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Ozet: Bu ¢alismada, sicak bileseni Delta Scuti tiirii degisimlere sahip ve tam
tutulma gosteren Algol tiirii bir ¢ift sistem olan SX Dra’nin fotometrik gézlemlerinden
elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Isik egrisi modellenmesi ile elde edilen kuramsal
egrilerden, gézlem noktalarinin fark: alinarak; cifte iliskin yakinlik etkileri gézlemsel
151k egrilerinden arindirilmistir. Elde edilen veriye frekans analizi yapilarak, bas
bilegenin zonklama dogas1 belirlenmistir. SX Dra’nin bas bileseni; 22.7 ¢/d ve 19.6
c/d’lik iki frekans degeriyle zonklama gostermektedir. Toplam zonklama genligi, B ve
V filtrelerinde 0™.0536ve 0™.038’dir. Zonklayan bilesene iliskin kiiresel harmonik
derece [ birinci ve ikinci frekans degeri igin; sirasiyla, 3 ve 1 veya 2 olarak
belirlenmistir. Zonklama sabiti O’da hesaplanmistir. Hesaplanan Q ve [/ degerlerine
gore; SX Dra’nin zonklayan bileseni c¢apsal olmayan zonklama gostermektedir.
Sistemin 151k egrisi modellenmesinden de; {iglincii cisimden kaynaklanan %5 (B) ve
% 3 (V)’lik bir katk: belirlenmistir.

1. Giris

SX Dra (= BD +58 1785, HD 238811) Algol tiirii bir ¢ift sistemdir (Svechnikov ve
Kuznetsova, 1990; Malkov, 2006; Wozniak ve ark., 2004). Dimitrov ve ark., (2010)
sistemin parlakligim1 V= 10",411, bas bilesenin tayf tiiriinii A9V ve yoriinge donemini
Pysr = 5%,169196 olarak vermistir. Bas bilesenin tayf tiirli, Svechnikov (1990) ve Malkov
(2006)’un katalog ¢alismalarinda A7 dir.

SX Dra sisteminin sicak bileseninin zonklama yaptigi ilk kez Dimitrov ve ark. (2010)
tarafindan kesfedilmistir. Bas bilesenin zonklama dénemi 63 dk ve zonklama genligi 0™,04
olarak bulunmustur (Dimitrov ve ark., 2010).

Bu sistemin litreratiirde, ayrintili fotometrik ve tayfsal ¢alismasi bulunmamaktadir.
Yapilan tayfsal calismada, sadece bas bilesenin donme hiz1 96 km/s olarak belirlendi (Etzel
ve Olson, 1993). Sistem klasik Algol oldugu i¢in, yoldas bilesenden, bas bilesene dogru
kiitle aktariminin neden oldugu, yoriinge doneminde c¢ok hizli bir artis Qian (2002)
tarafindan belirlendi.

2. Gozlemler

SX Dra’nmin goézlemleri, 2010 yaz gozlem sezonunda Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Gzlemevi'nde (COMUG) 40 cm’lik Schmidt Cassegrain teleskopa bagli,
Apogee U47 marka CCD kamera ile B ve V siizgeclerinde yapildi. Otuz alti gecelik
gozlemlerden sistemin toplam olarak, 180 saatlik gézlem verisi elde edilmistir (bkz. Tablo
1). Tim gozlem gecelerinde, TYC 3915 588 ve TYC 3915 696 mukayese ve denet
yildizlar1 olarak segilmistir. B ve V siizgeglerindeki duyarliklar, yaklasik olarak 0™,01 dir.
Sekil 1’de goriilen SX Dra’nin B ve V filtrelerindeki 151k egrilerinin evrelerinin
hesaplanmasinda, baslangi¢ epogu To(HID) = 2454749,4516 (Joachim, 2007) ve y0riinge
donemi Py = 1%,952441 (Dimitrov ve ark., 2010) olarak segilmistir. SX Dra’nin 11k
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egrilerinin maksimumlarinda ve yan minimumunda zonklamadan kaynaklanan parlaklik
degisimleri de goriilmektedir.

