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Bu tez ¢alismasinda, B Lyrae sisteminin, Ondrejov (Cek Cumhuriyeti) ve Dominion Astrofizik
Gozlemevi’'nde (DAO, Kanada) 1992-2003 yillar1 arasinda alinmis, 6300-6750 A dalgaboyu
araligindaki 651 adet tayfinin analizi yapilmistir. Bu bolgede bulunan Ha,, Hel 6678, Sill 6347,
6371 A, Nel 6402, 6506 A ve Fell 6456, 6482, 6516 A ¢izgileri, radyal hiz, esdeger genislik ve

uzun donemli degisimler agisindan incelenmistir.

Onceleri anakol bilesene ait sadece Sill 6347, 6371 ¢izgileri belirlenebilir iken, bu ¢aligmada
6440-6530 A bolgesindeki Fell 6456, 6482 ve 6516 A ¢izgileri KOREL programi ile analiz
edilmis ve bu ¢izgilerde de her iki bilesenin katkisi ayirt edilebilmistir. Bu ¢izgilerden 6456 ve
6516 A tamamen sogurma, 6482 A ¢izgisi ise Sill’de oldugu gibi salma {izerine binmis sogurma
seklindedir. Sistemin anakol bilesenine ait sogurma gizgileri ilk kez bu ¢aligmada belirlenmistir.
Yeni kesfedilen bu ¢izgilerin radyal hiz egrisi FOTEL programi ile ¢oziilmiis ve bulunan

parametrelerin daha 6nceden bulunanlar ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Daha 6nce 3600 giin (yaklasik 10 y1l) kadar oldugu belirtilen Ha salma ¢izgisinin uzun dénemli
degisiminin 3831 giin oldugu bulunmustur. Bu 3831 giinliik degisim, Ho salmasinin mavi (V)
ve kirmizi (R) tepelerinin ortalamasinin, (V+R)/2, degisiminde kendini daha iyi gostermektedir.

Bu degisimin nedeni eliptik bir diskin eksen donmesi ile agiklanabilir.

2005, 135 sayfa

ANAHTAR KELIMELER : Yildizlar: ¢ift yildizlar, Be yildizlari, salma cizgisi,
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis
SPECTRAL ANALYSIS OF Be-TYPE INTERACTING BINARY, 3 LYRAE
Hasan AK

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Astronomy and Spice Science

Supervisor : Prof. Dr. Osman DEMIRCAN

In this thesis, the 651 spectra of B Lyrae taken at Ondrejov (Czech Republic) and Dominion
Astrophysical Observatory (DAO, Canada) in the period between 1992 and 2003 covering
wavelengths from 6300 to 6750 A are analyzed. The lines such as Ha, Hel 6678 A, Sill 6347, 6371
A, Nel 6402, 6506 A and Fell 6456, 6482 and 6516 A are used in the investigations of radial

velocity, equivalent width and long-term variations.

Only Sill 6347, 6371 A lines originated from the main sequence component were studied in previous
works. However the Fell 6456, 6482 and 6516 A lines became possible to be separated into the
components by using KOREL code. Two lines (6456 and 6516 A) were found as an absorption but
the other line appears as an absorption superimposed on a wider emission. Contrary to the previous
works where the lines from the main sequence component appearing in emission, the absorption
lines from the main sequence component were detected in this study the first time. The orbital
parameters were determined from the radial velocity measurements of these newly discovered lines
by using FOTEL code. Determined orbital parameters are in agreement with previous

determinations.

The long-term variation at Ho emission with a period of 3600 days has been re-determined and
found to be 3831 days. This 3831 days long-term variation shows itself better in the variations on the
average, (V+R)/2, of violet, V, and red, R, peaks of Ho. emission line. This long-term variation could

be explained by the apsidal motion of an elliptical disk around the main sequence component.

2005, 135 pages

Key Words: Stars: binary star, Be stars, emission lines, absorption lines, orbital parameters,
variation: long-term, star: 3 Lyr
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1. GIRIS

B Lyrae, cok c¢alisilan ve astronomlar arasinda iyi bilinen (en azindan isim olarak!) bir
sistem olmasina ragmen, hala bir ¢ok bilinmeyen icermektedir. 1700’11 yillarin sonunda
ve Algol’den sonra kesfedilen ikinci orten cift yildiz degiseni olmasina ragmen,
dogasinin anlagilmasi temelde 1960’lardan sonra etrafinda bir diskin varligmin iddia

edilmesi ile hizlanmaya baslamistir (kesfinden bir 200 y1l kadar sonra).

B Lyr, benzer 151k degisimi gosteren diger Orten ¢iftler icin bir prototiptir. Ancak
ilgingtir ki, gézlemlerin fiziksel yorumu ag¢isindan aslinda  Lyr’in kendisi bir diger
prototip olan Algol’e benzer! Sistemde bilesenler arasinda hizli kiitle aktarimi (kii¢iikten
bliyiige) vardir ve bunun sonucunda yoriinge donemi siirekli artmaktadir. Cift
yildizlarda “hizl kiitle aktarimi”, tiim “kiitle aktarim evresi” dikkate alindiginda c¢ok
kiiciik bir zaman araligin1 kapsar, bu nedenle bu tiir hizli kiitle aktaran sistemleri
gozleyebilme imkani istatistiksel olarak zordur ve [ Lyr bu sistemlerin nadir

orneklerindendir.

