF yapmak
icin segilir (30-50) ve bir dosyaya yazilir.
Onemli olan bu yidizlarin ne ¢ok parlak nede
soniik olmamalaridir. Sagik bir  goriintii
vermemesi de onemlidir.

Psf: Secilmis yildizlardan empirik bir PSF
meydana getirir.

Nstar, substar yada ALLSTAR programina
gecilebilir: Bundan sonra PSF fotometrisi
yapilir. Nstar ve substar komutlart
kullanildiginda empirik PSF ile yildizlarin
kadirleri hesaplanarak bir dosyaya yazilir ve
“substar” komutuyla bu yildizlarin hepsi
goriintiiden ¢ikarilir. Eger bu asamada
“allstar” programina gecilirse bu program
empirik PSF’ye en iyi uyumlanan model
PSF’yi hesaplayip bunu kullanarak yildizlarin
kadirlerini hesaplar. Sonunda yine yildizlar
cikararak yeni bir goriintii yaratir. “allstar”
programinin  bir {stiinliigi model PSF
kullanarak eszamanli uyumlama yapmasidir.

3)

4)

5)

6)

7)

Sonugcta elimizde yildizlarin olmadigt bir goriintii
kalacaktir. Fotometrinin ne kadar basarili oldugu
bu goriintiiden anlasilabilir. Ilk etapta genelde
biitiin yildizlar ¢ikmaz ve bu operasyonu birkag
defa uygulamak gerekir (her seferinde ayn1 PSF
yildizlarint  kullanarak). Sonunda her etapta
bulunan  yildiz  koordinatlarmmin  dosyalar1
“apphend” komutuyla birlestirilerek bir dosya
haline getirilir. Son bir defa biitiin prosediir (1-7)
uygulanir (gene ayn1 PSF yildizlarim1 kullanarak).
Bu yontemle buldugunuz goreceli kadirler en
dogrusu olacaktir. Yildiz ¢ikarilmig goriintii de en
temizi olacaktir.
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Sekil 1. Klasik nova Cygni 1992 ve g¢evresinin 6n indirgemeden
evvelki goriintiisil. Ayrica bozuk kolonlar da gériinmektedir.

"y P L T i “n <o ‘_. .;_l
Sekil 2. Klasik nova Cygni 1992 ve gevresinin &n indirgemeden
sonraki hali. Bozuk kolonlar da bunlarin yanindaki iki
kolonun ortalamasinin alinip bozuk kolona yazilmasiyla
diizeltilmistir.

Sekil 3. Sekil 2 deki goriintilye fotometri uygulandiktan sonra
yildizlarin ¢ikartilmasiyla elde edilmis goriintii. Sagik bulutsu
novanin ilk 1s1gmin etrafindaki tozlari ve hidrojeni harekete
gegirmesiyle olugsmustur (a flash nebula; Casalegno et al.
2000).
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Buna bir o6rnek olarak klasik nova Cygni
1992°’nin  goriintlisiine uygulanmis fotometrik
analizin sonuglarina bakalim. Sekil 1 nova ve
¢evresinin on indirgemeden evvelki; Sekil 2 6n
indirgemeden sonraki gorintiisiidiir. Sekil 2 deki
goriintiye  fotometri  uygulandiktan  sonra
yildizlarin ¢ikartilmasiyla Sekil 3 deki goriintii
elde edilmistir. Bu goriintiiye kozmik 1smlarin
etkisini  temizlemek i¢in bir siizgegleme
yapilmistir. Goriintii Kitt Peak NOAO, Arizona,
ABD de 3.5 m lik bir teleskopla Mayis 1997 de
alimustir.

5. TUG ile CCD Kullanarak Yapilan ilk
Isik Olgiimii

CCD kullanarak ilk 1s1k 6l¢iim TUG da Eyliil
ve Ekim 1998 yilinda yapilmistir. Onerinin genel
amact klasik novalarin 151k egrilerindeki
degisimleri, hump veya superhump periodlarini
aramakti. Bunun i¢in 6rnek bir nova, Nova Cas
1995, secildi ve bu kaynaktaki bulunmus ve
olabilecek periodlara bakildi. Asil amag¢ CCD ile
Olciim yapip elimizdeki CCD nin kapasitesini de
Olemekti. Nova Cas 1995 biitiin gozlemlerde ya
birikmis yada doymus olarak bulundu. Alan
basina kadir aralig1 yaklasik 4 (Am=4); filtrelerin
151k gecirgenligi I filtresi i¢in %16 ve V filtresi
icin % 8 olarak hesaplandi. Sekil 4, 5 ve 6
Nova’nin bulundugu alanin filtresiz, I ve V
filtreleriyle alinmig 6n indirgemeden gecirilmis
gorintiileridir. Bu goriintiilere ve ayni zamanda
CCD ile kalibrasyon i¢in almms bir yildiz
kiimesinin (NGC 7790) goriintiilerine DAOPHOT
programiyla fotometri uygulanmstir. Tablo 1.’de
bazi sonuglar verilmistir. Tabloda parantez iginde
verilen degerler goriiniir kadirlerdir. NGC 7790
goriintiisiindeki bir K tipi yi1ldizin bilinen goriiniir
I ve V Kkadirlerini kullanarak kalibrasyon
yaptlmistir. Filtresiz gozlemlere bu tiir bir
kalibrasyon yapilamaz.

Sekil 4. Klasik nova 1995 ve etrafinin 40 sm lik teleskopla (TUG)
filtresiz alinmis CCD goriintiisii.



Tablo 1: Alanlara gore eniist ve enalt goreceli kadirler

Alan Filtre | Enist Kadir | Enalt Kadir
N Cas 1995 | -- 16.47 21.0
NGC 7790 -- 15.12 20.06
NGC 7790 1 15.00 (10.58) | 19.95 (15.80)
NGC 7790 V |15.89(12.45) | 19.86 (16.40)

Sekil 5. Klasik nova 1995 ve etrafinin 40 sm lik teleskopla (TUG) V
filtresiyle alinmig CCD goriintisii.

Sekil 6. Klasik nova 1995 ve etrafinin 40 sm lik teleskopla (TUG) 1
filtresiyle alinmig CCD goriintisii.

6. Ozet ve ileriki Planlar

CCD ile fotometri artik gilinlimiizde biitiin
diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de de CCD ile goriintiileme ve fotometri

uygulama hizli  bir sekilde kullanilmaya
baslanmalidir. Bu ilk Olgiimlerde 40 sm lik
teleskopla 17 kadire kadar inilebilmistir.

Kullanilan CCD eski ve maximum 256 ADU luk
pixelli goriintiiler verdigi i¢in kullanimi kisithidir
ama 1.5 m lik teleskop i¢in yeni alman CCD en az
21 kadire kadar inebilecek kapasitededir, Am
yaklagik 12 kadir kadar olacaktir. ilk etapta 1.5 m
lik teleskopla Nova, Ciice Nova, Kataklismik
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Degiskenlerin 151k egrilerini ¢alismak icin TUG’a
bir oneri verilecektir (Bu oneri Subat 2000 de
teslim edilmistir). Bunun disinda bahsi gecen
klasik nova Cygni 1992’nin etrafinda bulunan
bulutsunun gelisimi TUG’la kalibrasyon kaynag:
olarak yeni gozlemlerle izlenecektir.

Tesekkiir
CCD ile ilk gozlemlerin yapilmasinda
yardimct olan Umit Kiziloglu’na, verilerin

indirgenmesinde ¢alisan proje 6grencim Yasemin
Giircan’a tesekkiirler ederim.
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Fotonun Goriintiiden Tayfa Yolculugu:
CCD Tayf Gézlemlerinin Indirgenmesi ve Indirgeme Yontemleri

Sinan Kaan YERLI

Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Béliimii, ANKARA

e-mail: sinan@astroa.physics.metu.edu.tr

OZET: Teknoloji, bilime katkisini siirekli yeniler. Bu yenilemeden gokbilim de olumlu etkilenmekte. Son yirmi yil
icinde CCD'nin (Charge Coupled Device-Yiik Bagil Arag) kullanildig: gézlemler diger tiim gozlem yodntemlerinin
yerine gegmekte. Gokbilginleri, daha dnce yapilmis gozlemlere eski damgasini vurarak, yapilagelmis tiim gozlemleri
yenileme ¢abasi iginde. Bu goézle goriiliir degisimin temel 6gelerini kavrayabilme ve 6ziimseyebilmenin, Tiirkiye'de
yeni ve ¢agdas teleskoplarin kurulmaya baglandigi su dénemde, ¢ok 6nemli bir asama olduguna inantyorum.

CCD gozlemlerinde, gdzlemcilerin isleri eskiye gore kolaylagmakta. Ancak, gdzlem, gdzlemi diizenlemekle baslayip
gozlemle alman verilerin ¢éziimlemesine kadar siiren bir dizi islemden olusmakta. Her bir islem kendine 6zgii dgelerle
(parametre) anilmakta ve yapilan her hata islemlerin sonuna kadar taginabilmekte. Cok degerli olan gozlem zamanini ve
gozlem olanaklarini bosa harcamamak ve en etkin, en ¢ok gozlemi, en kisa siirede alabilmek i¢in uyulmast gereken
temel kurallar gelistirmek, sanirim her CCD g6zlemcisinin amaci olmali.

Bu bildiride, bu kural-yontem bagintist en iyi nasil kurulabilir, anlatilmaya c¢alisilacak ve 6zelde de tayf
gozlemleri 6rnek verilecektir. CCD’nin yapisi ve islevselligi ise biliniyor varsayilacaktir.

1. Sifir Goriintii (ing. Bias)

Sifir goriintiisii adindan da anlasilacagi gibi
stfir siireli bir gozlemle kaydedilir. Amaci, CCD
yongasindaki yongaya 6zgii, yapisal diizensizlik
ve kararsizliklar1 belirlemek, noktaciklarin (ing.
pixel) cerceve (ing. frame) genelinden ne kadar
uzaklastigini (ya da yakinlastigini) kaydetmek
igindir.

Yonganin  okuma-giiriiltiisiiyle ~ bagintili
olarak, kaydetmeniz gerekecek SIFIR goriintii
sayist degisecektir. Genelde SIFIR goriintiisii
birden ¢ok sayida alinir ve ortalamasi (daha da
giivenli olmasi i¢in ise ortast; ing. median) alinir.
Glinimizin CCD  yongalarinda,  okuma-
giriltisti, vurudaki temel girilti kaynagi
olmaktan g¢ikmustir. Bunun nedeni ise okuma-

giriltisiinin  bir ka¢ elektrona dismesidir.
Yiiksek  vuru-girilti-oran1  ile  ydriitilen
gozlemlerde ise SIFIR’in  6nemi yalnizca

yonganin alt sinir tepkisini (vuru yoksa yonganin
her noktacigt nasil davranir) belirlemek igin
kullanilmaktadir.

Yonga yapisini belirlemede teleskop konumu,
sicaklik, elektronik kararlilik v.b gibi etkenler
etkili olacagindan ve SIFIR diizeyi yongadaki
konuma bagl olacagindan, alinan her goknesnesi
goriintiisii de SIFIR i¢in diizeltilmelidir: SIFIR
diizeyi genel vurudan ¢ikarilmali. Bu ise Sifir
Kusagr’ndaki bolgeyi kulllanarak saglanabilir:
Kusaktaki tiim diksiralarin  (ing. column)
ortalamasi alinir ve yonga sirasina gore uyumu
(ing. fit) bulunur. Bulunan bu uyum daha sonra
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151k diisen diger tiim diksiralardan ¢ikarilir.
Boylece sifir diizeyi tiim yongadan atilir. Yonga
iistiinde gereksizlesen sifir kusagi bundan sonraki
islemlerde yiik olmamasi icin goriintiiden de
atilmalidir.

Sifir yapisimi belirlemek igin ise en uygun
gozlem sikligi, CCD yongasinin giiriiltiisiine bagh
olarak, 5 ile 10 goriintii arasinda degisir. Sifir
goriintii dizisi her gece gozlemden Once ve sonra
yapilmalidir. Daha 6nce de sdyledigimiz gibi ana
sifir goriintiisii yaratmak i¢in tiim sifirlarin ortast
almmali. Bu goriinti  yardimiyla gecelik
degisimlerin diizeyi ve geceler arasindaki diizey
degisimi gdzlenebilir.

CCD veri indirgemesinde, goriintiileme (ing.
imaging) ve tayfolgiim (ing. spectroscopy)
arasindaki tek benzerlik sifir diizeyi ve yapisinin
belirlemesindir. Gorintii 1.’de 1994 yilinda
Im’lik  bir teleskopta alinmis bir sifir
verilmektedir. Siralar boyunca bir yapmin varligi
acikca goziikmektedir.

2. Diizalan Goriintii (ing. Flat-Field)

Her bir goknesne goriintiisii sifir igin
diizeltildikten sonra sira yonganin bir baska
aletsel etkisini kaldirmaya gelir: Veriyi diizlemek

(ing. flat-fielding).

Diizalan (DA) goriintiisii iki yontemle tiretilebilir:



Goriintii 1.

bir
(),

e Yarimkiirede diizgiin dagitilmis  bir
aydinlatma:  kolay  (+), ucuz
aydinlatmada kararsizliklar (-).

e  Yarik {istiinde heryonlii bir aydinlatma: zor(-
), uygulamasi pahali (-), kesin sonug (+).

Yonga  istiindeki  degisimlerin  etkisi
carpansaldir. Bu yiizden goknesne goriintiileri
diizalan goriintiileriyle boliinmeli: Noktaciktan-
noktaciga kazang kararsizliklar1 ve biiyiik-6lgekli

bosluksal (ing. spatial) kararsizliklar
cikarilacaktir. Biiyiik-6lgekli kararsizliklar uzun-
yarik tayfolgim ve goriintilemede Onem
kazanmakta.
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Bunun yaninda goriintilleme veriniz varsa
veya tayf verinize aki ayar1 yapacaksaniz diizalan
goriintiilerini ortalama bir degere birimlemeniz
(ing. normalization) yeterli olabilir. Ancak sayim
(ing. count) degerlerini korumak ve istatistiksel
tayfolglim  calismak  istiyorsaniz  diizalan
goriintiisiine bir fonksiyon uyumlayarak denet
lambasinin (ing. arc lamp) etkisini ¢ikartmak
zorunda Kkalabilirsiniz. Ciinkii bu tiir etkiler

dalgaboyuna bagimli ancak kaynaga 0zgi
olmayanlardir.

Temelde yapilan sudur: Nasil SIFIR
asamasinda uyarilmamis yonganin etkisini

bulmaya c¢alisiliyorsa DUZALAN asamasinda da
uyarilmis, doyma smirinda ancak doymamig bir

yonganin  etkisi bulunmaya calisilmaktadir.
Boylece  yonganin  smurlari  ve  Ggeleri
belirlenebilecektir.

Diizalan goriintii sikligi ise sdyle: Oncelikle
diizalan goriintiileri i¢in gerekli siireyi belirlemek
gerekli. Bunun i¢in ilk gece siiresi degisik bir dizi
goriinti  alinmali ve bunlardan noktaciklari
doyurmamis ancak tim noktalar isiklandirmisg
olaninin siiresi genel DA goriintii siiresi icin
secilir. Bundan sonra da her gdzlem gecesi,
gbzleme baglamadan dnce, segilen siirede, 2-5 kez
arasinda bir dizi DA goriintiisii alinmali.

Goriinti  2a.’da ham bir DA goriintisii
verilmistir. Bu goriintii gerekli diizleme islerinden
sonra Goriintli 2b.’ye doniistiiriilmistiir. Dikkat
edilecegi gibi dalgaboyundaki degisim (veya
kararsizlik) ve bolgesel isiklanma yogunlagmasi
kaldirilmustir.  Diizleme islemi ayni zamanda
temizlik anlamina da gelmekte: islemler sirasinda
keskin  degisim gosteren veya diizlemeyi
zorlastiracak bolgeler kesilip atilmigtir. Yalniz bu
kesilip atilma diger tiim géknesne goriintiilerinde
de yapilmalidir. Cizim 1.’de ise Goriintii 2a.’daki
noktacik degerlerinin bosluksal yonde (y-ekseni;
kisa eksen) toplanip birimlenmesiyle elde
edilmistir. Bu ¢izim igin bulunacak bir uyum
yardimiyla 2b’deki temizlenmis DA goriintiisii
iretilebilir.

3. En Uygun Ayiklama
(ing. Optimal Extraction)
Bu asamada temel amag¢ tayfi CCD

yongasindan c¢ekip cikartmaktir. Sekil 1.’de en

uygun ayiklama yonteminde kullanilan goriinti

bolgeleri gosterilmistir. Yontem kisaca soyledir.

e Her diksira i¢in bir Gauss c¢an egrisi ve orta
noktasi (yartk gozleminin yonga iistiindeki
yeri) belirlenir. Buna deger diyelim.

e QGoriintii Ustinden ve tayfin iki yanindan
taban degeri belirlemek igin birer bdlge
secelim ve bunun ortalamasini alalim. Buna
da gok diyelim.



Goriintii 2b.

YAYILIM ERJENI

Goriintii 2a.

Yarik olagan kosullarda 2-3 noktacigi
isiklandirir. Bu bolge iizerine ugulanacak
Gauss uyumu (deger) ile bu uyumun tabani
(gok) kullanarak bulacagimiz diksira degeri
(=deger — gok) bize o diksiranin “en uygun”
degerini verir.

Her diksira i¢in bulunan en uygun degerleri
pespese siraladigimizda ise tayf iiretilir.

Bu asamayla tayf CCD’den ayrnistirilacaktir.
Daha dogrusu 3 boyutlu goriintii 2 boyutlu
¢izime doniistiiriliir.

Bu agsamada ayni zamanda kozmik 1s1n (evren

15181) temizligi de yapilmaktadir ¢ilinkii Gauss
uyumu ile elde edilen degerler ¢ok yiiksek

BIRIMLENMIS GENLIK
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sayimlardaki kozmikleri dogrudan elemektedir.
Dikkat gerektiren tek durum, kozmiklerin yarik
gOriintiisii Uistline veya 2-3 noktacigin hemen
yanina geldigi goriintiilerdir. Béyle durumlarda ya
gorlintii  timden goknesne goriintii listesinden
¢ikarilmali ya da elle kozmik temizleme
yapilmalidir.

4. Dalgaboyu ayari
(ing. Wavelength Calibration)

Artik elimizde yayilim yoniindeki konuma
kars1 sayim degerli bir ¢izim var. Bu her ne kadar
bir tayfi andirsada buna dalgaboyu eklemedigimiz

sirece bu adi alamayacaktir. Dalgaboyu
ayarindaki temel amag¢ ise dogrusal oldugunu
varsaydigimiz ~ yayilim eksenini  dalgaboyu
eksenine aktarmaktir. Buradaki en zor is
dogrusalligin boyutunu bulabilmektir.

Dalgaboyu ayart icin gerekli en Onemli

gbzlem denet lambasidir. Bu lamba, fotoelektriik
1s1kdlctimiindeki denet yildizi ile benzer gorevi
iistlenmektedir. Denet lambasi bir géknesnesi gibi
gozlenip  kaydedilmelidir. ~ Gozlem  siiresi
dogrudan lambanin  Gzelliklerine ve ¢izgi
genliklerinin CCD duyarligiyla algilanabilmesine
baglidir. Denet lambasi segerken dikkate alinmasi
gereken Ogelerin basinda calistiginiz
dalgaboyunda bolca salma ¢izgisi iiretebilmesi
gelmektedir. Salma ¢izgisi sayis1 ne kadar ¢oksa
yukarida sozii gecen “aktarma” islemi de o kadar
dogrusal olacaktir.

Optik diizenek (teleskop ve tayfolger) ve denet
lambasinin toplam kararsizligin1 gidermek icin
goknesne  gozlemleri denet  gdzlemleriyle
sikigtirilmali. Bu fotoelektrik 1s1kdlglimiindekinin
aynisidir; denet — nesne — denet veya denet —
nesne ... nesne — denet).

Elimizdeki goknesne ve denet lambasi
goriintlilerinin  yayilim ekseni “sirali  say1”
tirinden. Amacimiz bu sayilari bilinen dalgaboyu
degerlerine aktarmak. Bu aktarmayi ise denet
lambasindaki bilinen dalgaboyu degerlerinin
yardimiyla yapabiliriz: Denet goriintiilerinde bir
dizi dalgaboyu bilinen salma ¢izgisi belirlenir:
esleme (ing. line identification). Bunlarin “say1”
degerleri hesaplandiginda da artik “say1 =
dalgaboyu” aktarimi yapilabilir.

Bu aktarim, dogrusalligin dlgeginden emin
olamadigimiz i¢in yine yayillm ydniinde
bulunacak bir uyumla saglanmalidir. Ancak uyum
kertesi  cokca  yiikseltimemelidir.  Yoksa,
dogrusallig1 bozan herhangi bir salma ¢izgisi bile
ise yartyor gibi goziikebilir. Bu yiizden kerte
arttirim1 ancak zorda kalindiginda yapilmalidir.
Buna karar verecek en iyi 6ge ise uyumun hata
oramdir. Bu 10* kadar diisiiriilmelidir. Buna
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ulasmaya calisirken gerekirse kullanilan denet
cizgileri ¢ikartilmali veya eklenmelidir.

CCD noktaciklardan  olustugundan  her
noktaciga denk gelecek dalgaboyu degeri
hesaplanmalidir. Iste bu hesaplama da dalgaboyu
ayarinin son agsamasini olugturur: Yuvarlama (ing.
crunching):

A= ho(x1) + AM(AX)

Burada Ao(x;), birinci noktacigin hesaplanan
dalgaboyu degerini; AML(Ax) ise birinci noktadan
Ax uzakliktaki noktacigin dalgaboyu degerini
goztermektedir.

Bu asama sonunda elimize ger¢ek anlamda bir
tayf gecmektedir.

5. Ak1 Ayan (ing. Flux Calibration)

Diizalan hazirlanma  bdlimiinde de
sOyledigimiz  gibi aki ayar1 her zaman
gerekmeyebilir. Yine fotoelektrik 151kélgiimiinden
ornek verirsek bu asama 151k degisimlerini
“kadirle” (=aki ayarli) veya “kadir farklariyla”
(=aki ayarsiz) gostermeye benzer. Yontem soyle
Ozetlenebilir.

Gozlem donemi boyunca ara ara veya
zamaniniz var ve hi¢ bir seyi sansa birakmamak
istiyorsaniz  her  gece, tayf-isiksal  (ing.
spectrophotometric) standart yildirlar gézlenmeli.
Bu tiir yildizlar daha o6nce, kullandiginiz veya
baska bir teleskopla gézlenmis ve dalgaboyuna
karsilik  duyarli aki degerleri, bir ¢izelgede
toplanmig olmalidir.

Once tiim goknesne tayf zamanlar1 gozlem
orta zamaninda hava kiitlesi i¢in diizeltilmeli.
Sonra gozledigimiz standart yildizin dalgaboyu
ekseni, arsiv degerlerine uyarlanmali (ara deger
bulma) ve birim zamana indirgenmeli. Daha sonra
da bu uyarlamalardan bir uyum egrisi iiretilmeli.
Gozlemevinin bilinen soniimlenme ¢izelgesi bu
asamada tayfalara etkilendirilmelidir. ~ Son
olarakta elde edilen uyum egrisi tim tayfala
aktarilmali: say1 degerleri akiya ¢evrilmeli.

6. Diger asamalar

Akiya uyarlanmis bir y-ekseni yerine, tayfinizi
birimleyebilirsiniz de. Bunun i¢in yapilmast
gereken ise tayfin siirek (ing. continuum) diizeyini
duyarlt olarak uyumlamak ve tayfi bu uyum
egrisine bolmektir.

Echelle tayfcekeri ile alman goriintilerin

indirgenmesinde olusacak temel farkla ise soyle:

e Bir yerine birgok yarik gozlemi gibi
diistiniilmeli.



Her tayfsirast1 (ing. order) ayri ayri
belirlenmeli.

Bu 6nindirgeme iglemlerini zorlagtirmaktadir.
Diizalan goriintiisiiniin siiresi ¢ok kritiktir:
Tayfsiralarin basi veya sonu ya az ya da ¢ok
1siklanmaktadir.

Denet lambasi c¢ok iyi segilmelidir. Ciinki
tiim tayfsiralarinda yeteri kadar salma ¢izgisi
olmalidir.

Dalgaboyu ayar1 ikinci bir boyut girdiginden
daha karmasiklagsmaktadir.
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TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nin
40 cm’lik Teleskobunun Otomasyonu

Varol Keskin !, Murat KOCAK?

'Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, 35100 Bornova-IZMIR

’TUBITAK-Ulusal Gozlemevi-ANTALYA
e-mail: keskinv@astronomy.sci.ege.edu.tr

OZET: Bu ¢alismanim amaci, TUBITAK Ulusal Gozlemevi'nde kullanilmakta olan 40 cm'lik teleskobun, éncelikle
bilgisayarla kontrol edilebilmesini saglamak, bu asamadan sonra da, teleskobun bilgisayar ag1 yardimiyla uzaktan
kullanilabilmesini saglamaktir. Bunun igin, teleskobun her iki ekseniyle ilgili motorlarin bilgisayar ile kontrolu
yapilabilmelidir. Ayrica, teleskobun belli bir zamanda gokyliziinde dogrultuldugu noktaya bagli olarak, bina
kubbesinin yariginin da buna uygun bir konuma getirilmesi gerekmektedir. Boylesi bir uygulamada oncelikle
yapilmasi gereken, saat kondiizenegine uygun bir sistemle ¢aligmakta olan teleskobun zamana ve gézlenen cismin
konumuna bagli hareketlerinin matematik ifadeleri belirlenmelidir. Daha sonra da buna uygun elektronik kontrol
diizenegi ve bunun ¢aligmasini saglayan bilgisayar yazilimu iiretilmelidir. Calisma sirasinda konum hesaplamalari ile
ilgili yazilim oncelikle gelistirilmis, daha sonra da, su anda teleskobun yonlendirilme ve takibi igin kullanilan
motorlarin yerine, sayisal kontrole izin veren "stepper” motor olarak adlandirilan motorlarin 6zellikleri belirlenmistir.
Baglangicta, bu motorlarin yerine, su anda kullanilmakta olan asenkron motorlar kullanilacaktir.

1. Kondiizenegi Hesaplamalari

Gokbilimde, bir gokcisminin  gokkiiresi
iizerindeki konsayilari, genel olarak eslek
kondiizenegine gore verilir. Genel olarak

teleskoplarin ¢ogu ise saat kondiizenegine gore
caligacak bicimde tasarlanmigtir. Kullanilacak
yazilim, herhangi bir zaman igin, gdzlenmek
istenen  gokcisminin  eslek  konsayilarini
kullanarak, —bunun saat kondiizenegindeki
karsihigimi hesaplayacak ve teleskobun da bu
konsayilarina  uygun konuma  getirilmesini
saglayacaktir. Pek ¢ok durumda, bu yeterli
olmamaktadir. Yildizlarin giinliik hareketleri
genel olarak zabit bir hizla olmasina karsin,
teleskopta zamanla ortaya ¢ikan mekanik
sorunlar, teleskobun bu sabit hiza uygun
hareketini engellemektedir. Bu nedenle de, bu
sabit hizin elde edilecegi varsayimiyla hareket
edilirse, gokcisimlerinin takibi istenen bi¢imde
yapilamamaktadir. Bunu saglamak igin ek
diizeneklere gereksinim vardir. Bunlardan biri
"encoder" adiyla bilinen ve bir motorun, doniisii
sirasinda, duyarli bir bigimde yerini belirlemek
icin kullanilmaktadir. Boylelikle de, doniiste bir
aksama sozkonusu ise, bu encoder yardimiyla
belirlenebilmektedir. Bunun  disinda, eger
gokyiiziinde yeterince parlak bir gokcismini
goriintlisii bir kamera yardimiyla alinabilirse, bu
cismin gOrilintiisliniiniin gorlintii isleme
yazilimlar1 yardimiyla yeri belirlenip, daha sonra
zamanla her iki eksende de yer degistirme
miktarlar1 belirlenerek, motorlarin ne kadar ve
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hangi yonde dondiiriilmesi

hesaplanabilir.

gerektigi

2. Elektronik Sistem

Elektronik sistem, bilgisayardan alinan verileri
teleskop motor kontrol boliimiine iletimi gorevini
istlenir. Sistem ana hatlart ile su sekilde
agiklanabilir:

1. Bilgisayar paralel ve seri port ¢ikiglarinin
ana elektronik devreyle baglantisini
saglayan  optokuplor  bolimii: Bu
boliimiin gorevi, ana elektronik sistemle
bilgisayar arasinda olusabilecek
elektriksel ~ sorunlardan  bilgisayarin
etkilenmemesini saglamaktir.

Ana Elektronik devre: Bu devre,
optokuplorden gelen sayisal verilerin
kodunu c¢ozerek, bu verilerin bir
bolimiini  Analog-Digital  converter
(analog-sayisal ~ ¢evirici)  bdliimiine
gondermektedir. Buradaki verilerin bir
kismi kontrol verisi olarak
degerlendirilirken, bir kismi da teleskop
motorlarinin hiz bilgisini igerirler.

Uygulamada kullanilabilen tekniklerden
biri de, motorun iizerine diisen
elektriksel gliciin, motora bagh yiik
degerinin bir miktar iizerine



Resim 1. Teleskop Kontroliinde Kullanilabilecek Asenkron Motor

ayarlanmasiyla ve bu gii¢ fark degerinin
degistirilmesiyle yapilan hiz ayaridir.
Burada hiz ayari i¢in de, bu adi gegen
teknik kullanilacaktir.

Bilgisayardan gelen ikili say1 sisteminde belli bir
degere sahip olan sayisal veri, sayisal-analog
cevirici bolimiine gelir. Bu bdliimde, gelen
verinin sayisal degerine uygun genlikte analog bir
sinyal ftretilir. Daha sonra bu sinyal, girigsindeki
gerilimin genligiyle dogru orantili bir frekans
iiretecek olan gerilim-frekans ¢evirici boliimiine
uygulanarak, bilgisayar ¢ikisindaki sayisal bilgiye
uygun frekansa sahip bir sinyal elde edilmis olur.
Diger taraftan teleskop motorlart besleme
gerilimlerini, primer (birincil) sargist bir gii¢
transistorii tarafindan iletime gegirilen
transformatoriin  sekonder (ikincil) sargisindan
almaktadir. Buradaki gili¢ transistoriiniin birim
zamandaki iletim sayisi, sekonder sargisi
lizerinden motorlar {izerinde diisen besleme
geriliminin ~ etkin  degerini  belirlemektedir.
Gerilim-frekans c¢evirici ¢ikiginda bilgisayardan
gonderilen motor hiz verisine uygun frekansa
sahip sinyal, gii¢ transistériine uygulanmaktadir.

ALPHA

ALPHA MAXIMUM SPEED [

e A

DELTA

DELTA RIGHT-Fast DELTA RIGHT-Slow

DELTA MAXIMUM SPEED
mm—————————————————— s |

Boylelikle, giic transistoriiniin birim zamandaki
iletim sayis1 ayarlanmakta ve sonug olarak motor
iizerine diigen besleme geriliminin etkin degeri
ayarlanmis  olmaktadir.  Motor  {izerindeki
gerilimin etkin degerinin degistirilmesiyle de, hiz
kontrolu yapilmis olmaktadir.

3. Teleskop Motorlarinin Doniis Acisi ve
Encoder Sistemi

Teleskobun bilgisayar tarafindan belirlenen
hedefe  yoneltilmesi ve takip sisteminin
gerceklestirilebilmesi  i¢in, her iki motor
ekseninde, belli bir referans noktasina goére agisal
uzakliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Burada
gelistirilen encoder sistemi, bilinen encoder
sistemlerinden farkli bir yapiya sahiptir. Sistem,
astronomik gereklere cevap verebilecek ve
ekonomik olacak sekilde tasarlanmistir.

Kodlama yapist iki boliimden olusmaktadir.
Bunlardan ilki, dogrudan motor miline baglidir ve
buradaki yiiksek hizdaki doniisleri sayar. Diger
kodlama sistemi, rediiksiyon ¢ikigina baghdir ve
buradaki her 30° lik donisleri sayar. Bilgisayar
oncelikle ikincil kodlamadaki 30'ar derecelik
doniisleri okuyacak ve yeni bir 30° algiladiginda,
bunun iizerine birincil kodlamadaki degeri
sayacaktir. Boylelikle, yapilabilecek, dikkate
almmayacak hatalar bile, ikincil kodlamanin
hissettigi yeni 30° ile sifirlanacaktir. Bu sistemle
kusursuza yakin bir Oleme sistemi
gerceklestirilebilir. Burada verilen 30°, sembolik
bir degerdir ve bu deger ¢ok daha kiiciik degerlere
indirilebilir.

TEMPERATURE-HUMIDITY-PRESSURE

ROOM TEMPERATURE
OUTSIDE TEMPERATURE
'OUTSIDE HUMIDITY

ATMOSPHERE PRESSURE

TARGETING BY CCD

Resim 2. Taslak Kontrol Programi’nin Ekran goriintiisii.
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4. Ortamn Fiziksel Parametrelerinin
Belirlenmesi

Astronomik goézlemlerin duyarli bir sekilde
yapilabilmesi, iyi bir teleskop sistemine sahip
olmanin yaninda, ortamin sicaklik, basing ve nem
degerlerinin de duyarli bir sekilde belirlenmesini
gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, bu parametrelerin
gereken duyarlikta 6l¢iimiiyle ilgili bir sisteme de
yer verilecektir.

Sicaklik:  Ortamin  sicaklik  parametresinin
Olciilmesi, diinyada giincel bir konu olmakla
birlikte, ¢esitli elektronik bilesen iiretici firmalari,
istenilen ¢Oziiniirliikte yariiletken-entegre
devreleri uygulamacilarin hizmetine sunmustur.
Biz burada, Amerikan Dallas firmasinin {iretmis
oldugu 12C Bus data iletisimine olanak saglayan,
DS1721 entegre devresinin g¢evresinde kurulmus
bir sisteme yer verecegiz. DS1721 entegresi ile,
0.0625 °C lik c¢oziniirliige sahip bir sicaklik
ornekleyici yapmak miimkiindiir. Bu entegre,
sistemimizde Microchip firmasinin  iiretmis
oldugu Pic 16C84 mikroislemcisi ile birlikte
caligmaktadir. Pic16C84 tarafindan belirlenmis
zaman araliklarinda, sensér entegreden alinan
sicaklik degerleri, indirgeme hesaplamalarinda
kullanilmak {izere belli bir veritabaninda
saklanabilir.

Basing: Ortamin basing degerlerinin  Sl¢limii,
Alman Siemens firmasinin KPY serisi Silicon
Piezoresistive Pressure Sensorlerinden alinan
analog degisimlerin, Analog-Digital doniistiirticii
tarafindan sayisal veriye donistiiriilmesi ve bu
verinin bilgisayar veya mikroiglemci tarafindan
islenmesi ve kaydedilmesi ile
gergeklestirilmektedir.

Nem: Nem 06l¢iimii, basing dl¢iimiine benzer bir
sekilde yapilmaktadir ancak, sensdrdeki degsimler
rezistif degil kapasitiftir. Bu nedenle bu kapasitif
etki, oncelikle frekans degisimine doniistiiriilerek
ve daha sonra bu frekensin degeri 6lgiilerek nem
miktar1 belirlenmektedir.
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V471 Tauri: Uzun Donemli Gozlemler ve Sonug¢lar

Cafer iIBANOGLU

Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, 35100 Bornova-iZMIR

e-mail: ibanoglu@astronomy.sci.ege.edu.tr

OZET: V471 Tauri orten ¢ift yildiz1 bir beyaz ciice ile anakol kirmizi ciice yildizindan olusur. Orten gift 6zelliginin
bulundugu 1970 yilindan bu yana dizge erke tayfinin hemen hemen tiim dalgaboylarinda gézlenmistir. Ege
Universitesi Gozlemevi'nde 1973-1999 yillar1 arasinda siirekli olarak her yil 151k egrisi elde edilen bu &rten ¢ift
yildizin y6riinge donemindeki degisme, ortalama parlakligindaki degisme ve beyaz ciicenin parlakliginda gozlenen
uzun donemli degismeler incelenmis ve bu degismelerin nedenlerinin neler olabilecegi tartigilmistir.

1. Giris

V471 Tauri’nin bir orten ¢ift yildiz oldugu
Nelson ve Young (1970) tarafindan bulundu.
Orten ¢ift yildiz iiyesi bir beyaz ciicenin
bulunmasi 151k ve dikine hiz egrilerinden beyaz
clicenin kiitle ve yaricapimi belirleme olanagi
sagladi. Hemen bir yil sonra Young ve Caps
(1971) yildizin 6zdevinimlerini Slgerek Hyades
acik yildiz kiimesinin {iyesi oldugunu bildirdiler.
Boylece, beyaz ciicenin kirmizi dev asamasinda
kaybedebilecegi kiitlenin alt sinirt belirlenebildi.
Nelson ve Young, 1sik egrilerinin analizi ile
yoriinge egikligi ve yildizlarin yarigaplarini
buldular. Tbanoglu (1978), 1973 ile 1978 yillan
arasinda elde ettigi 151k egrilerinden kirmizi ciice
K2V yildizinin giines tiirii etkinlikler gosterdigini,
151k egrisindeki dalga benzeri bozulmanin 11k
egrisinin tamamin1 191  giinliik donemlerle
taradigint  ve yoriinge doneminin zamanla
degistigini duyurdu. Bundan &nce Young ve
Lanning (1975) yoriinge donemindeki degisimi
incelemis ve bu degisimin kiitle aktarimindan
kaynaklanabilecegini ileri sirmiislerdi. Ayni
gozlem verileri Herczeg (1975) tarafindan
incelendi ve ¢ifte dinamik olarak bagli tiglincii bir
bilesenin olabilecegi Onerisi yapildi. Oliver ve
Rucinski (1978), yoriinge doneminde nedeni belli
olmayan ii¢ ayr1 degisimin olabilecegini ileri
stirdii. Beavers ve ark. (1986) ciftin ydriinge
doneminin degismedigini, tutulma zamanlarindaki
donemli kaymalarin ticilincii cisimden
kaynaklandigin1 ve orten ¢iftin ligiincli cisimle
olusturdugu kiitle merkezi ¢evresinde bir
dolanimin1 24.64 yilda tamamladigin1 dnerdiler.
Skillman ve Patterson (1988)’e gore bu donem 20
yil yoresindedir ve ligiincli cismin kiitlesi 0.04-
0.20 M@ arasindadir. Applegate (1992), RS CVn
tirti oOrten ¢ift yildizlarda gozlenen doénem
degisimlerinin ¢iftin bilesenlerinden birindeki
manyetik etkinlikten kaynaklanabilecegini ileri
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siirdi. Bu Oneriye gore yoringe donemindeki
degisim ile ¢iftin ortalama parlakligindaki
degisim ayni donemli olmaliydi. Applegate, bu
Onerisini dogrulayan aktif bilesenli Orten g¢iftler
igerisinde V471 Tauri’yi de gostermisti.

