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Ozet:Bu calismada, Hipparkos uydusunun kesfettigi, salimm yapan ve delta scuti yildizi olan V2109 Cyg’nin modellemesi
yapilmistir. Salimim denklemlerinin elde edilmesinde gekimsel potansiyel enerjinin pertiirbasyonu da dahil edilmistir. Uygun
siur kosullar: kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. Gozlenen frekanslar ( 5,3745 /giin ve 5,8332 /giin) makul hassasiyet
araliginda bulunmustur. Radyal salimimlarda, kiiciik harmoniklerden bilyilk harmoniklere dogru gidildikce Cowling
yaklagikliginin daha ¢ok hata verdigi bulundu. Benzer gidisat radyal olmayan titresimlerde de gozlenmistir. Caligma, baska
iki kiitleye daha uygulanmis ve ¢ekimsel potansiyel enerjideki pertiirbasyonun kiitlelere gore degisim gosterip gostermedigi

de arastirilmistir.

1. Giris

V2109 ( V=7"5, FO ) yildiz1 salimm yapan bir
yildizdir. Hipparcos uydusu (ESA 1997) kesfetmis
ve kisa donemli RRc degisken yildiz1 olarak
simflandirlmistir. {1k kez fotometrik lciimleri Kiss
ve dig. (1999) tarafindan yapilmistir. Yildizla ilgili
parametreler soyledir: My, = 0.73+ 0.43 kadir, <
T>=6800+200 K, log g = 2.740.2, R =4.6 = 0.9
Ry, M =0.5=%0.3 M,. V2109 un belki de ikinci
“overtone” da salimm yaptigint Onermislerdir.
Diger yandan, Kazarovets ve dig. (1999) delta scuti
olarak simniflamis ve Rodriguez ve dig. (2000) de
aym  yildizi  kataloglarinda &  Scuti  diye
adalandirmistir.  Bu  bulgularimt  Hauck  ve
Mermilliod (1998) un goézlemlerine dayandirmustir.
Daha yenide ise Rodriguez ve dig. (2000) tekrar
delta scuti tiirii degisken olarak simiflamislardir.
Yildizin salinim peryodu igin, Hiparkos verileri
051860656 ve Kiss ve dig. de  0°.186049
vermektedir. Gomez-Forrellad (2003) ise aym
yildiz i¢in 0%.18606637 peryodunun bulmustur.
V2109 Cyg ile ilgili tiir tartigmalarina aciklik
getirmek amaciyla Rodriguez ve dig. (2003) yeni
fotometrik ve spektroskopik gozlemler yaptilar. Bu
caligmalar1 sonucu V2109 yildiz1 i¢in 0%.1860652
donemini buldular. Bu degerin Hiparkos uydusunun
ongordiigi peryotla uyustugunu ve Kiss ve
arkadaslarinin (1999) ileri siirdiigii gibi doneminde
herhangi bir degiskenligin s6z konusu olmadigi
sonucuna varmiglardir. Rodriguez ve dig. (2003)
yildiz icin salinim frekanslar1 tayin etmis ve temel
frekans olarak f; = 5.3745 /g ve ikinci bir frekans
olarak da 5.8332 /g bulmuslardir (bak Tablo 1). S6z
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konusu frekans veya peryotlarin oranlarina
bakildiginda ( P,/P, = fi/f, = 0.92 ), frekanslardan
birisinin  radyal olmayan tipte oldugu

anlasilmaktadir. Sonug olarak, f; frekansinin temel
ve f, frekansimin da radyal olmayan frekans
olduklarini 6nermislerdir.