Yakin zamana kadar sistemin yoriingesini temsil eden ¢ift ¢izgili radyal hiz egrisini elde
etmek miimkiin olmamistir. Ancak 1990’lardan sonraki yiiksek ayirma giiclii elektronik
tayflar ile bu miimkiin olmustur ve artik bugiin sistemin bilesenlerinin mutlak
parametreleri daha iyi belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada, sistemin uzun siireli tayflari,
daha ileri analiz teknikleri ile degerlendirilmis ve sistem hakkinda daha giivenilir

bilgiler edinilmistir.

Tezin akisi icerisinde, 3 Lyr’in bir ¢ift yildiz ve ayrica bir Be yildiz1 olmasi nedeniyle
bu sistemler hakkinda kisa bir literatiir bilgisi verildikten sonra asil aragtirma kapsami
icinde olan tayflarin analizine gecilmistir. Burada, sistemde disk i¢inde gizli anakol
bilesene ait yeni ¢izgilerin belirlenmesi ve Ha salma ¢izgisinde uzun donemli degisimin
ortaya c¢ikarilmasi literatiire yeni katkilar getirmistir. Ayrica kullanilan analiz
programlari, radyal hiz belirleme konusunda neler yapilabilecegi ile ilgili giizel ipuglari
vermistir. Gergekten literatiirde iki ¢izgili radyal hiz egrisi elde edilemeyen (dogrudan
yolla Olgiilemeyen) bir c¢ok sistemin radyal hizlarint 6lgmek burada kullanilan

programlar ile miimkiin olabilir.



1.1. Cift Yildizlar

Gokyltiziinde goze ¢ift goriinen her yildiz grubu bir “cift yildiz sistemi”degildir.
Astrofizikte “cift y1ldiz sistemi” denilince, ¢ekimsel olarak birbirine bagli ve ortak kiitle
merkezi etrafinda hareket eden iki yildizdan olugmus bir sistem akla gelmelidir
(boylece, gokyliziinde sadece izdiisim olarak birbirine yakin goriinen ve “optik ¢ift”

diye adlandirilanlar diglanmis olacaktir).

Yildiz popiilasyonlarindaki ciftlerin goreli oranlarimin istatistikleri hala tam olarak
bilinmese de, biitiin yildizlarin biiyiik bir kisminin ¢ift, hatta ti¢lii veya dortlii (genel

olarak ¢oklu sistem) sistemlerden olustugu sonucuna varmak miimkiindiir.

Bir ¢ift yildiz sisteminde, “birinci bilesen” veya kisaca “birinci”den (primary) kasit
genellikle iki yildizdan daha parlak olanidir, diger yildiz “ikinci bilesen” (secondary

component) diye adlandirilir.

Ciftlerin evrimi ile ilgilenen teorisyenler genellikle, c¢iftin daha kiitleli bilesenini

belirtmek i¢in “birinci” terimini kullanirlar.

Gozlenen ciftlerin ¢cogunda, kiitleli yildiz ayn1 zamanda daha parlak oldugu icin hi¢ bir
karigiklik yoktur. Ancak bazi durumlarda (f Lyr gibi), bu dogru degildir ve bdyle
durumlarda bu ifadeyi kullanirken dikkatli olmak gerekir.

1.1.1. Fiziksel parametrelerin sinir1

Cift yildiz sistemleri, hemen hemen hayal edilebilen biitiin kombinasyonlarda (ayrik,

yari-degen, degen hatta cift ¢cekirdekli gibi) olabilir.

Yoriinge doneminin en disiik sinirt igin, 1.4 M kitleli ve yaklagik 10 km yarigapl iki
notron yildizi diislinelim ve bunlar birbirlerine deger halde dairesel bir ydriingede

dolansinlar, o zaman onlarin merkezleri arasindaki uzaklik a = 20 km olur.



Ucgiincii Kepler yasasini uygulayarak,

G

a’ =—
4rt

P*(M, +M,) (1.1)

denklemi; birinci (M;) ve ikinci (M;) bilesen kiitlelerini giines kiitlesi, yoriinge
donemini (P) giin ve goreli yoriingenin yari-biliylik eksen uzunlugunu (a) da giines

yarigapi birimlerinde ifade ederek yeniden yazarsak,

M,
a’ =86400° —- G2
R’ 4=

Pz(Ml +M2)

23 864007 -1.988435x10%" -6.674215x107"
41* -695835000°
a’ =74.48358-P*(M, + M, )

P*(M, +M,) (1.2)

seklinde basit bir denklem elde edilir.
Buna gore yukaridaki s6z konusu teorik ¢iftin yoriinge donemi sadece 0.0009 sn olur.