2. Ortalama Parlakhigin Degisimi

V471 Tauri orten ¢ifti 1973 ile 1999 yillar
arasinda E.U. Gozlemevi’nde her yil bir 151k egrisi
elde edilecek sekilde gozlenmistir. Bu siire
icerisinde elde edilen 151k egrilerinde beyaz
clicenin tutulmasiyla olusan minimum g¢ukuru
disinda kalan boliimiiniin 0.1 evre araliklariyla
parlakliklari okunmus ve ortalamast alimigtir.
Ortalama parlakliklarin zamana goére degisimi
diizgiin bir artis gostermektedir. Dizgenin
parlakligr 30 yilda 0™.25 artmustir. Parlakliktaki
yulik artig 0™008 dir. Ortalama parlakliktaki
dogrusal artis ¢ikartildiginda geriye ¢evrimli bir
degisim kalmaktadir (Sekil 1).

Ortalama parlakliktaki diizgiin degisimin daha
iyi goriilebilmesi igin Sekil 2’de dizgenin 1973 ve
1989 yillarinda elde edilen 151k egrilerini
gosteriyoruz. 1989 yili 151k egrisi 1973’tekine
gore 0™.2 kadar daha yukarida, bagka bir degisle
dizge 0™.2 daha parlaktir.
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Sekil 1. V471 Tauri’nin ortalama parlaklik degisimi
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Sekil 2. V471 Tauri’nin 1973 ve 1989’da mavi bolgede elde edilen
151k egrileri

Ortalama  parlakliktaki ~ dogrusal  artig
¢ikartildiginda dizgenin parlakligr kiiciik genlikli
cevrimli bir degisim gostermektedir (Sekil 1). Bu
cevrimli  degisimin genligi 0™03, ¢evrim
uzunlugu da bes yil dolaymdadir. Bu degisimin
kirmiz1 ciice bilesenin yiizeyindeki etkinliklerden
kaynaklandigini tahmin ediyoruz.

3. Tutulma Derinliginin Degisimi

Beyaz ciicenin Ortiilmesiyle olusan bas
minimumun derinligi 0™.08 yoresindedir. Her 151k
egrisinde distan teget ve igten teget evrelerindeki
parlakliklar okunarak ortalamalar1 alinmis ve

tutulma  derinlikleri  bulunmustur.  Tutulma
derinlikleri zamana gore igaretlenerek Sekil 3°te
gosterilmigtir.  Tutulma  derinlikleri zamanla
azalmaktadir.

1970 yilinda tutulma derinligi 0™.0803 iken
2000 yilinda 0™.0607 olup toplam azalma
0™.0197, yillik azalma 0™.0007 yoresindedir.

Isik egrisinin ¢6ziimi ile Lwp / Lx = 0.302
bulunmustur. Bilesen yildizlarin bilinen fiziksel
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Sekil 3. Tutulma derinliginin yillara gére degisimi

6gelerini kullanarak Lx = 0.336 Lg, Lwp = 0.1015
bulunmustur. Bu veriler kullanilarak beyaz
clicenin sicakligindaki yilik azalmanm 5 °K
dolayinda oldugu hesaplanmistir. Beyaz ciice
yildizlarin sabit yaricapla zamanla sogudugunu
biliyoruz. Ancak bu bilgilerimiz tamamen
kuramsal ongoriilere dayanmaktadir. Go6zlemsel
bir bulgu, belki de ilk kez bu ¢alismayla ortaya
¢ikmaktadir.

4. Yoriinge Donemindeki Degisme

Dizgenin orten ¢ift 6zelliginin bulunusundan
bu yana gozlemlerle elde edilen tutulma
zamanlart E sayilarina gore isaretlenerek Sekil
4’te  gosterilmistir.  Gozlenen ile hesaplanan
tutulma zamanlar1 arasindaki farkin zamana goére
degisimi 02.0014 yar1 genlikli bir siniis egrisine
benzemektedir. Bu tir O-C degisimini eksen
donmesi ya da iigiincii cisim olusturabilir. Orten
ciftin dikine hiz egrisi ideal siniise ¢ok yakin
oldugundan yoriinge hemen hemen daireseldir.
Geriye yalnizca {igiincii cisim etkisi kalmaktadir.
Dolayistyla, O-C degisiminin ii¢lincii cisimden
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Sekil 4. O-C egrisi
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kaynaklandig1 varsayimmi ile O-C verileri analiz
edilmis ve asagidaki 6geler bulunmustur:

To = JD 24 40610.06447 + 0.00006
T; = JD 24 40975.7
Po = 02.521183306 + 22.7x10
assini = 3.11x107 km = 0.21 AB
e3=0.36 £0.03
@ = 46° + 4°
P; =25.87 +0.09 y1l

Bu ¢6ziim sonucuna gore, V471 Tauri olasi bir
lciincii cisimle olusturdugu kiitle merkezi
cevresinde bir dolamimini yaklasik 26 yilda
tamamlamaktadir. Bu devinimden dolayr V471
Tauri oOrten ¢iftinin kiitle merkezinin uzay hizi 26
yilda 0.3 km s yar1 genlikli siniis benzeri bir
degisim gostermelidir. Yukaridaki verilerden
giderek, Orten ciftin, {iglincli cisim g¢evresindeki
yorlingesinin egimi 5°, 10°, 20° ve 25° i¢in
liglincili cismin hesaplanan kiitleleri sirasiyla 0.43,
0.20, 0.10, 0.08 Mg ’tir. Yoriinge egikligi 25° den
biiyiik ise {iglincii cisim bir yildiz olamaz.
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W UMa Sisteminin Yoriinge Donemi Degisimleri
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OZET: W UMa sistemi, geg tiir degen cift yildizlarin prototipi olarak bilinmektedir. Sistemin 1903-1999 yillari
arasinda elde edilmis ve yayinlanmig tiim tutulma minimumu zamanlari, sistemin yoriinge dénemindeki degisim
karakterlerini ortaya koymak amaci ile (O-C) analizinden gegirilmistir. Sistemin (O-C) degisimi bir parabol ve iki
siniis egrisinin bileskesi olarak ifade edilebilmektedir. Degisik yontemlerle gegerliligi test edilen (O-C) fitlerinin
sonuglari, sistemin bilesenleri arasindaki kiitle aktarimi, sistemden uzaya kiitle kaybi, bilesenlerin manyetik aktivitesi
ve sisteme bagli ilave cisim varligi agisindan irdelenmistir.

1. Giris

1902 yilinda 151k degisimi gosterdigi, Miiller
ve Kempf (1903) tarafindan kesfedilen ve ADS
7494 gorsel ciftinin parlak bileseni olan W UMa
(HD 83950, BD+56°1400, ADS 7494A) sistemi,
geg tir degen ¢ift yildizlarin prototipi olarak
bilinmektedir.

Kesfinden bu yana ¢ok sayida arastirmaciya
konu olan W UMa sisteminin eski gozlemleri ve
sonuglar1 Woodward (1942), Binnendijk (1966),

Breinhorst (1971), yakin ge¢mistekileri ise
Linnell (1985, 1987, 1991a,b,c) tarafindan
Ozetlenmistir. Sistemin 1964 yilinda yapilan

fotometrisi sirasinda Kuhi (1964), U bandinda 9
dakika siiren ve parlaklik artigt 1.5 kadir olan bir
flare gozlemistir. Bu flare 0.703 yOriinge evresine
denk gelmektedir.

W UMa’nin literatiirde ¢ok sayida fotometrik
gbzlemi bulunmaktadir. Bunlardan en kapsamli
ve yakin zamanda elde edileni Linnell’in (1985)
UBVRI fotometrisi ve ANS uydusu ile elde edilen
UV fotometrisidir (Linnell 1991b). Linnell (1987,
1991a,b,c), bu gozlemlerden olusan 151k egrilerini,
¢esitli model kabulleri altinda analiz edilmistir ve
w-tirik W UMa 151k egrileri igin Onerilen
kuramlari test etmistir. W UMa’nin 151k egrisi
analizinde karsilagilan onemli problem, w-tirii
151k egrilerinin agiklanmasi i¢in Onerilen temel iki
modelin de tam anlami ile gozlemlerle
uyusmamasidir. Linnell’e (1991a) gore sicak
ikinci bilesen (hot secondary) modeli, tiim
dalgaboyu verilerini bir biitiin olarak daha iyi
temsil etmektedir. Buna karsilik biiyliik bilesen
iizerinde soguk leke ile yapilan modellemeler,
belli dalgaboylarindaki w-tiirii 151k egrileri ile
daha iyi uyum gostermektedir (Linnell 1991c).
Sistemin 151k egrilerinde gdriilen O’Connell etkisi
(ana maximum daha parlak) ise sistemin
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bilesenleri iizerinde yer alan karanlik lekelerle
aciklanabilmistir (Linnell 1991c).

Sistemin eski tayfsal gozlemleri ve sonuglari
Batten vd.’de (1989) yer almaktadir. Sistemin son
yaymlanmis tayfsal gozlemi ve dikine hiz egrisi
analizi Rucinski vd.’ne (1993) aittir ve sistemin
mutlak boyutlart da hesaplanmustir. Sistem, her
iki bileseni de F8V tayf tiiriindendir.

Sistemin ~ dénem  degisimi  gdsterdigi
Baldwin’den (1908) bu yana bilinmektedir.
Donem degisimi karakteri son olarak Morgan vd.
(1997) tarafindan calisilmigtir. Bu arastirmacilar,
gevrimli dénem degisiminin nedenini, bir dizi
aktivite kokenli kiitle aktarimi/kayb1 olarak
yorumlamiglardir. Bu ¢aligma disinda literatiirde,
donem degisiminin detayli olarak yorumlandig
bir tek calisma daha vardir. Schmidt ve Schrick’e
(1956) ait bu ¢alismada sisteme bagli 0.25 Mg
kitleli ve P=49.9 yil yoriinge dénemli {iglincii bir
bilesenin varlig1 iizerinde durulmustur.

2. Veriler ve Dénem Degisim Karakteri

Bu c¢alismada W UMa sisteminin gosterdigi
ilging donem degisimi karakteri analiz edilmis ve
gecerli modellerin 15181 altinda yorumlanmuistir.
Bu amagla sistemin 1903 yilindan bu yana
gozlenmis tim tutulma minimumu zamanlar
orijinal kaynaklarina ulagilarak yeniden derlenmis
ayrica yakin zamanda, A.U. Gozlemevi'nde 4,
TUBITAK Ulusal Goézlemevi-TUG’da ise 2
minimum gdzleminden yeni veri iretilmistir.
TUG’da elde edilen W UMa gozlemleri, 40
cm’lik aynali teleskoba ait “ilk Isik” gdzlemidir
(Keskin ve Aslan, 1998). Boylece sistemin son 96
yilllik zaman araligina dagilmis toplam 1186 adet
minimum zamanina ulasilmistir. Bunlardan 374’1
fotoelektrik, 51°i fotografik, 761’1 ise gorsel
gozlemlerin sonucudur.
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2.1. (O-C) Analizi

Bu c¢alismada elde edilen yeni 1sik
elemanlarmin dogrusal kismi kullanilarak tiim
minimum zamanlart i¢in olusturulan (O-C)
diyagrami Sekil-la da goriilmektedir. Kuhi’nin
(1964) flare gozleminin tarihi bu diyagramda
isaretlenmistir. Gorsel ve fotografik veriler,
gosterdikleri asir1 sagilma nedeni ile birlestirilerek
yillik normal minimum zamanlarina
doniistiirilmistiir. Bu yolla gorsel ve fotografik
normal minimum sayilar1 53 adet 1. minimum ve
23 adet 2.minimum olmustur. Sekil-1b de bu
normal minimumlar ve fotoelektrik
minimumlardan olusturulmus (O-C) diyagrami
goriilmektedir. Donem analizi verisi olarak bu
diyagrama ait minimum zamanlar1 kullanilmistir.
Tekil verilerin ortalama hatas1 gorsel/fotografik
normaller i¢in 0.005 giin, fotoelektrik veriler igin
0.0005 giin yoresindedir.

(O-C) diyagraminin genel yapis1 geregi,
sistemin doneminin uzun vadede bir azalma
gosterdigi goriilmektedir. Buna gore tiim verilere
uygulanan ikinci derece en kiigiik kareler
yaklagimi ~ Sekil-1b de siirekli ¢izgi ile
gosterilmistir ve ylizyilda 0.155 sn mertebesinde
sekiiler bir donem azalmasini gerektirmektedir.
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Ikinci derece yaklasimdan olan (O-C") artiklart
Sekil-2a da goriilmektedir. Bu artiklarda 1.5
donemini tamamlamis ¢evrimsel yapili degisim
hemen goriilebilmektedir. Bu degisime ardisik
yaklastirma yontemleri ile uygulanan siniisel
yaklagimlardan en iyi uyumu saglayan fit Sekil-2a
da sirekli ¢izgi ile gosterilmistir. Bu fit
fonksiyonunun yari-genligi 0.013 giin ve donemi
de 65 yildir. Bu yaklagimdan olan (O-C") artiklar1
Sekil-2b de yer almaktadir. ilk bakista bir
ortalama etrafinda diizensiz sagilmalar gibi
goriilen bu artiklarda, &zellikle Kuhi’nin (1964)
flare gozledigi tarihten sonra yari-diizenli
¢evrimsel bir yapinin varligi hissedilmektedir. Bu
gevrimsel yapiya en iyi uyum gosteren siniisel
yaklasim  Sekil-2b  de siirekli  ¢izgi ile
gorilmektedir. Yari-genligi 0.0025 giin ve
donemi 18.1 yildir. Sekil-2¢ de bu fitlerden kalan
artiklar goriilmektedir. Boylece (O-C) degisimini
bir biitin olarak temsil eden parabol+2siniis
yaklasgiminin ~ gozlemsel  verilerden  olan
artiklarimin toplami, tim veri igin %2=0.00147,
fotoelektrik veriler igin ?=0.00066 olmaktadir.
Buna gore sisteminin yeni 151k elemanlart:

Min I= HID 2435918.4154 + 02.333637388*E - 8.1%10"12+E2
+02.0130sin[(2n(E+10700)/71158.841)-7/2]
+02.0025sin[(2n(E-19000)/19815.0)-/2]
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2.2. Donem-Zaman P(E) Diyagram

(0-0) degisim karakterinin siirekli
fonksiyonlarla ifade edilebilmesi halinde, bu
fonksiyonun zamana gore (E’ye veya T’ye gore)
P(E)=d(O-C)/dE tirevi bize teorik donem
degisim fonksiyonunu verecektir. Ayrica tiim
minimum zamanlart kullanilarak bagimsiz bir
yoldan donem degisim karakteri, ardisik zaman
araliklarindaki ~ anlik  donem  degerlerinin
hesaplanmasi ile direkt olarak elde edilebilir ve
teorik  donem  degisim  fonksiyonu ile
karsilagtirilarak ~ (O-C)  fitlerinin  gegerliligi
denetlenebilir. Anlik dénem degerlerinin hesabi
icin P(Ei+(n/2)) = [O(Ei+,) — O(E)] / n ifadesi
kullanilmaktadir. Burada O ve E; degerleri, i inci

minimuma ait zaman ve epok degeridir. Bu
formiilde Ei,=Ei+n ve n ise pozitif bir
tamsayidir. Burada (E;+, — E;) zaman aralifim
belirleyici Ol¢ilit » tamsayisidir ve ¢ok bilyilik
secilmesi  halinde asir1  diizeltmeye (over-
smoothing); c¢ok kiiciik secilmesi halinde ise
duyarliligt  disik  minimum  zamanlarindaki
hatalarin hesaplara yansimasina neden olabilir
(bkz. Drechsel vd. 1982).

Yukarida anlatilan yontemlerle elde edilen
P(E) diyagrami Sekil-3 de yer almaktadir. Siirekli
cizgi ile ifade edilen (O-C) fonksiyonun tiirevi ile
anlik donem degerlerinin uyumlar1 (O-C) analizi
ile elde edilen teorik yaklasimlarin yerinde
olduguna isarettir.
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2.3. Fourier Analizi

Sperl (1998) tarafindan gelistirilen ve her tiirlii
zaman serisi i¢inde beklenen donemlilikleri
fourier  donlisim  teknikleri ile  arastiran
PERIODYS (V1.0.9) programi, W UMa’nin (O-C)
analizi ile tespit edilen ¢evrimsel yapilarin
varliginin denetlenmesi amaci ile kullanilmustir.
Parabolik yaklasimdan olan (O-C') artiklar1 girdi
verisi olarak kullanilmistir. 1 yila karsilik gelen
frekans  degerindeki  pencere  fonksiyonu
kullanilarak, gozlemsel veride goriilen sezonluk
bosluklardan kaynaklanabilecek “aliasing” etkisi
elimine edilmistir. [0 - 0.0004] frekans aralig
1.4*10 admm ile taranmustir. Fourier doniisiimii
sonucu elde edilen gii¢ spektrumu Sekil-4 de
gorilmektedir.

0.010
64".72
0.009 + \L 0°.01294
0.008 }
0.007
0.006 }
Y
S o005} 18”14
) 0°.00214
0.004 } 12'.05
0°.00085
0.003 }
0.002 }
0.001
0.000 + + +
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
Frekans (1/giin)
Sekil-4

Analiz sonucu elde edilen 64.72 yil donem ve
0.01294 giin genlikli 1.¢evrim ile 18.14 y1l donem
ve 0.00214 giin genlikli 2. ¢evrim, (O-C) analizi
ile bulunan ve P(E) diyagramu ile test edilen
degerlerle tam olarak uyusmaktadir. PERIOD98
programinin 6nerdigi ve ~12 yil déneme sahip 3.
bir ¢evrim daha bulunmaktadir. Bu dénemli yap1
dikkatli bakilmasi halinde Sekil-2¢ de yer alan
(O-C™M) artiklarinin  fotoelektik  verilerinde
goriilebilmektedir. Ancak verilerin duyarlilig:
dikkate alinarak, artiklarin dagilim araligr goz
onlinde bulundurulursa bu g¢evrimin olasi
olmadig1 sdylenebilir.

3. Yorum ve Tartisma

Yakin c¢ift yildizlarda donem degisimlerinin
olast  nedenleri ve modelleri acgisindan
bakildiginda, bugiin i¢in gegerliligini koruyan ve
daha fazla gozlemsel destek bulan dort temel
mekanizma vardir: (i) kiitle aktarim1 ve kaybi (ii)
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eksen donmesi (iii) ilave cisim varligt (iv)
cevrimli manyetik aktivite. Birinci mekanizma
kendini (O-C) diyagramlarinda, siirekli (sekiiler)
bir degisim olarak gdstermekte ve genelde 2.
dereceden polinomlarla ifade edilmektedir.
Polinom derecesinin 2 olmasi, kareli terimin
katsayisinin  isaretine bagli olarak donemin
diizgiin ve siirekli artmasi1 veya azalmasi anlamina
gelmektedir. Bu katsayr AP/P donem degisim
miktarmin bir Ol¢iisidiir ve belli denklemlerde
yerine konarak sistemdeki kiitle aktarimi/kaybi
miktar1 tahmin edilebilir. Bu irdeleme yapilirken
sistemin evrimsel durumu, kiitle kaybeden
bilesenin hangisi oldugu ve kiitle aktariminin
yonii  dikkate alinmalidir. Geri kalan ¢
mekanizma da (O-C) diyagramlarinda c¢evrimsel
yapilt degisimler olusturmakta ve siniis benzeri
egriler ile temsil edilebilmektedir. Eksen donmesi
olay1r gozlemsel belirtegleri agisindan  bir
ayricaliga  sahiptir.  Buna  goére  (O-C)
diyagramlarinda birinci ve ikinci minimumlarin
gostermis oldugu g¢evrim yapilari tam olarak zit
fazdadir ve hemen ayirtedilmesini saglar.
W UManin (O-C) egrisinde bu o6zellik
gozlenmemektedir. Buna gore eksen donmesi,
W UMa sistemi i¢in gegerli bir donem degisimi
mekanizmasi olamaz. flave cisim varh@ ve geg
tayf tlirlinden yildizlarda ¢evrimli manyetik alan
mekanizmalari, (O-C) egrilerinde ayni karaktere
sahip donemli degisimler gerektirmektedir. Bu iki
mekanizmanin birbirinden ayrilmast ancak bazi
kriterler 151831nda yapilabilmektedir ve ¢ok kesin
olmamaktadir. Ancak ilave cisim varlig ile ortaya
cikan g¢evrimsel yapilt degisimlerin hem genlik
hem de donem acgisindan daha diizenli olmasi
beklenebilir. Ciinkii ¢evrimli manyetik aktivite
olgusunun, ozellikle genlik acisindan fazla
diizenli olmadigi, bir ¢evrimden digerine
degisimler gosterdigi ve ilave cisim olgusuna gore
daha diisik genlikli  degisimler yarattig1
gozlemlerden bilinmektedir. Diger yandan, ilave
cisimden kaynaklanan (O-C) egrilerinde diizenli
bir asimetri (eksantrik yoriinge nedeni ile)
olabilirken, manyetik ¢evrimlerden kaynaklanan
(0-0) egrilerinde diizenli asimetri
beklenmemektedir. Ayrica manyetik aktivite
¢evrim donemlerinin istatistiksel olarak 5-25 yil
araligina dagildigt Maceroni et al. (1990) ve
Bianchini (1990) tarafindan belirtilmistir. Buna
gore gec tayf tlirtinden bilesen igeren ve (O-C)
diyagramlarinda c¢evrimsel yapili degisimler
gosteren sistemler i¢in kiiclik genlikli ve kisa
donemli degisimlerin agiklamasinda manyetik
aktivite cevrimi daha olas1 goriilmektedir.
Manyetik aktivite ¢evriminin, sistemin
bilesenlerinden en az biri lizerindeki karanlik leke
sayisinin ve alanlarinin ¢evrimli olarak artip
azalmast  ile  acgiklandigi g6z  Oniinde



bulundurulursa, sistemin toplam 1g1gimin ayni
g¢evrim  siiresi ile degisimler  gostermesi
gerekmektedir. Bu durum sistemin uzun siireli
yapilmig sistematik gézlemleri mevcut ise kontrol
edilebilir ve énemli bir kanit olabilir. Tlave cisim
varligina elde edilebilecek en 6nemli gozlemsel
kanit, kosullarin uygun olmasi halinde ilave cisme
iliskin tayfsal ¢izgilerin, ¢ift sistem tayfinda
goriilebilmesidir. Bunun yanisira 6zel girisim
teknikleri (speckle interferometri) kullanilarak
elde edilen yiiksek ayirma gigli astrometrik
gozlemlerle, ilave cismin beklenen konumlarda
goriilebilmesi en 6nemli kanitlardan biri olacaktir.
Giinlimiizde bu tiirden go6zlemlerin kapasitesi
Ao=0".04 agisal ayriliklar1 ve Am=1.5-2.0 kadir
parlaklik farklarin1 algilayabilecek olgiidedir
(McAlister et al. 1987).

Bu bilgilerin 15181 altinda W UMa’nin (O-C)
diyagraminda  goriilen  parabolik  yapinin
sistemden  kiitle = kaybim1  isaret  ettigi
sOylenebilmektedir.  Bilindigi  gibi  kiitle
aktarimmin yonii disiik kiitleli bilesenden,
digerine olmalidir ve bu aktarimin korunumlu
olmast durumunda sistemin doéneminin diizgiin
olarak  artmast  beklenir.  Ancak (O-C)
diyagramindan da goriildiigii gibi parabolik yap1
donem azalmasimi isaret etmektedir. Bu durum,
kiitle aktariminin  korunumlu olmadigi ve
sistemden kaybedilen kiitlenin daha baskin oldugu
seklinde yorumlanabilir ve yilizyilda 0.155 sn’lik
bir donem azalmasimi gerektirir. Parabolik
degisimden olan artiklarin iki ¢evrimsel yapi ile
ifade edilebildigini 2. bolimde gormiistiik.
Yukarida agiklanan kriterlere gore; 65 yil donemli
¢evrimsel yapinin ilave cisim etkisinden, 18.1 yil
donemli cevrimsel degisimin ise biiyiik kiitleli
bilesenin  ¢evrimsel = manyetik  alanindan
kaynaklandigi  sdylenebilir.  Ugiincii  cisim
parametrelerinin  hesabinda Irwin’in  (1959);
manyetik  aktivite ¢evrimi  parametrelerinin
hesabinda ise Applegate’in (1992) formiilasyonu
kullanilmisttr.  Bu  hesaplamalar  sirasinda
kullanilan W UMa’nin mutlak boyutlart Rucinski
vd. (1993) den almmustir. Uglincli cismin
yoriingesinin ¢ift sistemin yoriingesi ile ¢akisik ve
dairesel oldugu varsayilarak kiitlesi M3=0.21Mg
olarak bulunmustur. W UMa ¢iftinin kiitle
merkezine uzakligt a;=19.96AB ve gosterdigi
max. agisal ayriklik 03=0".402 dir. Anakol yildiz1
oldugu varsayilarak, Demircan ve Kahraman’in
(1991) deneysel kiitle parlaklik kalibrasyonu
kullanilirsa bolometrik mutlak parlakligi 11™.3
olarak bulunmaktadir ve W UMa c¢iftinden 7™
daha soniiktiir. Buna gore {iglincii bilesenin,
bilinen gozlem teknikleri ile belirlenebilmesi zor
gozitkmektedir. Cift sisteme gore oldukga soniik
olmasina ragmen gosterdigi biiyilik agisal ayriklik
nedeni ile belki interferometrik tekniklerle varligi
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denetlenebilir.  Sistemin  biiyiik  bileseninin
gosterdigi manyetik aktivite ¢evrimi olarak
yorumlanan ikinci dénemli degisim, Applegate
(1992) formiilasyonuna goére aktivite ¢evrimi
basima AP=0.068 sn genlikli bir donem degisimini
ongdrmekte ve bu bilesenin ylizey manyetik
alaninn =~ 7900 Gauss yoresinde olmasin
gerektirmektedir. Model hesaplar1 geregi, aktif
bilesenin 151im giiciiniin bir ¢evrim boyunca
AL(cgs)=1.69*103! kadar degisim gdstermesi
gerekmektedir. Bu deger bilesen parlakliginda
0™.0024 lik bir degisime karsilik gelmektedir. Bu
kosullar altinda manyetik aktivite g¢evriminin
izlerini ge¢cmis fotometrik gézlemlerde aramak bir
sonu¢ vermeyecektir. Ancak sistematik olarak
yapilacak uzun dénemli ve duyarli gézlemlerle bu
olguya kanitlar bulunabilir.

Tesekkiir: UT40 teleskobunda “ilk 151k” gdzlemi
amaci ile elde edilen W UMa gozlemlerinin bu
calismada kullanilmasina izin verdigi igin
TUBITAK-Ulusal Gézlemevi’ne tesekkiir ederim.
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OZET: Kromosferik etkin ¢ift yildiz sistemleri olarak bilinen RT And ve ER Vul’un 151k egrileri zamana bagl ilging
degisimler gostermektedir. Ozellikle tutulma dis1 kisimlardaki degisimler diizensiz olmakta ve parlakliktaki bu
diizensizliklerin bilesenlerden biri veya ikisi ilizerinde biiyiik soguk lekelerin varligindan ve bu lekelerin degisen

fiziksel ve dinamik &zelliklerinden kaynaklanabilecegi tizerinde durulmaktadir.

Gozlemler A.U.Ahlatlibel

Gozlemevinde B ve V reklerinde ve Tiirkiye Ulusal Gozlemevinde ise U, B, V ve R renklerinde yapilmistir. Elde
edilen sonugclar, daha 6nce diger arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglar ile kargilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma

yardimiyla leke etkinligi ve degisimi irdelenmistir.
1. Giris:

RT And (BD+52° 3383A) sistemi Hall(1976)
tarafindan kisa dénemli RS CVn smifina
konulduktan sonra pek ¢ok arastirmaci tarafindan
gozlem programina alinmigtir. Bu sistemin 11k
egrisinde ilging degisimler olmaktadir. Ozellikle
tutulmalar dis1 kismindaki degisimlerin genelde
bas yildizin iizerinde varolan biiyiik soguk
lekeden ileri geldigi 6ne siiriilmistiir (Budding ve
Zeilik,1987; Zeilik vd,1989). Zeilik vd(1989)
kendi verileri ile birlikte daha 6nce yayilanmig
gorsel 151k egrisi verilerini kullanarak sistemi
tekrar incelemisler ve soguk yildiz lekelerinin
fiziksel parametrelerini elde etmeye
¢alismiglardir. Bu incelemenin sonucunda biiyiik
bir lekenin, 1920 den beri yildizin gosterdigi
fotometrik  etkileri  agiklayabilecegi  ortaya
cikarilmigtir. RT And sistemine iligkin tayfsal ve
fotometrik ozellikler Cizelge 1 de
Ozetlenmektedir.

ER Vul (HD 200391, BD+27° 3952)
sistemi ¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift sistemdir. 1956 da
orten degisen oldugu anlasilan ER Vul
sistemi(Northcott ve Bakos 1967), Hall(1976)
tarafindan kisa donemli RS CVn sistemlerinin

smifina  konulmustur.  Sistemin tayfsal ve
fotometrik ozellikleri Cizelge 2 de
Ozetlenmektedir. Bu sistemin 151k egrisinin

tutlmalar dist kisminda goriilen degisimin de
lekelerden kaynaklandigi iizerinde ¢esitli yazarlar
tarafindan durulmustur ( Budding ve Zeilik, 1987
; Hill vd. 1990).

Bu c¢alismada RT And ve ER Vul
sistemlerinin ~ 1995-1998  arasindaki ~ A.U.
Ahlatlibel Gozlemevi ve Tiirkiye Ulusal

Gozlemevi’'nde yapilan fotoelektrik fotometri
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gozlemlerinden elde edilen 151k egrileri Wilson-
Devinney programi aracilifiyla incelenmis ve
sistemin  bilesenlerinden biri {izerine leke
modellemesi yapilarak 151k egrisi degisimleri
arastirilmigtir.

Cizelge 1. RT And Sistemi.
Uzakhgr : 95 pc
V(max) : 8M.95
Bozulma dalgasi genligi (AV) : 0™.06
Yoriinge egim agisi (i) =88°.9 (Tam tutuima)
Ppon = Pon = 0.6289298 giin (dPor/ dt degisimi var)
Tayf Turi : F8 V + KOV (Cift cizgili tayfsal gift)
Mh = 1.50 Mo , M:=0.99 Mo

Ry=117Re , R.=0.84 Re

Cizelge 2. ER Vul Sistemi.
Uzakligi : 46 pc
V(max) : 7™.27
Bozulma dalgasi genligi (DV) : 0 ™.06
Yoriinge egim agisi (i ) = 66°.7 (Pargali tutuima)
Pon=0.6942 gin, Pop = 0.6289298 gin (dPow/dt
degisimi var)
Tayf Turi : GOV + G5V (Cift gizgili tayfsal cift)
Mh=1.10 Mo, M;=1.05 Mo

Rh=1.07 Re, R =1.07 Re

2. Gozlemler:

RT And sisteminin 1995 ve 1997 goézlemleri
ile ER Vul sisteminin 1997 gézlemleri, A.U.
Ahlatlibel Gozlemevi'ndeki 30 cm lik Maksutov
teleskoba bagli SSP-5A  fotometresi (R1414
Hamamatsu fotokatlandiricisina sahip)
kullanilarak, RT And sisteminin 1998 goézlemleri
de Tiirkiye Ulusal Gozlemevi(TUG)’nde 40 cm
Cassegrain teleskoba bagli SSP-5A fotometresi
(R1414 Hamamatsu fotokatlandiricisina sahip)
kullanilarak yapilmistir. Ahlathibel gozlemleri B



ve V renginde, TUG gdzlemleri ise U, B, V ve R
renklerinde yapilmistir. RT And’in 1995 yili 151k
egrileri  20.09.1995 ile 14.10.1995 tarihleri
arasindaki  toplam  alti  gecelik  gdzlem
verilerinden, 1997 yili 151k egrileri 01.08.1997 ile
29.08.1997 tarihleri arasindaki toplam yedi
gecelik gozlem verilerinden ve 1998 yili 151k
egrileri de  20.07.1998 ile  01.08.1998
tarihlerindeki toplam iki gecelik goézlem
verilerinden elde edilmistir. ER Vul’un 1997 yili
151k egrileri ise 08.07.1997 ile 27.08.1997 tarihleri
arasindaki  toplam yedi gecelik gdzlem
verilerinden elde edilmistir. Bu gozlemlerdeki
gecelik kadir hatalar1 Cizelge 3 de verildigi gibi
olmustur. RT And’in 1998 yihi TUG
gozlemlerindeki hatalarin beklenmedik sekilde
bliyliik olusu o gecelerin hava durumlarinin iyi
olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3. Gozlemlerin gecelik kadir hatalar1.

Sistem  Gozlem Gecelik kadir hatalar:
Yili
RT And 1995 0m01 <o(AB)<0™03 ; 0™.006 < c(AV) < 0™.025
RT And 1997 0™02 <o(AB)<0™04 ; 0™01 <o(AV)<0m03
RT And 1998 0™.01 <o(AU)<0™03 ; 0™.006 < c(AB) < 0™.025
0m01 <o(AV)<0™03 ; 0™006 <c(AR) < 0™.025
ER Vul 1997 0™.005< 6(AB) <0™.015; 0™008 <c(AV)<0™.014

3. Isik Egrilerinin Wilson-Devinney Coziimleri

RT And ve ER Vul’un 151k egrilerinin Wilson-
Devinney  programu  kullanilarak  yapilan
¢oziimlerinde tutulmalar disindaki dalga benzeri
bozulmalarin sistemlerdeki lekelerden
kaynaklandig1 diisiincesi dikkate alindi ve her iki
sistem i¢in biiylik yildiz lekelerinin parametreleri
elde edildi. Daha o6nce bu konuda yapilan
caligmalar 6zetlenecek olursa; RT And sisteminin
1987 ve 1989 gozlemlerini kullanan Zeilik
vd(1989), bas yildizin iizerine yiiksek enlemlerde
bliyiik lekenin bulundugu bir bdlge ile bu
bolgenin 180 ° lik bir boylam farki ile 6tede ikinci
bir lekeli bolgenin varoldugu sonucunu elde
ettiler. Hill vd(1990), ER Vul’un 1985-1987
gbzlemlerini kullanarak , sicak bilesenin kutbunda
biiyiik bir lekenin sistemdeki etkinlik ¢evriminden
sorumlu oldugu ve sistemdeki renk ve parlaklik
degisimlerinin leke ile uyumlu olduklar1 sonucunu
¢ikardilar. Budding ve Zeilik(1987), ER Vul’un
sicak bileseninde lekelerin oldugunu kabul ederek
leke ¢Ozliimiinii yapmiglar ve 101° ile 235°
boylamlarinda iki lekenin var oldugu sonucunu
¢ikarmiglardir. Diger taraftan hizli donen
yildizlarda (senkronize doénmenin varoldugu
varsayimmi ile kisa donemli yldizlar) lekelerin
kutuplarda bulunma egilimleri (Zeilik vd (1989),
Hill vd(1990)) de yukarida yayinlanan sonuglarla
birlikte dikkate alind1 ve her iki sistemde lekelerin
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kutup yoresinde bulunma olasiliklarina bu
calismada agirlik verildi.

RT And ve ER Vul'un Wilson-Devinney
(WD) ¢6ziim sonuglart  Cizelge 4 de
Ozetlenmektedir.  Isitk  egrileri  ise WD
¢ozlimiinden elde edilen lekeli teorik 151k egrileri
ile birlikte Sekil 1, 2, 3 ve 4 de gosterilmektedir.
Cizelge 4 de Dilesenlerin T(ph) fotosfer
sicakliklari, albedolar, g ¢ekim kararma
katsayilari, x kenar kararma katsayilar, Omega
potansiyelleri,  dort  dogrultudaki  kesirsel
yarigaplar1 ile lekelerin enlemleri, boylamlari,
yarigaplari, f(T) sicaklik faktorleri ve sicakliklari
her yilin her renkteki 151k egrisi igin
verilmektedir. ~ Sicakliklar ~ Kelvin  derece
biriminde, lekelerin enlem, boylam ve yarigaplari
da derece biriminde verilmektedir. Ayrica
lekelerin  boylamlari  normalizasyon  evresi
E(norm) ‘a bagli olan boylamlardir. Yani E(norm)
evresinde, bilesenleri birlestiren ve sistemin kiitle
merkezinden gegen dogrunun yildizin yiizeyinde
kesistigi boylam dairesi baslangic boylamu
almmistir.  Konvektif yildizlar igin yansima
katsayist 0.5 oldugundan dolay1 c¢oziimlerde
bilesenler ig¢in 0.5 olan albedo katsayilari
almmistir. Kenar kararma katsayilart ise Van
Hamme(1993) tarafindan verilen cizelgelerden
elde edilmistir. Ayrica WD analizlerinde
bilesenlerin ~ dénme  eksenlerinin  yoriinge
diizlemine dik olduklar1 varsayilmistir.

