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LAMOST DRI1 ve WASP’da bulunan diisiik metal bolluklu zonklayan yildizlar

Filiz KAHRAMAN ALICAVUS™!
0z

Bu c¢alismada “LAMOST Data Release 1 (DR1)” tayfsal veri tabaninda yer alan diisiik metal bolluklu
zonklayan yildizlarin incelemesi sunulmustur. Calismada kullanilan sistemler LAMOST DRI1
veritabaninda yer alan ve metal bollugu -2.4 ile -0.5 dex, etkin sicaklii 6500 ile 8600 K ve yiizey ¢cekim
ivmesi log g = 3.8 — 4.5 cgs araliginda bulunan yildizlardan secilmistir. Segilen yildizlarin fotometrik
verileri WASP veritabanindan alinmistir. Fotometrik veriler kullanilarak 1s1k degisimi gdsteren yildizlar
belirlenmis ve degisim frekanslari elde edilmistir. Sonug olarak analiz edilen sistemlerden besi kesin, ikisi
aday RR Lyrae ve ii¢ii de aday SX Phoenix yildiz1 olarak tanimlanmistir. Ayrica, yildizlarin tayf tiirleri,
etkin sicaklik degerleri ve donme hizlar tayfsal verilerin analiziyle tayin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zonklayan yildizlar, Tayfsal analiz, Atmosfer parametreleri

Low-metallicity pulsating stars in the LAMOST DR1 and WASP

ABSTRACT

In this study, the results of a research about low-metallicity pulsating stars are presented. The stars having
metallicity from -2.4 to -0.5 dex were selected from the LAMOST DRI1 catalogue considering the ranges
of 6500-8600 K, 3.8-4.5 cgs of effective temperature and surface gravity, respectively. Photometric data of
the selected stars were taken from the WASP. The stars showing light variation were determined and
variability frequencies of the stars were derived. As a result, five confirmed, two candidate RR Lyrae stars
and three suspect SX Phoenix variables were found. Additionally, spectral types, effective temperatures,
and projected rotational velocities of the stars were derived.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Diisiik metal bolluklu yildizlar atmosferlerinde
olustuklar1 yildizlar aras1 ortamin kimyasal
ozelliklerini barindirmaktadirlar. Bu nedenle bu
yildizlar bize Galaksinin evrimini ve yildiz
olusumlarini inceleme imkani1 tanimaktadir [1, 2,
3].

Atmosferlerinde diisiik metal bollugu igeren
zonklayan yildizlar da bulunmaktadir. Zonklayan
yildizlar, i¢ katmanlarindaki bazi elementlerin
(helyum, hidrojen vb.) iyonizasyon bolgelerinde
ki opasite artis1 nedeniyle meydana gelen enerji
birikimiyle capsal ve ¢apsal olmayan dogrultuda
biiziillip genislemeler gosteren sistemlerdir.
Zonklayan yildizlarin bir ¢ok tiirii bulunmakla
beraber tipik olarak diigiik metal bollugu gosteren
bir kag tiir zonklayan yildiz vardir. Bunlarin en
bilinenlerinden biri de RR Lyare (RR Lyr)
degisenleridir. RR Lyr yildizlar ¢apsal dogrultuda
zonklamalar gosteren ve tipik zonklama donemi
0.5 giin civarinda olan yildizlardir. Yatay anakol
yildizlar1 olan bu sistemlerin kiitlesi 0.6 ile 0.8
Giines kiitlesi (Mo) araliginda degisirken, etkin
sicakliklart (7err) 6100 ile 7400 K arasindadir ve
diisiik metal bolluklu atmosfere sahip bu sistemler
Obek II sistemleri olarak bilinirler [4]. RR Lyr
yildizlar1 kendi aralarinda 1s1k egrileri ele alinarak
lic gruba ayrilmaktadir; RRab, RRc ve RRd
yildizlar [5].