Kataklizmik ve diisiik-kiitleli X-151n ¢iftleri katalogunda (Ritter and Kolb 1998) bilinen
en kii¢iik yoriinge donemli sistem, P=11.4 dakikalik bir X-151n sistemidir (4U1820-30).
Ramsay et al. (2000), bir diger X-1s1n ¢ifti olan RX J1914.4+2456 igin 9.5 dakikalik bir
yoriinge donemi belirlemiglerdir. Israel et al. (2002), iki dejenere yildizdan olusmus bir
AM CVn ¢ifti olan RX J0806.3+1527 i¢in P=5.35 dakika bulmuslardir.

Gozlemler ile belirlenebilen en kiigiik donemler bu kadar olurken, kayitlara ge¢mis

(g6zlenebilen kismi kadart ile) en uzun dénem yaklagik 32000 yildir.

Sonug olarak ¢iftler y1ldiz sistemleri, degen sistemden ¢ok uzak ayrikliklara kadar biitiin

kombinasyonlarda bulunabilirler.



Cift yildiz sistemlerinde kiitle araligi olarak, en disik kiitle 0.07 M_’e kadar
diigebilirken, giivenilir olarak ol¢ilmis ¢ift bilesenlerinin maksimum kiitlesi 60 M

kadardir. Etkin sicakliklar ise 2000 K’den 100000 K’e kadar bir aralikta degisir.

1.1.2. Ciftlerin simiflamasi

Cift yildiz sistemlerinin farkli siniflama teknikleri vardir. Her bir siniflama teknigi, ayri
ozellik ve siniflama mantig iistiine kurulmustur. Amag, sistemi daha iyi belirlemek ve
fiziksel 6zelliklerini daha iyi anlamak ve kavramaktir. Genel olarak yapilan siniflamalar

sOyledir:

A. Gozlem yontemine gore siniflama

i) Gorsel ciftler: Bu sistemlerin bilesenleri teleskop ile ayr1 ayr1 goriilebilir. Genellikle
bir kac yi1l veya on yillar mertebesinde yoriinge donemine sahiptirler. Sistematik olarak

yapilan gozlemler, gokytiziinde izdiisiim olarak yoriinge hareketlerini ortaya ¢ikarabilir.

Dogrudan fotografik gozlemler ile gokyliziinde 07.1-0”.2’den daha kiiclik agisal
ayrikliklar belirlenemez. Ancak 4 m’lik bir teleskop tizerindeki speckle interferometresi
ile 0”.03’ne kadar bir agisal ayriklig1 belirlemek miimkiindiir (Hartkopf 1992) ve yeni

aletlerle bu siir daha da diismektedir.

Gorsel ciftler i¢in gokyliziindeki konum agist ve acgisal ayriklik genellikle olciiliir ve

yayinlanir. Bu gozlemlerin sonuglari, elektronik olarak ulasabilen kataloglardan elde

edilebilir; 6rnegin Amerikan Navy Gozlemevi’nin internet adresi:
http://ad.usno.navy.mil/wds.

ii) Astrometrik ciftler: Bunlar, ikinci bileseni, birinci bilesenden ¢ok daha zayif olan

ve tek bileseni goriilebilen gorsel ¢iftlerdir. Bu tiir sistemler, goriinen bilesenin uzun bir

zaman araligindaki gozlemleri kullanilarak, konum degisimi analizinden belirlenebilir.

Hipparcos uydusu tarafindan bu tiir yeni sistemler kesfedilmistir.



iii) Tayfsal ciftler: Bu tiir ciftlerin bilesenleri, uzaysal ayrikliklart mevcut teknolojinin
sinirlar1 disinda oldugu icin teleskopta ayr1 ayr1 goriilemez, tayf ¢izgilerinin periyodik

Doppler kaymas1 yardimiyla belirlenir. Bilinen ¢iftlerin biiyiik bir kismu bu tlirdendir.

Bu sistemlerde kullanilan yaygin kisaltmalar soyledir:

SB1: Bilesenlerden sadece bir tanesinin ¢izgilerinin Ry (radyal hiz) degisimleri

tayfta goriliir ise bu sekilde adlandirilirlar.

SB2: Her iki bilesenin radyal hiz egrilerinin ters fazda oldugu iki tayf goriiliir.
Cok farkli tayf tlirlinden yildizlar i¢in diger bilesenin tayfi elektromanyetik
tayfin ancak kiiciik bir kisminda belirlenir. Fotografik tayflar ile bilesenler arasi
parlaklik farki iki kadir kadar olanlar ayirt edilebilirken elektronik tayflar ve

modern analizlerle 4 kadir veya daha fazlasi ayirt edilebilmektedir.

Ry (radyal hiz) egrileri: Dairesel bir yoriinge icin iki siniis egrisi goriiliirken,
basik yoriingelerin uzayda degisik yonelimleri i¢in e (yoriinge basikligl) ve w
(enberi boylami) degerlerine gore farkli sekiller goriilmektedir. Her iki radyal
hiz egrisinin birbirini kesen noktalari, tiim sistemin kiitle merkezinin “Ry” sini

tanimlar.

iv) Orten ciftler: Bu giftlerde yoriinge diizlemi ile bakis dogrultusu arasindaki egim
acist uzayda, iki cisim birbiri etrafinda dolanirken biri digerini Ortecek sekilde

konumlanmusgtir.
Bu sistemlerin 151k egrisi tiirleri, goriiniimlerine gore su sekilde siniflanmistir:
Algol Tiirii: Isik egrisi, B Persei (Algol) sistemine benzeyen Orten cift

sistemleridir. Bunlarda genellikle derin bir birinci minimum ve s1§ bir ikinci

minimum (gorsel bdlgede bazen ikinci minimum goriilmeyebilir) vardir. Isik



egrisi, yansima etkisi, basiklik etkisi veya bagka fiziksel etkiler (lekeler gibi)

yoksa tutulmalar disinda diiz maksimumlardan olusur.