RT And sisteminde 3 nolu leke ve ER Vul
sisteminde de 2 nolu leke giiney kutup yoresinde
bulunan leke olarak goriilmektedir. Her iki sistem
icin 151k egrilerinin bozulma dalgasini toplam ii¢
lekenin etkisi ile olusturmak miimkiin olmustur.
Leke enlemleri WD programi dahil simdiye kadar
yapilmis hig bir analizde boylamlar kadar kesinlik
kazanamamaktadir. Leke boylamlarinin etkisi 151k
egrisinin ilgili evreleri ile kolayca
denetlenebilmekte ama  enlemler, sistemin
yoriinge diizleminin uzaydaki konumu (yani i
yoriinge egiminin igareti) ve bilesenlerin donme
eksenlerinin yoriinge diizlemine gore egimleri
belirsiz olduklar1 i¢in denetlenememekte ve bu
yiizden enlem olarak birden fazla segenek ortaya
cikabilmektedir. Ayrica leke sayilar, leke
biiyiikliiklerine goére toplam etkiyi dikkate alarak
ve uygun boylamlara yerlestirerek arttirilabilecegi
gibi (Zeilik vd 1989), kiigiik lekelerin toplam
etkisini uygun biiyliklik ve sicaklik faktori
ayarlamast ve uygun konum secimi yapilarak
azaltilabilir.  Boylesi  islemlerde  kuramsal
yaklasim ile gozlemsel verilerin arasindaki
uyusmanin Slgiisii ( 6rnegin y? testi) leke sayist
hakkinda en uygun se¢imi yapmamizi saglar. Bu
calismada gozlemsel kadir hatalar1 yeterince
kiigiik olmadiklar1 igin bireysel lekerin sayisinin
artirilmasi yerine, bu olasi bireysel leke gruplarini



Cizelge 4. WD leke ¢oziimlerinin sonuglari.

Sistem: RT And Yil: 1995 Renk: B q(M1/Mz): 0,7303 i: 81° E(norm): 0.75
Bilesen T(ph) Albedo g X Omega r(pole) r(point) r(side) r(back)
1 6000 0.5 0.32 0.72 4.3197 0.277 0.292 0.282 0.288
2 4806 0.5 0.32 0.867 3.8912 0.262 0.284 0.268 0.278
Leke no Bilesen Enlem Boylam r(leke) f(T) T(leke)
1 1 40 350 15 0.85 5100
2 1 40 230 25 0.90 5400
3 1 130 130 15 0.85 5100
Sistem: RT And Yil: 1995 Renk: V q(M+/M2): 0,7339 i: 81° E(norm): 0.75
Bilesen T(ph) Albedo g X Omega r(pole) r(point) r(side) r(back)
1 6000 0.5 0.32 0.569 4.3068 0.287 0.293 0.283 0.290
2 4768 0.5 0.32 0.714 3.9046 0.262 0.283 0.268 0.278
Leke no Bilesen Enlem Boylam r(leke) f(T) T(leke)
1 1 40 350 15 0.85 5100
2 1 40 230 25 0.90 5400
3 1 130 130 15 0.85 5100
Sistem: RT And Yil: 1997 Renk: B q(M+/M2): 0,7303 i: 81°.6 E(norm): 0.35
Bilesen T(ph) Albedo g X Omega r(pole) r(point) r(side) r(back)
1 6100 0.5 0.32 0.720 4.3197 0.277 0.292 0.282 0.288
2 4900 0.5 0.32 0.867 3.8912 0.262 0.284 0.268 0.278
Leke no Bilesen Enlem Boylam r(leke) f(T) T(leke)
1 1 15 67 15 0.85 5185
2 1 27 137 24 0.85 5185
3 1 149 318 15 0.93 5673
Sistem: RT And Yil: 1997 Renk: V q(M1/M2): 0,7339 i: 81°.6 E(norm): 0.35
Bilesen T(ph) Albedo g X Omega r(pole) r(point) r(side) r(back)
1 6100 0.5 0.32 0.569 4.3068 0.278 0.293 0.283 0.290
2 4900 0.5 0.32 0.714 3.9046 0.262 0.283 0.268 0.278
Leke no Bilesen Enlem Boylam r(leke) f(T) T(leke)
1 1 15 67 15 0.85 5185
2 1 27 137 24 0.85 5185
3 1 149 318 15 0.93 5673
Sistem: RT And Yil: 1998 Renk: U q(M1/M2): 0,7303 i: 80° E(norm): 0.30
Bilesen T(ph) Albedo g X Omega r(pole) r(point) r(side) r(back)
1 6000 0.5 0.32 0.746 4.3398 0.275 0.290 0.280 0.286
2 4800 0.5 0.32 0.996 3.9103 0.260 0.281 0.266 0.276
Leke no Bilesen Enlem Boylam r(leke) f(T) T(leke)
1 1 50 310 30 0.88 5280
2 1 60 60 25 0.88 5280
3 1 130 160 40 0.90 5400
Sistem: RT And Yil: 1998 Renk: B q(M1/Mz): 0,7303 i: 80° E(norm): 0.30
Bilesen T(ph) Albedo g X Omega r(pole) r(point) r(side) r(back)
1 6000 0.5 0.32 0.720 4.3398 0.275 0.290 0.280 0.286
2 4800 0.5 0.32 0.867 3.9103 0.260 0.281 0.266 0.276
Leke no Bilesen Enlem Boylam r(leke) f(T) T(leke)
1 1 50 310 30 0.88 5280
2 1 60 60 25 0.88 5280
3 1 130 160 40 0.90 5400
Sistem: RT And Yil: 1998 Renk: V q(M1/M2): 0,7303 i: 80° E(norm): 0.30
Bilesen T(ph) Albedo g X Omega r(pole) r(point) r(side) r(back)
1 6000 0.5 0.32 0.569 4.3398 0.275 0.290 0.280 0.286
2 4800 0.5 0.32 0.714 3.9103 0.260 0.281 0.266 0.276
Leke no Bilesen Enlem Boylam r(leke) f(T) T(leke)
1 1 50 310 30 0.88 5280
2 1 60 60 25 0.88 5280
3 1 130 160 40 0.90 5400
Sistem: RT And Yil: 1998 Renk: R q(M1/M2): 0,7303 i: 80° E(norm): 0.30
Bilesen T(ph) Albedo g X Omega r(pole) r(point) r(side) r(back)
1 6000 0.5 0.32 0.460 4.3398 0.275 0.290 0.280 0.286
2 4800 0.5 0.32 0.589 3.9103 0.260 0.281 0.266 0.276
Leke no Bilesen Enlem Boylam r(leke) f(T) T(leke)
1 1 50 310 30 0.88 5280
2 1 60 60 25 0.88 5280
3 1 130 160 40 0.90 5400
Sistem: ER Vul Yil: 1997 Renk: B q(M1/M2): 0,9546 i: 66° E(norm): 0.75
Bilesen T(ph) Albedo g X Omega r(pole) r(point) r(side) r(back)
1 5900 0.5 0.32 0.720 4.6227 0.270 0.288 0.276 0.283
2 5500 0.5 0.32 0.819 4.3582 0.283 0.307 0.290 0.300
Leke no Bilesen Enlem Boylam r(leke) f(T) T(leke)
1 2 40 115 45 0.92 5060
2 2 120 328 22 0.97 5335
3 2 40 295 26 0.88 4840
Sistem: ER Vul Yil: 1997 Renk: V q(M1/M2): 0,9546 i: 66° E(norm): 0.75
Bilesen T(ph) Albedo g X Omega r(pole) r(point) r(side) r(back)
1 5900 0.5 0.32 0.569 4.6227 0.270 0.288 0.276 0.283
2 5500 0.5 0.32 0.734 4.3582 0.283 0.307 0.290 0.300
Leke no Bilesen Enlem Boylam r(leke) f(T) T(leke)
1 2 40 115 45 0.92 5060
2 2 120 328 22 0.97 5335
3 2 40 295 26 0.88 4840
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Sekil 1. RT And sisteminin 1995 yili B ve V 151k egrilerinin WD

leke ¢oziimlii kurams:

al 151k egrileri ile birlikte karsilastiriimas.
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Sekil 3a. RT And sisteminin 1998 yili U ve B 151k egrilerinin WD
leke ¢oziimlii kuramsal 1g1k egrileri ile birlikte karsilastirilmasi.
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Sekil 2. RT And sisteminin 1997 yil1 B ve V 151k egrilerinin WD leke
¢oziimlii kuramsal 151k egrileri ile birlikte karsilastiriimasi.
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Sekil 3b. RT And sisteminin 1998 yil1 V ve R 151k egrilerinin WD

leke ¢oztimlii kuramsal 151k egrileri ile birlikte kargilagtirilmasi.
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Sekil 4. ER Vul sisteminin 1997 yili B ve V 151k egrilerinin WD leke ¢6ztimlii kuramsal 1s1k egrileri ile birlikte karsilastiriimast.
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yerel leke bolgesi olarak degerlendirip bu bolgeye
esdeger etkiyi verebilecek biiyiikk bir lekenin
dikkate alinmasi tercih edilmistir. Dolayisiyle
lekeli bolgenin o6zelligi lizerinde durulmus
olmaktadir. Yani bireysel leke sayisina dayali bir
etkinlik ¢evrimi yerine lekeli bolgenin etkinligi
tizerinde durmak daha anlamli olacaktir.

ER Vul sistemi 151k egrisinden goriilecegi gibi
lekeli ¢6ziim ile uyusmanin, 6zellikle tutulma dist
kismin yaklasik 0.3 - 0.4 evreleri arasinda tam
saglanamamustir. Bunun nedenleri sunlar olabilir:

i) ER  Vul sisteminde lekenin umbra ve
penumbra 6zelliginin etkisi 6nemlidir,

ii) bireysel lekelerin etkileri yerel leke bolgesine
gore daha anlamli soug verebilir, ya da

ii1) leke etkinliginin yamsira fakiila gibi diger
etkiler de onemli olabilir.

Ancak bu ¢aligmada, sadece 1997 de elde edilen
151k egrisi calisildigit  icin @ bu  etkiler
arastirilmamustir.

4. Sonug ve Tartiyma

RT And igin, 151k egrileri iizerindeki bozulma
dalgasina neden olan lekelerin evreye gore

konumlar1 incelendiginde su ozellikler
gorilmektedir:
a) 1995 yili gézlemlerinde 1 nolu leke yaklasik

0.80-1.10 evreleri arasinda, 2 nolu leke de
yaklagik 0.00-0.55 evreleri arasinda etkilerini
gosterirken giiney kutup yoresindeki 3 nolu
leke ise yaklasik 0.45-0.80 evreleri arasinda
etkisini gostermektedir.

1997 yili gozlemlerinde 1 nolu leke yaklasik
0.80-1.00 evreleri arasinda, 2 nolu leke de
yaklagik 0.25-0.75 evreleri arasinda etkilerini
gosterirken giiney kutup yoresindeki 3 nolu
leke ise yaklasik 0.00-0.25 evreleri arasinda
etkisini gostermektedir. Ancak 1 ve 2 nolu
kuzey yarimkiire lekeleri enlem bakimindan
1995 teki konumlarina goére ekvatora daha
yakin olmuslardir.

1998 yili gozlemlerinde 1 nolu leke yaklasik
0.00-0.30 evreleri arasinda, 2 nolu leke de
yaklagik 0.60-0.90 evreleri arasinda etkilerini
gosterirken giiney kutup yoresindeki 3 nolu
leke ise yaklasik 0.30-0.60 evreleri arasinda
etkisini gostermektedir. Ayrica 1 ve 2 nolu
kuzey yarimkiire lekeleri enlem bakimindan
tekrar kutba yakin olmuslardir. Ek olarak 1
ve 3 nolu lekeler kapladiklar1 alan
bakimindan daha biiyiik olmuslardir.

b)
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Lekelerin yildan yila boylamsal konumlari
dikkate alindiginda, lekelerin boylamsal ve
enlemsel kaymalarinin olabilecegi goriiliir. Bu
kayma hareketlerinde bir diizenlilik olmamakla
birlikte, 1995 ve 1997 deki boylamsal harekete
gore RT And sisteminde bozulma dalgasinin gog
doneminin yaklasgtk 15 ile 20 yil arasinda
olabilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Bu donem
bisenlerin senkronize donmeye sahip olduklari
varsayimi ile elde edilen donem degeridir. Ancak
1998 yil1 boylamlara bakildiginda kaymanin ayni
yonde olmadigi goriildiigiinden yukarida verilen
15-20 yillik dénemin iki yillik verilere dayanarak
gercek durumu gosteremeyecegi goriiliir. Bu g
yillik 151k egrileri sonuglarina gore lekelerin
diizenli boylamsal hareketlerinin  olmadig1
goriilmektedir. Diger taraftan Milano vd(1981),
goc dalgast doneminin, sinlizoidal dalga
yaklagimint yaparak, yaklasik 22 yil degerinde
oldugunu, O-C doénem analizinden O-C de 44
yulik bir degisimin varoldugunu ayrica 11 yillik
genlik degisim doneminin varoldugunu ileri
stirmektedir.

ER Vul sisteminin sadece 1997 151k egrisi
incelendigi i¢in bdylesi bir dalga goglii donemi
bulunamamustir.

Bu sistemler igin lekeler ile ilgili direk
bilgileri veren daha kapsamli bir c¢aligmanin
yapilmasi geregi ortadadir. Hemzamanli optik,
radyo ve X-i15in gozlemlerinin 6nemi lekelerin
dogasini anlamak agisindan ¢ok 6nemlidir. Diger
taraftan bu tiir etkin yildizlarda bu tiir bilyiik
kutupsal lekelerin varligimin dikkate alinmast,
lekelerin ve dolayisiyle leke ¢oziimlerinin siipheli
olmasina neden olmustur(Hall,1996). Etkinlik
cevrimini dogrudan verebilecek olay lekelerin
boylamsal hareketinin donemidir. O-C deki
degisimler manyetik siiregleri ile  birlikte
modellenebilirse dolayli olarak etkinlik donemi
hakkinda bir sonu¢ elde edilebilir. Her iki
yaklagimdan elde edilecek sonuglar uyumlu
oldugu takdirde manyetik etkinlik ve dolayistyle
leke etkinligi hakkinda daha giivenilir bir durum
ortaya cikacaktir. Yaklagik 1970 lerden beri yidiz
yilizeyinde bulunan leke kuramlari ve analizleri
olmasina ragmen, goriilen o ki lekeler gercekten
yildizlarda varsa , heniiz onlarin dogasi en
azindan Giines teki lekeler kadar
bilinmemektedir. Bundan dolay1 lekeler ile ilgili
calismalarin bu tiir sistemlerde devam etmesinin
yarar1 biiyiik olacaktir.

1995 ve 1997 gozlemleri A.U. Ahlatlibel
Gozlemevi'ne sunulan  “Kromosferik  Etkin
Yildizlarin  Fotoelektrik Fotometresi ve Bu
Sistemlerde Renk Degisimi” adli Gézlem Projesi
gergevesinde ve 1998 yili goézlemler ise
Bakirlitepe-Antalya’daki ~ TUBITAK  Ulusal



Gozlemevi'ne sunulan P15 nolu Gozlem Projesi
gergevesinde yapilmustir.
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Bir Siiperdev Olan a Cygni (A2 Iae)'nin Atmosferi
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OZET: Bu calismada, oldukga dar ve keskin sogurma g¢izgilerine sahip A2 Ia tayf tiiriinden en parlak bir siiperdev olan
a Cygni’nin element bollugu yeni analiz teknikleriyle ayrintili bir sekilde hesaplanmistir. Oncelikle, Dominion Astrophysical
Observatory (DAO)’de Reticon ve CCD detektorleri ile alinmis tayflar iizerinde yapilan ¢izgi tanist sunulmustur. Tayflar AA3830 -
5212 A dalgaboyu araliginda olup 2.4 A mm™' ayirma giiciine ve 0.072 A ¢éziiniirliige sahiptir. Tiim tayflar igin sinyal-giiriiltii oran1
(S/N) ortalama 800 dir. Cizgi tanisi sonucunda belirlenen ¢izgilerin gozlenen ve laboratuvar dalgaboylari, ¢izgi genislikleri,
derinlikleri ve hangi elemente ait olduklari belirlenmistir. Bu inceleme sonucunda; HL, He LC L CILN L, NI, O [, Mg I, Mg II,
AlL AIIL SiLSiIL SILCal Call, ScIL Ti L, Till, VIL Cr L, Cr I, Mn I, Mn II, Fe I, Fe IL, Fe III, Co I, Ni I, Ni IL, Sr IL, Y II,
Zr 11, Ba II, La II ve Eu II atom ve iyonlarinin bu yildizin atmosferinde mevcut oldugu belirlenmistir. Bunlardan C I, N II, Si I, Fe
11, Ba II ve La II ¢izgilerinin varligi ilk kez bu ¢aligmayla tespit edilmistir. Ayirma giicii, ¢oziiniirlilk ve S/N bakimindan ¢ok daha
kaliteli tayfsal verilere iliskin bu caligmada sunulan ¢izgi tanis1 sonuglari, diger A tayf tiirii siiperdevler i¢in yapilacak benzer
calismalara 6nemli bir kaynak olusturacaktir.

Model Atmosfer hesaplamalari Kurucz (1995)’un ATLAS9 programiyla gerceklestirildi. Atmosfer parametreleri (T, log g)
dort farkli 6lgiit dikkate aliarak belirlendi. Bunlar sirasiyla; Mg VIl ve Fe I/II'nin iyonizasyon dengesi, gozlemsel ve kuramsal H,
profilinin ¢akistirilmas: ve gorsel bolge i¢in yapilmis spektrofotometrik gézlemlerdir. Bu birbirinden farkli yontemleri kullanarak
belirlenen degerlerden olusturulan Kiel diyagramindan T, = 9000 °K ve log g = 1.45 olarak tespit edildi. Mikrotiirbiilans hizi; Mg I,
Mg 11, Si II, Ti I, Cr II, Fe I ve Fe II gizgileri igin sirastyla 3.60, 6.50, 8.50, 8.00, 11.90, 3.60 ve 10.40 km s hesaplandi. Ayrica,
mikrotiirbiilansin o Cygni'nin atmosferinde derinlige ve esdeger genislige bagh olarak degistigi incelenen 34 Fe II ¢izgisinden tespit
edildi.

SYNTHE (Kurucz ve Avret 1981) programiyla iiretilen sentetik tayfin gozlemler ile karsilastirilmasindan, o Cygni'nin donme
ve makrotiirbiilans hiz1 igin miimkiin olabilecek en iyi degerler sirastyla v sin i = 25 km 5! ve & = 14 km s olarak belirlendi. Her iki
deger de daha 6nceki calismalarda hesaplananlara oldukga yakindir. Tayflara iliskin yapilan radyal hiz 6lgtimleri, radyal hiz degisim
genligi i¢in yaklagik 15 km s™' degerini vermektedir. Bu sonug makrotiirbiilans i¢in buldugumuz degere olduk¢a yakindir. Diger
taraftan . Cygni’nin makrotiirbiilans ve radyal hiz degisim genligi i¢in bulunan bu degerler, mevcut pulsasyonlarinin toplam genligi
icin Lucy (1976) tarafindan hesaplanan 10.44 km s ile de uyusmaktadir. Ayrica Lucy’e gore, bu siiperdevin atmosferindeki
kararsizliklar makrotiirbiilans olarak adlandirilan hiz alanlarindan kaynaklanir.

o Cygni'nin atmosferinde helyum'un Giines'e gore 0.15 dex daha az oldugu belirledi. Ayrica, karbon orta diizeyde (0.34 dex) az,
azot oldukga fazla (0.91 dex) ve oksijen ise hafif denilebilecek miktarda (0.25 dex) azdir. CNO elementlerinin bu sonuglar1 A tayf
tirii bir siiperdev olan o Cygni'nin, yildiz evriminde ilk biiyiik karisim (first dredge-up) olarak adlandirilan evreyi gegirdigini
gostermektedir.

Ayrica, a Cygni'nin atmosferinde Giines'e gore aliminyum 0.24 dex ve kiikiirt 0.43 dex daha azdir. Magnezyum ve silisyum
icin hesaplanan bolluk degerleri Giines ile aynidir. Metal bollugu (Sc hari¢ Ca'dan Ni'e kadar olan elementler) Giines'e gore
kiyaslandiginda bu erken A tayf tiirii siiperdevin metalce daha zengin olma egilimi tasidig1 soylenebilir. o Cygni Sc bakimindan
biraz (0.22 dex) fakirdir. Agir elementlere (Sr, Y ve Zr) iliskin belirlenen bolluk degerleri ise Giines'e gore (sirastyla 0.31, 0.79 ve
0.81 dex) olduk¢a fazladir. Elde edilen bu kimyasal kompozisyona gore o Cygni, diger normal Populasyon I A tayf tiirii
stiperdevlere benzerdir (bkz. Venn 1995a). Nadir toprak elementleri (Ba, La ve Eu) bakimmdan Giines'e gore anlamli sayilabilecek
oranda (sirastyla 0.75, 1.64 ve 1.97 dex) zengindir. Ayrica bu ii¢ elemente iliskin bolluk hesaplamasi bir A tayf tiirii siiperdev igin
ilk kez bu ¢alismasiyla gergeklestirildi.

Kiitle kayb1 nedeniyle o Cygni'nin atmosferinde olusan hiz alaninin ¢izgi profilleri tizerindeki etkisi arastirildi. Bu amag i¢in
kuvvetli cizgiler (W, > 250 mA) dikkate alindi. Bu inceleme, o Cygni'nin gérsel bélge tayfinda bulunan tiim kuvvetli gizgilerin
simetrik oldugunu goéstermektedir. Boylece fotosferik ¢izgi profilleri, bu siiperdevin atmosferinde kiitle kaybi nedeniyle olusan hiz
alanindan ya etkilenmemektedir (asimetrik olmamakta) ya da o. Cygni'nin kiitle kayb1 miktar1 10 Mgy'den daha kiigiik olmalidir.

1. o CYGNI yildizt igerir. Bu ¢alismalarin en 6nemlilerinden
biri, Groth (1961) tarafindan gergeklestirilen ve
23076 - 8728 A dalgaboyu araligini kapsayan

Galaksimizdeki en 6nemli yildizlardan biridir. tayfsal verilerin analizidir. Groth, metalce
Oyle ki o Cygni, Samanyolu Galaksisi’nde ve Giines’e gore 0.3 dex daha zengin oldugunu
diger spiral galaksilerde gozlenen A tayf tiiril belirledi. Diger bir 6nemli calisma radyal hiz
siiperdev  yildizlarin bir temsilcisidir. Genel degisimi tlizerine olup Lucy (1976) tarafindan
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Yaymlanmus, gergeklestirilmistir.  Bu  ¢alismasinda  Lucy,
astrofizik yoniinden 6nemli bir ¢ok g¢alisma bu Paddock  (1935)’un  gozlemsel  verilerini
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inceleyerek degisimin birden fazla donemlilik
icerdigini tespit etti.

Cizelge 1. o Cygni'nin bazi parametreleri

Gorsel parlaklik 1.30 kadir

Mutlak parlaklik - 8.83 kadir

Bolometrik parlaklik - 9.04 kadir
Kiitle 35 Me
Yarigap 185 Ro
Uzaklik 990 pc

2. o Cygni’nin Tayfsal Gozlemleri

Gozlemsel veriler, Ocak 1985 - Temmuz 1998
tarihleri arasinda Dr. S. J. Adelman ile Dr. A. F.
Gulliver tarafindan Dominion Astrophysical
Observatory (DAO)’de 1.2 m’lik teleskoba bagh
CCD ve Reticon detektorlerle alinmigtir. AA3830 -
5212 A dalgaboyu araligmi kapsayan bu
gozlemler 43 adet 2.4 A mmlik tayftan
olusmaktadir (bkz. Cizelge 2.1). Birden fazla
tayfin alindigi aymi tayfsal bélge igin sinyal
giiriiltic.  oranmm1  (S/N) artrmak amaciyla
“coadded” teknigi (Hill ve Adelman 1986)
kullanilarak tayflar birlestirildi. Bu bolgeler igin
S/N oran1 900 dir. Baz1 bélgeler igin tek bir tayf

kullanild1 ki bu durumda S/N oran1 750 dir. Tim
tayflar icin ise sinyal giiriiltii oran1 ortalama 800
dir. Her bir tayfin dalgaboyu genisligi 67 A olup
merkezi dalgaboylar1 arasinda 55 A’hk fark
vardir. Dolayisiyla her tayfin sonu bir sonrakinin
yaklasik 10 A’lik bir kismiyla cakisir. Bu értiisen
bolgeler arasinda kozmik i1sindan kaynaklanan
giiriiltiiler disinda bir fark tespit edilememistir.

2.1. Gozlemsel Materyalin Analizi

Tayflar, cok amacl bir paket program olan
REDUCE (Hill ve Fisher 1986) ile dlgiildii. Her
bir tayf i¢in oncelikle siireklilik belirlendi. Sonra,
esdeger genisligi 20 mA dan daha kiiciik olan
zaylf cizgilere Rotational profil olmak iizere,
diger tim metal c¢izgilerine Gauss egrileri
cakistirildi. Dev, alt-dev ve ciice yildizlarin tayf
cizgileri, bu c¢esit kuramsal profiller ile iyi bir
sekilde temsil edilebilir. Fakat, o Cygni'nin
kuvvetli metal ¢izgilerinin genislemis kanatlari
ilave cakistirmalar gerektirir. Boylece, her bir
cizgi icin esdeger genislik, merkezi dalgaboyu,
cizgi derinligi, cakistirilan profilin genisligi
belirlendi (bkz. Albayrak 1999).

Cizelge 2.1. o Cygni'nin analiz edilen tayflar1 ve gozlem tarihleri, S/N degerleri, ve olgiilen radyal hizlart

Julian tarihi Merkezi Radyal hiz Standart hata
Tayf (HID) dalgaboyu (A) SN (km s (km s™)
W48927687 2448847.88366 3860 650 -4.04 1.18
W48922514 2448759.91626 3915 925 -2.48 1.02
W48922543 2448760.91398 3970 250 -2.57 1.50
W122_98 8539 2450986.73870 3970 550 -6.60 0.82
W122_98_8541 2450986.75370 3970 850 -6.42 0.82
W122 98 8543 2450986.76890 3970 625 -6.40 0.82
W122_98_8547 2450986.83280 3970 750 -6.43 0.82
W48921834 2448711.05029 4025 475 -2.23 1.46
W122 98 7183 2450966.96830 4025 500 -7.90 0.90
W122 98 7184 2450966.98000 4025 750 -8.19 0.90
W122 98 7232 2450967.95800 4025 900 -7.44 0.90
W122_98_7234 2450967.97670 4025 875 -7.61 0.90
W48892563 2447747.67640 4080 400 -7.21 0.55
W122 98 11340 2451024.75820 4080 750 -6.14 1.06
W122 98 11342 2451024.77030 4080 900 -5.41 1.06
W48904090 2448225.55567 4135 975 -6.38 1.64
W48921805 2448710.01491 4190 900 -2.63 1.20
W48892617 2447748.62990 4245 950 -7.08 1.67
W48927667 2448846.84902 4245 700 -11.51 1.67
W48921775 2448708.00087 4300 1000 - 4.46 1.24
W48904016 2448222.66580 4355 850 -3.10 1.07
W48894610 2447785.56630 4410 950 +0.14 0.98
W48894503 2447831.57270 4465 750 -2.83 0.70
W48894558 2447832.56960 4520 1200 -2.87 0.68
W48901454 2448072.80101 4575 800 +3.35 1.31
W48901735 2448095.85210 4630 450 +0.58 1.10
W122_98_8741 2450992.74870 4630 450 -5.98 1.58
W122 98 8743 2450992.76120 4630 325 -5.80 1.58
W122_98_8745 2450992.77410 4630 750 -5.92 1.58
W122 98 8747 2450992.78310 4630 550 -5.60 1.58
W48913708 2448480.84004 4685 550 -0.18 1.11
W48921742 2448707.03957 4740 750 -3.98 0.66
W48927812 2448851.96527 4795 650 -3.25 0.77
W48927841 2448852.77771 4795 675 -4.48 0.77
W48927851 2448852.96967 4850 850 -2.67 0.83
W122_97 9144 2450590.98785 4905 775 -2.64 0.67
W48927917 2448855.98969 4960 1000 +0.29 1.41
W122_97_11836 2450649.98946 5015 650 -8.26 1.03
W122 97 11838 2450649.98946 5015 650 -8.24 1.03
W48901355 2448065.78950 5070 850 -1.48 1.36
W122 97 9350 2450592.98665 5070 800 -8.27 1.36
W48901361 2446066.96520 5125 725 -1.96 1.29
W48927887 2448853.96924 5180 700 -2.37 1.28
Ortalaa =-453+3.02
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2.2. Radyal Hiz Ol¢iimleri ve Cizgi Tanisi

Radyal hiz olgiimleri ic¢in temiz (blend
olmayan) cizgiler segildi. Eger bir tayf ¢izgisinin
gozlenen dalgaboyu (Ao) ve laboratuvar
dalgaboyu (Ap) ise o ¢izgi i¢in radyal hiz degeri;
Vr = [(Mo - AL)/AL]c bagintistyla bulunur. Burada
¢, 151k hizidir. Bu gekilde her tayf igin bir ortalama
radyal hiz ve onun standart hatasi hesaplanir. o
Cygni'nin her bir tayfi i¢in radyal hiz degerini
belirlemek amaciyla baslica Fe 11, Fe I, Ti II, Cr
II, V II ve Ni II gizgileri kullanildi. Baz tayflarin
radyal hiz degerleri en az bes ¢izgiden
belirlenmesine ragmen ¢ogu tayf icin on’dan daha
fazla ¢izgi kullanildi. Cizelge 2.1°de analiz edilen
tayflarin numaralari, Heliosantrik Jillyen giinii
olarak goézlem tarihleri, tayf ¢izgilerinin merkezi
dalgaboylari, sinyal giiriiltii oranlari, radyal hiz
degerleri ve bu degerlerin hatalart sunulmustur.

Bu c¢aligmada, 32 farkli gecede alinmis
tayflardan belirlenen radyal hiz degeri — 4.53 +
3.02 km s! dir. Minimum ve maksimum radyal
hiz degerleri ise sirastyla — 11.51 ve 3.35 km s7!

olup degisim genligi 14.86 km s dir (bkz.
Cizelge 2.1). Radyal hiz degisim genligi olarak
bulunan 14.86 km s ik deger 14 km s’ olarak
hesapladigimiz makrotiirbiilans hizina hemen
hemen esittir. Lucy (1976), bu yildizin
atmosferindeki makrotiirbiilansin birden fazla
(coklu) doneme sahip radyal olmayan salinimlarin
bir sonucu oldugunu ileri siirdii. Parthasarathy ve
Lambert (1987) yaptiklari 123 radyal hiz
olgtimiinden, degisim genligini 14.3 km s™! olarak
hesaplamuglar. Bu ¢alismada ulasilan 14.86 km s™!
’lik degisim genligi onlarin sonucuna da oldukca
yakindir.

o Cygni'nin optik bdlgede yapilan ¢izgi
tanisinda; HI, He , C, CIL NI, NI, O I, Mg ],
MglIl, AIL, AIIL Si I, Sill, SII, Cal, Call, Sc
ILTiL, Till, VIL CrL, Cr I, Mn I, Mn II, Fe I,
Fell, Fe III, Co I, Ni I, Ni I, Sr I, Y II, Zr 11, Ba
II, La II ve Eu II atom ve iyonlarina ait ¢izgilerin
var oldugu belirlendi. Bunlardan C I, N II, Si I, Fe
III, Ba II ve La II gizgilerinin varlig ilk kez bu
calismayla tespit edildi (bkz. Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Farkli arastirmacilar tarafindan o Cygni'nin atmosferinde var oldugu belirlenen atom ve iyonlar

Atomik Buscombe Huang ve Struve  Chadeau Groth Taffara Zverko

tiir (1951) (1955) (1955) (1961) (1966) (1971) Bu galisma
He I v v v v v v
CI v
CII v (x) v v v
NI v v v
NII v
oIl v v v v
Mgl v v v v v v v
Mg Il v v v v v v v
ALl v v v v v
AlTl v (x) 4 v (x) v
Sil v
Sill v v v v v v v
Silll v (%)
ST v (m) v v v
cl v (%) v (%)
Arl v (%) v (%)
Cal v v’ (m) 4 v v
Call v v v v v v
Scll v v v v v v v
Til v v (%) v (mx) v
Till v v v v v v v
Vil v v v v v v v
Crl v v v v v v
Crll v v v v v v v
Mn I v v v v v
Mn II v v v v v v v
Fel v v v v v v v
Fe Il v v v v v v v
FellI v () v
Coll v v v
Nil v v
Ni I v v v v v v v
Nail v v v v v v v
Y v v v v v
Zr 11 v v v v
Ball v
Lall v
Cell v (%)

Prll v (%) v (¥ v (%)
Eull v v v
GdII v (%)

Hf I 6

Not: v/ = mevcut, m = muhtemelen meveut, x = yanls tani, * = bu ¢alisma onun varhgmi dogrulamaz, + = daha onceki tan1 yanhs fakat bu ¢alisma ile varhg:
yeniden belirlendi, . . . = belirlenemedi. Ayrica bu ¢alisma, Buscombe (1951), Chadeau (1955), Huang ve Struve (1955), Groth (1961), Taffara (1966) and Zverko
(1971)'nn verileri sirastyla A13830 - 5212, AA3308 - 4666, AA3997 - 6456, A13736 - 4541, AA3076 - 8728, AA3783 - 4923, ve AL3693 - 4635 A bolgelerini kapsar.
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3. o Cygni’nin Atmosfer Analizi
3.1. Atmosfer Parametrelerinin Belirlenmesi

o Cygni'nin etkin sicaklik ve ylizey g¢ekim
ivmesine iligkin literatiirde yayinlanmig bir ¢ok
deger mevcuttur (bkz. Albayrak 1999). Bu
degerler etkin sicaklik igin 10080 ile 7635°K
arasinda ve ylizey ¢ekim ivmesi igin 2.5 ile 1.0
cm s! arasindadir. Yakin bir gegmiste Venn
(1995a, 1995b), 22 A tayf tirii siliperdevin
atmosfer parametrelerini, LTE yaklagimiyla
kimyasal bollugunu belirleyerek bu yildizlarin
evrim durumlarini inceledi. Fakat A tayf tiirii
stiperdevlere iligkin yapilmig bu en kapsamli
calisma o Cygni'yi icermez.

o Cygni'nin atmosfer parametreleri olan etkin
sicaklik ve yiizey cekim ivmesini (T, log g)
belirleyebilmek i¢in asagida belirtilen olgiitler
kullanildi. Bunlar:

1- Gozlemsel ve kuramsal Balmer ¢izgi
profillerinin (6zellikle H, ve/veya Hs, Hp)
karsilastirilmasi. Bu karsilagtirma isleminde,
¢izgi kanatlarindaki uyum dikkate alindi.
Cilinkii, ATLAS9 (Kurucz (1995)
programinin bir yardimci programi olan ve
kuramsal Balmer ¢izgilerinin {iretildigi
BALMER isimli program, NLTE (Non Local
Thermodynamic  Equilibrium Yerel
Termodinamik Dengeden Sapma) etkisini,
donme ve aletsel genisleme etkilerini ve
ayrica olast kiitle kayb1 veya diger atmosferik
degisimleri dikkate almadigindan s6z konusu
cizgilerin merkezi bolgelerini giivenilir bir
sekilde tiretememektedir. Balmer ¢izgilerinin
kanatlart sicaklik ve yiizey g¢ekim ivmesi
ciftine bagli olup bu iki parametrenin birkag
farkli degeri i¢in kuramsal Balmer g¢izgisi
veya cizgileri iiretilerek gozlemsel profiller
ile cakistirilir. Bu calismada o Cygni igin
DAO Reticon dedektér ile alinmis 2.4 Amm'!
dispersiyona sahip (W48904016) H, profili
kullanildi. Model hesaplamasi i¢in ATLAS9
ve Hy, bolgesi icin kuramsal tayf iiretmek
amacityla SYNTHE (Kurucz ve Avrett 1981)
programlari kullanildi.

Yildizlarin enerji dagilimlart oncelikle etkin
sicakliklarina ve ikinci derecede de yiizey
¢ekim ivmelerine baglidir. Bu nedenle, dar
bant fotometrik sistemlerin kullanilmasiyla
elde edilmis gozlemsel stirekli enerji
dagilimi, kuramsal olarak {iretilmis enerji
dagilimiyla karsilastirilir. Gozlemsel enerji
dagilimi, modelle iiretilen enerji dagilimiyla
karsilagtirilmadan 6nce yildizlararast kizarma
etkisinden arindirilmasi gerekir. Bu amagla,

2-
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o Cygni i¢in Schild et al. (1971) ve Alekseva
et al. (1996)’ 1 spektrofotometrik gozlemleri
kullanildi. Bu goézlemler, birinci fotometrik
standart olarak bilinen Vega’ya gore kalibre

edilmistir (Hayes-Latham 1975).
Yildizlararasi soniimleme etkisinden
arindirmak  amaciyla  Schild  (1977)’in
yildizlar  arast  soniimleme  degerleri
kullanildi.

Etkin sicaklik ve yiizey ¢ekim ivmesinin
belirlenmesinde kullanilan bir diger yol
“iyonizasyon dengesi” dir. Bir bagka
ifadeyle, bir elementin farkli iki iyonik
durumu i¢in hesaplanan bolluk degerleri
birbirine esit  ise (aynt  atmosfer
parametrelerinin kullanilmasi durumunda) o
element i¢in yildiz atmosferinde iyonizasyon
dengesi saglanmaktadir. Bu amagla birden
fazla element dikkate alinabilir.