Diger bir grup diisiik metal bolluklu zonklayan
yildizlar ise klasik sefeid yildizlar1 igerisinde
bulunan tip II sefeid ve anormal sefeid
yildizlandir. Tip II sefeid yildizlar1 c¢apsal
dogrultuda 1 ile 20 giin ve Tlizeri zonklama
donemleri gosteren sistemlerdir. Kendi igerisinde
de zonklama donemleri ele alinarak BL Hercules
(1 — 5 glin donemli), W Virginis (10 — 20 giin
donemli) ve RV Tauri (> 20 glin donemli) olarak
li¢ alt gruba ayrilirlar [4]. Anormal sefeid yildizlar
da tipik olarak sefeid yildizlar1 6zelliklerini
tagimaktadir. Kiitleleri 1 ile 2 Mo arasinda degisen
bu sistemleri diger sefeid yildizlarindan ayirmanin
tek yolu ise kendilerine has olan ve diger sefeid
yildizlarindan farkli olan kiitle — 1s1n1m iligkisinin
incelenmesi ile miimkiindiir [6]. SX Phoenix (SX
Phe) yildizlar1 da diisiik metal bollugu gosteren bir
diger zonklayan yildiz grubudur. Tipik zonklama
donemi 20 dakika ile 8 saat arasinda degisen bu
yildizlarin  zonklama genlikleri 0.1 kadirden
kiigtiktiir [4].

Tim bu diisiik metal bolluklu zonklayan sistemler
Galaksi evrimini ve yildiz olusumlarini incelemek
icin oldukca o6nemlidirler. Obek II sistemleri
olmalart yan1 swra zonklama Ozellikleri de
sergilemeleri bu sistemleri olduk¢a degerli
kilmaktadir ¢linkii zonklayan sistemler, yildiz i¢
yapist ile ilgili incelemlerde tek bilgi kaynagidir.
Bu nedenle bu c¢alismada diisiik metal bolluklu
zonklayan sistemler ele almmustir. Oncelikle
LAMOST (Large sky Area Multi-Object Fiber
Spectroscopic Telescope) DR1 (Data Release 1;
[7])’de bulunan iyi tayfsal veriye sahip diisiik
metal bolluklu yildizlar belirlenmistir. Belirlenen
yildizlarin  zonklama gosterip gostermedigini
tespit etmek amaciylada WASP (Wide Angle
Search for Planets; [8]) fotometrik verilerinden
yararlanilmigtir.

Calismada g6z oniine alinan yildiz se¢im kriterleri
ve kullanilan veritabanlari ile ilgili bilgiler bolim
2’de verilmigstir. Segilen yildizlar iizerine yapilan
tayfsal ve fotometrik analizler bdlim 3’de
sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar iizerine
yapilan degerlendirmeler de bolim 4’de
verilmistir.

2. VERI VE YILDIZ SECIMIi (DATA AND
TARGET SELECTION)

Calismada analiz edilen sistemlerin  hem
fotometrik hem de tayfsal verileri literatiirde yer
alan veri tabanlarindan alinmistir. Yildizlarin
tayfsal verileri LAMOST DR1’den
(http://drl.lamost.org/search) alinmistir.

LAMOST kuzey yarim kiirede bulunan, yildiz,
galaksi ve kuasar gibi nesnelerin diisiik ve orta
¢Oziinliiklii tayfsal verilerini elde etmek amaciyla
strdiirilen bir gokyiizii tarama programidir.
LAMOST  g¢alismalarn1  Cin'deki  Xingiong
Gozlemevi’'nde bulunan Guoshjing Shmidt
teleskobuyla yiiriitiilmektedir. Bu teleskop 4 m'lik
bir acikliga sahiptir ve ii¢ agisaniyesi yarigcapa
sahip olan 16 adet tayfcekerin 400 gorsel bolge
fiberleri ile 5°lik bir goriis alan1 vardir [9]. Bu
teleskop sistemi ile elde edilen tayflar ise 365 —
900 nm'lik dalgaboyu araligindadir [9]. LAMOST
DR1 arastirmanin basladigi ilk yila ait verileri
icermektedir [7]. Bu veriler yaklasik iki milyon
yildizin R = 1800 ¢oziintirliiklii tayflarini i¢erir. Bu
veriler kullanilarak olusturulan AFGK yildiz
katalogu ise bir milyondan fazla yildizin tayflarini
barindirmaktadir. Bu  katalogda yildizlarin
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ekvatoral koordinatlari, parlakliklar1 gibi temel
parametrelerinin yani sira yi1ldiz model