B Lyr Tiirii: Bu sistemlerin 151k egrisi, § Lyr’in 151k egrisine benzer. Genel
olarak bu tiir sistemlerin bilesenleri armutlagsmis bir yapiya sahiptir. Bu yiizden
151k egrisi, minimumlar disindaki evrelerde de siirekli bir degisim gdsterir. Bu

sistemlerde de iki minimum derinligi esit degildir.

W UMa Tiirii: Isik egrisi, W Ursae Majoris sisteminin 151k egrisine benzeyen
orten c¢ift sistemler bu sinifa girer. Bu sistemler de B Lyr tiirli sistemler gibi
minimumlar digindaki biitiin evrelerde 151k degisimine sahiptir. Genel olarak
degen durumda olan bu sistemlerde ortak bir zarf olusumu ve bu nedenle es
sicakliklt bir yiizey vardir. Bunun sonucunda iki minimumun derinligi de esit

seviyededir.

Orten ciftler ayn1 zamanda bir tayfsal ¢ifttirler. Tutulmalarin tayftaki etkisi, bilesenler
eger ¢ok farkli iki tayf tiirlindense biiylik degisime neden olacak sekildedir. Ry
egrisinde hizli donen yildizlarda tutulmalar sirasinda donme etkisi (Rossitter effect)

gozlenir.

v) Elipsoidal degisenler: Bu tiirlerde tutulma olmaksizin yildizin parlakligi degisir.
Degisimin sebebi ciftin bilesenlerinden bir veya her ikisinin de kiiresel olmayan
seklidir. Gozlemci, farkli zamanlarda farkli ylizey alan1 gordiigii i¢in yildizin parlaklig
degismektedir. Isik egrisi, 0™.1’in altinda kiigiik genlikli bir ¢ift dalgali goriiniime

sahiptir. Bunlarda yoriinge egimi genellikle 30°-70° arasindadir.

B. Dinamik dengeye gore siniflama

Kuiper (1941), Roche modelinin gergek yildizlar i¢in ¢ok iyi bir yaklagim olacagini
onermis, bdylece Roche modeli yildizlara uygulanmaya baslanmigtir. Kritik Roche

lobuna gore siniflama zamanla gelistirilmistir. Bu modele gore;



i) Ayrik ciftler: Her iki bileseni de Roche lobunun i¢inde olan bu sistemler, dinamik

olarak dengededirler ve birbirlerine degmezler.

ii) Yarr-ayrik (veya yari-degen) ciftler: Bir bilesen ayrik, digeri Roche lobunu
doldurmustur ve bu bilesenin maddesi Roche lobu diigiimiinden (birinci Lagrange, L;
noktasi) diger bilesene dogru akabilir. Burada Roche lobunu dolduran bilesen dinamik

olarak dengede degildir.

iii) Degen (gercekte asiri-degen) ciftler: Her iki bilesen de Roche lobunu
doldurmustur (hatta asirilik vardir-fillout) ve artik ortak bir atmosfere sahiptirler. Boyle

bir sistemin bilesenleri dinamik dengeden uzaktir.

Yaygin olarak kullanilan bu smiflama Wilson and Twigg (1980) tarafindan

genisletilmistir:

Double-kontak ciftler: Bir bilesen Roche lobunu doldurmus, ancak digeri
ayrik olmasina ragmen, par¢alanma hizi (break-up rotation) diizeyinde donmesi

nedeniyle dinamik dengenin siirindadir ve sanki degen sistem gibi davranir.



1.2 Cift Yildizlarda Kiitle Transferi

Galaksideki tiim yildizlarin (diger galaksiler i¢in de ayni seyler gegerlidir) %60’tan
fazlasinin ¢ift yildiz oldugu gercegi ve kiitle transferinin sistemdeki bir yildizin evrimini
dramatik bir sekilde degistirdigi dikkate alinirsa, kiitle transferinin ¢cok 6nemli oldugu
anlagilabilir. Cift yildizlarda kiitle transferi konusu, ozellikle ¢ift yildizlarin sikca
calisildigr 1960 ve 70’11 yillarda islenmeye baslamis ve konu ile ilgili teorik kavramlar o

zamanlarda gelistirilmistir.