Bu calismada oncelikle Mg I/IT ¢izgilerini
kullandik. Ayrica A tayf tiirii siiperdevlerde Si I/II
iyonizasyon dengesinden bulunan atmosfer
parametreleri Mg I/Il iyonizasyon dengesinden
bulunanlarla benzerdir (Venn 1995). Boylece Si
elementi, bu yildizlar igin atmosfer
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilecek
diger bir belirte¢ olarak ele alinabilir. Fakat, bu
calismada incelenen gozlemsel verilerde bu
amagla kullanilabilecek temiz (unblended) Si I
gizgileri bulunmamaktadir. Ayrica, Mg I/II
cizgilerinden baska Fe I ve Fe II iyonlari i¢in
Fe’in iyonizasyon dengesine kargilik gelen T¢ ve
log g degerlerini arastirdik (daha fazla bilgi i¢in
bkz. Albayrak 1999).

Magnezyum iyonizasyon dengesinden (log
eMg I) = log (Mg II)), demir iyonizasyon
dengesinden (log &(Fe I) = log &(Fe II)), kuramsal
olarak iretilen H, profillerinin gdzlemlerle
karsilastirilmasindan ve spektrofotometrik
gozlemlerden belirlenen enerji  dagiliminin
kuramsal olarak {iretileni ile farkli kizarma
degerleri igin ¢akistirllmasindan  belirlenen
atmosfer parametreleri Sekil 3.1°de gorildigi
gibidir. T - log g veya Kiel diyagrami olarak
adlandirllan  bu  grafik, farkli ydntemlerin
kullanilmasiyla elde edilen degerlerden hareketle
en olast atmosfer parametrelerini belirlemeye
imkan vermesi bakimindan ¢ok faydalidir. Bu
diyagramda goriilecegi gibi Mg iyonizasyon
dengesinden belirlenen degerlerin belirttigi dogru
ile Fe 1iyonizasyon dengesinden belirlenen
degerlerin belirttigi dogrunun kesim noktasina T
= 9325 °K ve log g = 2.0 degerleri karsilik gelir.
Diger taraftan H, profili ve Mg iyonizasyon
dengesine iliskin bulunan sonuglar bu diyagramda
Te = 8700 °K ve log g = 1.25 degerlerine karsilik
gelen noktada kesisirler. Ayrica, Hy profili ile Fe



2.5

2 +
x 15+ /
=
1+
[<<— Etkin sicaklik igin spektrofotometrik sinir
0.5 t t t
8500 9000 9500 10000

Tet (°K)

Sekil 3.1. o Cygni igin Te - log g diyagranu (veya Kiel Diyagramn). Igi dolu iiggenler ve ici bos kareler sirastyla Mg /Il ve Fe I/IT
iyonizasyon dengesinden, i¢i dolu kareler ise Hy profili i¢in yapilan kuramsal kiyaslardan belirlenen degerleri gostermektedir.
8950 ‘K deki diisey ¢izgi etkin sicakligin minimum degeri igin spektrofotometrik smnirdir. En uygun model atmosfer

parametreleri i¢i dolu daire ile gosterilmistir

iyonizasyon dengesine karsilik gelen degerler de
Te = 8800 °K ve log g = 1.25 olacak sekilde
kesigmektedir. Fakat spektrofotometre, etkin
sicakligin 8950 °K den daha biiyilk olmasini
gerektirmektedir. Ciinkdi 8950 °K den daha diisiik
etkin sicaklik degerleri i¢cin morétesi bolgede
iretilen kuramsal aki gozlenmis akimin c¢ok
altinda kalmaktadir. Boylece atmosfer
parametreleri olarak s6z konusu yontemlerin
yakinsadigi en iyi degerler olan Tet = 9000 °K ve
log g = 1.45 dir. Diger 6lgiitler (Hy, Mg I/II ve Fe
I/Il iyonizasyon dengesi) dikkate alinmadan
spektrofotometrik gozlemlere daha uygun bir
cakistirma yapilabilir. Bu anlamda en iyi uyum T
= 9200 °K ve log g = 1.35 degerleri igin elde
edilebilir. Ayni etkin sicaklik ve ylizey ¢ekim
ivmesine gore, kiiresel geometri yaklagimini
dikkate alan model atmosfer hesaplamasindan
belirlenecek Balmer diismesi, parelel diizlem
yaklagimiyla hesaplanan model atmosfere karsilik
gelen Balmer diismesinden daha biiyiiktiir (Kubat
1996). Kuramsal Hy profili ve siirekli enerji
dagilimmin dretilmesi i¢in  gerekli model
hesaplamalarinda ortalama mikrotiirbiilans degeri
olarak asagida tartigildigi gibi 8 kms! kabul
edildi.

Spektrofotometrik gozlemlerin kullanilmasi,
sicakligin iyi bir sekilde belirlenmesine olanak
saglar. Fakat, bu gozlemlerin yildiza iliskin
yildizlararas1 kizarma miktarina gére diizeltilmesi
gerekir. Ciinkii soz konusu etki, gézlenmis enerji
dagilimin1 ve etkin sicaklik degerini 6nemli
say1labilecek bir oranda etkiler. Spektrofotometrik
gozlemlere yapilan cakistirmalar E (B-V)’nin
0.04’ten daha biliyik olmasi  gerektigini
gostermektedir. E(B-V) 0.09’a yaklastikgca 9000
°K den uzaklasilmaktadir. Kizarma degeri olarak
en iyi ¢akistirmanin elde edildigi E(B-V) = 0.05
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kabul edildi. Bu deger fotometrenin belirledigi
smirlar igersindedir (bkz. Albayrak 1999).

o Cygni'nin gozlemsel enerji dagilimi (Schild
et al. 1971) ile Tee = 9000 ° K, log g = 1.45 igin
hesaplanan kuramsal enerji dagiliminin  bir
karsilagtirilmasi ve ayrica gozlenmis Hy profili ile
kabul edilen model atmosfere gore iiretilen
kuramsal profilin uyumu Albayrak (1999)’da
verilmigtir.

3.2. Bolluk Analizi
3.2.1. Mikrotiirbiilans

Mikrotiirbiilans hiz1 tayf cizgilerinin seklini
etkiler (bkz. Albayrak 1999). Bir elementin
bollugu, o elemente ait tayf ¢izgilerinin esdeger
genislik ol¢iimlerinden hesaplandig1 icin bolluk
degeri de mikrotiirbiilansa bagli olarak degisir.
WIDTHY (Kurucz 1995) programiyla, elementin
gozlenmis tayfta bulunan cizgilerinin o6l¢lilmiis
esdeger genisliklerinden c¢esitli mikrotiirbiilans
hizlar1 kullanarak o element i¢in farkli bolluk
degerleri hesaplanir. Hesap edilen bolluklar
arasinda esdeger genislige bagliligin bulunmadigi
veya  minimum  oldugu  dagilma  ait
mikrotiirbiilans degeri o element igin sonug
mikrotiirbiilans hiz1 olarak kabul edilir. Bdylece,
Mg I igin 7 ¢izgiden 3.60 km s, Mg II igin 9
cizgiden 6.50 km s, Si II i¢cin 12 ¢izgiden 8.50
km s, Ti II igin 70 ¢izgiden 8.00 km s, Cr 1I
icin 49 ¢izgiden 11.90 km s, Fe I icin 118
cizgiden 3.60 km s! ve Fe II igin 155 gizgiden
10.40 km s™!' olarak belirlendi (bkz. Cizelge 3.1).
Goriildigi gibi notr ve bir kez iyonize olmus Mg
ve Fe cizgileri i¢in bulunan mikrotiirbiilans hizlar
farklilik gostermektedir. Bir bagska énemli sonug,
o Cygni’nin atmosferinde mikrotiirbiilans hizinin



elementlere gore farkli olmalisidir. Ayrica, Mg 1
ve Fe I ¢izgileri diger atom ve iyonlara gore daha
kiigiik mikrotiirbiilans hizlar1 verdi. Bu farkh
mikrotiirbiilans atmosferdeki hiz gradyentinin bir
gostergesidir. Benzer sonuglar Rosendhal (1970)
ve Aydin (1972) tarafindan diger siiperdevler igin
bulundu. Bdylece, o Cygni’nin atmosferinde
mikrotiirbiilans hizt optik derinlige goére sabit
olmayabilir.

Cizelge 3.1. o Cygni’nin atmosferinde bulunan bazi atom ve iyonlar
i¢in belirlenen mikrotiirbiilans hizlari

Atomik tiir  Kullanilan ¢izgi & (kms™)
sayl1st

Mgl 7 3.60+0.1

Mg Il 9 6.50+0.1

Sill 12 8.50+£0.2

Till 70 8.00+0.1

Crll 49 11.9+0.3

Fel 118 3.60+0.2
Fe Il 155 10.40 +0.2

Cizelge 3.1’den de gorildiigii gibi o

Cygni’nin atmosferinde Mg I, Mg II, Si II, Ti II,
Cr 11, Fe I ve Fe II gizgilerinden, ¢izgi olusum
bolgesi boyunca ortalama mikrotiirbiilans hizi 7.5
km s dir. Bu nedenle, model atmosfer hesabinda
donuklugun belirlenmesi igin derinlikten bagimsiz
mikrotiirbiilans hiz1 igin ortalama bir deger olarak
8 km s! alindi. Ciinkii ATLAS9 programi, model
atmosfer hesabinda mikrotiirbiilans hiz1 i¢in girdi
parametreleri olarak 0, 2, 4 ve 8 km s’
degerlerinden birini kabul etmektedir. Ayrica, bu
cizelgede olmayan diger biitiin atom ve iyonlarin
bolluk hesaplamalari i¢in de mikrotiirbiilans hiz1 7
km s™! olarak kabul edildi.

ilk kez Rosendhal (1970), o Cygni’nin
atmosferinde mikrotiirbiilansin derinlige bagh
olarak degistigini belirledi. Bu yonde en son
calisma Samedov (1993) tarafindan yapildi
Samedov da optik derinlige bagli olarak
mikrotiirbiilans hizinin  degistigini tespit etti.
Ancak, Boer et al. (1988), - 4 <log v > - 1
araliginda mikrotiirbiilans hizinin  sabit  ve
ortalama 10.3 km s! oldugunu hesapladi.

Mikrotiirbiilans hizinin atmosferde derinlige
bagli degisimini arastirmak igin sadece Fe II
gizgileri kullanildi. o Cygni’nin tayfinda Fe II
cizgileri diger elementlerin ¢izgilerine gore sayica
daha ¢oktur. log gf degerleri Fuhr, Martin ve
Wiese (1988) tarafindan daha duyarli bigimde
belirlenmis blend olmayan 34 Fe II ¢izgisinin her
biri i¢in ayr1 ayr1 mikrotiirbiillans hizlar1 ve bu
¢izgilerin atmosfer icersindeki ortalama olusum
derinlikleri hesaplandi (bkz. Albayrak 1999).
Sekil 3.2 ve 3.3’de, secilen Fe II ¢izgileri i¢in
belirlenmis mikrotlirbiilans hizlarinin  esdeger
genislik ve optik derinlikle degisimi verilmistir.
Sekil 3.2 ve 3.3’den de goriildiigii gibi, bu yildizin
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atmosferinde mikrotiirbiilans hiz1 optik derinlige
ve esdeger genislige bagli olarak farklihik
gosterme egilimindedir. Ayrica, ayni ¢izgiler i¢in
esdeger genisligin optik derinlige baghligi da
Sekil 3.4°de verildi. Kuvvetli ¢gizgiler daha biiyiik
mikrotiirbiilans hizlart igerir (bkz. Sekil 3.2).
Boylece, o Cygni’nin atmosferinde mikro-
tirbiilans hizi hem elemente gore farklilik
gosterirken hem de ayni elementin farkli iyonlar
icin farklidir. Ayrica, optik derinlige baglh olarak
da degisir (bkz. Sekil 3.3).

& (kms)

200 300

W;, (mA)

400 500 600

Sekil 3.2. Fe 1II ¢izgileri i¢in esdeger genisligin fonksiyonu olarak
mikrotiirbiilans hizlarmin degisimi

& (km/s)
o

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 02 0.4

log T

Sekil 3.3.Fe Il ¢izgileri igin optik derinligin fonksiyonu olarak
mikrotiirbiilans hizlarmin degisimi
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Sekil 3.4. Fe I cizgileri igin optik derinligin fonksiyonu olarak esdeger
genisligin degisimi

3.2.2 Element bolluklari

Helyum ve metal bollugunu hesaplamak igin
sirastyla. SYNSPEC (Hubeny et al. 1994) ve
WIDTH9 (Kurucz 1995) programlart kullanildi.
Helyum/Hidrojen (He/H) oraninin belirlenmesi,



yidiz evrimi ve kozmolojide oldugu gibi bir
yildizin kimyasal bolluk analizinde de 6nemlidir.
Helyum bollugunu belirlemek igin blend olmayan
sekiz He I ¢izgisi secildi. Diger He I ¢izgileri ya
cok zayif ya da ¢ok temiz (unblended) degildir.
Program SYNSPEC ile degisik He/H orani igin
so6z konusu sekiz He ¢izgisi kuramsal olarak
hesaplandi. Gozlemsel ve kuramsal He cizgileri
karsilastirillmadan once her bir kuramsal He
cizgisi, aletsel ve yildizin donmesinden ileri gelen
genislemeler i¢in dizeltildi. Gozlemsel ve
kuramsal c¢izgiler arasindaki uyumun en iyi
oldugu He/H degerlerinden He/H = 0.071 £ 0.008
olarak belirlendi (bkz. Cizelge 3.2). Diger
elementler i¢in WIDTH9 (Kurucz 1995)
programiyla hesaplanan bolluklar Cizelge 3.3’de
verilmistir. Bu ¢izelgede, her bir atom ve ya iyon
icin belirlenmig ortalama kimyasal bolluk
sonuglari hidrojen bollugu cinsinde(log N/Ng)
ifade edilmistir.

Cizelge 3.2. o Cygni i¢in hesaplanan He/H degerleri

Cizgi (A, A) He/H
4009 0.06
4026 0.06
4120 0.07
4169 0.08
4437 0.07
4471 0.08
4713 0.07
4921 0.08

Ortalama = 0.071 + 0.008

Cizelge 3.3. a. Cygni i¢in belirlenen bolluklarin (log N/Nu) Giines’e
iliskin degerlerle karsilastiriimasi

Element Cizgi o Cygni Giines [x]
sayist *) **)
Hel 8 -1.15£0.01 (-1.00) -0.15
CI 3 -3.79+£020 345  -0.34
ClI 1 -3.06 -3.45 4039
NI 5 -3.12£028  -4.03  +0.91
NI 2 -3.69+£0.28 -4.03  +0.34
oI 4 -3.37+£030  -3.12 -0.25
Mgl 7 -431+£026 -442  +0.11
Mgl 9 -449+0.14 -442  -0.07
AlT 2 -575+£0.13  -553  -0.22
ALl 1 -5.79 -5.53 -0.26
Sill 12 -4.60+£0.21 -4.45 -0.15
SII 10 -5.10+£025  -4.67  -043
Call 1 -5.21 -5.64 +0.43
Scll 3 -9.05+£0.18 -8.83  -0.22
Till 70 -7.00£023  -698  -0.02
VAl 21 -7.88+£0.28  -8.00  +0.12
Crl 6 -5.94£0.19  -633  +0.39
Crll 49 -6.28+0.29 -633  +0.05
Mnl 1 -6.64 -6.61 -0.03
Mn Il 22 -6.40+£0.27  -6.61 +0.21
Fel 118 -426+030 -450  +0.24
Fe Il 155 -443+£027 -450  +0.07
Fe I1I 1 -5.08 450  -0.58
Nil 4 -5.52+0.21 5.75  +0.23
Ni II 4 -5.76 £0.08 5.75 -0.01
Sr I 2 -8.72£0.09 -9.03  +0.31
Y1 5 -8.97 £0.22 9.76  +0.79
Zr 11 12 -8.59£0.20 9.40  +0.81
Ball 1 -9.12 9.87  +0.75
Lall 1 -9.19 10.83  +1.64
Eull 1 -9.52 1149  +1.97

(*) Giines i¢in bolluk degerleri Grevesse, Noels ve Sauval (1996)’dan alind1
(%) [x] = log &(x) , - log &(x)
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Mg I ve Mg II den belirlenen bolluklar kendi
aralarinda oldukga iyi bir uyum gostermektedir
(bkz. Cizelge 3.3). Bu durum, Fe I ve Fe II igin
buldugumuz bolluklar i¢in de gecerlidir. Her iki
elementin notr ve bir kez iyonize olmus ¢izgileri
i¢in belirlenen bolluklar arasindaki fark (0.17 dex)
hata sinirlart igindedir. Her iki element de
atmosfer parametrelerin belirlenmesinde
iyonizasyon dengesi icin kullanildi. Bdylece,
log € Mg I) ~ log ¢ Mg II) ve log ¢ (Fe I) ~ log ¢ (Fe II)
olarak elde edilmesi tamamen kabul edilen model
atmosfer parametrelerinin bir sonucudur. o
Cygni’nin tayfinda C, N, Al, Cr, Mn ve Ni
elementlerinin birden fazla iyon (hem notr ve hem
de iyonize olmus) durumlarma iligkin c¢izgiler
bulunmaktadir. Fakat bu elementler igin
iyonizasyon dengesi, atmosfer parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmadi.

Sadece bir C II ¢izgisinden bulunan karbon
bollugu ii¢ C I cizgisinden bulunandan olduk¢a
farklidir. Ayrica, N I ve N II cizgilerinden
hesaplanan azot bolluklart da  birbiriyle
uyusmamaktadir. Bes N I cizgisinin her biri i¢in
bulunan sonu¢ bir digeri ic¢in belirlenene ¢ok
yakindir. Ote yandan iki N 1I gizgisinden bulunan
sonuglar birbirinden oldukg¢a farklidir. Yani N I
cizgilerinin verdigi bolluklar arasindaki uyum
N II'nin bu iki ¢izgisine iliskin bulunan sonuglar
arasinda  gorilmemektedir.  Ayrica, N 1
cizgilerinden bulunan azot bollugu N 1II
cizgilerinden bulunandan 0.57 dex daha fazladir.
Boylece, N I/Il a Cygni’nin atmosferinde
iyonizasyon  dengesinden  olduk¢a  uzak
goziikmektedir. Aliiminyum bollugu Al I ve Al II
cizgilerinden hesaplandi. Bir Al II ¢izgisinden
bulunan bolluk iki Al I ¢izgisinden bulunana
oldukga yakindir. Cr I gizgilerinden bulunan krom
bollugu Cr II ¢izgilerinden bulunandan yaklagik
0.34 dex daha fazladir. Mn I ve Mn II
cizgilerinden hesaplanan mangan bolluklar1 da
farklilik gostermektedir. Mn I’den bulunan bolluk
i¢cin tek bir ¢izgi kullanildi. Elde edilen bolluk
degeri Mn 1II ¢izgilerinden bulunan bolluk
degerleri araligindadir. Nikel bollugu i¢in Ni I ve
Ni II’'nin dorder ¢izgisi kullanildi. Bu elementin
her iki iyon durumundan elde edilen bolluklar
hata sinirlart iginde aymidir. Boylece Al ve Ni
elementleri Mg ve Fe elementleri gibi o
Cygni’nin atmosferinde iyonizasyon
dengesindedir.

Karbon, azot, oksijen (CNO), kiikiirt,
kalsiyum, yitriyum, stronsiyum, zirkonyum,
baryum, lantan ve 6ropyum elementleri Giines’e
gore sirastyla — 0.34, + 0.91, - 0.25, - 0.43, + 0.43,
+0.31, + 0.79, + 0.81, + 0.75, + 1.64 ve 1.97 dex
kadar farklidir. Bu sonuglar a Cygni’de azot
bollugunun Giines’e gore Onemli oranda fazla
oldugunu gosterir. Karbon ve oksijen bakimindan



Giines’e gore biraz fakirdir. Aliiminyum bollugu,
orta diizeyde denecek kadar (~ 0.24 dex) az iken
kiikiirt oldukga diigiiktiir (~ 0.43 dex). Diger hafif
elementlere (Mg ve Si) iliskin belirlenen
bolluklar, Giines’e iliskin degerlerden pek farkli
degildir. Bu iki element i¢in belirlenen bolluk
degerleri hata smurlari igerisinde Giines’tekiyle
aynidir (bkz. Cizelge 3.3). Genel olarak o Cygni,
Sc hari¢ metal bollugu bakimindan (Ca’dan Ni’e
kadar olan elementler) Giines’e gore daha zengin
olma egilimindedir. Skandiyum, Giines’e gore
biraz daha azdir. Tek bir ¢izgiden (Ca I1 A3933 A)
belirlenen Ca bollugu Giines’e gore oldukca
fazladir. Ayrica, bu analizde Mn I ve Fe III
cizgilerinden hesaplanan bolluklar i¢in birer ¢izgi
kullanildi. Elde edilen sonuglar her iki elementin
diger iyon durumlarindan bulunan bolluk
degerlerinden daha diisiiktiir. Bu durumda Mn 1
ve Fe III ¢izgilerinden bulunan bolluklar1 dikkate
almazsak Mn ve Fe, a Cygni’de Giineg’e gore
biraz fazladir. Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe ve Ni i¢in
bulunan bolluk sonuglar1  Giines’e iliskin
degerlerden sirastyla — 0.22, - 0.02, + 0.12, +
0.22,+0.21,+0.15 ve + 0.11 dex farklidir.

Agir elementler siniflamasinda yer alan Sr, Y
ve Zr icin hesaplanan bolluklar, Giines’ten
sirastyla 0.31, 0.79, ve 0.81 dex oraninda daha
fazladir. Ba, La ve Eu i¢in bolluklar birer ¢izgiden
belirlendi. Baryum Giines’e gore 0.75 dex kadar
fazla iken lantan ve Oropyum elementleri
Giines’tekinden alti kat daha boldur. Bir A tayf
tirti siiperdev icin bu {i¢ elemente iligkin bolluk
hesabr ilk kez bu ¢alismada yapildi. o Cygni igin
hesapladigimiz kimyasal bolluklar ile Giines’e
iliskin degerler arasindaki farklar ayrica grafiksel
olarak Sekil 3.5’da gosterilmistir.

He C N O Mg Al Si S CaSc Ti V Cr MnFe Ni St Y Zr Ba La Eu

3

. lgH]

40 50 60 70

Atom numarasi

20 30

Sekil 3.5. o Cygni i¢in hesaplanan bolluklarin Giines’ten olan
farkliliklart

3.3. Makrotiirbiilans ve Donme Hizi

Doénme hizinin bir ilk tahmini degeri, Mg 11
24481 ¢izgisi bolgesinde bulunan ve blend
olmayan ¢izgilere REDUCE (Hill ve Fisher 1986)
programiyla yapilan gakistirmalardan 26.7 km s
olarak belirlendi (bkz. Albayrak 1999). Esdeger
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genislikleri 8 - 14 mA arasinda olan yeterince
zayif bu g¢izgiler {izerindeki mikrotiirbiilans,
makrotiirbiilans ve diger atomik ¢izgi genisleme
etkileri ¢ok azdir. Daha kuvvetli cizgiler ise
mikrotiirbiilans ve makrotiirbiilans hizlarinin
belirlenmesinde kullanildi.

Makrotiirbiilans  hizim
yukarida bahsedildigi gibi secilmis metal
cizgilerine yapilan kuramsal profil
cakistirmalarmdan 26.7 km s' olarak tahmin
edilen donme hizinin gercek degerini bulabilmek
icin, SYNTHE (Kurucz & Avrett 1981)
programiyla AA4490 - 4550 A dalga boyu
araliginda sentetik tayf iiretildi. Ancak, oncelikle
atmosfer  dinamiginin bu  iki = 6nemli
parametresinin  farkli degerlerine gore ¢izgi
profillerinin nasil etkilendigini tespit edebilmek
amactyla AA4500 - 4540 A bélgesi icin sentetik
tayf olusturuldu (bkz. Albayrak 1999). Ciinkii,
incelenen tayflarda kuvvetli ¢izgilerin en fazla
bulundugu dalgaboyu araligi bu bolgedir. Ayrica,
ayni dalgaboyu araligi igin {iretilen tayftaki
cizgilerin farkli mikrotiirbiilans hizlarina gore
degisimleri de belirlendi (bkz. Albayrak 1999).
Donme hizinin artmasiyla ¢izgi profilleri daha sig
olmaktadir. Cizginin sekli degisirken esdeger
genisligi ayn1 kalmaktadir. Ayrica, donme hizinin

belirleyebilmek ve

artmasiyla ¢izgiler, bi¢cim olarak Gaussian
profilden Rotational profile doniismekte ve
birbirlerini  6rtmektedir (blendlik artmakta).

Doénme hizinin ¢ok biiyiik olmast durumunda ise
cizgiler siireklilige karismaktadir (bkz. Albayrak
1999).

Donme etkisinde oldugu gibi mikrotiirbiilans
ve  makrotiirbiilansin  artmasiyla  ¢izgilerin
birbirini 6rtmesi de artmaktadir. Mikrotiirbiilans
ve makrotiirblilans hizlar1 Dbiiylidikce ¢izgi
merkezleri keskinlesmekte ve kanatlar
genislemektedir. Ancak bu degisimlere ragmen
cizgi hala Gauss profili bi¢imindedir. Halbuki
donme etkisi ¢izginin seklini belirgin bir bigimde
degistirir. Oyle ki donmenin artmasiyla ¢izgi
merkezi diizlesir. Makrotiirbiilans,
mikrotiirbiilansa nazaran ¢izgi profilinin boyunu
daha fazla etkiler. Bdylece yildiz atmosfer
dinamigini  belirleyen parametrelerin  ¢izgi
profilleri iizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde
tespit edildi (bkz. Albayrak 1999).

AA3830 - 5212 A bolgesindeki gozlemsel tayf
ile en iyi uyumu saglayacak sentetik tayfi elde
edinceye kadar serbest girdi parametreleri olarak
kabul edilen makrotiirblilans ve doénme hiz
degerleri  degistirildi.  Cakistinlma  yapilan
gozlemsel tayf i¢in % 3.5 oraninda sagilmis 151k
diizeltmesi yapildi (Gulliver, Hill ve Adelman
1996). Es zamanli olarak belirlenen en iyi
degerler, donme hiz1 (v sin i) igin 25 km s ve
makrotiirbiilans hiz1 i¢in 14 km s dir. Boylece



belirlenen donme hizi, Abt ve Morrell (1995)’1n
30 km s olarak bulduklar1 degere ¢ok yakindir.
Ayrica belirlenen makrotiirbiilans hizi da De
Jager et al. (1984) tarafindan hesaplanan 14.2 km
s'' ve Boer et al. (1988)’1n bulduklar1 14 km s ile
aymdir. AA3827 - 5212 A bélgesi icin iiretilen
sentetik tayfin gozlemlerle ¢akistirilmasindaki
uyumu gosteren birka¢ ornek sekil olusturuldu
(bkz. Albayrak 1999).

3.4. Cizgi Asimetrileri

Yildiz  atmosferindeki  hiz  alanlarim
belirleyebilmek ve bu hiz alanlar1 hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in tayf ¢izgilerinin asimetrik yapisi
olduk¢a onemlidir. Bir tayf ¢izgisinin simetrik
olup olmadigmin belirlenmesi, ¢izgi profilinin
kendi iizerine ters ¢evrilmesiyle miimkiindiir. Bu
sekilde ele alinan ¢izginin simetrik olup olmadig:
kolayca belirlenebilir. Lamers ve Achmad (1994),
iclerinde a Cygni’nin de bulundugu O-F tayf tiirii
araliginda bulunan siiperdev yildizlarda, kiitle
kaybinin tayf ¢izgileri iizerindeki etkisini de
incelediler. Calismalarinin bir sonucu olarak,
bliyiik orandaki kiitle kaybt bu yildizlarin
atmosferlerinde bir hiz alan1 meydana getirir.
Olusan bu hiz alanmin  ¢izgi  seklini
etkileyebilecegini ileri siirdiiler. Kuvvetli ¢izgiler
atmosferde daha yiiksek (yilizeye yakin)
katmanlarda olustugundan, kiitle kayb1 nedeniyle
atmosferde olusabilecek hiz alanina daha duyarl
olacaklardir. o Cygni i¢in kiitle kayip miktari,
Scuderi et al. (1992) tarafindan yaklasik 4x10¢
Mgy olarak verilmektedir. Son bir ¢alismada
Achmal et al. (1997), A, F ve G siiperdev
yildizlar1 i¢in model atmosfer yontemiyle kiitle
kayip degerlerini belirlediler. o Cygni igin kiitle
kaybimin 1.5x10° Mgyil" oldugunu tespit ettiler.

Bulduklar1 sonuglar gostermektedir ki o Cygni
diger siliperdevlere gore daha biiyilk miktarda
kiitle kaybetmektedir. Ayrica Achmad et al.
(1997), bir yildizda kitle kayip oran1 10 Mgy

dan daha biiyiik ise atmosferde olusacak hiz alani,
kuvvetli ¢izgilerle birlikte daha zayif ¢izgileri de
etkileyebilecegini ileri siirdiller. Bir bagka
ifadeyle, esdeger genisligi ~200 mA’dan daha
kiiciik cizgilerin de asimetrik olabilecegini
savunmaktadirlar.

Bu calisgmada o Cygni’nin, esdeger
genislikleri 250 mA’dan daha biiyiik temiz
cizgilerinin asimetrik olup olmadiklar1 arastirildi.
Bu amag i¢in secilen 26 ¢izgi IDL program ile
kendi Tizerlerine ters g¢evrilip simetrik olup
olmadigina bakildi. oo Cygni’nin blend olmayan
tim kuvvetli ¢izgileri simetriktir. Bdylece, ya bu
yildizda kiitle kayb1 10 Mgy dan daha kiigiiktiir
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Sekil 3.6. Asimetrik olup olmadigini belirlemek amaciyla kendi tizerine
ters gevrilmis Ca II K (A3933) ¢izgi profili. Cizgi merkezi
yakiminda  gorillen  olusum  yildizlararas1  ortamdan
kaynaklanan sogurmadir

ya da ¢izgi profilleri, kiitle kaybi nedeniyle
atmosferinde olugan hiz alaninin bir sonucu
olarak asimetrik olmamaktadir. Bu g¢alismadaki
gozlemsel sonuglara dayanarak Lamers ve
Achmad (1994), ve Achmad et al. (1997) in
onerileri tekrar ele alinarak iizerinde ¢alisma
yapilmasi sozkonusu farkliligin aydinlanmasini
saglayacaktir. Sekil 3.6°da, bu amagla secilen 26
ciszgi igersinde esdeger genisligi en biiyiik olan
(W 1256 mA) Ca II K (A3933) ¢izgisinin
simetrik oldugu gosterilmistir. Diger ¢izgilere
iligkin benzer sekiller Albayrak (1999)’da
verilmistir.

4. a Cygni’nin Evrim Durumu

A tayf tiirii siiperdev yildizlarin evrim evreleri,
atmosferlerinde bulunan CNO elementlerinin
bolluklarindan belirlenebilir. Eger biiyiik kiitleli
bir yildiz (> 10 Mg), H-R diyagraminda
anakoldan kirmizi devler bolgesine dogru hizla
evrimlesirse, hidrojenin yandigi i¢ katmanlari ile
gozlenebilen dis katmanlar1 arasinda yildiz
maddesini karigtiran derin konvektif bir bolge
gelistirir. Biiyiik 6l¢ekli bu karisim “first dredge-
up” olarak bilinir (Becker ve Iben 1979). Bu

yildizlarda hidrojen yanmasi anakolda CNO
cevrimiyle  gerceklesir.  Yildizin = merkezi
bolgesinde meydana gelen bu T{gli c¢evrim
sonucunda  hidrojen  helyuma  doniisiirken

katalizor gorevi goren karbon, azot ve oksijenin
toplam bolluklar1 sabit kalmak {izere karbon ve
oksijen azalir (oksijen, karbon’a nispeten daha
diisik bir oranda azalir), azot artar. I¢
katmanlardaki bu kimyasal yapi, “first dredge-up”
ile yildizin gozlenebilir katmanlarina
(atmosferine) taginir.

Alternatif senaryoya gore bu yildizlar H-R
diyagraminda kirmizi devler bolgesine gitmeden
helyum yanmasin1 baglatabilirler. Bdylece,
anakoldan mavi devler bolgesine evrimlesirler.
Bu senaryoda, yildizin helyumu tutusturmasindan



sonra dis katmanlarinin genislemesini durduracak
(1s1sal dengede kalarak) mekanizmalar gelistirdigi
diisiiniilmektedir. Merkezde helyum yanmaya
basladig1 zaman bir A tayf tiirli siiperdev olarak
yildiz kararlidir. Bu durumda, dis ve i¢ katmanlar
arasinda biiylik 6l¢ekli bir karigim (first dredge-
up) gergeklesmeyecektir. Bu yildizlar kirmizidev
evresinden gecerek evrimlesmislerse, onlarin
atmosferine iliskin belirlenen CNO “first dredge-
up” bolluk sonug¢larimi andirir.

o Cygni icin belirledigimiz karbon, azot ve
oksijen bolluklar1 Giines’e iliskin degerlerden
farklidir. Karbon bollugu 0.34 dex az, azot 0.91
dex fazla (N 1 gizgilerinden hesaplanan) ve
oksijen bollugu da 0.25 dex kadar daha azdir. Bu
bolluk sonuglart o Cygni’nin “first dredge-up”
asamasini ge¢irdigini igsaret eder. Eger bu sonuglar
CNO ¢evriminin bir yansimasi ise toplam CNO
bollugunun, g¢evrim oncesi bolluk degerlerine
gore sabit olmalidir. Bu ¢alismada, o Cygni igin
log €(N) = log &(N I) kabul ederek [(C+N+O)/Fe]
0.02 bulduk. Analizden kaynaklanan
belirsizlikler dahilinde ulagilan bu deger (- 0.02)
her ii¢ elementin CNO ¢evrimi baslangicindaki
bolluklarinin degismedigini gostermektedir.

Diger taraftan erken A tayf tiirli yildizlar olan
HR 4049 (A0 Ib), o Cyg (B9 Iab) ve &! (AO II)
icin CNO analizleri sirasiyla Lambert et al.
(1988), Ivanova ve Lyubimkov (1988), ve
Tomkin ve Lambert (1994) tarafindan yapildi.
Her ii¢ ¢alismada da bu yildizlar igin belirlenen
CNO bolluklariin, biiyiikk karisim evresinin
etkilerini tagidig1 goriilmektedir. Ayrica, Lennon
ve Dufton (1986), HD 148379 (B1.5 Ia) ve HD
157038 (B3 Ia) yildizlarina iliskin yaptiklari
calismalarla HD 157038 siiperdevlerinin biiyiik
olgekli karigim (first dredge-up) evresini gegirerek
evrimlestigini belirlediler.

Venn (1995a, b), A0 - FO tayf tiirii ve Ia - II
isinim  sinifi  araliginda bulunan 22 siiperdev
yildizin metal, karbon, azot ve oksijen
bolluklarini belirledi. Fakat her iki ¢alisma da o
Cygni’yi igermez. Venn (1995b), CNO
elementleri igin hesapladigi NLTE
diizeltmelerinden hareketle bu yildizlarin biiyiik
karisim evresini gegirmediklerini Onerdi. Bir
bagka ifadeyle A tayf tiiri siiperdevleri kirmizi
dev olmaksizin anakoldan dogrudan mavi devler
bolgesine evrimlestigini ileri siirdii. Fakat, bu
sicak yildizlarda “bor” (B) elementinin bollugu,
onlarin evrim durumlarin1  belirleyebilmek
bakimindan bir diger onemli testir. Eger bu
element, yildizlarmm atmosferinde bolluk olarak
sifir ise bu durum ylizey katmanlar ile daha derin
katmanlar arasinda meydana gelen biiyiik 6lgekli
bir karisimin gergeklestigini gosterir. Ciinkii daha
sicak katmanlar taginan bor elementi, oralarda
yakilmistir. Venn et al. (1996), iki erken A tayf
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tiirii stiperdev olan 13 Mon (A0 Ib) ve 1 Leo (A0
Ib) yildizlarinin IUE tayflarinda B 11 11362 A
cizgisini incelediler. Her iki yildiz igin bor
bollugunu sirastyla log ¢(B) = 0.5 £ 0.3 ve 0.0 =
0.5 olarak hesapladilar. Bu sonuglar bu yildizlarin
atmosferlerinde B’un  tiiketilmis  oldugunu
gostermektedir. ~ Bdylece, A tayf  tiird
siiperdevlerin biiyiikk karigim evresini gegirmis
olabilecekleri akla daha yakin gelmektedir. Bu
son ¢alismanin bulgular1 Venn (1995b)’in
sonuglar1 ile uyusmamaktadir. Ciinkii Venn
(1995b), A tayf tiirii siiperdev yildizlarin kirmizi
dev evresini gecirmeden mavi dev olabileceklerini
ileri stirdiigii calismada m Leo ve 13 Mon
yildizlarin1 da incelemisti. Oysa bu iki yildiz ile
birlikte HD 13476 (A3 lab) siiperdev yildizinin
CNO bolluklarm1 belirledigi daha Onceki bir
calismada (Venn 1993) elde ettigi sonuclar, bu
yildizlarin biiyiik karigimin evresini
gergeklestirdigini gosterir.

5. Sonuglar

1- Oncelikle, oo Cygni’nin AA3830 - 5212 A
bolgesinin ¢izgi tanisi yapildi. Ayirmagiicii
ve S/N orani bakimindan ¢ok kaliteli olan bu
tayflardaki cizgi tanisi, diger A tayf tiiri
siiperdevler i¢in 6nemli bir kaynak
olusturacaktir (bkz. Albayrak 1999).

