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Ozet

SS Gem, RV Tauri degisen yildiz grubunun RVa alt sinifinin (yani ortalama parlakligi degismeyen) bir tiyesi olarak kabul edilir.
9. kadirden F8 - G8 Ib y1ldizidir. Bu ¢alismada AAVSO’da alinan yayinlanmamis gorsel gozlem verileri kullanilarak SS Gem'in
uzun ve kisa dénemli parlaklik, genlik ve donem degisimleri arastirild1 ve birbirleriyle iliskisi incelendi. Calismanin ti¢ nemli
sonucu vardir: 1) Sistemin ortalama parlaklig1 degisir, dolayisiyla, ya RVa tiirtine yeni bir yorum getirilmeli ya da S5 Gem'in
degisen tiirti tizerine yeni tartismalar yapilmalidir. 2) Dénem analizinden ortalama 88 giinliik degisken bir donem belirlendi.
Sistemin 15181 genellikle biri digerinin yaklasik yarist olan iki donemle degisir. 3) Isik egrisindeki maksimum parlakliklar
zamanla degisir.

Anahtar Sozciikler: Degisen yildizlar, Stiperdevler, Zonklama, SS Gem, Dénem analizi

Abstract

SS Gem is considered as a member of the RVa subclass of the RV Tau type variable stars (i.e. its mean brightness does not change
in time). It is a 9th magnitude, F8 - G8 Ib star. In this study, using unpublished data from AAVSO, the long- and short-term the
brightness level, amplitude and period variations of light curves of SS Gem are investigated and possible correlations between
these parameters is examined. Three important conclusions from this study are found: 1) The system’s mean brightness changes.
Thus, it needs either a new interpretation for RVa subclass or a new discussion on variable type of SS Gem. 2) A variable period
of 88 days is found by using the period analysis. The system’s light generally varies in two periods, which one of them is a half

of the other. 3) The maximum brightness levels of the light vary in time.
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1. Giris

SS Gem'in degisen bir yildiz oldugu A.J. Cannon
tarafindan kesfedildi (Pickering 1908). RV Tauri
degisenlerinin RVa altsinifinin bir tiyesi olarak onerildi.
Bu alt grup, ortalama parlaklig1 uzun dénemli degisim
gostermeyen RV Tau'lari icerir.

Sistem baslangicta GO - KO tayf tiirtinden bir yildiz olarak
(Cannon and Walton 1930), daha sonraki calismalarda
ise F8 - G8 Ib olarak smifland: (Preston vd. 1963).
Evrim durumu ve fizik parametreleri tizerine veriler
hala belirsizlikler icermektedir. Ornegin DuPuy (1973)
tarafindan SS Gem icin renk artigrt E (B-V) = 0.40 ve
Zsoldos (1991) tarafindan ise 0.42 olarak verilmistir. SS
Gem'in etkin sicaklig1 ve demir bollugu Dawson (1979)
tarafindan Te = 4700 - 5800 K ve [Fe / H] = -0.39 olarak
onerilmistir. Kiitle, yaricap ve ytizey ¢ekimi belirsizdir.

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: gunay.tas@ege.edu.tr

RV Tauri yildizlar: genellikle post-AGB yildizlar: olarak
kabul edilmelerine ragmen, SS Gem’in evrimine iliskin
yapilan tartismalar sonucunda Zsoldos (1991), onun
biiyiik olasilikla post-AGB evresinde olmadigmi ve
daha ziyade klasik Cepheid’lerle iliskili orta kiitleli bir
yildiz oldugunu 6nermistir. Kiziléte (IR) artiklar da bu
diistinceyi destekler; her ne kadar IR artiklarin nedeni
olan tozun, AGB tizerinde kiitle kayip evresinin kalintis
oldugu diistintilse de, Klasik Cepheid’lerin de IR artiklar
gosterebildigi belirlenmistir (6rn. X Pup ve RS Pup). SS
Gem'in 60 mikrometrede yayimladig: akis1 yoktur, daha
kisa IR dalgaboylarinda IR artik gosteriyor olmalidir.
Dolayisiyla SS Gem'in biiyiik kiitleli bir Obek 1 yildiz1
olmamasi icin de higbir neden yoktur (Zsoldos 1991).