Tablo 1. V2109 Cyg yildizinin gozlenen salinim

frekanslar1
Frekans V deki genlik
(/g) (mkad)
fi- 53745 83.91
21} - 107490 11.07
fr- 58332 10.01

Rodriguez ve arkadaslar1 V2109 Cyg yildizinin
fiziksel parametrelerini tekrar elde etmis ve Kiss ve
arkadaglarindan biraz farkli degerler bulmustur.
Bulduklar1 parametreler My, = 1™.15 £ 0.3 kad, T,
= 7080%£110 K and log g = 3.67%0.3; ve kiitlesi de
2.09 and 2.00 M, olarak onerilmistir. Bulunan
degerlerden, yildizin 6bek I & scuti tipi degisken
oldugu, anakoldan biraz ileriye evrimlestigi,
5.3745/g ve 5.8332/g frekanslarinda salinim yaptigt
ve bu frekanslardan birinin radyal olmayan
titresime karst geldigi sonucunu ¢ikarmiglardir.

Bu calismada V2109 Cyg yildizinin, cekimsel
potansiyel enerjideki pertiirbasyonu da dikkate
alarak, salimim ozellikleri incelenmistir.

2. Model

Bu ¢alismada Yildiz & Kiziloglu (1997) ve Ezer’in
evrim kodu kullanilmistir (Ezer & Cameron 1967).
OPAL opsite tablolar1 (Iglesias et al. 1992) ve hal
denklemi icin MHD kullanilmistir (Mihalas et al.
1990).
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1.9M, — 2.2M, Kiitleleri arasinda bir dizi evrim
modelleri hazirlanmigtir. Modellerin  evriminde
Glines kimyasal bollugu ( (X,Z) = (0.7, 0.02))
kullanilmis ve karigsma parametresi olarak da o =
1.75 alinmustir. Bu modeller arasinda, V2109 Cyg
ile uyum saglayan en iyi modelin 2.1 Mo oldugu
gozlenmistir. Bu modelin 6zellikleri Tablo II de
verilmistir.

Tablo II. V2109 modelinin 6zellikleri

M L R Te p. / <p>
M) | (Lo) | (Ro) (K)
2.10 | 3596 | 405 | 70319 | 7.26x10

3. Capsal ve capsal olmayan salimmlar

Capsal adyabatik salinimlart idare eden c¢izgisel
denklemleri elde etmek icin klasik lineer teori
kullamImistir ( Ledoux & Walraven 1958). Yildizin
yapisini tanmimlayan temel denklemler; Kkiitle,
momentum ve nerji korunumu denklemleridir. Bu

denklemler ve Poisson denklemi lineer hale
getirilmistir. ~ Bunu  yaparken tiim fiziksel
biiyiikliikler asagidaki gibi yazilmstir

(pertiirbasyonun yazilis sekli);

£ (1,0,0; ) = £(r) Y," (6,9) e

Burada Y,™(0,0) kiiresel harmonik fonksiyonunu
gostermektedir.l kiiresel harmonik derecesi, m
donmeye baghh acisal parametre ve o da
salinimlarin  agisal frekansidir. Tim salimmlar
adyabatik olarak ele alinmigtir. Capsal denklemler
ikiye indirilerek (Hansen & Kawaler 1995) ve
capsal olmayan denklemler de birinci dereceden 4
denklem olarak (Cox 1980) belli sinir sartlarina tabi
olarak  ¢oziilmiistiir. Lineer  denklemlerin
¢oziimiinde her zamnki iterasyon teknigi
kullanilmistir. Baslangi¢ olarak salinim frekansi
icin bir deger alinmis ve kendi icinde tutarli bir
¢oziim buluncaya kadar iterasyona devam edilmistir
(Al-Murad & Kirbiyik 1995).

4. Sonuclar ve Tartisma

Oncelikle V2109 un belki de ikinci harmonikte
salinim yapiyor olabilecegi iizerinde duruldu (Kiss
ve dig. 1999). Verilen 151nim giicii ve etkin sicaklik
araliginda 0%.18603 peryodu birinci veya ikinci
harmonik frekans olamaz. Bu frekans birinci
harmonik olarak 1.5M, den daha kiiciik kiitlelerde
elde edilebilir ki bu da gozlemlerle gelismektedir.
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Tablo II de ozellikleri verilen model Cowling
yaklasikligi  kullanilmadan capsal ve capsal
olmayan salimmlar icin incelenmistir. ki durumu
kargilagtirmak icin Cowling yaklagiklig1
kullanilarak da hesaplamalar yapilmigtir.