atmosfer parametreleri olan etkin sicaklik (7err),
yiizey ¢ekim ivmesi (log g) ve metal bollugu
(Fe/H) ile dikine hiz (v;) verileri de bulunmaktadir.
Bu veriler LAMOST tayflarin1 analiz etmek i¢in
tiretilmis olan LASP programiyla [10] tayin
edilmistir.

Yildiz se¢imleri sirasinda, LAMOST DRI1'de
bulunan AFGK yildiz katalogunda atmosfer
parametreleri olan yildizlar dikkate almistir. Bu
dogrultuda etkin sicakliklar1 6100 < Tesr (K) < 8600
K, ylizey ¢ekim ivmeleri 3.8 <log g (cgs) <4.2 ve
metal bolluklar1 -2.4 < [Fe/H] (dex) < -0.5
araliklarinda bulunan yildizlar se¢ilmistir. Segilen
sistemlerin zonklama gosterip gostermedikleri ise
gezegen kesifleri i¢in fotometrik veriler toplayan
WASP veri tabanindan [8] alinan fotometrik
veriler ile denetlenmistir. Fotometrik degisim
gosterildigi diisiiniilen yildizlar ise analiz edilmek
tizere secilmislerdir. Secilen yildizlarin isimleri,
yildizlarmn  LAMOST katalogundaki model
atmosfer parametreleri ve WASP’daki fotometrik
gbzlem noktalar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Analiz i¢in segilen yildizlar ve bazi 6zellikleri
(Properties of the selected stars for the analyses)

Se Yildiz SP* Ter logg [Fe/H] g/n¢ N¢
(K) (cgs) (dex)

1 AT Tri FO 6689 440 -1.271 20 8722

2 SDSSJ231359.63+232 A2V 7580 4.27 -1.180 45 8104
425.9

3 SDSSJ093736.90+244 FO 6510 4.25 -0.994 28 1298
038.7

4 AGCom A2V 7580 4.25 -0.994 120 7996

5 V421 Her FO 6680 4.14 -0.860 65 43107

6 TYC 3497-1816-1 FO 6800 4.15 -0.699 24 16304

7 HD 241952 A3 6540 4.25 -0.639 7 3369

8 HD 277660 A3V 7535 4.13 -0.599 195 1740

9 HD 248784 F5 6550 4.50 -0.590 16 3759

10 BD +29 1479 FO 7170 4.17 -0.636 30 1352

*Y1ldiz numarasi. Sonraki tablolarda yildizlar bu numaralar ile adlandiri-
lacaktir. *Tayf tiirii, sinyal-giiriiltii oran1, “WASP’ta bulunan nokta

sayl1sl.

3. ANALIZLER (ANALYSIS)

3.1. Frekans analizi (Frequency analysis)

WASP  verilerine bakilarak 151k degisimi
gosterdigi diisiinlilen sistemlerin kesin degisim