SS Gem'in 1s1k egrisi karakteristik bir bigimde degisir;
bir derin ve bir si§ minimumu olan 1stk degisimleri
(Gerasimovic 1927, DuPuy 1973). Bu degisim, belli bir
donemle (P = 88.89 gtin) ya da onun harmonikleriyle (P =


packard b
Vurgu
(Canon ve Walton 1930) olacak


29.5 ve 27.3 giin gibi) tanimlanabilir (Takeuti ve Petersen
1983, Zsoldos 1991).

Gerasimovic (1927) 1s1ik egrilerinde gozlenen birinci ve
ikinci minimumlarin yer degistirdigini ifade ederken,
Zsoldos (1991) RV Tau tiirti yildizlarin yer degistirmesi
olaymin SS Gem’de goriilmedigini savundu.

Bu tiir degisimlerin belirlenebilmesi igcin ¢ok uzun bir
gozlem araligina gereksinim vardir.

Bu calismada, AAVSO (American Association of Variable
Star Observers) veri tabaninda 1970-2012 yillar1 arasmna
yayilan veriyle calisma olanag1 degerlendirilerek SS
Gem'in kisa ve uzun donemli fotometrik bir incelemesi
yapilmustir.

2. Gozlemler

SS Gem gibi uzun donemli degisenlerin sistematik
ya da cevrimli degisimler gosterip gostermediginin
belirlenebilmesi i¢in yillara yayilan kesintisiz gozlemlere
gereksinim duyulur. Bu ytizden, ¢ok boylamli gozlemler
gerekir. Profesyonel kampanyalar kadar amatorlerin
gozlemleri de ¢ok degerli olur. Bu baglamda, AAVSO
(American Association of Variable Star Observers)
catist altindaki ytizlerce gozlemci, bu kurumun
sagladig1 yazilim destegi ile muazzam bir veri tabamn
olusturulmasma yardimec: olmaktadir. SS Gem de
AAVSO'nun cok farkli boylamlardan goézlem katkisi
verdigi, stirekli gozlemi yapilan yildizlar arasmdadir.
Bu calismada yararlanilan gozlem verisi de AAVSO'nun
veri tabanindan alinan gorsel gozlemlerdir'.

Tum veri Sekil 1'de yillara gore noktalandi. Bu galismada
tum sekillerin ¢iziminde IDL (Image Data Language)
programi kullanildi. Sekil 1'de igi bos daireler gorsel
gozlemleri ve ici dolu tggenler V siizgecinde elde
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edilen gozlemleri gostermektedir. Olabildigince genis
bir zaman aralig1 {izerinden calismayr amacgladigimiz
icin daha smirh bir zaman araligma ait (2004 - 2012
yillar1 arasi) stizgeg kullanilarak elde edilen gozlemler
yerine gorsel gozlemlerin kullanilmasi tercih edilmistir.
Neredeyse kesintisiz olarak yaklagik 65 yila yayilan
gorsel gozlemlerle V stizgecinde elde edilen gozlemlerin
uyumu Sekil 1’den fark edilebilir.

Calismanin hedefinde hem kisa hem de uzun dénemli
parlaklik ve genlik degisimlerine yonelik amaglar
oldugu i¢in once bes’er ve sonrasinda on’ar yillik
zaman araliklarina ayirarak verinin genel yapism
inceledigimizde 1960 sonlarina kadar olan verinin
amagclarimiza uygun siklik ve dagilima sahip olmadiginm
gorditk. Dolayisiyla verinin bu kismini ¢alisma igine
almadik. Ttim veriyi 6nce uzun dénemli degisimlerin
varlig1 agisindan inceledik. Sekil 1'den goriilecegi tizere
SS Gem'in parlakligt RVa tiiriine atfedilen sekilde sabit
gibi gorinmektedir.