Mevcut tayflarin incelenmesinden; H I, He 1,
CLCILNLNILOIL Mgl MgIL Al Al
I,SiL Sill,SIL Cal, Call, Sc I, Ti I, Ti
I, VIL Cr L, Cr I, Mn I, Mn 11, Fe I, Fe II,
Fe II, Co I, Ni I, Ni II, Sr 11, Y 1II, Zr II, Ba
II, La IT ve Eu II atom ve iyonlarinin o
Cygni’nin atmosferinde bulundugu belirledi.
Ayrica C I, N II, Si I, Fe III, Ba II, ve La
II’'nin da mevcut oldugu ilk kez bu galismada
ortaya kondu.

Radyal hiz ol¢limlerinden maksimum ve
minimum degerler olarak +3.35 ve -11.51
kms!' bulundu. Bu degerler radyal hiz
degisim genligi i¢in 14.86 kms™' vermektedir.
Bu deger, bu calismada 14 kms™' olarak
belirlenen makrotiirbillans hiz1  ile iyi
uyusmaktadir. Erken A tayf tiirlinden Ia
1siim sinifindaki siiperdevlerin karakteristik
bir 6zelligi olarak o Cygni (Abt 1957), coklu
doneme sahip radyal olmayan pulsasyonlar
nedeniyle (Lucy 1976) yari-donemli radyal
hiz degisimleri gosterir (Paddock 1935).

o Cygni’nin donme hiz1 (v sin i) degeri
olarak 25 kms! bulduk. Abt ve Morrell
(1995) tarafindan belirlenen deger v sin i = 30
kms™! dir. Son bir galigmada Verdugo et al.
(1999) dénme hiz degerini 43 kms™' olarak
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hesapladilar. Ancak bu deger makrotiirbiilans
hiz degerini de icermektedir. Bir bagka
ifadeyle bu 43 kms' lik deger bizim
belirledigimiz 14 kms™' lik makrotiirbiilans
hizi ile 25 kms' lik dénme hizinin her
ikisinin  toplamma karsihik gelir. Bu
calismada Verdugo et al. (1999)’dan farklh
olarak, cizgi genislemesi iizerinde
makrotiirbiilansin etkisi de hesap edildilerek
donme ve makrotiirbiilans hizlar1 ayr1 ayri
bulundu.

Atmosfer parametrelerinden etkin sicaklik
(Tet) ve ylizey ¢ekim ivmesi (log g) farkl
dort yontem ile elde edilen sonuglarin
yakinsadigi Tet = 9000 °K ve log g = 1.45 en

iyi degerler olarak belirlendi. Bu yontemler,
Mg I/l ve Fe I/II iyonizasyon dengesi,
gozlenmis siirekli aki ve Hy profillerinin
kuramsal olarak ATLAS9 ile hesaplanan
degerleri ile karsilastirilmasina
dayanmaktadir.

Mikrotiirbiilans hiz degerleri olarak Mg I, Mg
I, SiIl, TiII, Cr II, Fe I ve Fe II cizgileri igin
sirastyla 3.6, 6.5, 8.5, 8.0, 11.9, 3.6 ve 10.4
km s! bulundu. Bu sonuglara gore notr ve bir
kez iyonize olmus Mg ve Fe cizgileri farkl
mikrotiirbiilans hizlar1 vermektedir. Ayrica,
mikrotiirbiilans hiz1 elemente gore farklilik
gostermektedir ki bu sonug Aydm (1972)’1n
verdigi sonuglarla uyum igersindedir. Ayrica
Fe II c¢izgilerine iligkin yapilan inceleme,
mikrotiirbiilansin o Cygni’nin atmosferinde
derinligin fonksiyonu olarak degistigini
gostermektedir.

o Cygni’nin atmosferine iligkin elde ettigimiz
kimyasal yapi aym tayf tiriinden diger
siiperdevler i¢in  bulunmus sonuglarla
benzerlik gostermektedir. Hesaplarimiz bu
yildizda helyum’un Giines’e gore 0.15 dex
kadar daha az oldugunu gostermektedir. Bu
sonuca gore oo Cygni A tayf tiirlinden normal
bir siiperdevdir (bkz. Humphreys et al. 1991).
Diger elementlere gelince, azot 0.63 dex
fazla, karbon ve oksijen sirasiyla 0.34 ve 0.25
dex kadar azdir. Bu {i¢ elemente iliskin

bolluk sonuglar1 gostermektedir ki  bu
stiperdev yildiz, evrimi siirecinde ilk biiyiik
karigim “first dredge-up” olarak

isimlendirilen etkilesimini gegirmistir. Bu
sonucun dogrulugunu denetlemek amaciyla
so6z konusu ii¢ element igin belirledigimiz
bolluk degerlerinin demir bolluguna gore
karsilagtirdik ve [(C+N+O)/Fe]=-0.02 olarak
bulduk. Bu sonu¢ da ilk biyik karigim
etkilisiminin gerceklestigini destekler. Ayrica
¢ok yakin bir gecmiste Venn et al. (1996), iki
erken A tayf tiirii siiperdev olan 13 Mon ve n
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Leo icin “bor” elementinin bollugunu sifir
olarak belirlediler. Venn et al’in ulastig
sonu¢ da bu yildizlarin ilk biiylik karigim
evresini gegirdigini gosterir. Aliiminyum ve
kiikiirt’e iliskin hesaplanan bolluklar Giines’e
gore daha az iken magnezyum ve silisyum
bolluklar1  Glines’tekine yakindir. Metal
bollugu (Ca’dan Ni’e kadar olan elementler)
Glines’e gore biraz fazladir. Bu sonuglar,
diger A tayf tiirii sliperdevler i¢in belirlenmis
metal bolluguyla c¢elismez (Venn 1995a).
Agir elementlerden stronsiyum, yitriyum ve
zitkonyum, o Cygni’nin atmosferinde
Gilines’e gore oldukca bol iken baryum,
lantan ve Orupyum bakimindan zengin
sayilabilir. Yine ilk kez bu ¢aligmayla A tayf
tiirii bir siiperdev i¢in yitriyum, baryum ve
lantan elementlerinin atmosfer bolluklar
belirlendi.

o Cygni i¢in bilinen kiitle kaybinin, esdeger
genisligi 250 mA ve daha biiyiik tafy cizgileri
iizerindeki etkisi incelendi. Lamers ve
Achmad (1994), a Cygni’yi de iceren O-F
tayf tiri arasindaki siiperdevlere icin
yaptiklar1 calismada, kiitle kayb1 sonucunda
atmosferde olusan hiz alaninin, bu yildizlarda
tayf c¢izgilerini etkileyecegini ve bu etki

nedeniyle kuvvetli ¢izgilerin  asimetrik
olacagi sonucuna vardilar. Yiiksek kaliteli
blend olmayan tayf cizgilerine

dayandirdigimiz bu inceleme goéstermektedir
ki bu yildizin bitin kuvvetli ¢izgileri
simetriktir. Bu sonug, Lamers ve Achmad
(1994) ve ayrica Achmad et al. (1997)’in
ulastiklari sonuglarin dogrulugunu
desteklememektedir. Baska bir ifadeyle o
Cygni’nin ¢izgi profilleri atmosferinde kiitle
kayb1 nedeniyle olusan hiz alanindan ya
etkilenmemekte (asimetrik olmamakta) ya da
bu siiperdev i¢in kiitle kaybr 10® Mgyil! dan

daha kii¢iik olmalidir.
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MM Her'in Fotometrik Isik Degisimlerine Leke ve
Fakulalarin Katkisi
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Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 35100 Bornova-izmir
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OZET: RS CVn tiirii 6rten ¢ift MM Herculis 1997 gézlem sezonu iginde Ege Universitesi Gozlemevi'nin 48 cm. lik
Cassegrain teleskobuyla B, V, R filtreleri kullanilarak 21 gece gozlenmis ve 151k ve renk egrileri elde edilmistir.
Sistemin parlakligi ve rengindeki uzun dénemli degisimler 1976-1997 yillari arasinda elde edilen 12 151k ve renk
egrisinin incelenmesiyle ortaya ¢ikarilmustir. B-V renk egrilerindeki degisimlerin nedeninin yildiz lekelerini saran
parlak fotosferik fakular yapilar oldugu sonucuna ulagilmistir. Sistem en soniik oldugunda, en mavidir. Daha soguk
bilesen iizerinde bulunan iki leke veya leke grubu icin 5.8 ve 5.9 yillik go¢ donemleri bulunmugtur. Soguk bilesen
iizerinde 180° lik boylam farki ile yerlesmis olan lekeler birbirlerine yaklasik 6 yillik bir donemle yaklasip
uzaklagirlar. Lekelerin birbirlerine yaklastigi durumda 151k egrilerinin genligi artar, sistemin ortalama parlaklig1 azalir
ve ortalama rengi daha mavi olur.

1. Giris 2. Gozlemler
RS CVn tiirii 6rten bir sistem olan MM Her, MM Her (BD +22° 3245) sistemi Ege
fotometrik olarak ilk Tsesevich (1954) tarafindan Universitesi Gozlemevi'nin 48 cm’lik Cassegrain

gbzlenmis daha sonra Oliver (1974), Hall (1977), tipi teleskobuyla 16 Temmuz-22 Eylil 1997
Popper (1980), Sowell et al. (1983) ve Evren tarihleri arasinda 21 gece boyunca B, V, R
(1985, 1987a,b) tarafindan 11k degisimleri stizgeglerinde gozlenmis ve her siizge¢ igin 94
incelenmistir. Sistem Imbert (1971) tarafindan da gozlem noktast elde edilmistir. Gozlemlerde
tayfsal olarak calisgtlmigtir. MM Her'in detayli R4457 PMT (fototiip) kullanilmistir. Daha 6nceki
tarihgesi Evren (1985)'te verilmistir. Tutulmalar yillarda oldugu gibi mukayese yildiz1 olarak BD
disinda goriilen dalga bigimi bozulmanin gog +21° 3274 ve denet yildiz1 olarak BD +22° 3250
donemi Sowell et al. (1983) tarafindan 7.5 yil, secilmig, gozlemler bu yildizlara gore atmosfer
Evren (1987a) tarafindan 3.57 yil ve Heckert & disina indirgenmis ve mukayese yildizinin 1g18inin
Ordway (1995) tarafindan 7.6 yil olarak degismedigi saptanmistir. Daha sonra mukayese
hesaplanmistir. Sistemin bas minimumu Sowell et yildizinin parlaklig1 standart diizenege
al. (1983) tarafindan parcali tutulma olarak elde doniistiiriilmis ve kadir biriminde olmak iizere;
edilirken, Evren (1985) iki saat siiren bir tam
tutulma gézlemistir. Bag minimumun derinliginin
1983-1985 yillar1 arasinda siirekli azaldigim
gosteren Evren (1987a) yan minimumdaki
degismenin ¢ok belirgin olmadigini ifade etmistir.
Bu aragtirmada MM Her’in 1997 yilinda elde
edilen B, V, R gozlemleri yer almakta ve elde
edilen 151k ve renk egrilerinde (B-V, V-R) goriilen
degisimler ortaya konmaktadir. Bundan bagka,
diger yillarda yapilan gozlemlerin karsilastirmasi
yapilmakta ve fotometrik degisimlerin
sonuclarina yer verilmektedir. Ayrica, 1976-1997
yillar1 arasinda gdzlenen her bir evrenin 151k ve
renk degisimleri incelenerek yildiz fotosferinde
goriilen karanlik ve parlak bdlgelerin 151k ve renge

V =28.463 + 0.005,
B-V =0.714 £ 0.005,
V-R=0.539+0.001

degerleri bulunmustur. Aynt mukayese yildizini
kullanan Sowell et al. (1983)'min 1976-1980
yillar1 arasinda elde ettigi gozlem degerleri IAU
Commission 27-yaymlanmamis veri dosyasi, say1
110'dan ve 1983-1985 yillarina ait gézlem verileri
Evren (1986)dan alinarak 1997 gdzlemleriyle
birlikte bu degerlere gore standartlastirilmistir.
Sowell et al. (1983)'nin set C olarak gecen data
seti farkli mukayeseye gore yapildigindan
caligmamiza dahil edilmemistir. Sistemin 151k

: ; . ogeleri,
katkis1 incelenmekte ve sistemin ortalama g
parlaklik ve renk degisimlerine etki eden faktorler MinI=JD (Hel) 2445551.4336 + 79.960358+E
ortaya konmaya caligilmaktadir. +4 +4
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Sekil 1. MM Her'in 1997 yilinda elde edilmis 151k ve renk (B-V, V-R)

egrileri. Diisey cubuklar standart sapmalar1 temsil etmektedir.

Evren (1985)’den almmis ve tim goézlem
noktalarina iliskin hesaplamalarda bu degerler
kullanilmastir.

MM Her'in 1997 yilinda elde edilen ortalama
151k ve renk egrileri Sekil 1'de gosterilmektedir.
Sistemin tutulmalar disindaki parlaklik ve renk
degisimleri ile Dbunlarin aralarindaki iliski
aragtirllmak  istendiginden sistemin tutulma
gosteren evreleri ozellikle gézlenmemistir. Ayni
nedenle, ileri boliimlerde karsilasgtirmali olarak
incelenen 151k egrilerinde de tutulma gdzlemleri
dikkate alinmamistir. Sekil 1'den goriildiigii gibi
sistemin 1997 yilinda V filtresinde elde edilen
ortalama 151k egrisi RS CVn tiirii yildizlarin genel
ozelligi olan siniis benzeri dalga bigimi bozulmay1
¢ok belirgin olarak ortaya koyar. Sistemin 15181
yaklasik 0.26 evrede bir minimum, 0.80 evrede
bir maksimum gosterir. Isik egrisinin genligi
yaklagik 0™.1 dir. Renk egrileri incelendiginde
farkli iki durumla karsilasilir. B-V renk egrisi
1518in en az oldugu evrede maksimum yani
mavilesme gosterirken V-R renk egrisi kizillagma
gosterir. B-V egrisinin genligi 0.03 kadir, V-R
egrisinin genligi ise 0.02 kadirdir.

3. Fotometrik Degisimler
3.1. Isik ve Renk Egrileri (1976-1985)

MM Her'in 1976 yilindan 1985 yilina kadar
yapilan B, \Y% gozlemleri toplanmis
standartlastirilarak kargilagtirmali olarak
incelenmistir. 1976-1980 (set A-K) yillan
arasinda yapilan gozlemler Sowell et al.
(1983)'den, 1983-1985 yillar1 arasinda yapilanlar
ise Evren (1986)'dan alinmustir. 1997 yili dahil
toplam 12 yila iliskin gbézlem noktalarindan
ortalama 151k ve renk egrileri elde edilmistir.
1976-1985 151k ve renk egrileri “free hand curve”
ile en iyi sekilde temsil edilmis, her bir egri
iistiinden 0.05 evre araliklariyla parlaklik ve renk
degerleri okunmustur. Dolayisiyla her bir evrede
gozlem yapilmis gibi daha giivenilir egriler
olusturulmustur. Bu egrilerden okunan fotometrik
parametreler  toplu  olarak  Cizelge 1'de
verilmektedir. Cizelgenin birinci stitununda farkli
kaynaklardan alinan data setleri; ikinci siitununda,
gozlemlerin ortalama yil degerleri verilmektedir.
Ucglincii ve dordiincii siitunlarda V bandinda elde
edilen 151k egrilerinin hatalariyla birlikte ortalama
ve minimum parlaklik degerleri, besinci siitunda
bu egrilerin genlikleri verilmektedir. Cizelgenin 6.
ve 7. siitunlari, sistemin rengine iligkin verileri
icermektedir. Once sistemin ortalama renk
degerleri hatalart ile birlikte verilmigtir. Daha
sonraki ise sistemin en soniik gorildiigli evredeki
renk degerleridir. 8. ve 9. siitunlarda ise 151k
egrilerindeki bozulmalari yaratan birinci ve ikinci
lekelerin  maksimum etkiyi yaptig1 evreler
gosterilmektedir. Son siitunda ise iki leke
arasindaki evre farklart verilmistir. Dikkat edilirse
sistem 1978 (set G), 1980 (set J) ve 1997
yillarinda ikinci bir leke etkisine sahip degildir.
Isik ve renk egrileri incelendiginde 1997 yilinda
elde ettigimiz degisimlere benzer degisimler
goriilmistiir. Isik egrilerinin minimum yaptig
evrelerde sistemin rengi (B-V) 0.02-0.04 kadir
kadar mavilesmektedir. Omegin set B, D, G, K ve

Cizelge 1. MM Her igin Fotometrik Parametreler

Veri Ortalama Ortalama Minimum | Genlik | Ortalama Renk [ Mavilesme [Leke 1 |Leke 2| Fark
Seti Yil Parlaklik Parlaklik | (mag) (B-V) (mag)
(V mag) (mag)
Set A 1976.49 9.531 £0.015 9.562 0.052 0.899 £0.002 0.903 0.00 | 0.45 | 0.45
Set B 1976.67 9.533 £0.030 9.572 0.074 0.890 +£0.013 0.882 0.82 | 0.33 | 0.49
Set D 1977.45 9.519 £0.042 9.589 0.130 0.866 £0.015 0.853 0.72 | 0.05 | 0.33
Set F 1977.58 9.540 £0.046 9.612 0.127 0.875 £0.008 0.863 0.72 | 0.04 | 0.32
Set G 1978.40 9.522 £0.040 9.567 0.108 0.880 £0.008 0.865 0.68 - -
Set H 1979.64 9.515 £0.030 9.563 0.093 0.880 £0.008 - 046 | 0.78 | 0.32
Set J 1980.24 9.510 £0.039 9.572 0.112 0.884 £0.011 0.875 0.32 - -
Set K 1980.61 9.508 +0.027 9.560 0.080 0.881 £0.011 0.870 0.26 | 0.70 | 0.44
Evren 1983.54 9.537 £0.042 9.600 0.135 0.849 +0.015 0.853 0.74 | 0.20 | 0.46
Evren 1984.52 9.537 £0.048 9.615 0.153 0.848 £0.009 0.833 0.56 | 0.92 | 0.36
Evren 1985.56 9.541 £0.055 9.623 0.158 0.847 £0.012 0.831 041 | 0.77 | 0.36
Bu calisma 1997.62 9.528 £0.035 9.578 0.100 0.875 £0.012 0.859 0.26 - -
Set A-K: IAU Com.27 Veri Dosya No: 110 (Sowell et al. 1983); Evren: Evren (1986)
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1983, 1984, 1985 gozlemlerinde bu durum daha
belirgindir.

3.2. Go¢c Donemi

Isik  egrilerinde goriilen dalga benzeri
bozulmalarin minimun yaptig1 evrelerin yillara
gore azalan evrelere kayarak gog¢ etmesi, lekelerin
yildiz yiizeyinde diferansiyel donmeden dolayi
eslege dogru hareketini agiklamaktadir. Ug 151k
egrisi disindaki tiim egrilerde iki leke veya leke
grubunun etkisi goriilmektedir. Bu lekelerden
daha fazla 151k kaybini yaratan birinci leke olarak
adlandirilirken, diger 151k kayiplarinin  ikinci
lekeden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Birinci
ve ikinci lekelerin goriildiigii evrelerin yillara
gore degisimi  Sekil 2'de gosterilmektedir.
Degisimlere lineer fit uygulanarak asagidaki
esitlikler bulunmustur;

1. Leke igin Omin= -0.173* (t-1900) + 17.21
+3 +5
2. Leke igin Opmin= -0.170* (t-1900) + 16.32
+9 +9

Bu esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda 1. leke i¢in 5.8 yil, 2. leke igin 5.9
yillik bir gd¢ donemi bulunmustur. Birbirlerine
¢ok yakin olan bu degerler, farkli boylamlara
yerlesmis lekelerin ayni hizlarda eslege dogru
hareket ettiklerini gostermektedir. Buldugumuz
bu degerler daha o&nce verilen degerlerden
farklidir. Sowell et al. (1983), Evren (1987a) ve
Heckert& Ordway (1995) tarafindan sirasiyla 7.5,
3,57 ve 7.6 yil olarak verilen go¢ donemi
calismalarinda 2. lekeye iliskin bir gog
doneminden hi¢ sdzedilmemektedir. MM Her’in
gozlenen minimum evreleri yaklasik ayni egimli
iki dogru iizerinde siralanmaktadir. Bu durum
5 T I T I T I T I T

P mig (spot 1) = 5.8 yr

theta (min)
T

P mig (spot 2) = 5.9 yr

0 \ \ \ \

1980 1985 1990 1995 2000

Year
Sekil2. Leke 1 ve Leke 2 i¢in gog egrileri
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uzun-yagamli  iki  aktif = boylam  olarak
tanimlanmaktadir. Benzer yapilar son zamanlarda
EI Eri, II Peg, Sigma Gem ve HR 7275 iizerinde
de bulunmustur (Berdyugina&Tuominen, 1998).

3.3. Lekelerin Dagilimi ve Etkisi

Soguk yildizin yilizeyine yerlestirilen lekelerin
olusum yerleri zaman i¢inde degismektedir. MM
Her'de goriilen iki leke grubunun 1976-97 yillari
arasinda farkli evrelerde etkisini gosterdigini bir
onceki boliimde vermistik. Acaba bu lekelerin
goriildiigii evrelerden giderek, farkli boylamlara
yerlesmis  leke gruplarmm  yillar  iginde
birbirlerine gore hareketleri saptanabilir mi? Her
bir leke grubunun goriildiigii evreler arasindaki
farkin degisimi bize bu sorunun yanitini
verecektir. Eger farkli boylamlara yerlesmis leke
gruplart arasindaki evre farki degismiyorsa,
lekeler yildizin yilizeyinde ayni boylam farkinmi
koruyarak yasamlarimi siirdiireceklerdir. Ancak,
MM Her'de bu islem yapildiginda leke gruplarinin
zamanla birbirlerine yaklagtiklar1 goriilmiistiir.
Farkli boylamlarda yeralan leke gruplarinin
goriildiigii evreler arasindaki farklarin yillara gore
degisimi Sekil 3'de gosterilmektedir. Sekilden
goriildigii gibi leke gruplart 1978-79 yillar
arasinda ve 1985 yilinda birbirlerine yaklasik 0.3
evre (108°) kadar yaklasmislardir. 1976 ve 1982
yillarinda ise leke gruplari birbirlerinden en uzak
konumda 0.5 evre (180°) bulunurlar. Siniis
benzeri degisimin donemi yaklasik 6 yildir ve bu
deger lekelerin go¢ donemleriyle uyusmaktadir.
Farkli enlemlere yerlesmis lekeler diferansiyel
donmeden dolay1 eslege dogru kayarlarken daha
alt enleme yerlesmis lekelerin eslege yaklasimi
daha ¢abuk olacagindan, boylamsal yer
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Sekil3. Lekelerin goriildiigii evreler arasindaki farkin degisimi

degistirmesi digerine goére daha hizli olacaktir.
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Sekil4. MM Her' in yillara gore genlik degisimi

Dolayisiyla farkli enlemde ancak boylamsal
olarak birbirlerine daha yakin iki leke grubu
gbzlenmis olacaktir.

Leke gruplarinin birbirlerine
yaklastiklart yillarda 151k egrilerindeki bigim
degisikligi arastirildiginda  Onemli  sonuglara
varilmistir.  Birincisi, leke guplarinin birbirine
yakin boylamlarda yerlestigi yillarda, 151k
egrilerinin genligi artmaktadir. MM Her'in V
bandinda elde edilen 151k egrilerinin yillara goére
genlik degisimi Sekil 4'de gosterilmektedir. 1977-
1978 ve 1985 wyillarinda genlik maksimum
degerlere (sirasiyla 0.14 ve 0.16 kadir) ulasirken
1982'de 0.06 kadirde kalmaktadir.

Aktif bolgelerin yakinlagmasimin ikinci
etkisi sistemin ortalama parlakliginda bir
degisime neden olmaktadir. MM Her'in yillara
gore ortalama parlaklik ve ortalama rengin
degisimi Sekil 5'de gosterilmektedir. Sistem
1977-78 ve 1985 yillarinda en soniik olurken
1982' de en parlak goriilmektedir; yani, leke
gruplarinin  birbirine yakin oldugu yillarda
sistemin aktivitesi artmakta ve sistem daha soniik
olarak goriilmektedir. Bu durumda sistemin
ortalama rengi incelenirse beklenenin tersine
yaklasik ayn1 yillara denk gelen yerlerde ortalama
parlaklikla zit yonlii bir renk degisimine rastlanir.
Aktif bolgelerin yakinlagmasi sistemin rengini
mavilestir-mektedir. Sistem en soniikken en mavi,
en parlakken ise en kirmizi goriinmektedir. Bu
durum lekeleri saran, fotosfere gore daha sicak
fakular yapmnin veya fakular networkiin isleme
sokulmasiyla anlasilabilir.

4. Sonuclar ve Tartisma

1997 yilinda 21 gece boyunca B, V ve R
filtrelerinde yapilan gdzlemlerle sistemin 151k ve
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Sekil5. MM Her’in ortalama parlaklik ve ortalama renk degisimi.

renk egrileri elde edilmis ve bu egriler daha once
elde edilen 1s1k ve renk egrileriyle topluca
incelemeye alinarak sistemin tutulmalar disina ait
uzun donemli 151k ve renk degisimleri ortaya
konmustur. Sistem, RS CVn tiirii yildizlarin 151k
egrilerinde gorillen dalga bigcimi bozulmalari
ortaya koyarken, birgok benzerinden farkli olarak
151k ve renk degisimlerinde es yonli degisim
gostermemektedir. Sistemin 151k (V) egrisinin
genligi yaklasik 0™.1 dir. B-V egrisi, parlakligin
en az oldugu lekeli evrede 0™.03 bir mavilesme
gosterirken V-R  egrisi aym evrede 0™.02
kizillasma gosterir. Isik ve renk egrilerinin
genlikleri i¢in bulunan degerler Henry et al.
(1995) tarafindan KO IV civarindaki yildizlar i¢in
Onerilen degerlerle uyum igindedir. Eger,
ortalama parlaklik degisimi yiizey parlakligindaki
degisimin sonucu ise B-V'deki genlikler, V'deki
genliklerin yaklagik dortte biri kadar olmalidir.
Sistemin 1318101 azaltan bozucu etkiler eger yalniz
soguk lekelerle iliskili olsaydi, parlakligin en az
oldugu yerlerde rengin de kizillagsmasi gerekirdi.
Ancak, bu kizillasma yalnizca V-R egrisinde
goriilmektedir. B-V'deki mavilesmenin nedeni
soguk lekelerle iliskili olamaz. Giines'de de
goriildiigii gibi lekeleri saran, fotosfere gore daha
sicak bolgeler olarak adlandirilan fakulalar B-V
renginde daha baskin olmaktadir. Diger yillarda
elde edilen 151k ve renk egrilerini de
inceledigimizde gozden kagan bu durumu
gorebiliyoruz. Isik egrilerinin minimum yaptig
evrelerde sistemin B-V'si 0.02-0.04 mag kadar
mavilesmektedir. Ne yazik ki bu yillarda yapilan
gozlemlerden V-R  elde edilemediginden
kizillagmalar hakkinda destek alamiyoruz. Geri-
tiir yildizlarin ortalama renklerine kromosferik
aktivitenin etkisi iizerine Amado ve Byrne
(1997)'in yaptig1 bir ¢alismada aktif yildizlarda
goriilen UV artigiin kdkeni {izerine Oneriler
sunulmaktadir. UV artigini iireten islemlerin flare,



kromosferik salma, x-isin ardalan 1sinmasi ve
fakula  olabilecegi lizerinde durulmaktadir.
Fotosferden daha parlak ve daha sicak olan
fakulalar yildizin rengini mavilestirir. Bu etki,
daha diisiik etkin sicaklikli yildizlarda fakulalarla
fotosfer arasinda kontrast daha biiyiik oldugu igin
daha ileri diizeyde olur.

Inceledigimiz 12 151k egrisinden yalmz iiciinde
ikinci leke etkisine rastlanmazken diger egrilerde
iki leke veya leke grubunun etkisinden
kaynaklanan bozulmalara rastlanmaktadir. Birinci
ve ikinci lekeler yildiz1 diferansiyel donmesinden
dolayt azalan evrelere dogru sirasiyla 5.8 5.9
yillik donemlerle go¢ etmektedir. Daha once
yalniz birinci lekeye iliskin yapilan gé¢ donemi
calismalarinda 7.5 yil (Sowell et al., 1983), 3.57
yil (Evren, 1987a) ve 7.6 yil (Heckert & Ordway,
1995) bulunmustur.

Farkli boylamlara yerlesmis olan leke veya
leke gruplarinin yillar boyunca yaptig1 hareketler
incelenmis 1978.5 ve 1985 yillarinda bu lekelerin
birbirlerine yaklasik 0.3 evre kadar yaklastiklari
goriilmiistiir. 1976 ve 1982 yillarinda ise leke
gruplar1  birbirlerinden en wuzak konumlarda
(aralarindaki evre farki 0.5) yeralmaktadir. Henry
et al. (1995)nin diger kromosferik aktif
yildizlarin  gozlemsel delillerinden  giderek
bulduklar1 sonuca gore, yildiz lekelerinin olusumu
birbirlerinden 180° farkli boylamlar iizerinde
olmaktadir. Bu durum uzun-yasamli, rigid yapili
aktif ~ boylamlarin  belirteci  olarak  kabul
edilmektedir. Yildiz ustiindeki kuadrantlar aktif,
aktif olmayan, aktif ve aktif olmayan bigiminde
siralanmigtir. Diger bir sonuca gore; eger, aktif
boylamlar bir ¢ift sistemdeki merkezleri
birlestiren ¢izgiye gore ayarlanmigsa bu rigid yapi
duragan olarak kalir. Lekelerin birbirlerine gore
yakinlagsmalar1 yaklastk 6 yillik bir donemle
degisme gostermektedir. Bu degisimin dénemi

go¢c donemiyle de yaklasik esittir. Leke
gruplarinin  birbirlerine  yaklagsmasimi  Aktif
Bolgelerin ~ Yakinlasmast  (ABY)  olarak

tanimlarsak, ABY'nin sistemin 151k egrilerine,
ortalama parlaklik ve rengine etkisi asagidaki
sonuglar1 bulmamizi saglamigtir:

Isik egrilerinin genligi yaklasik 0™.08 kadar
artmaktadir.

Sistem en soniik diizeye inmektedir.

Sistem en mavi olmaktadir.

Boyle bir durumu ortaya koyan fotosferik yapi,
lekeler ile fakulalarin ortak etkisiyle agiklanabilir.
Aktif bolgelerin yakinlagmasiyla bu bdlgeler
arasinda kurulan network yapi1 daha baskin
olmaktadir. Dorren ve Guinan (1990)'nin aktif
yildiz V711 Tauri {lizerine yaptig1 calismalarda da
benzer sonuglara rastlanmaktadir. V711 Tau' nun
ortalama parlakligi (V) azaldiginda renk
Olgeginde  mavilesme  goriilmektedir. Aym
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zamanda aktivite diizeyini belirleyen kromosferik
ve gegis bolgesi ¢izgi salmalari en biiyiik oldugu
zaman yildiz en parlak olmaktadir. Eger, yildiz
lekeleri parlaklik degisimine tek bagina katkida
bulunsaydr zit bir iligki beklenirdi. Bu degisim,
fotosferde goriilen fakular yapilarin yildiz 15181ina
ve rengine katkisina baglanmaktadir. Foukal ve
Lean (1986, 1988)'nin giines 1sinimina aktif bolge
fakula ve fakular networkiin katkisini ortaya
koymasi, aktif yildizlarda goriilen 151k ve renk
degisimlerinin a¢iklanmasini kolaylagtirmaktadir.
Gtines' in 151n1m giicti degisimi karanik lekelerden
ziyade parlak fotosferik yapilar olan fakulalar
tarafindan  kontrol  edilmektedir. = Ortalama
parlaklik ile renk arasindaki iligki belirli evrelerin
uzun donemli degisimlerinde de goriilmektedir.
Bu evrelerin parlaklik ve renk degisimleri
incelen-diginde, sistem yaklasik yan minimum
evresinde (sicak ve kiiciik yildiz bize gore
ondeyken) 0™.04 kadar daha soniik ve 0™.01 kadar
da daha mavi goriinmektedir. Tutulmalarla ilgisi
olmayan bu tir degisimler, 151k egrilerinin
minimum parlakliklar1 ve bu parlakliklara karsilik
gelen renk degisimlerinin evreye gore degisimleri
incelendiginde de karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
degisimlere gore de sistem yaklasik yan minimum
civarinda en sonilk ve en mavi olmaktadir.
Ayrica, lekeler eger 0.5 evrede goriinliyorsa bu
151k egrilerinin genliginde de artis olmaktadir.

Sistemin ozellikle 0.5 evre civarinda yapilmis
tayf caligmalarma gereksinim vardir. ileride
yapilacak fotometrik ve tayf caligmalart MM
Her'in gizemini daha iyi ortaya koyacaktir. Tayf
caligmalar1 lekeleri saran fakulalarin varligini ve
yapisini da ortaya koyacaktir. Sistemin uzun
streli hassas UBVR o6lgiimleri parlaklik-renk
iligkisini daha iyi ortaya koyacaktir. Bu tiir
sistemlerin 6zellikle renk egrilerinde diizensizlik
gibi gorlinen degisimlerinde fakular yapinin etkisi
zor da olsa aragtinnlmalidir. Istk ve renk
egrilerinde yalniz lekelerin degil leke-fakula
iligkisinin tek tek katkisi ortaya konabilirse, bu
yapilarin  fotosferdeki dagilimlari daha iyi
anlagilabilir.

Tesekkiir: Bu g¢alisma iizerine yaptig1 faydal
yorumlar icin Prof.Dr. Zeynel Tunca'ya ve
Do¢.Dr. Rennan Pekiinlii’'ye ve gozlemlerde
yardimlar1 gecen tiim Ogrencilerimize; caligmay1
destekleyen ~ TUBITAK-BAYG  ve  Ege
Universitesi Arastirma  Fon  Saymanligi
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Sigma Gem Sisteminin Morotesi Tayflarinin Analizi

Fehmi EKMEKCI, Osman KARAKUS

Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, 06100 Tandogan-ANKARA
e-mail: ekmekci@astrol.science.ankara.edu.tr

OZET: Sigma Gem'in 1979-1986 yillar1 arasinda gozlenmis ve NEWSIPS ile indirgenmis olan TUE tayflari IDL
programi aracilifiyla NASA IUE arsivinden elde edildi. Bu tayflarda belirlenen kromosferik ve gecis-bolgesi salma
cizgilerinin toplam aki degerleri ile esdeger genisliklerinin zamana ve yoriinge evresine bagli degisimleri incelendi.
Bu degisimlerin fotometrik 151k egrisi degisimleri ile karsilastirilmasi sonucunda aralarinda uyumlu bir iligkinin
bulundugu goriildii. Diger bir degimle sistemin leke etkinligi ile mordte aki degisimi arasinda bir iligkinin varoldugu
gosterilebilmistir. Ayrica Beta Gem yildizinin moréte tayflarina gore Sigma Gem sisteminde mordte artigina iligkin
bir kanit bulunamadi. Mg II ¢izgilerinden sistemin radyal hiz egrisi incelenerek sistemin ydriinge parametreleri e=0,
P=19.605 giin, K=35.2 km/s, Vo=48.9 km/s ve To=2445972.4 seklinde elde edilmistir.
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U Cep Orten Cift Yildizinin Dénem Analizi

Ahmet DEVLEN

Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii, 35100 Bornova-iZMIR

e-mail: devlen@bornova.ege.edu.tr

OZET: U Cephei 6rten ift yildizinin Minimum zamanlari literatiirden toplandi ve Ege Universitesi Gozlemevi’nde
yapilan fotoelektrik gézlemlerden bulunan minimum zamanlart da eklenerek (O-C) analizi yapildi ve donem degisimi
hesaplandi. (O-C) egrisine bir parabol ve onun iizerine binmis kiiciik genlikli bir siniis egrisi fit edildi. Isik egrilerinin

analizi devam etmektedir.
1. Sistemin Donem Analizi

Newton ¢ekim kanununa gore fiziksel olarak
birbirine bagli olan ve ortak kiitle merkezi
etrafinda kepler denklemine uygun olarak
yoriinge hareketi yapan iki yildizdan olusmus

sistemlere  ¢ift yildiz  diyoruz. = Yoriinge
diizleminin, go6zlemcinin bakis dogrultusuyla
yaptigi agt ve sistemi olusturan yildizlarin

bilesenler arasi uzaklik cinsinden yarigaplarina

bagh olarak; |sin(90—i)|£M kosulunu
a

saglayan ¢ift yildizlarda, yildizlarin birbirlerini
ortmesi sonucu tutulmalar meydana gelir ve
donemli 151k degisimleri olusur. Bu doénem
genellikle ¢ift yildiz  sisteminin  yoriinge
donemiyle cakisiktir. Bu tiir sistemeler drtme ve
ortiilme olaylarindan ve 151k degisiminden dolay1
orten degisen yildizlar olarak adlandirilir.
Sistemin gozlenen parlakliginin zamana gore
degisimi bize 151k egrisini verir. Elde edilen 151k
egrisinde 151k kaybmin en fazla oldugu tutulma
bas minimum, digerine ise yan minimum adi
verilir  (sistemi olusturan yildizlarin  fiziksel
ozelliklerine bagli olarak minimum derinlikleri
esit de olabilir). Gozlenen minimum ortasindaki
zaman Minimum Zamani olarak adlandirilir.
Sistemin  yoriinge dénemi (P) ve iyi
belirlenmis, bir bas minimumdan gegme zamani
(To: Epok) biliniyorsa minimum zamanlari,
C=T,+PxE @)
denklemiyle 6nceden tahmin edilebilir. Burada E:
¢evrim sayis1 olup bag minimum i¢in tamsay1, yan
minimum i¢inse E+0.5 almir. P ve Ty sistemin
151k elemanlar1 olarak adlandirilir. Fakat sistemin
yoriinge doneminin her hangi bir nedenle
degismesi halinde hesaplanan minimum zamani
gozlemle elde edilen minimum zamaniyla
uyusmaz. Gozlenen minimum zamani-Hesaplanan
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minimum zamani (O-C) degerlerini yeteri kadar
¢ok sayida elde edilirse, bu farklar kullanilarak
olas1 donem degisimleri incelenebilir. Elde edilen
(O-C) farklart1 g¢evrim sayisina gore (E)
isaretlendiginde elde edilen grafige (O-C) grafigi
ad1 verilir. (O-C) analizini yaparak sistemin 11k
elemanlarindaki diizeltmeleri bulabiliriz. Kisa
zaman raliklart i¢in (O-C) degisimini dogrusal
kabul edebiliriz ve (0-C)= AT¢+APXE
denkleminden en kiiciik kareler yontemiyle ATy
ve AP diizeltmelerini bulabiliriz. Burada AT,
minimum zamanini belirleme hatasidir ve
genellikle ¢ok kiigiiktiir. AP diizeltmesi ise
donemin (P) belirlenmesindeki hatayr ve aymi
zamanda donemin zaman i¢indeki degisimini de
icerir. AE araliginin ¢ok uzun olmasit halinde

(O-C) degisimi dogrusalliktan ayrilir ve P
degisiminin (O-C) egrisindeki toplam etkisi
E-1
0-C=AT, + Y (E—i)APy,) 2
i=0
denklemiyle verilebilir. Bu durumda siirekli

oldugu varsayilan (O-C) degisimini n. dereceden
ortogonal polinomlarla ifade edebiliriz;

S

acitlimim dikkate alirsak, burada c sabiti [E/c|<I
sekilde bastan segilen bir sabittir. Belli bir E
degeri i¢in donem, E ¢evriminin siiresi olur;

O—C:AT(E):ZCJ- (3)

n
=0

P(E)=O(E)-O(E-1)=P+AT(E)-AT(E-1) (4

burada P. referans donemidir. Cevrim basina

donem degisimi ise,
i )]

(&)

G+ ey M E

=0 C C

E-1
c

)



olur. E; ve E, ¢evrimleri arasindaki toplam donem
degisimi

AP = AT(E)—2AT(E—1)+ AT(E—2) (6)
olur.