gosterip gostermedigini anlamak ve hangi tiir
zonklayan yildiz olduguna karar verebilmek i¢in
derlenen fotometrik verilerin frekans analizi
yapilmistir.Yildizlarin frekans analizleri Period04
[11] programi1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
program uzun zamana yayilmis bosluklar igeren
verileri Fourier teknigiyle ¢cozerek sistemlere ait
degisim frekansini ve bu frekanslarin genliklerini
hesaplamaktadir. Frekans analizi sonucunda, her
bir yildiz i¢in elde edilen bas frekans ve bu
frekansin genlik ve sinyal-giiriiltii oran1 (S/N)
Tablo 2'de verilmistir. Yildizlarin zonklama
donem ve genlikleri géz oniine alinarak yildizlarin
zonklayan yildiz tiirii siniflamast yapilmistir. Bu
siniflama Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Frekans analiz sonuglar1 (The results of frequency

analysis)
S Zonklama Genlik SN Siniflama
Donemi i1i kadir)
(glin £ 10)

1 0.6526 2552+43 24 RRabLyr

2 0.3451 204.8+2.6 16 RRcLyr

3 0.3690 227.8+16.8 4 RRab Lyr
4 0.3224 2558+1.4 52 RRcLyr

5 0.5567 3748+2.5 64 RRabLyr

6 0.1424 147+3.7 17 Aday SX Phe
7 0.0989 39+0.2 14 Aday SX Phe
8 0.0804 3.9+0.6 6  Aday SX Phe
9 0.4097 35624 5  AdayRR Lyr
10 0.9074 29+03 5  AdayRR Lyr

Siniflamaya goére analiz edilen 10 sistemden besi
RR Lyr, ii¢ii aday SX Phe ve ikisi de aday RR Lyr
sistemidir. Kesin RR Lyr olarak tanimlanan
sistemler daha oOnce literatirde de RR Lyr
degisenleri olarak siniflanmiglardir [12, 13, 14, 15,
16]. Diger RR Lyr yildizlarinin aday olarak
tanimlanmasinin nedeni ise veri azlig1 ve analiz
edilen verilerin sag¢ilmali olmasi nedeniyle tipik
RR Lyr yildizlart 151k egrisinin tam olarak
gorilememesidir. Yapilan bu ilk smiflama daha
sonraki analizlerle birlikte tekrar kontrol
edilecektir. Sekil 1'de analiz edilen sistemlerden
ikisine ait kuramsal ve gozlemsel verilerin
kiyaslamasi verilmistir.
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Sekil 1. V421 Her (iist panel) ve HD 241952 (alt
panel)‘nin kuramsal (siirekli ¢izgi) ve gozlemsel (noktalar)
verilerinin kiyaslanmasi (Comparison of theoretical (solid

line) and observed (dots) data of V421 Her (top panel) and
HD 241952 (bottom panel))

3.2. Tayfsal analiz (Spectroscopy)

Bu boliimde yildizlarin LAMOST veri tabanindan
alinan tayflarinin analizi sunulmustur. ilk olarak
yildizlarin tayfsal smiflamast yapilmis ve Tesr
degerleri hidrojen balmer ¢izgileri analiz edilerek
elde edilmistir. Ayrica yildizlarin déonme hizlari

(vsin i) da metal cizgileri yardimiyla

hesaplanmustir.

3.2.1. Tayfsal smflama  (Spectral type
classification)

Tayfsal smiflama yildizlarin 1gmim ve sicaklik
tiirlerini belirlemek i¢in yapilan bir siniflamadir.
Tayfsal analizlerin ilk adim1 olan bu siniflama bir
yildizin yiizey sicaklifi, ¢ekim ivmesi ve ylizey
kimyasal bollugu hakkinda ilk bilgilere sahip
olmamiz1 saglar. Bir yildizin tayfsal siniflamasi
incelenen yildizin tayfinin, tayfsal siniflamasi iyi
bilinen yildiz tayflari1 ile kiyaslanmasiyla
belirlenir. Standart yildizlar olarak adlandirilan bu
yildizlarin ~ tayflar1  caligmamizda [17]'den
alimmistir. Analizler sirasinda yildizlarin tayfsal
siniflamasi hidrojen ve metal ¢izgileri géz oniine
alinarak yapilmistir.