Verideki degisimleri daha belirgin olarak inceleyebilmek
igin beser yillik ortalamalari elde edildi. Parlaklik
ortalamalar1 beklenmedik bir sonu¢ verdi: Sekil 2'de
goriilecegi gibi 1970’den giintimiize belirgin bir sekilde
sirekli bir parlaklik azalmasi vardir. Bu degisimi
nicel olarak ifade etmek i¢in multi-regresyon analizi
uygulayarak degisimin bigimi ve gtivenilirligi test edildi.
Buna gore, degisim bir dogru ile temsil edildi. Dogrunun
denklemi gorsel parlaklik = 0.002185 x (Yil) + 4.504765
olarak belirlendi. Buradaki katsayilar kullanilarak
ortalama olarak minimum ve maksimum parlakliklar
8.9 ve 8.8 kadir olarak hesaplandi. Analizler icin gorsel
parlakliklarmn kullanilmasi nedeniyle, bu c¢alismada
parlaklik degerleri tek basamak olarak verilmistir. Buna
gore, SS Gem'in ortalama parlakhiginda 42 yildir devam
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etmekte olan, yaklasik 0.1 kadirlik bir azalma vardir. Burada a
=0.01icin (%99 gtivenilirlik) hesap yapilmistir. Genellikle
P-degeri < a = 0.05 istatistik olarak anlamli kabul edilir
ve %95 giivenilirlige karsilik gelir. Buradaki degisim
icin P-degeri 0.0005 (< a = 0.01) olarak hesaplanmuistir.
Dogrunun temsil yetenegi (R* 0.26’dir. Bu, noktalarin
temsilinin ¢ok iyi olmadigini gosterir. Bunun nedeni,
biiytiik olasilikla 1971.066, 1974.134, 1983.064 ve 1986.088
yillarina karsilik gelen, dogrudan biiyiik sapmalar yapan
parlaklik verileridir. Bu biiytik sapmaya sahip ortalama
veriler olmaksizin yaptigimiz dogrusal regresyon analizi
%67 diizeyinde iyi bir uyum vermektedir.

Bu egim her ne kadar istatistik olarak anlamli ve
dolayisiyla bir astrofizik siirece karsilik geliyor olsa
da, 2 kadirlik parlaklik araligina dagilmis tim gozlem
verisinden bu degisimi c¢ikararak ve cikarmadan iki
bicimde de yapilan dénem analizinin sonugclarina, etki
etmedigi gorildii. Dolayisiyla, analizin daha sonraki
kisimlarinda 0.1 kadirlik egimin diizeltilmedigi orijinal
veri kullanildi. Ttim veri yillik olarak ele alindi ve her
gozlem yili icin alt veri setleri olusturularak gozlenen
degisim PERIOD04 (Lenz ve Breger 2005) dénem analiz
programi yardimiyla analiz edildi.

PERIOD04 programi asimetrik goriintime sahip 1s1k
degisimini, Fourier dontisim katsayilarryla iki sintistin
toplami seklinde temsil etme olanag verir. Isik egrilerinin
daha iyi temsil edilebilmesi i¢in ayni1 parlaklik seviyesine
sahip ¢ok noktanin bulundugu ya da daha sik araliklarla
gozlem noktasinin elde edildigi yillarda 1sik degisiminin
biciminin belirginlesebilmesi igin dort-bes gtinliik
ortalamalar alinarak analiz islemi yapild1. Olas1 1s1k egrisi
bicimi bozulmalarina yol agmamak ve orjinal degisimde
neden olunacak olasi bozulmalarla karsilasmamak igin
ortalama nokta uygulamasma gidilmedi. Her bir gozlem
sezonunda elde edilen 1sik egrileri tist tiste binmis
iki farkli doneme karsilik gelen sintislerin toplamiyla
iyi bir sekilde temsil edildi (Bkz. Sekil 3). ki donemli