Normal bir tek yildizin evrimlesmesi, tamamen niikleer zaman 6l¢eginde yildiz i¢indeki
enerji liretiminin bir sonucu olarak devam ederken, etkilesen ¢ift yildizlarda bu evrim
normal seyrinde gitmez. Ornegin 8-10 M o 1n altindaki bir tek yildiz, evriminin sonunda
gezegenimsi bulutsu evresinden gecerek beyaz ciiceye doniisiirken, aynmi kiitlede bir
etkilesen ¢ift bileseni hi¢ gezegenimsi bulutsu evresinden gegmeden c¢ekirdegi bir beyaz

ciice olarak kalabilmektedir (Kippenhahn et al. 1967).

Etkilesen c¢ift yildizlarda kiitle transferinin en Onemli bir sonucu da yoriinge

parametrelerinin aktarilan kiitleye gore degismesidir.

Cift sistemlerde kiitle transferinin baglamasi i¢in gerek ve yeter sart, bilesenlerden
birisinin Roche lobunu doldurmasi yani L; (birinci Lagrange noktasi) noktasina kadar
genislemesidir. Bu, séz konusu bilesenin evrimiyle ilgili bir durumdur. ilk olusum
sonrasinda dinamik dengede olan bir sistemde, bilesenlerin her ikisi de ZAMS’ta
bulunurken Roche lobunun doldurulmasi s6z konusu degildir. Ancak ilerleyen evrimle
beraber kiitle olarak daha biiyiik olan bilesenin (evrimde daha ileride olacaktir) yarigap1
biiyliyecek ve kritik Roche yiizeyini (Roche lobu) dolduracaktir. Kritik Roche yiizeyi,
yildizin artik kiitle kaybetmeksizin daha fazla genisleyemeyecegi bir es potansiyel
ylizeyi tanimlar. L; noktasindan kacan madde artik diger bilesenin potansiyel alanina

girecegi i¢in, madde buradan kars1 bilesene akacaktir.

Kiitle transferi bir kez bagladiktan sonra bunu durduracak tek mekanizma Roche
lobunun biiyiimesi veya yildiz yaricapinin kiigiilmesidir. Evrimsel olarak genislemeye

baslayan yildizin kisa bir zaman 6l¢eginde yarigapinin kiigiilmesi s6z konusu olamaz.



Roche lobu bilesenler aras1 uzaklik ve bilesen kiitlelerine baglidir. Ancak Roche lobu
biliyiise bile (ki bu kiitle kaybeden bir bilesen i¢in tam tersidir), evrimsel olarak
genisleyen yildiz daha da genislemek isteyeceginden, kiitle transferinin durmasi kisa
zaman Olgeginde miimkiin degildir. Bu yolla kiitle aktaran bilesen, atmosfer ve zarfinin
biiyiikk bir kismini kars1 bilesene aktarir (veya bir kismi sistemi tamamen terk eder).
Sonucta, kiitle aktaran bilesenin atmosferinde H az, He ve diger fiizyon iirlinlerinin
bolluklarinin yiiksek oldugu bir tayf goriiliir. Gézlemsel olarak bu tiirde ¢iftler vardir
(6rnegin HW Vir). B Lyr’de de kiitle kaybeden bilesenin atmosferinde H’nin az, He ve
CNO c¢evrimine ait elementlerin asir1 bol olduguna dair gozlemsel kanitlar vardir

(Balachandran et al. 1986, Dimitrov 1987).

Kiitle transferi ¢iftin evriminin her agsamasinda olabilir. Kiitle transferinin baglamasi igin
yeter sart, yildizin kritik Roche yiizeyine kadar genislemesidir. Bu kritik Roche yiizeyi
Roche lobu olarak bilinir ve bunun belirledigi hacmin esdegeri hacme ulasan yildizin,
kritik Roche yiizeyine kadar genisledigi kabul edilir. Roche lobunun boyutunu bulmak
icin, onun hacmine esdeger hacmi veren r yarigaph kiirenin hacmini (47r’/3) bulmak
yeterlidir. Bu r yarigaplar kiitle oranina gére Kopal (1959) tarafindan tablolar halinde
verilmigtir. Asagidaki formiillerle bu yarigap %2 lik bir sapma ile bulunabilir

(Paczynski 1971);

N 038+0200g 0 03< M o9 icin  (1.3)
A M, M,

P
N gae20d M T 0< M3 icin (1.4)
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Gortildiigi gibi bu yarigap sadece kiitle oranina ve bilesenler arasi uzakliga baghdir.
Eger bilesenler arasi uzaklik kii¢iik ise bu uzaklikta kii¢iik olacagi i¢in daha bilesenler
anakolda iken bile (TAMS’a dogru giderken genisleme) kiitle transferi baglayabilir.
Evrimsel siirecteki kritik noktalarin karsilig1 olarak nerede kiitle aktarimi baglhyor ise,
kiitle aktarim safhasi o harfle belirtilmektedir (Kippenhahn and Weigert 1967). Buna
gore “A evresi” (case A), “B evresi” (case B) ve “C evresi” (case C) kiitle aktarimlar1

sOz konusudur.