¢’(gekimsel enerjideki pertiirbasyon) dahil iken ve
dahil degil iken capsal salimm frekanslarn
hesaplanmis ve Tablo III de verilmistir. Benzer
sekilde capsal olmayan salimm frekanslan igin
yapilmis ve Tablo IV de verilmistir.

Tablo III: V2109 yildizimn capsal salimm
frekanslar1 ( 1= 0).. C ve NC Cowling
yaklagikliginin oldugu ve olmadigi durumu
gostermektedir. Hesaplamalar 2.1 giines
kiitlesi i¢indir.

Mod Ny N febz | fe(0=0] fac(@ | |(fnc

) : #0) -fe)

g g_l /fc|
F| O 0 | 5.3745 5.3741| 5.3710| 0.001
P |1 0 6.9920| 6.9830| 0.001
P,| 2 0 8.7650| 8.7491| 0.002
P;| 3 0 10.58241 10.5497| 0.003]
P,| 4 0 12.3645 12.2903 0.006

Bu calismada iki sey amaglanmistir. Birincisi,
V2109 yildizinm, ¢ # 0 durumunda modellenerek
gozlenen frekanslarinin elde edilmesi. Daha 6nce
verildigi gibi bu yildizda go6zlenen sadece iki
frekans mevcuttur. Bunlar 5.3745 /g ( ¢apsal mod)
ve 5.8332 /g (capsal olmayan mod. Tablo I ve III de
goriildugii gibi soz edilen modelimizde ¢apsal temel
frekans olarak 5.3710 /g elde edildi. Gozlenenle
karsilastirildiginda bindebirlik hata smur1 iginde
oldugu goriiliir. Diger yandan kiiciik 1 degerleri i¢in
yapilan ¢apsal olmayan hesaplamalarda (bak Tablo
IV) da gozlenen frekanslar belli duyarlilikta elde
edilmistir.  Capsal olmayan frekans olarak
tanimlanan 5.8332 /g lik frekans tim 1
degerlerinde bulunmustur. Ancak gozlenen bir
salinim oldugu igin en iyi se¢im belki de 1 =1 de N,
=1,N, =20 veyal =2 de N, = I, N, = 21 dir (bak
Tablo IV).
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Tablo IV: 1=1,2,3 icin ¢apsal olmayan salinim frekanslar1 ( ¢ ve ¢ yok iken). C ve NC Cowling
yaklagikliginin oldugu ve olmadig1 durumu gostermektedir. Hesaplamalar 2.1 giines kiitlesi

icindir.
LN, [ Ne | Fao | £0=0) | [t | fuc@20) [ Tthefud| | Tthveto l/te]
g g g g' g'
1| 0 | 21 | 53745 5.454 0.0795 5.409 0.0345 0.020
1 | 20 | 5.8332 5.839 0.0058 5.737 0.0962 0.017
4 9 12.229 12.204 0.002
4 8 12.760 12.728 0.003
5 8 13.863 13.792 0.005
5 7 14.407 14.545 0.009
6 7 15.609 15.935 0.021
6 6 16.465 16.438 0.002
7 6 17.431 18.150 0.041
8 6 19.094 18.799 0.015
8 5 19.629 20.268 0.030
21 0 | 22 | 53745 5.443 0.0682 5.368 0.0065 0.014
1 21 | 5.8332 5.893 0.0598 5.810 0.0232 0.014
4 9 12.349 12.211 0.011
4 8 13.063 12.950 0.009
5 8 13.976 13.642 0.024
5 7 14.737 14.811 0.005
6 7 15.749 15.415 0.021
6 6 16.406 16.826 0.026
7 6 17.855 17.688 0.009
7 5 18.344 18.844 0.027
8 5 19.861 20.519 0.033
31 0 | 21 | 53745 5.318 0.0565 5.356 0.0185 0.007
0 | 19 | 5.8332 5.725 0.1082 5.788 0.0452 0.011
V2109 unki ile hemen hemen ayni aldik. Bunlarla
Bu calismanin ikinci bir amact da cekimsel ilgili capsal saliim hesaplamalarinin sonuglari