Eger (O-C) parabol ise (2) denklemi asagidaki
gibi olur;

0-C=c, +¢,E+c,E? (7)

Buradan;

% ¢, +26,E ®)

d*>(0-C) dp

AP="" T 9
a2 dE ©)

olur. Buradan da anlasilacagi gibi (O-C)

degisiminin parabol olmasi halinde doénem

degisimi sabittir.

Orten c¢ift yildizlarda (O-C) degisimleri dogru,
parabol, sinlis egrisi veya bunlarin farkli
kombinasyonlar1 olabilir. Bu durumda genel
(0-C) denklemi;

n E-T,
(O—C)zcl+czE+c3E2+Zchsin[2n ! _ﬂ
=0 sj

(10)

olur. Donem degisimi bir ¢ok fiziksel olaylara
baglanabilir; eksen donmesi, n.cisim varligi,
enerji kaybi, manyetik etkinlik, kiitle aktarimi ve
sistemden kiitle kaybi gibi. Son iki olay1r g6z
Online alacak olursak; eger sistemde agisal
momentum korunumu gecerliyse, o zaman

M, =-M, olur ve donem degisimi

£ = 3MAM] olur.
P M, +M,

Eger kiitle aktarim1 yoksa fakat sistemden madde
kagiyorsa, o zaman

AP 21 AM

P x(1-x) M

olur. Burada x=q/(1+q) ve M giftin toplam

kiitlesidir (Shore et al, 1994).

U Cephei (HD 005679=BD+81°0025=SA0
000168, B8Ve+G8IIl, P=29493) tam tutulma
gosteren Algol tirii orten ¢ift yildizdir. Uzun
yillardir yapilan 151k 6l¢lim ve tayfsal gozlemleri
(151k egrilerindeki ve tayflarindaki anormallikler),

stirekli fakat oldukca degisken bir kiitle aktarimi
oldugunu gostermektedir. Kiitle aktarimini gergek
zaman Olgeginde inceleyebilecegimiz ¢ok nadir,
kisadénemli bir sistemdir (Burnett et al, 1993). U
Cep bir ka¢ yillik zaman dilimi i¢inde dahi
diizensiz donem degisimleri gosterdiginden 11k
Ogelerinin sik¢a belirlemek gerekmektedir.

U Cep sisteminin ortalama olarak cevrim

basina dénem degisimi AP/P =4.3x107° almabilir.
Gozlenen (dP/P) degerleri dM,/dt=1.76x10"

Me/y1l’lik kiitle aktarimi vermistir (Shore et al,
1994).
Burnett et al. (1993) ve Rafert et al. (1991)

dan alinan parametreleri asagidaki tabloda
gosterilmistir.
Burnett et al. (1993) | Rafert et al. (1991)
A 13.60 R 15.5Rge
I 86°.3 82°.24
Q 0.522 0.663
Q 6.69 6.98
Q 292 3.17
T, 11250 °K 11250 °K
T, 4980 °K 4533 °K
Burnett et al. (1993) den alinan kiitleler:
Fotometrik Tayfsal
M, | 3.57Mp 4.04 Mg
M, 1.86 Mg 2.5Mg

U Cep orten ¢ift yildizinin (O-C) egrisine
¢izildigi zaman kollar1 yukari dogru olan ve
kiigiik ~ salmimlar  gdsteren  bir  parabol
goriilmektedir. Minimum zamanlar1 literatiirden
toplandi, Ege Universitesi Gozlemevi'nde 1996
yilinda ve 1998 yilinda gézlenmis olan minimum
zamanlar1 da eklendi ve (O-C) analizi yapildi. (O-
C) egrisine Once bir parabol fit edildi. Farklar
¢izdirildiginde siniis benzeri bir degisim oldugu
goriildii ve parabol tizerine binmis bir siniis egrisi
fit edildi. Sekil 1. parabol ve onun iizerine binmis
bir siniis egrisi fitini gostermektedir. Sekil 2. (O-
C) egrisinden parabolil ¢ikarttigimiz zaman kalan
farklara uygulanan siniis fitini gostermektedir.
Sekil 3. ise parabol ve siniis fitinin teorik egrisinin
(O-C) egrisinden farklari gostermektedir. (O-C)

Title
CAUAT11\AHMET\SEKL1.PS

Creator:

GSviewfrom C:AUATI TAHMETSEKIL1.PS
Prevew:

This EPS picture was not saved

with a preview included init.

Comment:

This EPS picture will printto a

PostScript printer, but notto

other types of printers.

Sekil 1.



Title:
C:\UAT11\ahmet\Sekil2.ps
Creator:

GSview from C:\UAT1 \ahmet\Sekil2.ps

Preview:

This EPS picture was not saved

with a preview included in it
Comment:

This EP'S picture will printto a
PostScipt printer, but not to
other types of printers.

Sekil 2.
Tite:
C: \UAT?W \ahmet\Sekil3.ps
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Thie £95 picure was rotsaved
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Comment:
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Sekil 3.
analizine baglarken asagidaki 151k Ogeleri
kullanilmistir (Burnett et al., 1993);
HID(1)=2438291.4481+2.49308010*E
Analiz sonuglar1 agagidadir:
Parametre | Analiz sonucu Hatas1
Ty 2438291.51088 0.00023
P 2.493019998 0.000000048
asin i 808312953.64 740231.41
e 0.047 0.001
w -6.055 0.003
n 0.000355 0.000001
T, 2440170.06 56.65

U Cephei sistemindeki bu donem degisimi kiitle

aktarim
etmektedir.
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HV Aqr (BD-03°5183) Orten Degisen Cift Yildizinin

Donem ve Isik Egrisi Analizi”

Birol GUROL ve i. Ethem DERMAN

A.U.F.F. Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 06100, Tandogan-ANKARA

e-mail: birol@astrol.science.ankara.edu.tr

OZET: HV Aqr (BD-03°5183) sistemi, A.U. Ahlatlibel Gozlemevi'nde 1994, 1995 ve 1998 yillarinda B ve V
renklerinde olmak {izere toplam 11 gece gozlemi yapilmustir. Literatiirden ve gozlemlerimizden elde edilen 28 adet
minimum zamani kullanilarak yeni 151k elemanlari hesaplanmistir. Wilson-Devinney-1992 programinin Macintosh
siirlimii kullanilarak 1s1k egrisi analizi yapilmis ve sonuglart verilmigtir.

1. Giris:

IIk defa Hutton (1992), kiiciik gezegenlerin
donme donemleri ile ilgili yaptigi bir ¢alismada,
kullandig1 mukayese yildizinin (GSC5198.0659,
BD-03°5183, V=9m38, Ol2000=21"219245.9,
02000=-3°09'38".4) 1s18inda degisim oldugunu
gormiistiir. Caligmasinda bu sistemin degisim tiirii
ve donemi hakkinda bir bilgi vermemistir. Fakat
sistemin  (B-V)=0.70+£0.065 renk o6lgegini
hesaplayarak  sistemin tayf tliriniin =~ G5
olabilecegini belirtmistir.

Daha sonra Schirmer & Geyer (1992),
sistemin W UMa tiirii 151k degisimi gosterdigini
belirtmistir. Ikinci minimumda iken sistemin
parlakligmmin = 0.37 kadir kadar azaldigi ve
tutulmanin parcali oldugu belirtilmistir. Ayni
arastirmacilar, sistemin 1s1k egrisinin bi¢iminin ve
minimum derinliklerinin 40 giin igerisinde
yaklagik 0.04 kadir kadar degisim gosterdigini
ortaya koymuslardir. Transit seklinde olusan
birinci minimumun derinligi, yaklasik 0.40 kadir
kadardir. Tutulmalar disindaki 1sik degisiminin
(6zellikle birinci minimumdan 6nce ve sonra ve
ikinci minimumdan sonra) yaklagik 0.05 kadir

oldugu ve bilesen yildizlarin &zellikle I¢
Langrange Noktas1 (Li) yoresinde giiglii
kromosferik aktivitelerin gosterilebilecegi

belirtilmistir. Sistemin X-151n dalgaboylarinda da
gozlenmesinin yararl olacag diistiniilmektedir.

Schirmer & Geyer (1992), gozledikleri toplam
7 adet ikinci minimum ve 2 adet birinci minimum
zamanlari kullanarak, asagidaki 11k elemanini
vermiglerdir:

Min Il = HJD 2448840.4548 + 09.374460-E
Robb (1992), HV Aqr sistemini CCD ile
gozlemis ve degisen yildiz ile mukayese

yildizinin goriintiilerinde farkliliklarin
bulundugunu goérmiistiir. CCD goriintiilerinde
ortaya ¢ikan bu farklilik nedeniyle tekrar ayrintili
bir inceleme yaparak, degisen yildizinin kuzey-
bat1 yoniinde soniik bagka bir yildizin (bilesenin)
bulundugunu gérmiistiir. Bu soniik bilesenin, HV
Aqr sisteminden yaklagik 5".240.2" uzakliginda
ve 321°£2° pozisyon ag¢isina ve degisen
yildizindan yaklagik 3™.9+0™.2 kadir daha soniik
oldugu hesaplanmistir. Gozlemler sirasinda filtre
kullanilmadigi ig¢in soniik olan bu bilesenin
standart sisteme doniisiimii yapilamamustir.

Chambliss (1992), W UMa tiirii sistemlerin
birden fazla yildiz gruplarindan olusan sistemlerin
pargalar1 olduklarmi belirttiginden, bu sistemin
¢oklu yildiz sisteminden olusabilecegi
muhtemeldir. Fakat bu tiir sistemlerde donem
degisimlerinin gozlenebilmesi i¢in yiizlerce yilin
gegmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu sistemin
¢oklu bir sistem olup olmadigmin ispati
gelecekteki gozlemlerle ispatlanabilir.

Robb (1992), goézlemlerinden hesapladiklari
minimum zamanlarint kullanarak bu sistem igin
yeni 151k elemanini asagidaki sekilde vermistir:

Min | = HJD 2448835.7736(3) + 09.374479(7)-E

Istk egrilerinde ikinci minimumda goriilen
diizliik ve kiigiik genlik nedeniyle, sistemin kiigiik
kiitle oranina ve yoriinge egim agisinin da biiyiik
olmas1 gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Hill &
Rucinski (1992)'nin LIGHT analiz programi
kullanilarak R ve V bandlarinda yapilan analizler
sonucunda, R bandi i¢in i=78°.3, q=0.146 ve
f=0.475 (doldurma orani) ve V bandi i¢in i=78°.2,
g=0.164 ve f=0.49 sonuclarini elde etmislerdir.
Bu analizleri sirasinda Robb (1992), bilesen
yildizlarin  sicakliklarint =~ T=6500°K  olarak

" Bu caligma A.U. Aragtirma Fonu 96-25-00-11 kod numarali proje kapsaminda gerceklestirilmistir.
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(Hutton (1992)'mn verdigi (B-V) renk O0lgegi
degerine uygun gelecek sekilde) almistir. Bu
sicakliktaki yildizlar konvektif zarfa sahiptir bu
nedenle 151k egrisi analizlerinde ¢ekimsel kararma
sabiti g=0.32 ve yansima katsayist A=0.5 olarak
almmistir.  Ugiincii 151k etkisi  dikkate
almmamistir, neden olarak {igiincii bilesenden
kaynaklanan etkinin kii¢iik oldugu ve 1s1k egrisine
belirli bir sabit olarak katkida bulundugu
diistintilmektedir. Ayrica 151k egrisinin
maksimumunda goriilen asimetrik yapinin yildiz
ylizeyindeki lekelerden kaynaklanabilecegini
belirtmistir.

W UMa tiirii sistemler genellikle A ve W-tiirii
sistemler olmak {izere ikiye ayrilir. BD-03°5183
sistemi, diisiik kiitle orani (q) ve yliksek doldurma
orant (f) nedeniyle, A-tirii sistemlere dahil
oldugunu isaret etmektedir. Hutton (1992)'1n elde
ettigi 0.63 ile 0.78 araligindaki renk Olgegi
degerleri icin yapilan kizarma diizeltmesinin
ardindan, bu sistemin GO'dan daha ge¢ tayf
smifina dahil oldugu ortaya c¢ikmaktadir. A-tiirii
degisim gosteren ve W-tiirii renk oOzelliklerine
sahip tek ornek HV Aqr sistemi degildir. Ayni
ozelliklere sahip bir baska sistem, FG Hya
sistemidir. Bu sistemde, alisilmisin disinda bir
leke dagiliminin bulundugu ve bu nedenle
bozulmus 151k egrisine bakarak A-tiirii bir sistem
oldugu kabul edilmektedir. A-tlirii degen
sistemlerin GO tayf smifindan daha sicak
sistemler olmas1 beklenmektedir.

Daha sonra Kazarovets & Samus (1993),
BD-03°5183  orten degisen ¢ift yildizinin
degisken ismini HV Aqr olarak belirlemislerdir.

2. Gozlemler:

HV Aqr orten degisen ¢ift yildizina ait
gbzlemsel veriler, Ankara Universitesi Ahlatlibel
Gozlemevi'nde (Enlem=39°46’.641, Boylam=
32°46°.251) bulunan 30 cm c¢apli Maksutov
teleskopuna bagli OPTEC SSP-5A fotometre
basligi kullanilarak yapilmistir. Bu fotometre
basliginda bulunan filtreler standart Johnson UBV
sistemine ¢ok yakindir.

Gozlemsel veriler A.U. Astronomi ve Uzay
Bilimleri Bolimi elemanlarindan Z.
Miiyesseroglu tarafindan hazirlanan AUPEOBS
isimli gdzlem programi kullanilarak dogrudan
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Gozlemlere
iligkin zamanlar Giines merkezine indirgenmistir.
Gozlem gecelerine ait atmosferik soniimleme
etkileri, mukayese yildiz1 olarak kullanilan
yildizin verileri kullanilarak, Hardie (1959, 1962)
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Her goézlem
gecesi i¢in sonliimleme katsayis1 hesaplanmasina
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ragmen, gbzlemsel  verilerin  sOniimleme
katsayilarint hesaplamak igin yetersiz oldugu

durumlarda, aragtirmaci tarafindan Ahlatlibel
Gozlemevi igin hazirlanan “Ahlatlibel
Rasathanesinde Soniimleme  Katsayilarmin

Mevsimsel Degisiminin incelemesi” adli yiiksek
lisans tezinde belirlenen mevsimsel soniimleme
katsayilar1 kullanilmistir (Giirol, 1992). Gecelik
veya  mevsimsel  sOniimleme  katsayilari
kullanilarak gozlemler atmosfer disina
indirgenmis ve Am (Am=Degisen—Mukayese
parlaklik degerleri) seklinde diferansiyel parlaklik
degerleri hesaplanmastir.

HV Aqr orten degisen sistemi, Ankara
Universitesi Ahlatlibel Gozlemevi'nde, 1994
yilinda 6, 1995 yilinda 1 ve 1998 yilinda 4 olmak
tizere toplam 11 gece gbzlenmistir. Bu gozlemlere
iliskin bilgiler Cizelge 1'de verilmistir.

Gozlemler sirasinda kullanilan mukayese ve
denet yildizlari, Hutton (1992)'m gdzlemlerinde
kullanilan yildizlar ile aynidir. Bu yildizlara
iligkin bilgiler asagida verilmistir:

Yildiz Yildiz Adi a (1950) 3 (1950)
Mukayese GSC5199.00616  21520%075.775  -3°08'49".470
IY1ldiz1 (C1)

Denet GSC5199.00693  21520%15%.014  -3°08'17".191
IY1ldiz1 (C2)

Cizelge 1: HV Aqr sisteminin Ahlatlibel Gézlemevi'nde
yapilan gézlemlerine iligkin bilgileri.

Gozlem Tarihi  Nokta Sayis1 _ Filtre  Gozlemci
06.09.94 195 BV BG
10.09.94 73 BV HY
13.09.94 127 BV BG
29.10.94 49 BV BG
29.08.95 91 BV BG
04.09.95 109 BV BG
14.10.95 65 BV BG
17.08.98 182 BV BG
19.08.98 201 BV BG
22.08.98 54 BV BG
23.08.98 182 BV BG

Toplam: 1328

Degisen, mukayese ve denet yildizlarinin
konumlart Sekil 1'de verilen yildiz haritasinda

[
ci:

|
"BD-3°5183

gosterilmistir. o

Sekil 1: BD-3°5183 (HV Aqr), C1: Mukayese ve C2: Denet
yildizlarinin yildiz haritasindaki konumlari.



1994, 1995 ve 1998 yillar1 arasinda Ankara
Universitesi Ahlatlibel Gozlemevi'nde yapilan
gozlemlerin analizi sonucunda, Shirmer & Geyer
(1992)’in verdigi 151k elemanlarimin hatali oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle kendi gozlemlerimizden
elde edilen minimum zamanlar1 ve literatiirden
bulunan minimum zamanlar1 kullanilarak yeni

151k elamanlart  hesaplanmistir.  Literatiirde
bulunan minimum zamanlar1 Cizelge 2'de
verilmigtir.

Cizelge 2: HV Aqr sistemi i¢in literatiirden elde edilen

-0.02 T

-0.04 T

-0.06 T

-0.08 T

-0.10 T

-0.12 T

minimum zamanlari ve diger parametreleri.

Min. Zamam | Min ‘ (0-C)

HJD2400000+ | Tiirii E giin Kaynak
48842.5161 1 18 0.0019 Schirmer & Geyer (1992)
48883.3281 1 127 -0.0043 ...

48840.4544 2 12.5  -0.0002
48841.5749 2 15.5  -0.0031
48843.4507 2 20.5  0.0003
48850.5641 2 39.5  -0.0014
48862.5514 2 71.5  0.0026 ...
48882.3932 2 124.5  -0.0030
48883.5173 2 1275 -0.0024 ...
48835.7737 1 0 0.0001 Robb (1992)
48844.7616 1 24 0.0005 ...
48844.9481 2 24.5  -0.0002
48845.8848 1 27 0.0003
48852.8126 2 455 0.0002
48853.9351 2 48.5  -0.0007
48858.8033 2 61.5 -0.0008
48859.7404 1 64 0.0001
48859.9275 2 64.5  0.0000
48866.8560 1 83 0.0006

-0.14

1994-1998 yillar1 arasinda gozlemlerimizden
hesaplanan minimum zamanlari, bu minimum
zamanlarma iliskin standart hata degerleri,
minimum tird, ¢evrim sayist ve (O-C) degerleri
Cizelge 3'de verilmistir. Toplam 4 adet I
minimum ve 5 adet II minimum zamanindan
olusan minimum zamanlari, Kwee&van Woerden
(1956) yontemi kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge 3: Gozlemlerimizden hesaplanan minimum zamanlari
ve bu zamanlara iligkin diger parametreler.

Min. Zamam Min (0-0)

HJD2400000+ +o Tiirii E giin
49606.4063 +0.000188 1 2058 -0.0451
49609.4052 +0.000298 1 2066 -0.0420
49655.2743 +0.000191 2 2188.5 -0.0466
49959.3326 +0.000320 2 3000.5 -0.0652
49965.3216 +0.000495 2 3016.5 -0.0679
51043.3881 +0.000365 2 5895.5 -0.1265
51045.4495 +0.000331 1 5901 -0.1247
51048.4447 +0.000472 1 5909 -0.1253
51049.3806 +0.000186 2 5911.5 -0.1256

Sekil 2°de Schirmer&Geyer (1992) tarafindan
verilen 151k elemanlann  (T;=2448835.77360
P=04374479) kullamlarak hesaplanan (O-C)
degisimini  goriilmektedir.  Sekil 2'den de
goriilebilecegi gibi (O-C) degisimi dogrusal bir
yapida olup, dogrudan T, ve/veya P'nin hatali
olarak secilmesinden kaynaklanmaktadir.

En Kiiciik Kareler Yontemi yardimiyla
Sekil 2'de goriilen noktalardan gegen en iyi
dogrunun denklemi, asagidaki sekilde standart
hatalari ile birlikte hesaplanmaistir.
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(O-C)=-0.000021449-E + 0.00049596
+0.000000142 +0.0003518

0.02

0O-C (gln) HV Aqr

0.00 T

.'*4.‘

(0-C)= -21449x10 " E +0.00049596

R? = 09989

E

-1000 1000 3000 5000 7000

Sekil 2: Schirmer&Geyer (1992) tarafindan verilen 151k elemanlari
kullanilarak hesaplanan (O-C) degisimi.

Yapilan dogru fit’inin uyumunu gosteren
korelasyon katsayisi R?=0.9989 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, yapilan fit’in yiiksek
derecede uyumlu oldugunu gostermektedir.
Schirmer & Geyer (1992) tarafindan verilen 151k
elemanlart  diizeltilerek  asagidaki  sekilde
hesaplanmustir.

HJD Min I = 2448835.77409596+0 437445755 E

Gozlemlerimiz, yukarida verilen yeni 151k
elemanlar1 kullanilarak tekrar evrelendirilmis ve
Sekil 3a, b ve c'de sirasiyla 1994, 1995 ve 1998
yillarina ait 151k egrileri olarak gdsterilmistir.
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HV Aqr (1994)
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Sekil 3a: HV Aqr orten degisen ¢ift yildizinin 1994
yilinda yapilan gézlemleri.
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Sekil 3b: HV Aqr orten degisen ¢ift yildizinin 1995
yilinda yapilan gozlemleri.



-1.20

HV Aqr (1998)
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Sekil 3c: HV Aqr orten degisen ¢ift yildizinin 1998
yilinda yapilan goézlemleri.

1.10 1.30

Gozlemlerde, GSC5199.00693 (Denet) yildizi
1994 yilinda 31, 1995 yilinda 18 ve 1998 yilinda
40 nokta olmak tizere toplam 89 gozlemi
yapilmigtir. Denet yildizinin gecelik ortalama
parlaklik degerlerinin degisimi Sekil 4'de B ve V
renkleri i¢in ayni sekil iizerinde verilmistir. Sekil
4 incelendiginde denet yildizinin gozlemlerimiz

stiresince parlakliginda oOnemli bir degisim
gostermedigi gorilmiistiir.
18 6SC5199.00693 (C2)
“ Jot.am
1.7
S
16 (X2 ne —¢ |V
<
1.5
1.4
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1.2
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50000
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Sekil 4: GSC5199.00693 (Denet) yildizinin V ve B bandlarima ait
gecelik ortalama diferansiyel parlaklik degerlerinin zamana
gore degisimi.

Denet  yildizimin  gozlemsel  verilerinin
incelenmesi sonucu gecelik ortalama parlaklik
degerlerinin goézlemler siiresince, V bandinda
-0.00000915+0.00001197 ve B  bandinda
-0.00001167+0.00001392  egimiyle  degistigi
hesaplanmistir. Egimde goriilen hata miktarlarinin
denet yildizinda gecelik ortalama parlaklik
degerlerinde bir degisimin meydana gelmedigi
sOylenebilir.  Yapilan dogrusal fit'ten olan
farklarin kareleri toplami incelendiginde, hata
degerlerinin V bandi i¢in £0.0132 ve B bandi icin
+0.0179 oldugu goriilmektedir.

1994, 1995 ve 1998 wyillarinda yapilan
gozlemlerden, 151k egrilerimizin birbirleri ile
karsilastirilabilmek ve daha sonraki ¢aligmalarda
yararhi olacag diisiincesiyle, A'm: I. Min ile II.
Min arasindaki parlaklik farki, A’m: 1. Min ile L.
Max arasindaki parlaklik farki ve A’m: I. Min ile
II. Max parlakliklar1 arasindaki fark degerleri
Cizelge 4’de verilmistir.
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Cizelge 4: HV Aqr yildizinin yillara gore gozlenen 151k
seviyelerinin degisimi.

Filtre | Yil A'm A’m A’m
1994 0.044 0.408 0.375

v 1995 0.049 0.390 0.397
1998 0.037 0.406 0.420

1994 0.025 0.400 0.399

B 1995 0.083 0.476 0.475
1998 0.054 0.439 0.445

Cizelge 4'de hesaplanan degerler Sekil Sa ve
b'de grafiksel olarak gosterilmistir. B bandina ait
gozlemlerimizdeki degisim V bandina ait
gozlemlerimize gore daha fazla ¢ikmistir. Birinci
minimumun derinligi daha 6nceki aragtirmacilarin
buldugu gibi 0.40 kadir yoresinde oldugu
goriilmektedir. 1994 yilinda yapilan
gozlemlerimizde sacilmanin fazla olmasi Sekil
Sb'de goriilmekte olan degisimin dogru olup
olmadig1 problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Sayet
bu yila ait gézlemlerimizin bulunmadig1 kabul
edilirse goriilebilecegi gibi 151k seviyeleri arasinda
o6nemli bir farkin bulunmadigi sdylenebilir. Bu
nedenle HV Aqr sistemi igin elde ettigimiz
gozlemlerimizden, 1sik diizeylerinde gercek bir
degisimin olup olmadigint sdylemek su an icin
mimkiin olamamaktadir. Gelecekte yapilacak
daha iyi gozlemler ile bu problemi ortadan
kaldirilabilir.
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0.30 - ;
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Sekil 5a: V bandindaki 151k diizeylerinin yillara gore degisimi.
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Sekil 5b: B bandindaki 11k diizeylerinin yillara gore degisimi.



2. Isik Egrilerinin Wilson-Devinney
Program ile Analizi

Toplam 1328 gozlem noktasindan olusan
gozlemlerimiz kullanilarak 6nce 0.02 evre araligi
artimiyla 50 adet gozlemsel ortalama parlaklik
degerleri  hesaplanmigtir.  Hesaplanan  bu
gozlemsel ortalama parlaklik degerleri
kullanilarak gézlemler 0.25 evresine bilinen
yontemler ile normalize edilmistir. Go6zlemsel
ortalama parlaklik degerleri hesaplanirken,
ortalamaya giren gozlemsel nokta sayilar1 dikkate
almarak herbir normalize edilmis noktanin
agirliklandirilmasi yapilmigtir.

HV Agqr sistemi igin elde edilen 1sik egrisi
incelendiginde, minimum derinliklerinin birbirine
yakin olmast nedeniyle bilesen yildizlarinin
sicakliklarmin birbirine yakin olmasi gerektigi
goriilebilir. Isik egrisinin bi¢imi, sistemin W UMa
tiri oldugu ve bu tir sistemlerde bilesen
yildizlarin heniiz anakolu terketmemis yildizlar
oldugu bilinmektedir (Wilson, 1994). Ayrica
birinci minimum, ikinci minimumdan daha derin
ve ikinci minimumun tam tutulma oldugu
soylenebilir. HV Aqr sisteminin, W UMa tiirii
sistemlerden A-tiirii alt sinifina ait oldugu Pringle
& Wade (1985) tarafindan belirtilmistir. A-tiirii W
UMa sistemlerde, birinci minimumda iken biiyiik
kiitleli bas yildizin ortiildigii  bilinmektedir.
Bilesen yildizlarin yarigaplarina gore
bakildiginda, birinci minimumda iken kiiclik
yildiz 6nde, biiyiik yi1ldiz arkada bulunmalidir.

Hutton (1992), HV Agqr sisteminin renk
Olceginin (B-V)=0.70 oldugunu vermistir. Bu
renk Olcegine sahip sistemlerin tayf tiirleri G5 ile
G8 arasinda ve sicakliklar1 ise 5500 ile 5600
arasinda degismektedir (Zombeck, 1990). Hill &
Rucinski (1992), bu sistemin G5 tayf tliriinden
oldugunu ve analizlerinde (B-V)=0.70 igin
6500°K sicaklik degerinin uygun oldugunu kabul
etmiglerdir. Bizim belirledigimiz ve Hill &
Rucinski (1992)’nin sectigi sicaklik degerlerine
gore, Van Hamme (1993)’1n tablolarindan alinan
Kenar Kararma Katsayilar asagidaki gibidir:

log 21=5.0 i¢in (Giines kompozisyonuna sahip yildizlar igin)

T1=T>»=6500°K T1=T»=5500°K
Filtre | Lineer Logaritmik | Lineer | Logaritmik
Yasa Yasa Yasa Yasa
X X y X X y
B 0.637 [0.804 | 0.251 | 0.778 | 0.846 | 0.102
\4 0.523 [ 0.712 | 0.284 | 0.646 | 0.779 | 0.199

Her iki sicaklik degeri dikkate alindiginda
bilesen yildizlarin konvektif atmosfere sahip
olduklar1 goriilmektedir. Konvektif atmosfere
sahip yildizlar i¢in kabul edilen g c¢ekimsel
kararma sabiti 0.32 olarak alinmistir. Rafert &
Twigg (1980), W UMa tiri ¢ift yildizlar icin
yaptiklar istatistiki incelemede A-tiirli sistemler
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icin g ¢ekimsel kararma sabitinin ortalama olarak
0.28 oldugunu bulmuslardir. Konvektif atmosfere
sahip yildizlar igin Albedo katsayis1 0.5
(Rucinski, 1973) olarak alinmistir. Rafert & Twigg
(1980) ise gozlemsel olarak bu degerin 0.56
oldugunu yaptiklar1 istatistiki ¢aligmalarinda
vermislerdir.

HV Aqr sistemi i¢in ¢ kiitle oranmi igin
baslangic degeri olarak, Hill & Rucinski
(1992)’nin analizleri sonucunda bulduklar1 0.146
ve 0.164°tin ortalamasi olan 0.155 degeri
almmistir.  Belirlenen baslangic parametreleri
kullanilarak LC programi kullanilarak kabaca
gozlemsel 151k egrisini iiretebilecek 1smnimgiicii
(Li+L,) degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu
baslangi¢ degerleri DC programinda baslangi¢
girdi parametreleri olarak alinmis ve degisik kiitle
orant degerlerine gore farkli yoriinge egim agisi
degerleri icin teorik ve goézlemsel 151k egrileri
arasindaki fark kareleri toplamlart hesaplanmustir.
Sekil 6a ve b’de B ve V bandlari i¢in bu analizler
sonucunda elde edilen i-g parametrelerinin
degisimi goriilmektedir.

9 i-q taramasi

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1 =-cy i-q taramasi 2.=5500A

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 6b: V band: i¢gin elde edilen i-q taramasi sonucu.

Sekil 6a ve b incelendiginde kiitle orani
degerinin 0.1<¢<0.2 arasinda ve yoOriinge egim
acisinin  75°<i<90° arasinda en kiigiik degere
ulastigr goriilmektedir. ¢>0.7 icin fark kareleri
toplaminin kii¢iik bir aralikta minimuma ulastigi
goriilmesine ragmen, bu sonucun A-tiiri W UMa
sistemleri icin uygun olmadigi bilinmektedir



(Wilson, 1994). A-tiri W UMa sistemlerinde
bilesen yildizlarin fazla degen sistemler oldugu
one siiriilmektedir (Wilson, 1994). Bu tartigmalar
15181nda ¢ kiitle oran1 degeri baslangic girdi degeri
olarak 0.15 secilmistir.

3. Isik Egrisi Analizi ve Sonuclar1

HV Aqr sisteminin degen sistem (contact)
olmast nedeniyle, bu tiir sistemler icin Wilson-
Devinney programinda Mode 6 simnirlamasi
secilmigtir. Maceroni et al. (1985), 151k egrisi
analizlerinde, Q; potansiyeli ile ¢ kiitle oram
arasinda dogrusal bir iliskinin bulundugunu ve
yine Q; potansiyeli ile L; arasinda hemen hemen
lineer bir iligskinin oldugu belirlenmistir. Fakat,
Mod 6’da Q;, Q, ve L, parametreleri serbest
birakilamadigi igin temel parametreler olan i, g,
Li, Ti, T, arasinda diferansiyel diizeltme islemleri
yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda 151k

egrilerinde  goriilen minimum derinliklerini
ayarlamakta giiclik c¢ikmaktadir. Mode 6
siirlamasi kullanildiginda minimum
derinliklerini  ayarlayabilmek  icin  teorik
parametreler olan g, g, A, A, X, X2
parametreleri {izerinde diferansiyel diizeltme
islemi  ve/veya yildiz  ylizeylerine leke
yerlestirilmesi  disinda  bagka bir  yontem
bulunmamaktadir.

Teorik  olarak  belirlenen  parametreler

degistirilmeden yapilan diferansiyel diizeltme
islemleri sonucunda, gozlemsel 151k egrimiz ile
teorik 1s1k egrisi arasindaki uyumun belirli bir
hata degerinin altina inemedigi goriilmiistiir. Bu
nedenle teorik parametreler arasinda ¢esitli
gruplar olusturarak (6rn. Ly, T, g» gibi) ¢dziimiin
daha iyiye gidip gitmedigine bakilmistir. Teorik
parametreler lizerinde yapilan diizeltmeler
sonucunda, gozlemsel 151k egrimiz ile teorik 151k
egrimiz arasinda uyumun son derece iyilestigi
goriilmistiir. Sekil 7°de bu g¢aligma sonucunda
yapilan ¢dziimiin uyumu goriilmektedir.

Teorik olarak belirlenen gi, g» ¢ekimsel
kararma sabitleri sirastyla 1.210 ve 0.816 ve Aj,
A, yansima katsayilart ise 0.001 ve 0.560 olarak
alindiginda en iyi fark kareleri toplami degerine
ulasildig1 goriilmiistiir. Cekimsel kararma sabitleri
teorik olarak konvektif katmanli yildizlar igin
0.32 degerinden oldukga farklidir. Kenar kararma
sabitleri de teorik olarak belirlenen sabitlerden
daha biiyiik ¢ikmistir.

Analizler sonucunda fark kareleri toplami
degerleri, V band1 igin Y(0-C)*>=0.0069 ve B
bandi  igin Y (0-C)*>=0.0039  degerlerine
ulasilmistir. Bu degerler, yapilan fit’in gézlemsel
veriler ile iyi bir uyum sagladigini gostermektedir.

Cizelge 5’de HV Aqr sistemi i¢in Wilson-
Devinney  programmin  Macintosh  siiriimii
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kullanilarak ~ hesaplanan  analiz ~ sonuglar1
verilmistir. Sistemin bilesenlerinin sicakliklar
6165°K ve 5858°K olarak elde edilmistir. Bu
sicaklik degerlerine karsilik bag bilesen i¢in F8 ve
yoldas bilesen i¢in Gl tayf tiirleri uygun
gelmektedir (Zombeck, 1990).
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Sekil 7:
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HV Aqr sisteminin 151k egrisi analizi sonucunda elde edilen
teorik 151k egrisi. B bandina ait gozlemlerden 0.2 degeri
¢ikarilarak her iki 151k egrisinin ayn1 grafik iizerinde
goriinmesi saglanmistir.

Cizelge 5: HV Aqr yildiz1 i¢in elde edilen ¢6ziim parametreleri.

Yildiz: HV Aqr  Tiirii: EW  Mod: 6

Karakteristik Ozellikleri 1. Yildiz | 2. Yildiz
Yoriinge Egim Agis1 (i°) 81.084

Kiitle Orani (q) 0.17355

Q Potansiyeli 2.1656 2.1656
Degme derecesi (f) -0.00037 -0.00037
Sicaklik (°K) 6165 5858
Cekim parametresi (g) 1.210 0.816
Albedo Katsayis1 0.001* 0.560*
Etkin Dalgaboyu (A): 5500

- iginimgiicii (L) 10.9815 [ 1.7826
- kenar kararmasi (x) 1.000 | 1.000
Etkin Dalgaboyu (A): 4500

- 1gmimgiicii (L) 11.2544 1.7430
- kenar kararmasi (x) 0.893 0.821
r(pole) 0.497469 0.223527
r(point) 0.671059 0.328738
r(side) 0.543564 0.232455
r(back) 0.565261 0.264602
Ortalama yaricap 0.53542 0.24018
Yiizey alam 3.62410 0.73697
Hacim 0.64317 0.05850
Qinner Kritik yiizeyi 2.165558

Qouter Kritik yiizeyi 2.054159

Cinner Kritik yiizeyi 3.712552

Couter Kritik yilizeyi 3.712552

L Langrange noktasi 0.671215

L, Langrange noktasi 1.418011

Dénem (Giin) 04.37445755
Tminimum 2448835.77409596
Sagagiklik (o) 21518495
Dikagiklik (8) -03°22'4

Vo(km sn) -

K (km sn") - [

*Teorik olarak bu sistem igin uygun olan albedo degerleri
kullanildiginda  yapilan fit'in iyi olmamasi nedeniyle teorik
parametrelerin diferansiyel diizeltmeye sokulmasi sonucunda elde
edilen degerlerdir.