Tablo 3. TED ve tayfsal analiz sonuglari (The results of
Spectral energy distribution and spectroscopic analyses)

S YeniSP Tew TED  Ter Hidrojen
(K)+£300 (K)=*250 e
(km/sn)
1 F2mAOIII 7100 6500 55+£10
2 A9mAO III/TV 7250 130 +20
3 F6omAS II/IV 6960 6500 80+ 20
4  A9mAlIIl 6270 7250 120 +20
5  FSmASIII/IV 6780 6500 160 +20
6  F3mA9III 6150 6750 130+ 20
7  F4ll 6500 6750 30£10
8 AImA3V 7720 7250 70 £20
9 6250 140+ 20
10 F2mA7V 7200 7000 80 +20

Elde edilen yeni siniflamalar ise Tablo 3'de
verilmistir. Tabloda gosterilen siniflamada yer
alan “m” harfi sonrasindaki sicaklik tiirii
siniflamas1 metal cizgileri kullanilarak yapilmig
simniflamay1 gosteririken, Oncesindeki siniflama
hidrojen ¢izgileri yardimiyla tayin edilmistir.
Analizler sirasinda HD 248784 sisteminin tayfsal
siniflamasi y1ldiz tayfinin S/N oranin diisiik olmasi
nedeniyle yapilamamistir. Ayrica HD 241952
yildizinin sicaklik tiirii ise tayfin kullanilan metal
cizgileri boliimiinde veri tabanindan kaynaklanan
bir hata nedeniyle sadece hidrojen ¢izgileri
kullanilarak belirlenebilmistir.

3.2.2 Tetr ve vsin i degerlerinin elde edilmesi
(Determination of 7efr and vsin i parameters)

Yildizlarin yeni Tefr degerleri hidrojen alfa ve beta
cizgisinin analizi sonucunda elde edilmistir.
Hesaplanan yeni Tesr degerleri elde edilmeden 6nce
girdi Tefr degerleri tayfsal enerji dagilimi (TED)
yardimiyla elde edilmistir. TED sicakliklar1 elde
edilirken yildizlarin UBV [18] ve 2MASS [19]
renklerinden yararlanilmigtir. TED’i
olusturabilmek i¢in kullanilan renkler ise
yildizlararasi kizillasma haritas1 [20] kullanilarak
kizillagsmadan arindirilmigtir. Yildizlarin TED’leri
ATLAS9 model atmosferleri [21] kullanilarak
tayin edilmistir. Y1ildizlardan birine (V421 Her) ait
TED egrisi Sekil 2'de gosterilmektedir.
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Sekil 2. V421 Her’in tayfsal enerji dagilimi (Spectral
energy distribution of V421 Her)

TED ile hesaplanan girdi Tefr degerleri Tablo 3'de
verilmektedir. Bu degerler kullanilarak hidrojen
¢izgi analizi yapilmistir. Bu analizde verilen Tesr
deger araliklar1 icin ATLAS9 model atmosferleri
kullanilarak SYNTHE [22] programiyla kuramsal
tayflar iiretilmistir. Uretilen her bir kuramsal tayf,
gozlemsel tayf ile kiyaslanmig ve kuramsal ile
gozlemsel tayflar arasindaki en kiiglik fark
belirlenmis ve gozlemsel tayfi en iyi betimleyen
model degerleri bu sekilde tayin edilmistir. Bu
analizlerde log g degerleri 4.0 cgs olarak sabit
alinmistir; ¢iinkii 7err degerleri 8000 K'dan diistik
olan yildizlarda log g degerinin hidrojen ¢izgileri
olusumunda etkisi olduk¢a azdir [23]. Yildizlarin
vsin i degerleri de yine kuramsal ve gozlemsel tayf
arasindaki en kiigiik fark dikkate alinarak
hesaplanmistir. Yanliz vsin i degeri belirlenirken
metal cizgileri ele alinmistir. Metal c¢izgileri
tizerindeki diger genisleme etkilerinin donme
genislemesine gore daha az olmasi nedeniyle bu
cizgilerden daha duyarli sonuglar elde
edilebilmektedir. Elde edilen sonu¢ Tefr ve vsin i
degerleri Tablo 3'de wverilmistir. V421 Her
sistemine ait 7Terr degeri elde edilirken kullanilan
kuramsal ve gézlemsel hidrojen alfa ¢izgi tayfinin
kiyaslanmas1 da Sekil 3’de verilmistir.