Tablo 1. SX Dra’nin gézlem siiresi dagilimlari ve gecelik duyarhiliklar

Teleskop Tarih Baslangi¢ Baslangi¢ Bitis Saat c (B) | 6(V)
(HJD 2455280 +) | (HJID 2455280 +)

T40 01/04/2010 |  23.46:54 8,399 8,518 2,9 10,020 |0,014
T40 10/04/2010 | 0:01:00 1,416 17,579 39 10,011 0,009
T40 14/04/2010 | 20:57:07 21,372 21,610 57 10,010 | 0,009
T40 30/04/2010 | 20:58:33 37,374 37,583 50 (0,010 | 0,007
T40 01/05/2010 | 19:20:38 38,306 38,596 7,0 0,010 | 0,007
T40 03/05/2010 | 19:29:17 40,312 40,410 24 10,008 |0,006
T40 09/05/2010 | 20:19:41 46,347 46,583 57 10,011 0,008
T40 22/05/2010 | 23:09:36 60,465 60,561 23 10,009 0,010
T40 27/05/2010 | 19:09:07 64,299 64,561 6,3 | 0,008 | 0,006
T40 09/06/2010 |  19:58:05 77,332 77,538 49 10,008 | 0,008
T40 12/06/2010 | 19:19:12 80,305 80,557 6,0 |0,009 |0,010
T40 14/06/2010 | 20.00:57 82,334 82,558 54 10,010 | 0,008
T40 16/06/2010 | 19:27:50 84,311 84,563 6,0 |0,011 | 0,009
T40 17/06/2010 | 19:13:26 85,302 85,546 59 10,010 0,010
T40 19/06/2010 | 19:20:38 87,306 87,545 57 10,009 0,009
T40 27/06/2010 | 19:17:46 95,305 95,538 56 10010 |0,008
T40 02/07/2010 | 19.17.46 100,305 100,529 54 10,010 |0,007
T40 04/07/2010 | 19:19:12 102,305 102,532 54 10009 |0013
T40 11/07/2010 | 19:12:00 109,301 109,563 6,3 |0010 |0,011
T40 18/07/2010 | 19:09:07 116,299 116,494 47 10,010 [0,010
T40 19/07/2010 | 19:20:38 117,306 117,557 6,0 |0012 |0,011
T40 21/07/2010 | 19:14:53 119,302 119,553 6,0 |0,010 |0,010
T40 22/07/2010 | 19:12:00 120,300 120,562 6,3 |0014 |0,012
T40 23/07/2010 | 19:07:41 121,298 121,557 6,2 |0,014 |0,012
T40 30/07/2010 | 19:03:22 128,294 128,458 3,9 10,010 | 0,007
T40 31/07/2010 | 19:33:36 129,315 129,563 6,0 |0,072 0,009
T40 02/08/2010 | 21:30:14 131,396 131,570 42 10,019 [0,013
T40 03/08/2010 | 19:12:00 132,300 132,571 6,5 0012 |0,011
T40 06/08/2010 | 19:07:41 135,297 135,514 52 10011 [0,010
T40 08/08/2010 | 20:25:26 138,351 138,463 2,7 10,012 ]0,013
T40 24/08/2010 | 19:40:48 153,320 153,553 56 10015 |0,014
T40 25/08/2010 | 19:04:48 154,296 154,566 6,5 |0,015 |0,013
T40 31/08/2010 | 1g:41:46 160,279 160,570 7,0 10,009 | 0,008
T40 07/09/2010 | 21:51:50 167,411 167,537 3,0 10,017 0,016
T40 21/092010 | 19:07:41 181,297 181,499 49 10,015 [0,013
T40 27/0972010 | 17:57:.07 187,248 187,335 2,1 0,011 0,008
T40 03/10/2010 | 18:04:19 183,253 183,410 3,8 0,013 |0,010
Toplam 193,7 | 0,013 0,010
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Sekil 1. SX Dra’nin B ve V filtrelerindeki 151k egrileri ve mukayese denet yildizlarinin zamana gore
degisimi.