“A evresi”, yildiz daha anakolda iken (H yanma evresi) yarigapin yavasga biiylimesi
sirasinda eger Roche lobunu doldurur ise meydana gelecek kiitle aktarim evresini
belirtir. Bu evre son derece yavas bir kiitle aktarim evresi olup siiresi, kiitle aktaran
yildizin kalan anakol yas1 kadar siirebilir. Kiitle oran1 M;/M,, kiitle aktariminin bir
sonucu olarak 1’den kiiciik olur ve sistem yari-ayrik haldedir. Artik birinci bilesen daha
az kiitleli, ¢ekirdeginde hala H yakan ve Roche lobunu doldurmus bir altdevdir. Altdev
yildiz ayn1 kiitledeki bir anakol yildiz1 ile karsilagtirildiginda 3 kadir kadar daha parlak
goriiliir. A evresinde kiitle oranlar1 ¢ok biiyiilk miktarlarda degismez ve iki bilesen de
parlaklik olarak c¢ok farkli degildir. Altdevin g¢ekimsel armutlasmasinin bir sonucu
olarak bu tiir sistemlerde B Lyr tiirii bir 151k egrisi gozlenir. Ozellikle erken tiirler
arasinda bu tiirden bir ¢ok sistem vardir. A evresi kiitle aktaran sistemler i¢in yapilan
evrimsel hesaplamalarin hemen hepsi, bunlarin hemen veya daha sonra degen (Contact,

yani W UMa’lar) sistemler olacagini gostermektedir.

“B evresi” kiitle aktarim1 biiytik kiitleli ve kiigiik kiitleli sistemlerde farkli olarak ilerler.
Farklilik, ¢coken He ¢ekirdekte, He ateslemesinin mi yoksa He dejenerasyonunun mu
galip gelecegiyle ilgilidir. Once tiim kiitleler igin ayn1 yolla ¢ok hizli bir kiitle aktarimi
olur. Bu, merkezde H yakitin bitmesinden sonra hizla ¢oken c¢ekirdek ve kabukta H
yanmast evresi sirasinda zarfin hizli genislemesine denk gelen bir evredir. Bunun siiresi,
birinci bilesenin radyatif zarfinin 1sisal zaman 6l¢egi kadar devam eder ve asagidaki

esitlik ile yaklagik olarak tahmin edilebilir.

_GM? M
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burada M*, R* ve L* giines biriminde kiitle, yaricap ve 1smnim giiciidiir. Eger Roche
lobuna ulasildiginda yildiz konvektif bir zarfa sahip ise kiitle degisimi bir dinamik

zaman Olgeginde ¢ok hizli bir sekilde gergeklesir;
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Biiytik kiitleli sistemlerde sonraki daha yavas kiitle aktarim evresi, ¢oken He
cekirdeginin 1s1sal zaman 6lgeginde devam ederken, diisiik kiitlelilerde H yakan kabuk
kaynagin niikleer zaman Olceginde ilerler. Eger birinci bilesenin baslangi¢ kiitlesi 3
M, ten kiigiikse, y1ldiz ¢ekirdeginin hizli ¢6kmesi elektron dejenerasyonu ile son bulur
ve hizli kiitle aktarimi biter. Birinci bilesenin kabugunda yanan H nedeniyle yavas bir
kiitle aktarimi devam eder. Boyle bir yildiz i¢in bu modda gecen zaman siiresi tipik
olarak anakol yasinin %10°u kadardir. Yildiz, kiitlesine gore 10 kadir kadar daha parlak
goriilebilir. Ayn1 zamanda M;/M; kiitle oran1 1/5 veya 1/10 kadar kiigiik olabilir ve bir
anakol yildiz1 olan ikinci bilesen, asir1 parlak birinciden daha parlaktir. Eger tutulmalar
gbzlenebilirse bu tiir sistemler Algol tiirii bir 151k egrisi verecektir. Teorik kiitle, 151n1m
giicli ve yarigaplar, Algol tiirli sistemlerin gézlenen 6zellikleriyle iyi uyum i¢indedir.
Evrimin bu evresi, birincinin hidrojence zengin zarfi bittiginde son bulur. Bu zarf,
yukaridaki hammadde kaynaginin altinda yanmistir ve iist kisimlar da ikinci bilesene
dogru akar. Zarfta ¢cok az madde kaldiginda yildiz yarigcapi kiiciiliir ve bir beyaz ciice
olusur (Kippenhahn et al. 1967, 1968). Sonunda kalan sistem, ¢ok kii¢iik radyal hiz
genligiyle sadece ikinci bilesenin goriilebildigi tek ¢izgili tayfsal ¢ift olmalidir. Egim

acisinin kii¢iik olmas1 durumunda bdyle bir sistemi belirleyebilmek gii¢ olacaktir.

C evresi kiitle aktarimi az g¢alisilmistir ve ¢ok farkli durumlar beklenmelidir. Bu,
cekirdek He yanmasi ve daha ileri evrimsel evreler sirasinda kiitleli tek bir yildizin
(M>15 M) evriminin fazla g¢ahisilmamasindan kaynaklanmaktadir. Burada yari-
konveksiyon ile ¢alismanin zorlugu yatmaktadir. C evresi ve bazen B evresinin ileri
safhalarinda en kiitleli giftlerin evrimi bu olgudan (yari-konveksiyon) siddetle etkilenir.
Bu tiir ¢iftlerin daha ileri gozlemsel ve teorik calismalar1 yari-konveksiyon sorununu
¢ozmeye yardim edebilir. Orta kiitleli sistemlerde beyaz ciiceler olusabilir. Lauterborn
(1970), v Sgt ve HD 30353 (KS Per)’iin C evresi kiitle aktariminda olan sistemlerin iki
ornegi oldugunu 6nermistir. Helyum ve Azot asir1 bollugu gosteren bu ciftlerin birinci

bilesenleri, cok parlaktir ve muhtemelen beyaz ciice evresine dogru evrimlesmektedir.