enerjideki pertiirbasyonun etkisini gormekti. Capsal
hesaplamalarda, diisiik harmoniklerden biiyiiklere
dogru gidildikge ¢ lii ve ¢ siiz sonuglar arasindaki
fark biiyiimektedir (bak Tablo III , son kolon).
Cikarilacak sonug; eger biiylik harmoniklerdeki
frekanslar sozkonusu ise Cowling yaklasikliginin
tam sonu¢ vermedigidir, ¢ hesaba katilmalidir.
Bununla beraber, Cowling yaklagikliginin, capsal

temel frekans icin yiiksek duyarlilikta sonug
verdigini vurgulamak gerekir.
Capsal olmayan hesaplamalarda da, diisiik

frekanslardan yiiksek frekanslara gidildikce goreli
olarak farklar artmaktadir. Bagka bir deyisle biiyiik
frekanslar soz konusu ise Cowling yaklasiklig
yetersizdir diyebiliriz.

Bunlardan bagka kiitlenin de etkisini gormek istedik
ve degisik kiitleler {iizerinde ayni incelemeyi
stirdiirditk. V2109 dan bagka iki kiitle daha denedik,
1.8 ve 2.6 giines kiitleli modeller. Ozellikleri Tablo
V de verilmistir. Kiitle se¢ciminde dikkat edilen
husus tiimiintin delta scuti bandi i¢ine diisiiyor
olmasidir. Yeni modellerin etkin sicakliklarini
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Tablo VI da verilmistir (1=0 i¢in). Goriildiigu gibi
sonuglar V2109 un sonuglartyla paralellik
tasimaktadir.

Capsal salimmlarda, benzer modlarin frekanslar
karsilagtirildiginda, kiitle arttik¢a, buna karst gelen
frekans daha diisiik degerde olusmaktadir. Ornegin,
7.931¢",5371 g" ve 3.229 g frekanslan sirayla
1.8, 2.1 ve 2.6 giines kiitlelerine kars1 gelmektedir.
Capsal olmayan frekanslarda da durum buna
benzemektedir.

Sonug¢ olarak, ¢ekimsel enerjideki pertiirbasyonun
hesaplamalara dahil edilmesinin problemin tam
¢oziimii ve yiiksek duyarlilik i¢in gerekli oldugunu
sOyleyebiliriz.  Ancak, bizm  modellerimizin
kapsamui icerisinde ¢cok onemli omayabilecegini de
sOylememiz gerekir.
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Tablo V : Model yildizlarin 6zellikleri. Tiim modeller merkezlerindeki hidrojeni yakmistir.

M L R T pe / <p>
M,) (Lo) R,) K)

1.8 19.50 2.98 7032.8 1.54x10°
2.1 35.96 4.05 7031.9 7.26x10°
2.6 80.36 6.04 7034.0 2.10x10°

Tablo VI : 1.8, 2.1 ve 2.6 giines kiitleleri i¢in ¢apsal salinim frekanslart (1=0). C ve NC Cowling yaklasiklig1
oldugu ve olmadig1 durumu gostermektedir.

Kiitle F P, P, P, P,
1.8 FC((I)’: 0) 7.943 10.302 12.891 15.527 18.118
Fr(0£0) 7.931 10291 | 12.875 | 15509 | 18.084

| Fxe— Fe |/ Fe x100 0.15 0.11 0.12 0.12 0.19
2.1 FC((D’: 0) 5.379 6.992 8.765 10.582 12.365
Fre(020) 5.371 6.983 8.749 10.550 12.290

| Fuee Fe |/ Fe x100 0.15 0.13 0.18 0.30 0.60
26 Fe(0=0) 3.234 4230 5.306 6.388 7.446
Frc(0#0) 3.229 4.225 5.297 6.375 7.420

| Fye— Fe |/ Fe x100 0.15 0.12 0.17 0.20 0.35
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