3. Isik Egrisi Modellenmesi

SX Dra’nin kuramsal 151k egrileri, Wilson ve Devinney (2003) bilgisayar yaziliminin
2005 siirlimiiyle yari-ayrik mod (MOD 5) kullanilarak hesaplandi. Sistemin literatiirde
yari-ayrik oldugu Svechnikov ve Kuznetsova (1990) ve Malkov ve ark., (2006)’nin yaptigi
katalog ¢alismasinda verilmistir. Bu ¢alismada SX Dra’nin 151k egrisi modellenmesinde,
sistem hem ayrik hem de yari-ayrik yaklasim altinda ¢6ziimlendi. Sistemin bilesenlerinin
potansiyel degerlerine gore; SX Dra yari-ayrik olduguna karar verilerek, 151k egrisi ¢oziimii
yapildi.

(Coziimde B ve V filtrelerinde, sirasiyla, 7077 ve 6810 veri noktast kullanildi. Coziim
sirasinda bazi parametreler sabit, bazilar1 da ayarlanabilir parametre olarak kabul edildi.
Bas bilesenin sicakligi, A7 tayf tiiriine karsilik 7762 K olarak alindi (Popper, 1980).
Bolometrik albedolar (A4;,) radyatif atmosferler (bas bilesen) i¢in 1,0 ve konvektif
atmosferler (yoldas bilesen) i¢in 0,5 olarak Rucinski (1969)’den se¢ildi. Kenar kararma
katsayilar1 (g; ) radyatif atmosferler i¢in 1,0 olarak von Zeipel (1924)’den ve konvektif
atmosferler i¢in 0,32 olarak Lucy (1967)’den alindi. Bu parametreler ¢oziim siiresince,
sabit parametre olarak kabul edildi. Sisteme olas1 bir ii¢iincii cisim (/3 = 0) 11k katkisinin
olup olmadigint denetlemek icin, ¢6zlim siiresince /; serbest parametre olarak kabul edildi.
Diger serbest parametreler: yoriinge egikligi (i), ikinci bilesenin yiizey sicaklig (75), bas
bilesenin potansiyel degeri (£2;), evre kaymasi (@), kiitle oran1 (g) ve bas bilesenin
1sitmasidir (L;). Secilen serbest parametrelerin hata degerleri, parametrelerin diizeltme
degerlerinden daha biiyiik olana kadar ¢6ziime devam edildi.

Isik egrisi ¢oziimiinden sistemin kiitle oran1 degerleri, 0,379 (B) and 0,373 (V) olarak
hesaplandi. Sistemin toplam 1s181na, olasi goriilmeyen bir {igiincii cismin %5 (B) ve %3
(V)’liik katkr yaptig1 bulundu.

Cozliim sonucunda elde edilen, sistem ve bilesen parametreleri Tablo 2'de ve bu
parametre degerlerine gore cizilen kuramsal egrilerle gézlem noktalarinin uyumu Sekil
2’de verilmektedir.
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Sekil 2. SX Dra’nin W-D ¢o6ziimiinden elde edilen kuramsal egrilerle, gdzlem noktalarinin uyumu.

Tablo 2. SX Dra’nin W-D ¢o6ziimiinden elde edilen sistem ve bilesen parametreleri.

Parametre B \%
i(®) 85,160 (135) 85,304
T, (K) 7762 7762
T, (K) 4583 (200) 4638 (200)
Q, 7,1535 7,0649
Q, 2,6349 2,6231
Evre Kaymasi +0,0124 (1) +0,0126
q 0,380 0,373
e 0,0 0,0
Xq 0,772 0,772
X, 0,852 0,852
g 1,0 1,0
2 0,32 0,32
L/ (Li+LyHy) 0,838 0,726
L, / (L+Ly+l3) 0,114 0,242
L3/ (Li+Ly+l3) 0,048 0,032
Ttort 0,1471 (9) 0,1498 (6)
ot 0,2971 (7) 0,2954 (6)