A ve B evresinde kiitle aktaran ¢iftlerin evrimi oldukca iyi anlasilabilir, en azindan kiitle

kaybeden bilesenler altdevdir. Bu durumda “Algol paradoksu” denilen olgu ¢oziilmiis
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olmaktadir. Roche lobunu dolduran bilesenin daha biiyiik kiitleli oldugu bir sistemin
evrim sathasi, tersi durumla karsilastirildiginda (Roche lobunu dolduran daha kiiclik
kiitleli) ¢ok daha kisa siirelidir. ilkinde kiitle aktarim bir termal veya hatta bir dinamik
zaman Olgeginde olurken, ikincisinde bir niikleer zaman 6l¢egi s6z konusudur. Kiitle
aktariminin yavag sathasinda altdevin 1g1mim giicii artar, oysa madde ikinci bilesene
aktarilmaktadir ve boylece M /M, kiitle oran1 azalir. Bu, altdev bilesenlerin 1sinim giicii
art1g1 ve gozlenen kiitle oranlar1 (Struve 1954) arasindaki iliskiyi agiklamaktadir. En iyi
olasilikla, durumu uygun yar1 ayrik sistemlerin B evresi kiitle aktariminin bir {irtinii

oldugu goriilmektedir.

A, B veya C evresi kiitle aktarimi, bilesenlerin kiitle oranlar1 ve baslangic donemine
bagl olacaktir. Uygun kiitle orant ve donem durumunda kritik Roche yiizeyi ya A veya
B ya da C evresinde doldurulacak ve kiitle aktarimi baglayacaktir. 5 M kiitleli bir
yildizin yarigapinin zamana gore degisimi Sekil 1.1.°de goriilmektedir (Paczynski
1971°den). Eger bdyle bir yildiz bir ¢iftin bileseni ise evriminin belli bir asamasinda ¢ok
uzun olmayan yoriinge donemleri icin (yani bilesenler arasi agikligin c¢ok uzak

olmamasi) kiitle aktarimi baslayacaktir. Kepler yasasi, gember yoriingeli bir ¢ift igin,

log P(giin) =1.5log [RAJ ~0.5log [M

©

J—O.936 (1.7)

©

seklinde yazilabilir, burada P giin, A R ve M’ler M birimindedir. M;=5 M ve kiitle
oranin1 da M;/M,=2 alalim. Roche lobu birinci bilesen tarafindan R;/A=0.44 degerinde
doldurulacaktir (denklem 1.3 ve 1.4’ten). Boyle bir ¢iftin donemi,

log P(gUn)—l.Slog(%J—O.M (1.8)

©

esitligiyle verilir. Bu, kiitle aktarimi basladigi anda sistemin donemidir (M;=5 M ve
M;/M,=2 ig¢in). Sekil 1.1.’de hangi donem araliklarinda hangi tiir kiitle aktariminin
olabilecegi belirtilmistir (yine sadece M =5 M ve M,=2.5 M i¢in). Gorildigi gibi,
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eger baslangic donemi kiiclikse yildizin anakol evrimi sirasinda A evresi kiitle aktarimi

baslayabilmektedir.
PN T Rarben ateglemesi ! d
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Sekil 1.1. 5 M kiitleli bir yildizin yarigapinin zaman ile degisimi

Boyle bir yildizin, kiitle orani 2 olan bir sistemin bileseni olmasi durumunda,
A, B ve C evresi kiitle transferi olmasi igin gerekli yoriinge donemi araliklar
da belirtilmistir (Paczynski 1971°den).

A veya B evresi sirasinda olan kiitle aktariminin maksimum degeri,

- M s RL
|\/|=—=3.2><108V (1.9)
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esitligiyle verilebilir (Paczynski 1971), burada R, L ve M giines biriminde ve kiitle
kaybi miktar1 da M yil"! birimindedir. statistik olarak bu hizli evrenin siiresi ¢cok kisa
oldugu i¢in bu tiirde sistemler gozlemek ¢ok zordur. B Lyr bu tiirden bir sistemdir ve
muhtemelen hizli kiitle aktariminin son sathalarina yakindir (de Greve and Linnell
1994). Yavas kiitle aktarimina girdikten sonra artitk B Lyr zamanla bir Algol 151k

egrisine sahip olacaktir.