1.0

0.81 .

Normalize Ak

0.6 b

640 660 670 680
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3. V421 Her sisteminin kuramsal (siyah ¢izgi) ve
gozlemsel (kirmizi) He tayfinin kiyaslanmasi (Comparison
of the theoretical (black line) and observed (red line) Ho
spectra of V421 Her)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada LAMSOT DRI veri tanbaninda yer
alan diisiik metal bolluklu yildizlarin WASP
verileri kullanilarak zonklama dogalar1 gosterilmis
ve diisiik metal bolluguna sahip bu zonklayan
yildizlarin ~ zonklama  tiirleri  belirlenmistir.
Analizler sonucunda yildizlarin 151k egrileri,
zonklama frekans ve genlikleri g6z Oniine alinarak
yildizlarin hangi zonklayan yildiz grubuna dahil
oldugu belirlenmistir. Sonug olarak bes kesin ve
iki aday RR Lyr yildiz1 ve de lic aday SX Phe
yildiz1 tanimlanmistir. Ancak SX Phe yildizlarinin
zonklama tiirii siniflamasinin  kesin  olarak
yapilmasi i¢in uzay hiz bilesenlerinin kontrol
edilmesi gerekmektedir.

Zonklama tiirii siniflamasi yapilan yildizlarin Terr,
vsin i ve tayfsal smiflamalar1 elde edilmistir.
Ozellikle elde edilen Ter degerleri LAMOST
DR1'de verilen Terr degerleri ile kiyaslanmistir.
Kiyaslama Sekil 4'de gosterilmistir. Sekilden de
gortlecedi tizere LAMOST veri tabaninda verilen
Terr degerleri bu c¢alismada hesaplanan Tefr
degerlerinden daha bliyiiktiir.

Bunun yan1 sira LAMOST veri tabaninda verilen
tayf tiirleri ise bu calismada belirlenen tayf
tiirlerinden daha gectir. Yani LAMOST'da verilen
tayf tiirleri yildizlarin bu ¢alismada belirlenenlere
gore daha sicak yildizlar oldugunu gostermektedir.
Bu sonu¢ LAMOST DR1'de verilen Tesr ve tayfsal
siniflama degerlerinin olmasi1 gereken degerden
daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (3), 938-944, 2018 0942



Kahraman Alicavus / LAMOST DR1 ve WASP'ta ki diisiik metal bolluklu zonklayan yildizlar

400
E 200 b
&
1
= O == =i W T e T
g ®
=I r -
m& —200 [ ] L] =
] . " " -
°
—£00 s L . s
8000 8300 7000 7500

Ieff Bu calisma (K]

Sekil 4. Bu calismada ve LAMOST da verilen Tegt
degerlerinin kiyaslanmasi (Comparison of Tt values
obtained from this study and given in LAMOST)

Ayrica RR Lyr yildizlarinin bulunan 1s1mim
siiflart LAMOST DR1'de verilen log g degerleri
ile uyumlu degillerdir. Yatay kol iiyesi olmasi
beklenen RR Lyr yildizlarinin log g degerleri
LAMOST DR1'de verilenden ¢ok daha diisiik
olmasi gerekmektedir. Bu ¢caligmada verilen 1g1n1im
siniflar1 da daha kii¢iik bir log g degerini isaret
etmektedir. Buda LAMOST DR1'de verilen log g
degerlerinin  diisiik  giivenirlikte—oldugunu
gostermektedir.
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