4. Frekans Analizi

SX Dra’nin bas bileseninin zonklama 6zelliklerini ortaya koymak i¢in, elde edilen
kuramsal egrilerden her bir gézlem noktasinin farki alinarak, SX Dra’nin ¢ift olmasindan
kaynaklanan yansima ve basiklik etkilerinden sistem arindirilmis oldu. Duyarli frekans
analizi yapmak iizere, Min I evresinde goriilen veriler de, 151k egrisinden ¢ikarildi. Geriye
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kalan veriye PERIOD 04 (Lenz ve Breger, 2005) programi uygulanarak yapilan frekans
analiziyle, SX Dra’nin bas bilesenine iliskin zonklama dogas1 ortaya kondu.

Frekans analizi sonuglarina gore; SX Dra’nin sicak bileseni baskin frekans degeri,
22,7423 c/d ve ikinci frekans degeri 19,6346 c/d olan iki modla zonklama gdstermektedir.
Iki frekans degeri de, Breger ve ark. (1993)’nin ortaya koydugu S/N > 4 kriterine gore,
duyarlilik smirinin iizerinde kaldigindan anlamlidir. Ikinci frekans degeri armdirildiktan
sonra, elde edilen ii¢iincii frekans degeri, duyarlilik sinirinin altinda kaldigindan dolay1
anlamli degildir. Toplam zonklama genligi, B ve V siizgegleri i¢in, sirasiyla 0™,05 ve
0™,038dir.

Frekans analizinden bulunan sonuclar Tablo 3'de, bu sonuclar1 kullanarak cizilen,
tayfsal pencere, baskin ve ikinci frekansa iligkin gii¢ tayfi ve duyarlilik sinir1, Sekil 3 a, b
ve c’de verilmektedir. Sekil 3 b ve ¢’de ¢izilen duyarlilik sinir1 (stirekli ¢izgi), Kuschnig ve
ark. (1997)’nin verdigi degerlere gore, %99 giivenilirlik sinir1 igerisinde bulunmaktadir.

Dimitrov ve ark. (2010), baskin frekans degerini 22-24 c/d araliginda belirlediler.
Bulduklar1 bu deger, 22,7423 ¢/d’lik baskin frekans degerimizle uyumludur.

Zonklama sabiti, Petersen ve Jorgensen (1972) tarafindan verilen Esitlik 1’e gore
hesaplandi.

log O =-6,454 + logP + 0,5 log g + 0.1 My, +log Ty (1)

Burada; P zonklama donemi, log g yiizey ¢cekim ivmesi, My, bolometrik parlaklik ve T,
etkin sicaklik parametrelerine karsilik gelir. Zonklayan bilesenin My, bolometrik parlaklik
degeri, 1™,35 olarak Svechnikov ve Kuznetsova (1990)’dan ve 7, etkin sicaklik degeri de,
7762 K olarak Popper (1980)’den alindi. Esitlik 1°de yer alan, log g ylizey ¢ekim ivmesi,
Straizys ve Kuriliene (1981) tarafindan verilen Esitlik 2°ye gore hesaplandi.

log g =log M + 4log Tey + 0,4 Mpo1— 12,49 (2)

Kitle degeri, 1,75 M olarak, Svechnikov ve Kuznetsova (1990)’dan alinarak, bas
bilesenin log g degeri 3,95 olarak bulundu. Zonklama sabiti log Q 22,7423 c/d (f}) and
19,6346 c/d (f;)’lik frekans degerine karsilik 0,016 + 0,0032 ve 0,019 £+ 0,004 olarak
hesaplandi.

Bas bilesenin kiiresel harmonik derecesi /, FAMIAS (Zima, 2008) programi
kullanilarak baskin frekans degeri icin; 3 ve ikinci frekans degeri i¢in 1 veya 2 olabilecegi
hesaplandi. Bulunan kiiresel harmonik derece / ve zonklama sabiti /og Q degerine gore, SX
Dra’nin bas bileseni ¢apsal olmayan (non radial) zonklama gdstermektedir.