Bilesen yildizlarin sicaklik degerlerine gore
sistemi olusturan yildizlarin tayf tiirleri F7+G2
olarak hesaplanmistir (Harmanec, 1988). Bu tayf
tirlerine  karsiik gelen kiitle, yarigap ve
bolometrik  parlaklik  degerleri ~ Harmanec



(1988)'in vermis oldugu denklemler yardimiyla
asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Mutlak Parametreler 1. Yildiz 2. Yildiz
Tayf Tiirii F7 G2
Kiitle (Giines Kiitlesi) 1.24 1.14
Yarigap (Giines Yarigap1) 1.33 1.23
Bolometrik Parlaklik 3.794 4.179

Sekil 7°de, Cizelge 4’de verilen parametreler
kullanilarak Binarymaker programi yardimiyla
cizilen sistemin geometrik sekli gosterilmistir.
Bilesenlerin L; Langrange noktasinda birbirlerine
degdikleri ve A-tiiri W UMa tiirli sistemlerin
ozelligi olan bas bilesenin daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir.

Sekil 7: HV Aqr sisteminin geometrik sekli.

3. Sonug¢

Bu c¢alisma neticesinde A.U. Ahlatlibel
Gozlemevi'nde toplam 3 yil gozlemleri yapilan
HV Aqr sisteminin analizi yapilmis ve bu
analizler sonucunda sisteme iliskin yeni 11k
elemanlar1 ve sistemin geometrik ve fiziksel
parametreleri  hesaplanmustir. (0-0)
degisiminden sisteme fiziksel olarak bagl {igiincii
bir cisimden kaynaklanan bir degisim olduguna
dair bir belirti bulunamamustir.

Analizler sonucunda HV Aqr sisteminin
F7+G2 tayf tiirline sahip iki yildizdan olustugu
hesaplanmistir. Sistemin gozlenen 151k egrilerinde
ozellikle minimumlar yoresinde sagilmalarin fazla
olmast minimum derinliklerinin belirlenmesinde
giiclik yaratmaktadir. Her {i¢ yil i¢in elde edilen
gozlemlerden, 151k seviyelerinde Onemli bir
degisikligin olduguna dair belirti goriilememistir.
Gelecekte yapilacak gozlemler ile sisteme fiziksel
olarak bagl {igiincii bir bileseninin olup olmadig:

belirlenebilir. = Bu  nedenle bu  yildizin
gozlemlerinin devam etmesi ve 1sik egrisi
analizlerinin  yapilmasinda  yarar  oldugu
kanisinday1z.

HV Aqr sisteminin gozlemleri sirasinda
gozlemlere yardimci olan bolim

elemanlarimizdan Kutluay Yiice ve Saym Ayvur
Akalin’a ve bu caligmanin gerceklestirilmesinde
katkida bulunan A.U. Arastirma Fonu’na tesekkiir
ederiz.
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V505 Sagittarii Orten Cift Yildizinin Isikél¢iimii ve

Donem Analizi
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OZET: Bu calismada; V505 Sagittarii orten ¢ift yildizinin fotoelektrik 1sikdlgiimii (Johnson’in UBV filtrelerinde) ile
elde edilen 151k egrileri verilmektedir. B ve V 1s1k egrilerinin analizi Wilson-Devinney programui ile yapilmistir. B ve
V siizgeglerinde {iglincli cismin toplam parlakliga katkisi %2.62 ve %3.36 bulunmustur. Yapilan hesaplamalarla
t¢lincii cismin renk ve parlaklik degerleri 0m.46 ve 4m.00 olarak elde edilmistir. Yeni elde edilen ve literatiirden
toplanan minimu zamanlarinin analizi sonucunda {igiincii cisme iliskin yoriinge 6geleri bulunmustur. Ugiincii cismin
ikili cisim etrafinda ¢izdigi yoriingenin yari-biiyliik eksen uzunlugu 18 AB, yoriinge donemi 38.13 yil’dir. Bulunan

degerler yapilan tayfsal ¢aligmalarla uyum icersindedir.
1. Giris

V505 Sgr (HD 187949=HR 7571) dizgesi
A2V+G41V tayf tiiri bilesenlerden olusan Algol
tiirti bir orten ¢ift yildizdir. V505 Sgr’nin degisen
bir yildiz oldugu Hoffmeister (1934) tarafindan
1933 yilinda Sonneberg fotografik tarama plaklart
ile bulunmustur.  Oosterhoff (1950) ilk 151k
egrisini elde etmis, Kwee (1953) tarafindan
yayinlamigtir. Dizgenin ilk tayfsal gdzlemini
Popper (1949) yapmis ve dikine hiz egrilerinin
¢Oziimiinden  yoriingenin  salt  boyutlarim
belirlemistir. Dizgedeki tigiincii cisimin varligr ilk
kez McAlister ve ark. (1987ab) tarafindan
speckle girisimdlger gozlemleriyle bulunmustur.
Tomkin (1992), iki bilesenin ¢izgilerine ek olarak
F7V tiirt icilincii bir yildizin ¢izgisine rastlamig
ve bunun McAlister ve ark.’nin speckle
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girisimdlgeri ile belirledigi gorsel bilesene iligkin
oldugunu soylemistir. Yine bu ¢alismada Tomkin
ciftin kiitlelerini M;=2.20 Mg ve Mzx=1.15 Mg
olarak belirlemistir.

Chambliss ve ark. (1993) sistemin dénem
degisimi {izerine ¢alisma yapmuslardir. Cok net
olmayan bir degisimle temsil edilen O-C
egrisinden sistemde bir dénem degisimi oldugunu
ve bunun da ii¢lincii cisimden kaynaklandigim
sOylemiglerdir.  Yetersiz fotoelektrik  veriye
ragmen Mayer (1997) bu analizi yenilemistir.
Mayer bu calismada, elips bi¢iminde bir yoriinge
(e=0.77) 6nermis, ti¢iincii bilesenin doneminin 38
yil oldugunu bulmus ve ii¢iincii bilegenin yoriinge
Ogelerine iligskin yeni elemanlar vermistir.

Bu c¢alismanin amaci, elde edilen B ve V 1s1k
egrilerini analiz ederek bilesenlerin fiziksel
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Sekil 1. V505 Sgr’nin UBV siizgeglerinde elde edilen 151k egrileri ve BV siizgeglerindeki 151k egrilerinin Wilson-Devinney

Programi kullanilarak hesaplanan kuramsal egrileri
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parametrelerini belirlemek ve gozlemlerden elde
edilen minimum  zamanlarin1 literatiirden
toplananlarla birlestirerek sistemdeki donem
degisimini irdelemektir.

2. Gozlemler ve Isik Egrilerinin Analizi

V505 Sagittarii; 1998 yili Temmuz, Agustos
ve Eyliil aylari siiresince 15 gece Ege Universitesi
Rasathanesi’nin 48 cm.’lik  Cassegrain tiirii
teleskobu  kullanilarak ~ Johnson’m  UBV
stizgeglerinde gozlenmistir. Gozlemler boyunca
toplam 2500 nokta elde edilmistir. Mukayese
yildiz1  olarak daha Onceki arasgtirmacilar
tarafindan kullanilan HD187644 (BD-15°5484)
yildizi  kullanilmistir.  Diferansiyel gozlemler
atmosferik sonliimlenme etkisinden arindirilmistir.
Evre hesabi;

Min I =JD (Hel) 24 50999.3118+18.182868927E

elemanlar1 ile hesaplanmistir. Elde edilen 151k
egrileri Sekil 1’de verilmistir.

V505  Sagittarii'nin  Ege  Universitesi
Rasathanesi’nde  elde edilen UBV 151k
egrilerinden B ve V siizgeglerine ait olanlar
Wilson-Devinney (1972) Programi ile analiz
edilmistir. Bu analiz sonuglar1 Cizelge 1’de
verilmektedir. Analiz sonucunda {igiincii cismin
151k egrilerine yaptig1 katki ve iigiincii cismin; M3
(B)=5".10, M3 (V)=4™.64 ve F6V tayf tiirlinden
bir yildiz oldugu bulunmustur. Bu sonuglar daha
once Walker (1993) tarafindan verilen tgiincii
cisme ait parlaklik ve tayf tiri (M3 (B)=4™49,
M; (V)=4™.00 ve F6V) ile uyum igersindedir.

3. Donem Analizi ve Sonuclar

V505 Sagittarii’nin gézlemleri boyunca UBV
stizgeglerinde toplam 12 adet yeni minimum
zamant elde edilmistir. Dizgenin Orten ¢ift
Ozelliginin bulunusundan bu yana gozlemlerle
elde edilen minimum zamanlar1 literatiirden
toplananlarla  birlikte E  sayilarina  gore
isaretlenerek Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2°de
yatay eksen E sayillarimi diisey eksen ise
Chambliss ve ark. (1993) tarafindan verilen;

Min I =JD (Hel) 24 33490.4870+1¢2.18286794E

Ogeleriyle hesaplanan tutulma zamanlar ile
gozlemle bulunan zamanlar arasindaki farklari
gostermektedir.

Gozlenen ile hesaplanan tutulma zamanlari
arasindaki farklarin zamana gore degisimi 02.0087
yart genlikli asimetrik bir siniis egrisine
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Cizelge 1. V505 Sagittarii’nin ¢oziim sonuglart (Wilson-Devinney,

Mode5)
Ogeler B Vv
Jj 79°.97+0°.17
2 0.63 0.50
P 0.98 0.63
G 1.00
G, 0.40
T, 9070 K
T, 5466128 K
A 1.0
A> 0.5
2 4.0395+0.0210
0 29141
(0] 0.52
L, 0.841+0.027 0.782+0.028
L, 0.133 0.182
L; 0.026+0.002 0.036+0.002
o 0.0104
do1s | . - .
V505 Sgr
0010 + .
e
a '8
0.005 + "”,' \\ ;,. \:'
& 0000 \‘ %I y %\
0.005 | \\ -/ ‘l‘.‘ /"" \"\
\ Y /
Rl P
-0.010 + .
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Sekil 2. V505 Sgr’nin kuramsal ve gozlemsel (O-C) degisimi.

benzemektedir. Bu tiir bir O-C degisimini eksen
donmesi ya da igilincii cisim etkisi olusturabilir.
Ancak Algol tiri etkilesen ¢ift yildizlarda
yoriinge daireseldir. V505 Sgr’nin dikine hiz
egrilerinin analizi de bunu dogrulamaktadir.
Geriye iclincii cisim etkisi kalmaktadir. Bu
varsayim, elde edilen 1sik egrilerinin analizi ile
ortya ¢ikan sonuglar ve Tomkin (1992) tarafindan
yapilan tayfsal ¢caligmalarla da desteklenmektedir.

Sistemdeki iiclincii cismin varlifi fotometrik
ve fotografik O-C degerleri kullanilarak Mayer
(1997) tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismada da
gozlemlerden elde edilen 1s1k egrilerinin analizi
ve tayfsal calismalar sonucunda elde edilen
bulgularin 1s18inda egrisindeki degisim igiinci
cismin varligr kabul edilerek analiz edilmis ve
Cizelge 2’deki dgeler bulunmustur.

V505 Sgr’nin O-C egrisinin analizi sonucunda
elde edilen ogeler Mayer (1997) tarafindan
yayinlanan sonuglarla uyum saglamaktadir. V505
Sgr’nin ii¢ilincii cisimle olusturdugu kiitle merkezi
gevresindeki  bir dolanimin1  38.13  yil’da
tamamlamaktadir. Bu deviniminden dolay1 V505
Sagittarii orten ¢iftinin kiitle merkezinin uzay hizi
38 yilda 2.3 km s yar1 genlikli siniis benzeri bir
degisim gostermelidir. Cizelge 2.’deki verileri
kullanarak; {¢lincii cismin kiitle fonksiyonu



0.0056 Mg ve orten ¢iftin {glincii cisim
gevresindeki yoriingesinin egimi 21°, 24° ve 28°
icin iiclincii cismin kiitle degerleri 1.4 Mg,
1.2 Mg ve 1.0 Mg olarak hesaplanmistir.
Sistemin ¢izdigi yoriingenin yar1 biiyilk eksen
uzunlugu ise 18.43 AB olarak bulunmustur.
Sistemin Hiparcos/Tycho Katalogunda verilen
uzaklik degeri 8.58 mas bizim hesapladigimiz ise
8.33 mas’dir. Gorildigi gibi bulunan sonuglar
daha once yapilan c¢alismalarla elde edilen
sonuglarla uygunluk icersindedir.

Cizelge 2. Ugiincii cismin yriingesine iliskin dgeler

Oge Degeri Standart Yamlgis1

Ty HID 25501.3929 0.0013

P (giin) 1.18286887 2x10®

ap; sini (km) 3.01x108 0.32 x10*

e 0.73 0.07

® 154° 3

A (giin) 0.0087 0.0004

T, (JD) 13928 66

f(lm) Mo 0.0056 0.0002
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X-151n Ciftlerinde UV Bolgede Goriilen Bazi1 Korelasyonlar
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OZET: UV bolgede gosterdikleri dzellikleri arastirmak igin ti¢ adet X-1s1n ¢ifti (Cyg X-1, Her X-1 ve Sco
X-1) se¢ilmistir. IUE veri bankasindan aliman UV tayflar kullanilarak siireklilik ile ¢izgi akilar1 arasinda
herhangi bir korelasyonun olup olmadig incelenmistir. Ele alinan tiim sistemlerde bu iki nicelik arasinda
dogrusal bir baginti oldugu goriilmektedir. Bu ise X-1smn ¢iftlerindeki reproses olayinin dogrulugunu
gostermektedir. Sco X-1'de goriilen lineer iliskinin, Z-diyagraminda bulundugu yer ile orantili oldugu
dogrulanmustir (Vrtilek vd. 1991). Bu ii¢ kaynagm "¢izgi akisi-isinim giici" diizleminde verdikleri
egimlerin karsilastirilmas1 yapilmistir. X-151n reproses olaymin etkinlik gostergesi olan bu egimler,

yoriinge egim agistyla iliskili gérinmemektedir.
1. Giris

X-151n ¢ift yildizlar1 (XRBs), yaklasik 35 yil
once Yer atmosferi digindan yapilan yiiksek
enerjii gozlemlerinde ilk defa kesfedilmislerdir
(Giacconi vd. 1962). Bu kesiften sonra yiiksek
enerji bolgesinde calisan X-151n teleskoplarinin
yoriingeye yerlestirilmesiyle, XRBs {iizerindeki
aragtirmalar ~ bliyilk bir ivmeyle artmaya
baglamistir. Firlatilan ilk  X-15mn  uydularimin
konum duyarliligr diigik oldugundan, yiiksek
enerji bolgesinde kesfedilen bazi kaynaklarin
optik bolgede karsiliklart bulunamamistir (ayni
sorun giniimiizde gama 151 patlamasi veren
gokcisimlerinde yagsanmaktadir). Zamanla
gelistirilen ileri teknoloji X-151n teleskoplariyla bu
kaynaklarin kesin yerleri belirlenerek, optik
bolgede de detayli ¢aligmalar1 yapilmistir.

Giacconi (1962)’nin yaptig1 kesfe kadar, X-
1sin - bolgesinde evrenden ¢ok yetersiz aki
almacag1 ve hi¢ bir gokcisminin bu bdlgede yeteri
kadar parlak olamayacagi diisiiniilityordu. Oysa
durumun boyle olmadigi ve gokyiiziinde cok
parlak X-151n kaynaklarinin (Sco X-1, Cyg X-1,
Crab vs.) oldugu anlagildiktan sonra, bu alanda
yapilan ¢aligmalara agirlik verilmis ve X-1smn
teleskoplarmin yapimi hiz kazanmustir. flk X-151n
teleskobu 1970°de ABD tarafindan yoriingeye
yerlestirilen UHURU olmustur. Daha sonra
firlatilan X-151n uydular1 arasinda OSO-7 (1971),
Copernicus  (1972), ANS (1974), ARIEL-V
(1975), SAS-3 (1975), OSO-8 (1975), HEAO-1
(1977), HEAO-2 (Einstein) (1978), ARIEL-VI
(1979), Hakucho (1979), Tenma (1983),
EXOSAT (1983), ASTRO-C (1987), ROSAT
(1990), EUVE (1992), ASCA (ASTRO-D)

235

(1993), RXTE (1995), Beppo-SAX (1996),
AXAF (Chandra) (1999) sayilabilir. Ayni
zamanda kronolojik bir siralamada olan bu
uydularin giiniimiize dogru geldikge agisal, zaman
ve enerji duyarliligi da giderek artirilmustir. Bu
teleskoplarin  duyarli olduklar1 tayf bdlgesi
yaklagik 1 ile 100 keV araligidir. AXAF ile X-151n
bolgesinde ulasilacak enerji duyarliligi, optik
bolgede alinan tayflarla kiyaslanabilecek kalitede
olacaktir.

XRBs’nin  yiiksek  enerji  bolgesinde
yaynladiklar1 bu biiyiik enerji (Ly~10%6° erg s!)
farkedildikten sonra, bunlarin yapilarini anlamaya
yonelik  galismalar da  hizlanmigtir.  Bu
kaynaklarmn, bilesenlerinden biri “nétron yildiz1”
(ya da “karadelik”) olan ¢ift yildiz sistemleri
oldugu ozellikle optik bolgede yapilan
gozlemlerle anlasilmistir.  Optik  bolgedeki
gozlemlerden, yogun bilesenin kiitlesi ve kiitle
aktarim orant belirlenebilmektedir. Bu
parametreler ise sistemin X-1sin 1gmim  giicl,
tayfsal profili ve zaman degisimine etki ettigi i¢in
onemlidir. Sistemin diger iyesi normal bir
yildizdan olusan “optik” bilesendir. Optik bilesen
Roche sisimini doldurarak veya yildiz riizgar
yoluyla yogun bilesene madde aktarir. Akan bu
madde, acisal momentumun korunumu geregi
dogrudan yogun bilesenin {izerine diisemez;
zamanla etrafinda birikerek “birikim diski’ni
(accretion disk) olusturur. Bu sistemlerden
yayillan  biiyik = miktardaki =~ X-1g1miminin
olusumuna katkida bulunan siiregler; birikim diski
ile nétron yildizi (ya da karadelik) arasinda
etkilesen madde (“magnetopause”’da ya da
dogrudan nétron yildizinin yilizeyinde) ve optik
bilesenden birikim diskine ¢arpan madde



sayilabilir. Optik bilesenin tayf tiirline bagl
olarak sahip oldugu kiitlesi, X-5in ¢ift
yildizlarinin tiiriinii belirler: Biiyik kiitleli X-151n
cift yildizlann1 (HMXBs) ve diisiik kiitleli X-151n
¢ift yildizlar1 (LMXBs).

X-15mn  ¢iftlerinin  optik boélgede yapilan
gozlemleriyle 6zellikle, optik bilesene ait bilgiler
edinilmektedir. Bu konuda saglanan en o6nemli
bilgi, optik bilesenin radyal (dikine) hiz
degisiminden  kiitlesine ait siirlamalar
getirilebilmesidir. Ayrica tayf tiiri ve optik
bolgedeki renklerinden, sistemin bulundugu
dogrultudaki yildizlararas1 kizariklik (IR) miktar1
da belirlenebilmektedir. X-151n ya da optik
bolgede tutulma gosteren sistemlerde ise ayrica
her bir bilesenin kiitle degeri ¢ok duyarli bir
sekilde bulunabilmektedir. Burdan bulunan yogun
bilesene ait kiitle degerlerinin bazi X-1sin
giftlerinde biiyiik degerlere (Myx >2.5Me) ulastigi
goriilmiistir ki bu kiitle simirin1 agsan yogun
bilesenler “kara delik”lerdir. Diger XRBs’deki
yogun bilesene ait kiitle degeri, 1.4Me’lik
Chandrasekhar  limiti  civarindadir. ~ Optik
bolgedeki fotometrik goézlemlerle de XRBs’nin

diizenli ya da diizensiz 151tk degisimi
incelenebilmektedir. Periyodik 151k  degisimi
(elipsoidal veya tutulumdan kaynaklanan)

gosterenlerin, 151k egrileri analiz edilerek yine
sistemin yoriinge parametrelerine iliskin bazi
siirlamalar getirilebilmektedir.

X-151n  bolgesinde yapilan gozlemlerini iki
kisimda incelemek miimkiindiir: “tayfsal analiz”
ve ‘“zaman analizi”. X-i1in enerji tayflarina
yapilan fitlerle sisteme ait bazi fiziksel
parametreler (Hidrojen kolon yogunlugu, ortamin
sicakligi, salma 6l¢egi, X-151n yayilan bdlgenin
boyutu vs.) belirlenebilmektedir. Son yillarda
gelistirilen zaman duyarlilig1r yiiksek uydularla
(EXOSAT, RXTE gibi) elde edilen veri ise Fast
Fourier Transformundan (FFT) gegirilerek zaman
analizi yapilmaktadir. Zaman analiziyle sisteme
ait yariperiyodik salmimlar (QPO)
belirlenebilmekte ve ayrica FFT ile elde edilen
kuvvet tayfinda (power spectrum) olusan profiller
incelenerek,  sistemin  yapist  anlasilmaya
calistimaktadir.  Ozellikle RXTE  uydusuna
(zamandaki duyarliligt 10pus mertebesindedir) ait
verilerle, baz1 X-151n ¢iftlerinde kHz mertebesinde
QPO’lar oldugu ve bunlarin ¢ift pikli yap:
gosterebildikleri ortaya ¢ikarilmigtir (van der Klis
vd. 1996).

Yogun bilesene ait manyetik eksen dogrultusu
Yer ile cakisan (“deniz feneri” modeli) XRBs
ayrica pulsar olarak da gozlenebilir. Pulslarin
goriilebilmesi i¢in; i) manyetik eksenle notron
yildizinin dénme ekseni cakisik olmamali, ii)
yogun bilesen karadelik olmamali, iii) ndtron
yildiz1 birikim diski tarafindan golgelenmis
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olmamali, iv) nétron yildizinin manyetik alan
siddeti ~10'>G ydresinde olmalidir. XRBs’de
goriilen puls profilleriyle ilgili teorik bir ¢alisma
Leahy (1991) tarafindan verilmistir. Puls
periyotlarinin  Yer’e ulagsma siiresinde goriilen
zaman farklari kullanilarak X-1sin bileseninin
kiitlesi ve sistemin ydriinge doneminde meydana
gelen degisimler ortaya cikarilabilmektedir. Bazi
sistemlerde yeralan birikim diskleri ¢cok kalindir.
Bu diskin geometrisi ve presesyonu sonucu ¢ok
karmasik X-151n ve optik  modiilasyonlar
olusabilir.

Bu calismada ele alinan X-igin ¢iftlerinden
Cyg X-1, Her X-1, Sco X-1’e ait moréte tayflari
incelenmistir. UV ¢izgi aki ve siirekliliklerinin
evre ile degisimleri incelenmis, aralarinda genel
bir baginti olup olmadigina bakilmistir.

2. Gozlemsel Veriler

Uluslararas1 Mordte Kesif Uydusu (IUE)’na
ait (I[UE Newsletter ile birlikte yayinlanan
mikrofilmlerden olusan) veritabani kullanilarak,
XRBs’ne ait UV tayf arsivi olusturulmustur.
Olusturulan arsiv iginden goézlemi en ¢ok
yapilmis, fiziksel ozellikleri farkli ii¢ adet aday
secilerek bunlara ait diisiik (low) ve yiiksek (high)
ayirma giiclii tayflar belirlenmistir. Bu adaylardan
ikisi (Her X-1 ve Sco X-1) LMXB, biri de (Cyg
X-1) HMXB smifinda yeralmaktadir. Bu
kaynaklara ait IUE veritabanindan getirtilen
tayflar, tiim evreleri tarayacak sekilde secilmistir.
Ayrica bu ii¢ sistemden ikisine ait (Her X-1 ve
Sco X-1) EUV (Ug¢ Moréte Bolge) teleskobu ile
alinmis 100-750A araligindaki taylar da EUV
veritabanindan (http://www.cea.berkeley.edu/cgi-
bin/archive_select) almmugtir. EUV
veribankasinda Cyg X-1’e  iliskin  tayf
bulunamamistir. Gerek Her X-1’in gerekse Sco
X-1’in  EUV’de hi¢ bir tayf ¢izgisi
goriilmemektedir. Ilgili tayflar sifir seviyesinde
seyreden bir siireklilikten olugmaktadir.

Belirlenen tayflar NASA’daki IUE veri
bankasindan elde edilmistir. Bu islem yapilirken
NASA’daki gegici kullanim izni alinan bir sunucu
(server) kullanilmigtir (1P numarasi
128.183.172.58). Belirlenen kaynaklara ait image
numarasina sahip tayflar,
“request@ncf.gsfc.nasa.gov”  adresine istekte
bulunularak, kullanilan sunucuya indirtilmislerdir.
Sunucu tizerinde IUE tayflarinin indirgenmesinde
kullanilan IUE_IDL paket programi ¢aligtirilarak,
diistiik/yiiksek aywrma giicli FITS formath
tayflardan ASCII kodlu tayflar elde edilmistir.
Indirgenen ASCII kodlu tayflar dalga boyu,
mutlak aki, kalite numarasi, standart sapma (veya
sinyal/giiriiltii orani) siitunlarindan olusmaktadir.
Bu tayflar Internet/FTP yoluyla bdliimdeki



bilgisayarlara  indirilmistir. ~ Tayflar  analiz
edilmeden once kalite numarasinin verildigi
stiitunlar kontrol edilerek (O=hatasiz nokta), tim
hatali noktalar elimine edilmistir. Ayrica Ispanya-
Villafranca’daki bir baska IUE veri bankasindan
(http://iuearc.vilspa.esa.es) da aynt image
numarali bir ka¢ adet tayf getirtilerek, NASA
arsivlerinden alinanlarla karsilagtinnlmigtir. Bu
kargilagtirmada ayni tayflarin  birbiriyle tam
cakistig1 gorilmistiir.

Alinan tafylarin image numaralarimin basinda
bulunan SWP, LWR ya da LWP kisaltmasi, I[UE
uydusunun tayfi alirken kullandigi kameranin
admi gostermektedir. SWP kisaltmasi, uydunun
kisa dalgaboyu tarafina (1000-2000A) duyarli
olan kamerasim1i  gostermekte; LWR/LWP
kisaltmasi ise uydunun uzun dalgaboyu tarafina
(2000-3200A)  duyarli  olan  kameralarim
gostermektedir.

2.1. Cyg X-1’in UV Tayflan

IUE arsivinden Cyg X-1¢e ait 26 adet diisiik, 3
adet yiiksek ayirma giiciinde UV tayfi alinmistir.
IUE tayflarina ait mikrofilm listesinden “yiiksek
ayirma giiclii” olarak belirlenen SWP01445 nolu
tayf daha sonra analiz diginda birakilmustir.
Ciinkii NASA arsivinden istenen bu tayfin
aciklama satirlarinda “diigiik ayirma giligli” tayf
oldugu belirtilmesine ragmen, igerdigi veriler
“yiksek aywrma gilicli” tayflara  karsilik
gelmektedir.  Ayrica aym numarali tayf
Villafranca’daki veri bankasindan getirtildiginde
“diistik ayirma giiglii” tayf olarak goriinmektedir.

Moréte tayflarda en goze ¢arpict oOzellik
2200A yoresindeki derin sogurmanin olusturdugu
¢okiintiidiir. Diisiik ayirma giiglii tayflarin (LWR
veya LWP kamerasiyla alinmis) 2000-3200A
araligindaki  bolimiinde bu derin sogurma
Ozelliginden bagka herhangibir belirgin ¢izgi
goriilmemektedir. Mg h ve k (2800A) rezonans
cizgileri sogurma halinde olup, oldukca zayiftir.
Siireklilik seviyesi gerek LWR/LWP gerekse
SWP tafylarda, ciftin yoriingesiyle birlikte kiigiik
genlikli sinuzoidal bir degigsim (tipki optiktekine
benzeyen) gostermektedir. Ancak bu degisimde
bazi noktalar (muhtemelen X-isin bdlgesinde
sistemin gosterdigi degisime bagl olarak)
sapmaktadir.

Diisiikk aymrma giiclii tayflar incelenmeden
once 2200A°deki yildizlararas1 kizariklik etkisi
ortadan kaldirilmistir. Bu islem yapilirken Cyg X-
1 dogrultusundaki renk artigi E(B-V)=1."06
(literatiirde verilen degerlerin bir ortalamasidir)
almarak ve Seaton (1979)’un UV bolgedeki
sonimleme  katsayist  i¢in  verdigi  egri
kullanilarak;

Log fdﬁzellilmis(k):logfgézlenen(x)—i_o.4k7pE(B'V) (2. 1 )

formiili  (Jamar vd. 1976)  yardimiyla
yildizlararas1 kizarma (IR) etkisinden arindirilmis
akilar  hesaplanmigtir. Burada ki, Seaton
(1979)’un verdigi soniimleme katsayisidir.

Tayflarin SWP tarafinda 6zellikle N III, IV, Si
I, IV, O I, 11, C 11, IV, Fe II, 1II, He 11 ve Al
II’ye ait olmak iizere bir ¢ok sogurma ¢izgisi
goriilmektedir. Geocoronal katkinin bulundugu
Lyo ise, ¢ok gilicli bir salma ¢izgisi olarak
goriilmektedir. IR’dan kurtarilmis SWP  ve
LWR/LWP boélgede alinmis iki 6rnek tayf Sekil
2.1°de gosterilmistir. Optik 1smnimda da baskin
olan basyildizin (optik bilesen) katkisiyla
stireklilik sekillenmekte ve 09.5 Iab olan tayf
tiiriine uygun bir seviye vermektedir (van Paradijs
ve McClintock 1995).

Sadece SWP bolgede alinmis olan yiiksek
ayirma giiglii tayflarda ise, diisiik ayirma giiclii
tayflarda cogu gorillemeyen olduk¢a dar ve

siddetli salma  ¢izgilerine rastlanmaktadir.
Siireklilik anlamli bir deger vermeyecek kadar
“sifir”  seviyesinden  ge¢mektedir.  Hatta

stireklilige ait mutlak aki degerlerinin yarisi
(fiziksel olarak anlamsiz olan) negatif sayilar
vermektedir. Bunun nedeni gdzlenen “aki
sayisindan” (flux number), mutlak akiya gegerken
kullanilan uyduya ait kalibrasyon katsayilariin
hatali olmasidir. Nitekim IUE uydusunda
kullanilan tayfceker teknolojisinin oldukca kotii
oldugu ve 6zellikle yiiksek ayirma giiglii tayflarda
mutlak akiya gecerken hatali donisiimler
yapildig1 bildirilmektedir (Massa 1999; e-posta
haberlesmesi). Buna ragmen yiiksek ayirma giiglii
tayflar, gorilen salma g¢izgilerinin profil ve
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diisiik ayirma giiglii UV tayflar. En belirgin gizgiler tayflar
tizerinde gosterilmistir.
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bir ¢ok salma ¢izgisine dikkat ediniz.

dalgaboylarini belirlemede yine de faydali bir
aragtir. Yiksek ayirma giiciinde alinmig 1200-

1245A  araligindaki UV tayf Sekil 2.2’de
sunulmustur. Cyg X-1’in LWP/LWR bolgede
alinmis yiiksek ayirma giiclii tayfi
bulunmamaktadir.

2.2. Her X-1’in UV Tayflan

Her X-1’e ait 113 adet diisiik ayirma giiclii, 6
adet yiiksek ayirma giiclii UV tayf incelenmistir.
Yiksek ayirma giigli tayflarin tamami SWP
bolgesinde (1100-2000A) alinmistir.

Her X-1 galaktik diizlemden oldukc¢a uzakta
(haloda) yeralan bir kaynak (b=37.°5)
oldugundan, yildizlararasi soniimlemeye hemen
hemen hi¢ ugramaz (E[B-V]<0.m05). Bu nedenle
tayflarin hi¢ birine IR diizeltmesi
uygulanmamustir.

Disiik ayirma giclii tayflarda LWR/LWP
bolgede belirgin sogurma veya salma c¢izgisine
rastlanmamakta, esasen X-151n  reprosesiyle
meydana gelen gii¢lii bir siireklilik goriilmektedir.
SWP kamerasimin duyarli oldugu 1100-2000A
bolgesinde alinan tayflarda ise N IV, V, C IV, He
I ve Si IV’e ait ¢izgiler, giicli salma cizgileri
olarak goriilmektedir. Bunlarin disinda bazi zayif
salma ve sogurma cizgilerine de rastlanmaktadir.
Hem siireklilik hem de ¢izgi akilari, gerek
yoriingesel evreyle (1.87) gerekse birikim diskinin
presesyon evresiyle (~35%) degisim
gostermektedir. Her X-1’e ait iki adet 6rnek UV
tayf Sekil 2.3’de gosterilmistir. Ayrica Sekil
24’de de Her X-1’in yiiksek ayirma giicli
tayflarindan birisi goriilmektedir.
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¢izginin  olusumuna neden olan

gosterilmistir.

iyonlar  sekilde



2.3. Sco X-1’in UV Tayflar

Sco X-1’e ait IUE veri bankasindan 41 adet
diisiik ayirma giiclii 1 adet yiiksek ayirma giiclii
tayf getirtilerek incelenmistir. Bu tayflardan
bazilarimin literatiirde eszamanli X-151n
gozlemlerinin  oldugu belirlenmis ve IUE
tayflarindan bazilarinin, sistemin hangi X-1s1n
durumundayken alindigi  belirlenmigtir.  Bu
eszamanli X-151n  gozlemlerinde (Vrtilek vd.
1991) sistemin normal kol (NB) ya da parlama
kolunda (FB) bulundugu anlasilmaktadir. Sistem
yatay koldayken (HB) eszamanli X-151n gozlemi
yapilmamigstir. Sco X-1’¢e ait incelenen tek yiiksek
ayirma giiclii tayf, IUE arsivinde de tek olan SWP
09417 tayfidir. Bundan bagka IUE uydusuyla Sco
X-1’in yiiksek ayirma giiclii tayfi alinmamuisgtr.

Sco X-1 dogrultusundaki yildizlararasi
soniimlemeden  kaynaklanan renk  artigini
belirlemek amaciyla cesitli calismalar yapilmistir
Verilen c¢esitli renk artigi degerlerinin  bir
ortalamas1  alimarak  E(B-V)~0."2  degeri
kullanilmistir. Seaton  (1979)’un  verdigi
sonliimleme (k) egrisi kullanilarak ve (2.1) nolu
formiil izlenerek Sco X-1’in IR’dan kurtarilmis
akis1 hesaplanmustir. Incelemeler bu tayflardan
yaptlmistir. IR’den kurtarildiktan sonra elde
edilen Sco X-1’e ait iki adet &rnek tayf Sekil
2.5’de goriilmektedir.
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Sekil.2.5. Sco X-1’in IR’dan kurtarilmis UV tayflari. Bazi salma

¢izgilerine iliskin iyonlar sekilde gosterilmistir.

X-151n  reprosesi sonucu birikim diskinin
olusturdugu siireklilik ve salma ¢izgilerinin akisi,
sistemin X-151n  bolgesinde bulundugu durum
(FB/NB/HB) ile yakindan iliskilidir. Ne siireklilik
ne de salma c¢izgileri yoriinge donemiyle
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korelasyonlu bir degisim gostermez. Yukardaki
X-151n ¢iftlerinde de goriildiigii gibi LWR/LWP
bolgesinde hemen hemen hi¢ bir ¢izgiye
rastlanmazken, SWP bolgesinde bir ¢ok salma
cizgisi goriilmektedir. Yiiksek ayirma giiciinde
almmig tek tayf olan SWP09417°de de siireklilik
seviyesi hemen hemen sifirdan gegmektedir. Bu
tayfta salma cizgilerinin konumu ve profili
goriilebilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil-2.6. Sco X-1’in 1200-1245A araligindaki yiiksek ayirma giiclii
UV tayfi. Siireklilik seviyesinine dikkat ediniz.