temsillerden temel doénemlerin 81 ile 95 giin arasinda
ve ikincil donemlerin ise 42 ile 47 giin arasinda degistigi
belirlendi. Buna gore, SS Gem’in ortalama olarak 88.0
ve 44.5 giinliik donemlerle birbirini takip eden derin ve
s1g minimumlar gosterdigi bulundu. Bu donemleri Sekil
4’de yillara gore cizdirdigimizde rastgele bir degisimden
ziyade cevrimli bir degisim gosterdigi farkedildi. Birincil
donemler Sekil 4’de sol tarafta diisey eksene P1 yazilarak
ikincil donemler ise iki ile carpilarak ve diisey eksene
P2 yazilarak gosterilmistir. Bu iki donem hem birlikte
hem de ayr1 ayri analiz edilmistir. Buraya ayri ayri
analizlerinin sonuglar1 yansitilmistir. Boylece, Sekil 4'de,
gozlem sezonlarina uygulanan dénem analizi ile ulasilan
temsillerden belirlenen birinci ve ikinci frekanslara
karsilik gelen donemlerin degisimi goriilmektedir. Analiz
sonucunda hesaplanan donem degisimine karsilik gelen
donemler Cizelge 1'de hatalariyla beraber listelendi.

Donem analiziyle belirlenen bu donemler igin SNR
(sinyal-guirtiltii oranit) ~ 3’diir. Breger et al. (1993), SNR
> 4 oldugunda doénem analizi sonucunun 9%99.9’dan
daha iyi gitivenilirlikle sinyal belirlemek igin iyi bir
kriter oldugunu o6nerdi ve giintimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Kallinger and Weiss (2002) donem belirlenmesinde en
azindan 3.25'lik bir SNR'nin %95lik bir giivenilirlik
saglamaya olanak verecegini gosterdi. Bu baglamda,
Cizelge 1'de her iki donem degisimi icin yapilan
analizden belirlenen SNR’larindan goriilecegi gibi
donem degisimi icin belirlenen yaklasik 35 yillik donem
~%95 guivenilirlige sahiptir, bagka bir deyisle istatistik

Cizelge 1. Sezonluk 151k degisimlerinden hesaplanan birinci ve
ikinci frekanslara karsilik gelen dénemlerin degisimi

F1’den F2’den

P (y1l) 34.97 +9.06 35.83 +4.78
A (giin) 44106 3.6+04
SNR 3.8 313
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Sekil 4. SS Gem'in herbir gozlem sezonuna uygulanan dénem analizlerinden bulunan birinci ve ikinci frekanslara karsilik gelen
donemlerin degisimi. P1, temel ve P2 ise ikincil frekanslardan hesaplanan dénemi gostermek i¢in kullanildi.
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acidan anlamhdir (6nemlilik diizeyi = 0.05’e karsilik
gelir). Bu, yaklasik olarak 4 giinliik bir genlikle degisen
ortalama 35 yillik donem, hata simirlar1 iginde Zsoldos
(1991) tarafindan SS Gem'in O-C degisimlerinden
belirledigi 42 yillik cevrime ¢cok benzemektedir.

Sekil 3’de sunulan farkhi yillara ait 1sitk egrilerinden
goriilecegi tizere 151k egrileri biri derin digeri s1§ birbirini
takip eden 1s1k minimumlar1 gostermektedir. S1§ ve derin
minimumlar olarak kendini gosteren bu degisimlerin
genlikleri ve bicimleri de degismektedir. S1g ve derin
minimumlara inis maksimum parlakliklar1 bazen
benzer olurken, bazi yillarda ise derin minimumdan
¢ikis kolunun parlakligi ayni seviyede kalirken, derin
minimuma inis kolu parlakliginin azaldigi belirlendi. Bu
degisimin belli bir astrofizik soruna isaret edecek sekilde
belli bir diizen icinde gerceklesip gerceklesmedigine
bir kanit bulabilmek igin 1s1k egri temsilleri tizerinden
maksimum parlakliklar okundu ve Sekil 5de zamana
karst hem s1g hem derin degisimler icin noktalandi. Her
ikisinin birbirine zit yonlii olarak degistigi uygulanan
parabolik fit ile net bir sekilde gortildii.

1970 ile 2012 arasinda elde edilen SS Gem 151k egrilerinin
temsillerinden bulunan tiim genlikler Sekil 6'da yillara

gore noktalandi. Sekil 6'dan goriilecegi gibi SS Gem 1.4
ile 0.6 kadir arasinda genlikleri olan 151k degisimlerine
sahiptir. Ortalama olarak yaklasik 1 kadir mertebesinde
bir genlikle degisim gostermektedir. Genlikteki degisim,
belli bir donem ya da cevrime gore degil, rastgele bir
zaman araliginda ortaya ¢ikiyor gortinmektedir.