Tablo 3. SX Dra’nin bas bileseninin zonklama 6zellikleri

Frek Yari-genlik Evre i UGiirilti
. rekans (kadir) (rad) inyal/Giiriiltii
Siizge¢ (c/d) oram (S/N)
A =00173 £ ©:=0,0539 %
B f] = 22,7423 0 0004 0 0036 24,1
+ ’ ’ 12,6
0,0001 A,=0,0095 * ¢,=0,0824 * ’
0,0004 0,0064
£,= 19,6346 " n
+ A, =00118 * 0,=0,0618 *
v 0,0001 0,0003 0,0037 fg’é
A,=0,0072 * ©,=0,0929 * ’
0,0003 0,0060
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Sekil 3. SX Dra’nin sicak bileseni i¢in; a) Tayfsal pencere b) Birinci baskin moda iligkin gii¢ tayfi ve
duyarlik sinir1 (siirekli ¢izgi) ¢) Birinci baskin moda iligkin frekans ¢ikarildiktan sonra geriye kalan gii¢ tayfi
ve duyarlik sinirt (siirekli ¢izgi).

5. Tartisma ve Sonuc¢

Hertzprung-Russell diyagraminda kararsizlik kusag: bolgesinin alt kisminda yer alan,
Delta Scuti yildizlariin gozlemsel zonklama 6zellikleri kuramsal modellerle test edilerek,
zonklayan yildizin igyapist hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglar. Yoldas bilesenin
zonklayan sicak bilesen tizerine etkisi, son yillarda 6nemli konular arasinda yer almaktadir.
Yoldas bilesenin Roche lobunu doldurmasi sonucunda bas bilesen iizerine yaptig kiitle
aktarimi, zonklama genligi ve donemini degistirebilir (Soydugan ve ark., 2003). Zonklama
genligindeki degisime gore, kiitle aktarim miktar1 belirlenebilir.

Isik egrisi modellenmesinden; SX Dra’nin yari-ayrik c¢ift sistem oldugu
belirlenmistir. Literatiirde, 151k egrisi modellenmesi, frekans analizi ve mod belirleme ilk
defa bu c¢alisma sonucunda yapilmistir. SX Dra’nin kiitle oran1 degerleri 0.379 (B) and
0.373 (V) olarak hesaplandi. Sistemin toplam 151g1na, iiclincii bir cismin % 5 (B) ve % 3
(V)’liik katki yaptigi bulundu. Yoriinge egikligi, 85° olmasina ragmen; bilesenlerin kesirsel
yarigaplarina bagli olarak, sistem tam tutulma gostermektedir.

Frekans analizi sonuglarindan, zonklayan sicak bilesen 22.7423 c¢/d ve 19.6346
c/d’lik iki frekans degeri ile Delta Scuti tiirii degisim gostermektedir. Toplam zonklama
genligi, B ve V siizgegleri i¢in, sirasiyla 0™.05 ve 0™.038 dir. Hesaplanan kiiresel harmonik
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derece /, baskin frekans degeri i¢in; 3 ve ikinci frekans degeri icin 1 veya 2 olabilir.
Zonklama sabiti, log Q 22.7423 c/d (f1) and 19.6346 c/d (f,)’lik frekans degerine karsilik
0,016 = 0.0032 ve 0,019 + 0.004 olarak bulundu. Bulunan sonuglara gére, SX Dra’nin bas
bileseni iki modla capsal olmayan zonklama gostermektedir. SX Dra’nin hem ¢ift olmast
hem de sicak bileseninin Delta Scuti tiiri degisim goOstermesi bu sistemi Onemli
yapmaktadir. Sistemin bilesenlerinin salt parametrelerinin elde edilmesi i¢in de, duyarh
fotometrik veriye gereksinim vardir.

Tesekkiir
Bu c¢alisma Yasemin Kagar’in doktora tezinin bir parcasidir ve 106T634 Tiibitak
projesi tarafindan desteklenmistir.
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