3. Gozlemsel Verilerin Analizi
3.1. Cyg X-1

Cyg X-1’e ait UV tayflar disiik ve yiiksek
ayirma gii¢liller olmak {izere iki ayr1 grup altinda
incelenmistir. Diisiik ayirma giiglii tayflarda,
tanist  yapilmis  giicli  sogurma  gizgileri
kullanilarak bunlarin  verdigi ¢izgi akilarinin
stireklilikle olan degisimi incelenmistir. Daha
once de belirtildigi gibi Cyg X-1’in diigiik ayirma
gicli UV tayflarinda, optik bilesenin baskin
sinimiyla olugmus bir siireklilik ve yine bu
bilesenin fotosferinde olugsmus sogurma ¢izgileri
goriiliir. Sadece Geocoronal katkiyla olusmus
Lyma ¢izgisi salma halindedir. En belirgin
sogurma ¢izgileri N III, IV, Si II, IV, O I, 111, C I,
IV, Fe 11, III, He II, Al II’ye ait gizgilerdir ve
tamamiyle SWP boélgede gorilirler. LWP
bolgede goriilebilen tek belirgin ¢izgi Mg II’nin h
ve k rezonans ¢izgileridir. Her bir sogurma
cizgisine ait toplam aki, ilgili ¢izginin karsilik
geldigi dalgaboyu araligindaki toplam aki
hesaplanarak elde edilmistir. Siireklilik seviyesini
belirlemek igin ise, belirgin hi¢ bir ¢izginin
olmadigi ve hata barlarmin en kiigiik oldugu
~1800-1980A  arahigindaki tayf  bolgesi
secilmigtir. Her bir tayfa ait siireklilik bu
bolgeden hesaplanmis ve ayni tayftaki ¢izgilere
ait akilar Dbelirlenmistir. Bu asamadayken
oncelikle, gerek siirekliligin gerekse c¢izgi
akilarinin  sistemin evresiyle olan degisimine
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Sekil 3.1. Cyg X-1’in UV bolgede goriilen bazi sogurma gizgilerinin, sistemin yoriinge evresiyle degisimi. Ilk
panelde 1840-1980A arahigindaki siireklilik akisinin, diger panellerde de (her panelin iginde belirtilen) ilgili
¢izginin evreyle degisimi gosterilmektedir. Hata bar1 sembollerden daha kiigiiktiir. 0.82 evresine rastlayan
SWP09364, 0.10 evresine rastlayan SWP09420 tayflar1 panellerin bazilarinda “disiik akr” verdikleri igin;
0.002 evresine rastlayan SWP23357 tayfi da “yiiksek aki” verdiginden panellerin tamaminda 6lgek diginda

kalmugtir.
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bakilmistir. Her bir tayfin alindig: tarihteki JD
kullanilarak ve GCVS (1985)’de verilen HID I =
2441561.22 + 5.85998224 fotometrik 151k elemani
kullanilarak evrelendirmeler yapilmistir. Elde
edilen “siireklilik-evre” ve “¢izgi akisi-evre”
grafikleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Evreyle en belirgin degisimi siireklilik akis1
gostermektedir. Bu degisim optikde de goriilen
sinuzoidal 151k egrisine benzemektedir. O halde
bu bolgedeki siireklili§in olusumuna en biiyiik
katk1 optik bilesenden gelmektedir. Genelde ¢izgi
akilarinin  evreyle degisimi karmasik  bir
yapidadir. Sadece NIV 1718, Fe II(?) 1505 ve
Hell 1640 c¢izgileri kaba bir elipsoidal degisim
vermekte; CIV 1550 dubletine ve SilV 1400
dubletine  ait egrilerde, yansima  Kkatkisi
hissedilmektedir. Diger ¢izgiler anlamli bir
degisim sergilememektedir. Yiiksek ayirma giiglii
tayflarda goriilen salma cizgilerinin verdigi
toplam akinin da evre ile degisimine bakilmis;
ancak tayflarin sayist az oldugundan belirgin bir
korelasyon elde edilememistir. Yiiksek ayirma

giicli tayflarda gorillen bu salma cizgilerinin
esdeger geniglikleri, FWHM degerleri ve toplam
¢izgi siddetleri de evreyle birlikte anlamli bir
korelasyon gostermezler. Sekil 3.1°deki egrilerin
bazilarinda goriilen elipsoidal yapidaki degisimde,
0.5 evresinde goriilmesi gereken ikinci minimum
(X-151n  kaynagimin 6nde oldugu evre) ~0.41
evresine kaymig gibi goriinmektedir. Bunun
nedeni, kullanilan fotometrik 151k elemaninin
hatali olmasi; ya da fotometrik minimum ile UV
15tk egrisine ait minimumun ayni yerde
olusmamasidir. Bu son Onerinin dogrulugunu
kanitlamak i¢in ¢ok sayida UV tayfinin
incelenmesi gerekmektedir.

Siireklilige ait elipsoidal egrinin  kadir
birimindeki genligi Amigao-1980~0.m08’e karsilik
gelmektedir ki bu deger optikte goriilen
~0.m05’1ik genlikten biraz daha fazladir. Evreyle
anlamli  degisim  gdstermeyen  1620A’deki
karigmis (muhtemelen Fell’ye ait) ¢izgiler, NV,
Fell 1680, CII+OIV g¢izgileri iizerinde birikim
diskinin katkist olma ihtimali vardir. Ozellikle
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Sekil.3.2. Cyg X-1’in siireklilik akisina karsilik ¢izgi akisinin degigimi. Grafikte de gosterilen her bir ayri sembol,

kiimelenmenin detayidir. Lymq ¢izgisi hari¢ tutulmustur; hata barlar1 sembollerin boyutundadir. En yiiksek
aki degerini veren (grafigin en sagindaki noktalar) tayf SWP23357; en diisiik akiyr veren (en soldaki

noktalar) tayf SWP09420 tayflaridir.

241



1550A°deki CIV dubleti ile 1400A’deki SilV
dubletinin evreye gore tek pikli yapida olan
degisimi, bu ¢izgilerde, birikim diskinin etkisiyle
optik bilesende olusan yansima etkisinin giiglii
oldugunu gostermektedir. Geocoronal katkinin
oldugu Lymq ¢izgisi analizlerde kullanilmamustir.

Bunun yaninda, siireklilik ile ¢izgi akilart
arasindaki degisim de incelenmistir. Bu amagla
1840-1980A araligindaki UV tayftan belirlenen
sirekli aki ile her bir tayf cizgisindeki aki,
Firekitic-Feizei  diizleminde grafike edilmistir.
Reproses olaymin etkin oldugu XRBs’de,
stireklilik akisinin artistyla birlikte ¢izgi akilarinin
da artmasiyla olusan dogrusal bir iliski
goriilmektedir (van Paradijs ve MecClintock
1995). Boyle bir iligkinin goriildigi tayflarda
dogal olarak ¢izgi esdeger genislikleri hemen
hemen hi¢ degismez. Eger Cyg X-1’de de Fiirexiilik
ile Fgii arasinda buna benzer dogrusal baginti
varsa, UV bolgede olusan tayf iizerinde birikim
diskinin etkisi vardir. Cyg X-1 i¢in olusturulan bu
grafikler Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekilde goriilen iliski, her iki u¢ noktasinda da
birer tayf olmasina ragmen yaklasik dogrusal bir
korelasyon gostermektedir. Grafik dikkatle
incelenirse, belli bir ¢izginin dalgaboyu segilen
stireklilik bolgesine yaklastikca, o ¢izgiye ait
dagillm da daha fazla dogrusal yap1
kazanmaktadir.Yani ele alinan ¢izginin dalgaboyu
1836-1980A araligina ne kadar yakinsa verdigi
dagilim da o derece dogrusal hale donismektedir.
Bu olay su iki nedenden olabilir: i) Cizginin
dalgaboyu kullanilan siireklilik araligina (1836-
1980A) yaklastikca, reproses olayr o cizgi
iizerindeki etkisini artirmakta; ya da ii) birikim
diskinin  reproses olayiyla artirdigt  1836-
1980A°daki siirekli aki, ¢izgiler iizerinde bu bolge
komsulugunda daha etkili olmaktadir.
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Sekil.3.4.

Hata barlar1 semboller boyutundadir.
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Sekil.3.3. Her bir ¢izginin tiim tayflar {izerinden almnan toplam
akisina karsilik, Fsirekiic-Foizei diizleminde verdigi egimin
grafigi. Iyon tiiriine gore egim degismektedir. Feisgi toplams,
“ergem?s!”  birimindedir. Hata barlar1  semboller
boyutundadir.

Evresel degisimin genligi, bu korelasyonda
goriilen degisimin genliginden cok kiigiik oldugu
icin, yoriingesel degisim ihmal edilebilir. Sekil
3.2’de en ug¢ noktalar1 olusturan SWP23357 ve
SWP09420 tayflar1 dikkate alinmadan olusturulan
grafikte de (Sekil 3.2°deki kiigiik panel) siireklilik
akisinin artisiyla beraber ¢izgi akisinin arttigi
goriilebilmektedir. Ayrica burdan su iligki de
goriilmektedir: Farkli iyon tiirlerinin verdigi
egimler de farkli olmaktadir. Bu yapiy1 daha agik
bir sekilde gérmek i¢in her bir iyonun tiim tayflar
tizerinden almman toplam akisina karsilik verdigi
egim grafike edilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi herhangibir
cizginin toplam akisi yiliksek ise, Fsirekitik-Fizgi
diizleminde verdigi egim de biiylik olmaktadir.
Dagilimdan en ¢ok sapan nokta CIV’in
1550A°deki dubletidir. Yine de dagilim, artan
cizgi akismma karsi artan egim yapisindadir.
Grafikteki dagilim aslinda her bir ¢izgiyi
olusturan iyona ait, iyonizasyon potansiyelinin bir
fonksiyonu olmalidir. Bunu goérebilmek icin de
her bir iyona ait iyonizasyon potansiyeline
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Cyg X-1’in UV tayfinda goriilen bazi gii¢lii ¢izgilerin iyonizasyon potansiyeline gore toplam ¢izgi akisi ve (Fiirekiitik-Foizgi



5.5E-07

Sekil.3.5. Tayf ¢izgilerindeki toplam akinin
stireklilik seviyesiyle degisimi. Bir
kag tayfa ait image numarast sekil
tizerinde gosterilmistir.
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* Her bir sogurma ¢izgisinin o tayftaki toplam akisi

karsilik egim ve toplam ¢izgi akisini grafike
edebiliriz (Sekil 3.4.). Goriildiigii gibi yiiksek aki
veren ¢izgilerin iyonizasyon potansiyeli de
yiiksek olmakta, buna bagli olarak verdikleri egim
de daha biiyiik olmaktadir.

Son olarak her bir tayftaki ¢izgilerin toplam
akist  hesaplanarak yine siireklilikle olan
degisimine bakilmistir (Sekil 3.5). Grafikteki her
nokta ayr1 bir tayfa aittir. Dagilimin ug
noktalarinda yeralan SWP23357 (asir1 yiiksek aki)
ve SWP09420 (diisiik aki)’ye ait noktalar, daha

once ¢izilen evreye bagimli degisimin gosterildigi
grafiklerde de (Sekil 3.1) olgek disinda
kalmaktadir. SWP23357’ye ait noktanin bu kadar
yiiksek aki verme nedeni, sistemin X-1s1n
bolgesinde girmis oldugu durumla ilgili olabilir.

Dagilimdan biraz sapan bu iki nokta diginda
kalan, ortadaki kiimelenmis noktalarin detay: ise
yine ayni sekilde kiigiik panelde gosterilmistir.
Aslinda Sekil 3.2°nin bir ortalamasi olan bu
grafik, sagilma biraz fazla olmakla beraber
dogrusal bir dagilim sergilemektedir.

Sekil.3.6. Her X-1’in UV tayflarinda goriilen
cizgilerin sireklilik akisiyla degisimi.
Zayif olmakla birlikte bazi ¢izgiler
sogurma yapist gostermektedir; bunlar
ayrica sekilde belirtilmistir. Her ¢izgi
icin bagmti dogrusal bir denklem
vermekte ancak (koseli parantez iginde
verilen) egimleri farkli olmaktadir. Hata
barlar1 sembollerin boyutundadir.
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Sekil.3.7. Her X-1’e ait tayf cizgilerinin ve siirekliligin yoriingesel evreye bagh degisimi. i¢i bos semboller 35¢’litk presesyon evresinin zayif ak1
durumundayken alman tayflari; i¢i dolu semboller yiiksek aki durumundayken alinan tayfalar1 gostermektedir. Sadece siireklilik ve NV
¢izgisine ait degisime, Fourier fonksiyonu fit edilmistir. Hata barlar1 semboller boyutundadir.
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Sekil.3.7. (Devam).
3.2. Her X-1 1800-1980A arahigindaki siireklilik akist ile
kargilagtirilmigtir.  Salma  ¢izgilerinin  akisi,

Her X-1’in 113 adet diisiik ve 6 adet yiiksek
yilksek ayirma giiclii tayfi IUE arsivinden
almarak incelenmistir. Getirtilen diisik ayirma
giiclii tayflar Her X-1’¢ ait arsivdeki UV tayflarin
hemen hemen tamamini olusturmaktadir. Diisiik
ayirma giiclii tayflarin ¢ogu, SWP kamerasiyla
almmustir  (1100-2000A  arahigi). LWR/LWP
kamersiyla alinan tayflar da vardir ancak
cizgilerin tamami1 SWP bolgesinde goriilmektedir.
Belirgin sogurma g¢izgisine rastlanmaz. Goriilen
gliclii salma cizgileri Si II, IV, O II1, 1V, V, C III,
IV, Fe I, Mn II, N I, V, S 1V, He 11, Al IT’ye ait
cizgilerdir. Bunlar birikim diskinde ve ADC’de
X-1ginlarmin  reprosesiyle olusan  salma
cizgileridir. Cizgilerdeki toplam akilar, yine SWP
bdlgenin sonunda yeralan ve ¢izgi icermeyen
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¢izginin goriildiigii dalgaboyu araligindaki toplam
aki hesaplanarak bulunmustur. Her bir ¢izgi i¢in
elde edilen siireklilige karsi ¢izgi akisi grafigi
Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekilde goriilen dogrusal baginti, ¢izgi ve
streklilik  olusumunun  X-151n  reprosesiyle
meydana geldigini gostermektedir. Her ¢izgi igin
egim farkli deger almaktadir. Bu sekil {iizerine
hem 1.7 giinliik evresel degisim hem de 35 giinliik
presesyon  degisimi  binmis  durumdadir.
Bunlardan yoriingesel  degisimi evreye gore
cizersek Sekil 3.7 elde edilmektedir. Goriilen
evresel degisim, tek maksimuma sahip, optik
bilesenden yansiyan 1518 sekillendirdigi bir
yapidadir. Bunu matematiksel olarak ifade etmek
i¢in bu degisimlere Fourier serisi fiti yapilabilir.



Beech (1985)’in agiklamasin1 yaptigi Fourier
fonksiyonu su formdadir:

F(®) = AgtAicos®+B;sin®+Ascos(2D)+Bsin(20)
+...+Acos(n®)+B,sin(nd)

Burda Ao 151k egrisinin ortalama degerini
gostermektedir. A; ve Az yansimanin As ve A4
basikligin  bir Olgilisiidiir. Ancak Az ve Ay
bagimsiz olmadiklari i¢in bazen yaniltici olmakta;
bu nedenle de sadece A; ve As’ye bakarak yorum
yapilabilmektedir. Siniislii terimlerin katsayilar
(Bi) sadece asimetrinin bir 6l¢iisiidiir. Bu nedenle
Ai/A; oranma bakilarak basiklik veya yansima
etkilerinden hangisinin daha baskin oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Sekil 3.7°de goriilen
degisimlerden sadece, siireklilik ve NV ¢izgisine
ait dagilimlara Fourier fiti yapilmustir. x> degerini
minimum yapacak sekilde elde edilen Fourier
katsayilar1 Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge.3.1. Her X-1’in UV’de gosterdigi evresel degisime yapilan fit
sonucu elde edilen Fourier katsayilar1.

Ao Ay Ay Bi B A/A2 ¥
Sireklilik ~ 6.65E-12 -6.31E-12 1.65E-14 0 0 382 5.12E-22
(1800-1978A)
NV 1239 1.45E-12 -1.40E-12 S5.0E-15 0 0 280  2.74E-23

Cizelge 3.1’den de goriilecegi gibi yansima
etkisinin fonksiyonu olan A; katsayisi en biiyiik
(negatif isareti sadece yon belirlediginden dikkate
alinmaz) ¢ikmakta, basiklig1 gdsteren A, katsayisi
kiiclik ¢ikmaktadir. Bu sonucun en iyi gostergesi,
yansima katsayisinin (A;) basiklik katsayisina
(A2) olan oranima (Ai/A) bakildiginda, A;’in ne
kadar baskin oldugu gorilmektedir. Asimetri
katsayilar1 Bi’ler ise sifir olmaktadir ki bu da 151k
egrilerinde asimetri olmadigin1 gostermektedir.
UV bolgede goriilen tim evresel degisimler
optikte gorillen degisime (Howarth ve Wilson
1983) benzemektedir. Ancak tek farki optik
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Sekil.3.8. Her X-1’e ait siireklilik seviyesi ve salma ¢izgilerine ait
toplam akmin 35 giinliik presesyon evresiyle degisimi. Bu
degisimin i¢inde 1.7 giinliik yoriingesel degisim de
yeralmaktadir. Hata barlar1 semboller boyutundadir. Scott ve
Leahy (1999)’dan belirlenen “hallere” (low/high state) gore,
i¢i bos semboller diisiik aki halini, i¢i dolu semboller yiiksek
aki  halini  gostermektedir. Hata barlar1  semboller
boyutundadir.

bolgede 0.5 evresinde goriilen hafif ¢okiinti UV
degisimde hissedilmemektedir.

Sekil 3.7°de goriilen yoriingesel degisimin
yaninda Her X-1’in 35 giinliik presesyon evresine
bagl bir degisimi daha vardir. X-151n bdlgesinde
bu degisim, biri digerinin %30’u kadar olan iki
parlak donem ve bunlarin arasinda kalan sakin ak1
donemi seklinde goriilmektedir. UV bdlgede bu
degisim grafike edildiginde Sekil 3.8 elde
edilmektedir. Gorildigi gibi UV data yiiksek
enerjide gorilen degisime benzemekte; ancak
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* A: Sogurma ¢izgisi oldugunu

Sekil.3.9. Her X-1’in UV tayfinda goriilen ¢izgilerin Fiirexiik-Foizgi diizleminde verdikleri egimin ¢izginin toplam akisina gére degisimi. Hata

barlar1 sembollerin boyutundadir.
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* A: Sogurma ¢izgisi oldugunu gosteriyor

Sekil.3.10. Her X-1’de goriilen salma ¢izgilerinin Fiirexilik-Feizgi diizleminde verdikleri egimin, ilgili iyona ait iyonizasyon potansiyeline gore; ve
toplam ¢izgi akisina gore grafikleri. Hata barlar1 semboller boyutundadir.

arada bazi noktalar beklenmedik derecede yiiksek
aki vermektedir.

Yukarda, c¢izgi akilarmin siireklilik ile
degisiminin verildigi Sekil 3.6’nin iginde, Sekil
3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilen evresel ve
presesyonel degisimler de yeralmaktadir. Yani
Sekil 3.6’da goriilen gerek c¢izgi akisindaki
gerekse siireklilik akisindaki artiglar, hem
yoriingesel degisimden hem de presesyonel
degisimden gelmektedir. Sekil 3.6°da (tipki Cyg
X-1’de oldugu gibi) farkli iyonlara ait ¢izgilerin
farkli egimler verdigi goriilmektedir. Bunu bir
grafik ile gosterirsek Sekil 3.9 elde edilmektedir.

Goriilen dogrusal dagilimda iyonlarin yerleri,
Cyg X-1’deki ile aynidir (bkz. Sekil 3.3). Benzer
olarak Her X-1’de de, her iyon i¢in iyonizasyon
potansiyelini toplam ¢izgi akist ve egime gore

grafike edebiliriz (Sekil 3.10).

Sogurma g¢izgileri hari¢ tutulursa biiyiik egim
veren iyonlarin ¢izgi akilari da biiyiik olmakta
buna bagli olarak biiyiik olmaktadir. Bu iligski Cyg
X-1’de de goriilmekte ve grafiklerdeki ayni
iyonlar ayn1 sirada yeralmaktadir.

X-151n  ¢iftlerinde birikim diskinde olusan
reproses olaymin en Onemli gostergelerinden
birisi de, tayftaki siireklilik artisina paralel olarak
salma ¢izgilerinin akisinin  artmasidir  (van
Paradijs ve McClintock 1995). Yani salma
cizgilerine ait esdeger genislikler hemen hemen
hi¢ degismez. Yukarda, Sekil 3.6’da bu dogrusal
iliskiyi her bir ¢izgi agin ayri ayri gormekteyiz.
Bu bagintiy1 tiim ¢izgiler i¢in de ¢izebiliriz (Sekil
3.11).
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Bu dogrusal ilskiyi sistemin 1.7 giinliik
yoriingesel ve 35 giinliik presesyonel degisimi
etkilememektedir. Ozellikle sistem 35 giinliik
presesyonel degisimin parlak (i¢i dolu semboller)
ve soniik (i¢i bos semboller) donemlerindeyken
bile bu dogrusal yasadan sapmalar olmamaktadir.
Bu ise UV isiniminda tamamen X-i5in
reprosesinin hakim oldugunu gostermektedir. 35
giinlik dénem boyunca UV siireklilik ve ¢izgi
akilarinin davranisi, yukarda da bahsedildigi gibi,
X-1smindaki degisime tam benzemez; ancak yakin
bir korelasyon verir (bkz. Sekil 3.8). Sekildeki
yiiksek aki (main high/short high state) durumu ve
disik aki (low state) durumu, Scott ve Leahy
(1999)’daki 35 giinlilk ¢evrim igin verilen evre
araliklart kullanilarak belirlenmistir. Buna gore
0.0-0.31 evre araliginda “main high state” (asil
yikksek aki durumu), 0.57-079 evre araliginda
“short high state” (tali yiisek aki durumu)
gerceklesmekte, diger evrelerde sistem “low
state” (diisik aki durumu)’da kalmaktadir; ve
grafikteki hal belirlemesi bu araliklara gore
yapilmistir.

Her X-1’in incelenen UV tayflari, Nisan 1978
ila Agustos 1993 yillar1 arasindaki son derece
genis bir araligi kapsamaktadir. Bu nedenle Her
X-1’in UV bolgede uzun donemli degisimini
incelemek icin iyi bir firsat sunmaktadir. Bu
amagla yine toplam ¢izgi akisi ve siireklilik
akisnin HID’ye gore grafigini ¢izebiliriz (Sekil
3.12). Bir ka¢ nokta istisna olmak tlizere Her X-
1’in, HID 2444200 (Kasim 1979) ile HJD
2445600 (Eylil 1983) arasinda (~3 yillik) sakin
bir doneme girdigi goriilmektedir. Bu degisimin
donemli olup olmadiginin belirlenebilmesi igin
¢ok daha uzun siireli gozlemlere ihtiya¢ vardir.
Grafikteki parlak (i¢ci dolu) ve soniik (i¢i bos)
donemler, yukarda da belirtildigi gibi Scott ve
Leahy (1999)’ye gore belirlenmistir.

3.3. Sco X-1

Sco X-1’e ait 41 adet diisiik 1 adet yiiksek
ayirma gilicli IUE tayfi getirtilmigtir. Yiiksek
ayirma giiclii tayf IUE arsivindeki tek tayf olan
SWP09417°dir ve bunun da siireklilik seviyesi,
tipki Cyg X-1 ve Her X-1’daki gibi sifir
seviyesinde seyretmekte; sadece bazi dar salma
cizgileri goriilebilmektedir. Diisiik ayirma giicli
tayflarda da LWR/LWP  bolgede  ¢izgi
goriilmemekte, 2200A civarinda IR’dan
kaynaklanan derin bir ¢okiintiiniin bulundugu bir
siireklilikle karsilasilmaktadir. Bolim  6.3°de
anlatilan prosediire gore (Sco X-1
dogrultusundaki E(B-V)~0."2 almarak), tiim
tayflardan bu soniimleme etkisi giderildikten
sonra tayflar incelenmistir. Cizgilerin tamam
salma halinde olup, sadece SWP bolgede
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goriilebilmektedir. En belirginleri Si II, IV, C III,
Iv, N II, 1L, IV, V, O 1II, IV, V, ve He II
iyonlarina ait g¢izgilerdir. Sco X-1 X-151n
bolgesinde gosterdigi ani durum (FB-NB-HB)
degisimlerine paralel olarak UV bolgede de gerek
salma ¢izgilerinde gerekse siireklilik akisinda
degisimler vermektedir. UV’de  gosterdigi
yiiksek/diisiik aki seviyeleri arasinda kesin bir
ayrim kriteri olmamasina ragmen Willis vd.
(1980)°de, aki seviyesinde goriilen ani degisime
gore bu ayrim yapilmigtir. Aslinda bu degisim, bir
Z-kaynagi olan Sco X-1’in Z-diyagraminda
bulundugu yere bagli olarak meydana gelmektedir
(Vrtilek vd. 1991). Sco X-1’e ait UV tayftaki
cizgi akilart ve siireklilik akist 0.78 gilinliik
yoriinge donemiyle ¢ok belirgin bir degisim
vermemektedir (bkz. Sekil 3.13).

Vrtilek vd. (1991)’nin yaptigr eszamanlt X-
151n gozlemlerine dayanarak Sekil 3.13’de Sco X-
1’in bulundugu X-1s1n durumu farkli sembollerle
isaretlenmistir. Buna gore sistem normal kola
(NB) gegtiginde UV’de de diisiik aki seviyesine
gecmekte; parlama koluna (FB) gegtiginde UV’de
de yiiksek aki seviyesine gegmektedir. Cok diigiik
aki seviyesinde gorillen bir ka¢ noktanin
eszamanli X-151n gozlemi yoktur. Ancak bunlar
muhtemelen Sco X-1’in X-151n bdlgesinde en
diisiik akiy1 verdigi yatay kolda (HB) iken alinmig
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Sekil.3.13. Sco X-1’e ait UV bolgedeki Siirekliligin ve salma ¢izgilerinin yoriingesel evre ile degisimi. Dagilim, sistemin girdigi X-15m durumuyla
(FB/NB/HB) yakindan iligkili goriinmektedir. “1” evresinden sonraki degerler, simetri alinarak elde edilmistir.
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tayflardir. Dolayisiyla Willis vd. (1980)’nin B
bandindaki aki seviyesine bakarak Sco X-1 igin
yaptiklart “yiiksek aki-diisiik ak1” ayrimi aslinda
sistemin Z-diyagraminda bulundugu konumdan
kaynaklanmaktadir.

Optik bolgedeki 151k egrilerinde, diisiik
genlikli, esasen yansimadan kaynaklanan tek pikli
degisim goriilmektedir (Gottlieb vd. 1975,
Augusteijn vd. 1992). Ancak UV bolgede buna
benzer yap1 oldukca zayif bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 3.13). Bu ise UV 1gsinimda
birikim diskinin daha hakim oldugununu, optik
bilesenden katkinin ¢ok daha az geldigini
gostermektedir. Sistemin girdigi X-1s1n durumunu
dikkate almazsak, Sekil 3.13’den evreye bagh
degisimin az da olsa hissedildigini sdyleme
mimkiindiir. Optik bolgede goriilen yoriingesel
degisim, sistemin gecis yaptigt “aktif” veya
“sakin” donemlerine bagli olmaksizin, her zaman
goriilebilmektedir (Augusteijn vd. 1992). Bu da

diskten gelen optik 1sinmmun katkisinin, evreye
bagli olmadigimi gostermektedir.

Sekil 3.13’den  goriildiigii  gibi, ¢izgi
akilarindaki artiga paralel olarak 1800-1978A
arasindaki siireklilik de artis gostermektedir. Bu
iliskiyi daha iyi gorebilmek icin ¢izgi akisina
kars1 siireklilik akisini grafike edebiliriz (Sekil
3.14). Her X-1’dekine benzer olarak cizgilerdeki
aki artisiyla birlikte siireklilik seviyesi de
artmakta; ancak her iyon farkli e§im vermektedir.
Ayrica aki artigina paralel olarak sistem parlama
koluna (FB) gecis yapmaktadir (Sekil 3.14 kiiciik
panel). Eszamanli X-151n gdzlemi olmayan bazi
noktalarin, grafikte bulundugu konuma gore Z-
diyagramindaki konumu da (FB/NB/HB) tahmin
edilebilir. Ciinkii Sco X-1 Z-diyagraminda belli
bir yerde iken, Feii-Foirexiik diizleminde de
degismez bir bolgede bulunmaktadir. Buna
dayanarak, sistem yatay kolda iken (HB) hi¢ bir
eszamanli X-151n gozlemi yapilmamis olmasina
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sembolleri gosteren pencerede koseli parantez igerisinde verilmistir. Kiigiik panelde ise, incelenen UV tayflardan
eszamanli X-151n gozlemi (Vrtilek vd. 1991) yapilanlar Fizgi-Fsir_iso0-197s diizleminde gosterilmistir. Goriildiigii
gibi UV’deki aki artisiyla birlikte sistem normal koldan (NB) parlama koluna (FB) gecis yapmaktadir. Hata

barlar1 semboller boyutundadir.
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Sco X-1’in UV tayfinda ¢izgi olusturan farkli tiir iyonlarin
Fcizgi Toplam-Fsir._1800-1978  diizleminde  verdikleri egime
karsiik toplam ¢izgi akilarmin  degisimi. Iyonlarin
siralanist Her X-1 ve Cyg X-1’deki ile aymidir. Hata barlar1
semboller boyutundadir.

ragmen, Feizgi-Foirenitik  diizleminde en asagida
kalan noktalar (“?” isaretiyle gdsterilenler)
muhtemelen kaynak “yatay kolda” iken, yani
sistem en diisiik aki halindeyken alinan tayflardan
olusmaktadir.

Feizgi-Fiirewitik  dlizleminde goriilen ¢izgilerin
verdikleri egimlere ait dagilim ise Sekil 3.15°da
gosterilmektedir. Iyonlarin verdikleri egime gore
dagilimi, hem Her X-1’deki (Sekil 3.9) hem de
Cyg X-1’deki (Sekil 3.3) dagilimla aynidir. Bu ise
ayni tiir ¢izgilerin aym1 bolgede olustuguna dair
bir delildir. Son olarak da bu egimlerin ve toplam
¢izgi  akilarimin  her  iyonun iyonlagsma
potansiyeline gore nasil degistigine bakalim
(Sekil 3.16). Bu sekilde de gorildigi gibi
iyonlarin dagilimlar1 tamamiyle Cyg X-1 ve Her
X-1"deki ile aynidir.

4. Bulgular, Tartisma ve Sonug¢

UV tayflarla ilgili yapilan ¢aligmada elde dilen
en 6nemli sonug siiphesiz ki, X-151n reprosesinin
onemli bir gostergesi olan siireklilik akisiyla ¢izgi
akis1 arasinda goriilen dogrusal bagintidir. Her ii¢
sistem igin elde edilen, toplam ¢izgi akisina

kargilik siireklilik arasindaki bagmntiy1
karsilagtirabilmek i¢in, bunlart ayni grafik iizerine
yerlestirmek miimkiindiir (Sekil 4.1). Sekilden
goriildiigii gibi her ii¢ sistem de, yaklasik olarak
ayni egimi (o~2) vermektedir. Bu ise, X-isin
reprosesinin ii¢ sistemde de ayni verime sahip
oldugunu ve benzer mekanizmayla (X-1smlarmin
birikim diskinde reprosesi) olustugunu
gostermektedir. XRBs i¢in a~2 egimi ortak bir
ozellik olarak goriinmektedir. Bu degerin 2
¢ikmasi, siireklilik akisindaki 1 birimlik artisa
karsihik  ¢izgi akistmin 2 birim  artti§ini
gostermektedir. Ayrica bu ii¢ sistemin birbirinden
farkli yoriinge egimine sahip olmasina ragmen
ayn1 eg§imi vermesi, gdzlenen X-151n reprosesinde
yoriinge egiminin O6nemi olmadigint
gostermektedir. Tayflarinda salma ¢izgisi goriilen
baska kaynaklarda da (6rn. RS CVn, AGN gibi),
bu iligkinin dagilimma bakmak ilging sonuglar
verebilir. Elde edilen egim acisi, kaynagin tiirii
hakkinda ipucu verir nitelikte olabilir.

UV bolgede Cyg X-1’e ait siireklilik ve tayf
cizgilerinin evresel degisimi, farkli &zellikler
sergilemektedir. (Bkz. Sekil 7.1). Bazilarinda
elipsoidal degisimin izleri goriilmektedir. Optik
151k egrilerine yapilan Fourier fonksiyonu fitinde,
kisa dalgaboylarma gidildikge yansima etkisinin
giderek Dbiliylidiigii acikga gorilmektedir. UV
bolgedeki evresel ¢izgi akist degisimine biiyiik
oranda diskin katkis1 olmakta; ya da bu ¢izgiler
kiiresel simetrik bir bolgeden gelmektedir. Daha
fazla sayida UV tayf analiz edilerek bu iligkinin
kesinlestirilmesi gerekmektedir.

Her X-1’e ait yoriingesel degisim ise,
tamamiyle yansimanin etkisiyle sekillenmektedir
(bkz. Sekil 3.7). Nitekim UV 1sik egrilerine
yapilan Fourier fitlerinde de yansimanin
gostergesi olan A; katsayisi biiylik ¢ikmaktadir.
Sistemin 35¢°liik presesyonel degisimi, 1.87°liik
yoriingesel degisime etki etmemektedir. Ayrica
optik 151k egrilerinde 0.5 (yOriingesel) evresinde
goriilen ve birikim diskinin optik bileseni kismen
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Sekil.3.16. Sco X-1’in tayflarinda goriilen salma g¢izgilerinin iyonizasyon potansiyelleri. Hata barlar

sembollerin boyutundadir.
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§ F* Gigi_Toplam (€rg cm-zs-l) Sekil.4.1. Siireklilik ve toplam g¢izgi akisi
o) arasinda goriilen baginti. Cyg X-1"e
* ait, ¢ok yiksek ve ¢ok diisik aki
veren SWP23357 ve SWP09420
§ tayflar1 hari¢ tutulmustur. Ayrica
0 Cyg X-1’in aki degerleri ayni
e Olgege indirgenmek igin 1000°e
boliinmiistiir. Her bir sistemin
% verdigi egim koseli parantez i¢inde
ﬁ 1 gosterilmistir. Hata barlar1
semboller boyutundadir.
3
LJ{; 4 ¢ Her X-1 [2.10]
“ ® Sco X-1 [1.70]
mCygX-1 [1.68]
H

BOEH00  5.0E+33  1.0E+34  1.5E+34

2.0E+34 2.5E+34 3.0E+34 3.5E+34 4.0E+34

* Uzakliklar kullanilarak sistem

1
|F”Sﬁr_1soo-197s (ergem™s™)

viizeyine indirgenmis aki degerleridir.

ortmesine baglanan zayif c¢okiintii (Howarth ve
Wilson 1983, Gerend ve Boynton 1976) UV 1s1k
egrilerinde hissedilmemektedir. Ayni1 durum
Vrtilek ve Cheng (1996)’in  1800A’deki
stireklilige kars1 yoriinge evresini grafike ettikleri
bir sekilde de goriilmektedir. Vrtilek ve Cheng
(1996)’e gore yoriingesel 151k egrisinde seviye
farkina en biiylik etkiyi, bilesenler arasindaki
kiitle aktarim oran1 yapmaktadir.

Sco X-1’e ait UV bolgedeki yoriingesel
degisim evreye ¢ok siki bagli olmayan bir dagilim
sergilemistir (bkz. Sekil 7.13). Bunun nedeni tayf
sayisinin azligindan dolay1r evre bagimliliginin
tam hissedilmemsi olabilir. Yine de sadece
parlama (FB) kolundayken elde edilen UV veriler
g06zOniine alinirsa, yansimadan kaynaklanan, tek
pikli yapida bir 151k egrisi gérmek miimkiindiir.
Sco X-1’e ait UV degisimin asil nedeni, sistemin
X-151n bolgesinde girdigi durumdur (HB/NB/FB).
Bu ise, birikim diskinde olusan X-15mn
reprosesinin UV tayfi nasil etkilediginin bir
gostergesidir.

X-151n reprosesinin bir gostergesi olarak kabul
edilen siireklilik ile ¢izgi akilart arasindaki
dogrusal baginti, daha 6nce Sco X-1 i¢in Vrtilek
vd. (1991) tarafindan da elde edilmistir.
Bulduklar1 dogrusal bagintinin egimi yaklasik 4
¢tkmaktadir ki bu deger bu ¢alismada elde
edilenin 2 katidir. Boyle bir fark olmasmin
nedenleri sunlar olabilir: 1) Vrtilek vd. (1991) IR
etkisini  giderirken  E(B-V)=0."3  degerini
kullanmiglardir. ii) Sireklilik akisini ve ¢izgi
akisin1 hesaplarken, yaptiklar1 fitten bulduklar
degerleri kullanmiglardir. iii) Cizgi akilarim
hesaplarken segtikleri AL dalgaboyu aralig1 farkli
olabilir. iv) Siirekliligi belirledikleri yer 1224-
1986A araligidir ve bu bélgeye yaptiklari fitten
stireklilik akisini hesaplamaktadirlar ki bu durum
stireklilik akisinin hesabinda bazi hatalara neden
olmaktadir. Sco X-1’e ait bazt UV ¢izgilerin
streklilik ile degisimi Kallman vd. (1991)

tarafindan da incelenmis ve  Fizgi-Fiiirekitik
diizleminde her ¢izginin farkli egim verdigi
belirlenmistir. Ancak ele aldiklari ¢izgi sayisi bu
calismadakinden daha az olmustur. Kullandiklari
sireklilik  araligi, CIV  salma ¢izgisinin
komsulugundaki  bolgedir. Muhtemelen bu
nedenden dolayr elde ettikleri bagintilardaki
noktalar ¢ok sagilmaktadir. Bu calismada elde
edilen bagmtilarda sacilma c¢ok azdir. Bunun
nedeni, kullanilan ¢izgi akis1 ve siireklilige ait aki
degerlerinin, herhangibir fit sonucunda degil,
dogrudan tayf iizerinden belirlenmis olmasidir.
Bu nedenle korelasyonlar 6ncekilere nazaran ¢ok
daha hassastir.

Cyg X-1 ve Her X-1 igin Fcizgi'Fsﬁreklilik
bagntisi literatiirde ilk defa elde edilmistir. Ele
alman tiim sistemler birbiriyle kargilagtirilmistir.
Bu karsilastirmada sistemlerden birisi (Cyg X-1)
farkli bir alt tir olan HMXBs arasindan
secilmistir. Buna ragmen her ii¢ sistem icin elde
edilen bagintinin da ayni egimi (~2) vermesi,
XRBs igin bu degerin ortak bir o6zellik
olabilecegini gostermektedir. Ayrica egimin 2
cikmasi, stireklilik artisiyla birlikte ¢izgi esdeger
genisliklerin de degisecegini ispatlamaktadir.
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