3. Sonuclar

SS Gem en temel astrofizik parametreleri basta olmak
tizere evrim durumu, fotometrik 6zellikleri hala tartismali
olan bir stiperdev zonklayan yildizdir. AAVSO’dan
ulasilan uzun zaman araligina yayilms gorsel parlaklik
verisi analiz edilerek bu ilging y1ldizin fotometrik olarak
gosterdigi degisimin dogasina iliskin baz1 6zellikler
aydinlatilmaya calisilmistir. Bu calismanin sonuglarmi
maddeler halinde soyle siralayabiliriz:

1. SS Gem'in ortalama parlakliginda stirekli bir azalma
vardir. 1970 ile 2012 arasinda bu azalmanin mertebesi
0.1 kadir’dir.

2. Birbirini takip eden s1g ve derin minimumlar yer de-
gistiriyor gortinmez. Diger yandan, derin minimum-
dan inis ve cikis kollarindaki parlaklik degismekte-
dir: Derin minimumlarin maksimum parlakliklar

m
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biri uzun (~54 yil) ve digeri daha kisa (~12 yil) olan
st tiste binmis iki dénemle degisir. S1 minimumla-
rin donemli degisimine dair herhangi bir deger bulu-
namamustir. Derin minimumlar i¢in bulunan dénem,
gozlem araligindan biraz daha uzun bir degere sahip-
tir. Bu tur bir degisimden emin olabilmek icin daha
uzun donemli bir gézleme ihtiyag vardir. Bu belirgin
zit yonlii degisimin fiziksel kokeni hentiz bilinme-
mektedir.

3. S1g ve derin minimumlarin minimum parlaklik
diizeyleri ise degismez.

4. Isik egri genlikleri ortalama olarak 1 kadir mertebe-
sindedir ve yillar icinde yaklasik £0.5 kadir civarinda
sapmalarla sabit kalir.

5. Her bir gozlem sezonuna uygulanan donem analiziyle
iist tiste binmis iki dénemli temsillerden bulunan
temel donem 81 ile 95 giin arasinda degisirken,
ikincil donemler 42 ile 47 giin arasinda degisir. Buna
gore, ortalama olarak 88.0 ve 44.5 giinliik ortalama
donemler hesaplanmistir. Bu donemlerin ¢evrimli
ya da rastgele bir degisim gosterip gostermedigi
incelendiginde birinci ve ikinci dénemlerin ayr1 ayr1
Fourier analizinden genligi yaklasik 4 giin olan 35
yullik bir ¢evrimle degistigi bulunmustur.

Bu yeni bulgular 1s1ginda SS Gem’in degisim dogasi
ve ait oldugu degisen sinifi {izerine yeni tartismalarin
yapilmasi gerekmektedir. Bu noktada, uzun ve/
veya kisa zaman araligina yayilmis, ¢ok renk genis ve
ortaband gozlemler anahtar 6neme sahip olacaktir.
Elektromanyetik tayfin farkli dalgaboyu bolgelerinden
alinacak tayflarla yildizin enerji dagiliminin elde edilmesi,
bir model olusturulabilmesi acisindan gereklidir. IR
gozlemler evrim durumunun ya da degisim tiirtintin
belirlenebilmesi i¢in 6zellikle 6nemli goriinmektedir.

4. Tesekkiir

Bu calismanin yazarlari, biiytik bir emek ve sabirla
amator gozlemcilerin yetismesine emek veren ve onlarin
yari-profesyoneller haline gelmesini saglayan, gézlemin
ve gozlemciligin 6neminin altin1 ¢izen ve topladigi
veriler sayesinde bu c¢alismanin yapilabilmesine olanak
saglayan AAVSQO’ya tesekkiir eder.

Bu calisma, 1973’den vefat ettigi 2004 yilina kadar
gecen zaman araliginda AAVSO'nun yoneticiligini
yapan, ulusal ve uluslararasi astronomi camiasia
buiytik katkilarda bulunan degerli hocamiz Janet Akytiz
Mattei’ye adanmisgtir.
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