Kiitle transferinin baslamasi i¢in yeter sart, yildizin Roche lobunu doldurmasidir. Eger
yildiz kritik Roche hacmine esdeger bir hacme sahipse Roche lobunu doldurmus kabul
edilir ve bu andaki etkin yarigap1 kiitle oraninin fonksiyonu olarak Kopal’in (1959)

tablolarindan bulunabilmektedir.
Yakinlarda Huang (1999), kiitle transferinin baslamasi i¢in yeni bir kriter 6nermistir.
Yine Roche potansiyellerine dayanan bu modelde yildiz iizerinden ortalama potansiyel

gibi bir tanimlama getirilmistir. Yontem kisaca soyledir:

Sekil 1.2.’deki gibi bir ¢ift sistemde herhangi bir P noktasinin potansiyeli,

GM, GM, o’ _ GM

Po =~ rooor, 2 / / 21+q{8j

(1.10)

ile ifade edilebilir. Burada, r; ve r, P noktasi ile bilesenlerin merkezleri arasindaki

uzaklik, M; ve M, bilesenlerin kiitleleri, A bilesenler arasindaki uzaklik, w sistemin

GM,+M,)
A3

donme ekseninden uzakligidir.

acisal hiz1 (w2 = ), = M,/ M kiitle orani ve s de P noktasinin sistemin

Bu denklemi kullanarak birinci Lagrange noktasinin (i¢ Lagrange noktasi, L)

potansiyeli,
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Sekil 1.2. Roche potansiyelinin geometrisi

__Gl\/ll_ GM, _l 5 VS
P, = X, (A_XLI) 2a) (XLl Xw)

(1.11)

GM g_qu

LTS DS S +l(l+q)(
A [ X X 2 A 1+
T q

AM
seklinde yazilabilir. Burada Xy, (Xw = 2 ] birinci bilesen ve kiitle merkezi

M, +M,
arasindaki ve Xy ; de birinci bilesen ve L; noktasi arasindaki uzakliktir. Xy ; uzakligi, L,
noktasinda ¢ekimsel kuvvetler ve merkezkag kuvvetinin toplaminin sifira esit

olmasindan belirlenebilir:

GM, GM, )
— — X, —X. )=0 1.12
XEI (A—XL1)2 @ ( L1 W) ( )
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birinci bilesen ylizeyinde Q gibi bir noktadaki etkin potansiyel denklem 1.10°u

kullanarak;
2
M R
q)Q:_G |1 + g 1/2+l(l+q)(i——lc059) (1.13)
A |R /A 1_2R10089+&2 2 1+qg A
A A

olarak bulunur. Burada R; birinci bilesenin yarigapidir. Bu denklemi kullanarak, birinci

bilesenin yiizeyinde farkli noktalarin etkin potansiyellerini hesaplamak miimkiindiir.
Simdi bu noktalarin ortalama etkin potansiyellerine ¢_1 diyelim. Denklem 1.13’te birinci

bilesenin R; yaricapi, donme ve armutlagsma etkilerini dikkate alan etkin yarigap
degildir. Etkin yarigap Rjer hesaplanmak istenirse, birinci bilesenin yiizeyindeki
ortalama etkin potansiyelin ifadesi basitce R yarigaplt tek bir yildizinkine esit

olacaktir (g, =~ GM, R )
leff

Simdi, birinci bilesenin ylizeyindeki ortalama etkin potansiyel, L; noktasindaki

potansiyele esit oldugunda;

¢ =d, (1.14)

birinci bilesenden ikinci bilesene dogru kiitle akmaya baslayacaktir. Boylece denklem
1.14, kiitle transferinin olmasi i¢in bir kriter olarak kullanilabilir. Bu kriter oncekilerden
daha kesin kisitlamalar getirmektedir ¢iinkii, bilesenlerin ¢ekim kuvvetleri ve sistemin
donmesinden kaynaklanan merkez kag¢ kuvveti, hem L; noktasinin potansiyeli hem de
birinci bilesenin ylizeyindeki ortalama etkin potansiyelin hesaplanmasinda dikkate

alimmustir. Dahas1 bu kriter bir boyutta ifade edilebilir.
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1.3 Be Yildizlarinin Gozlemsel Ozellikleri

Su anki kabul goren tanimlara gore, bir Be yildizi, herhangi bir zamanda en azindan bir
HI salma ¢izgisi (veya He ve daha agir elementler) gozlenen BV-BIII tayf tiiriinden bir

cisimdir.

Daha eski arastirmacilar bazen daha genel bir yaklasim kullanmislardir; herhangi bir B
tayf tlirlinden ve HI Balmer salmasi gosteren biitiin cisimleri Be yildiz1 olarak dikkate
almiglardir. HI salmasinin kaynagi ve dogast hakkinda herhangi bir ortak kaniya
varmadan, anakol olmayan bir B salma yi1ldiz1 m1 yoksa evrimsel bir siireci temsil eden

“6zel durumlar™ iceren bir kaynak mi1 oldugunu ¢ikarmak zordur.

Be yildizlarinin temel gozlemsel 6zelliklerini, Slettebak (1982)’in yaptig1 calismadaki
tayf tiirlerine kars1 nitel veriler ve vsin i donme hizlarin1 kullanarak 6zetlemek yerinde
olur. Slettebak ¢aligmasindaki verileri, V’de 6™ den daha parlak biitiin Be yildizlarinin
homojen bir tayf gézleminden elde etmistir. Sadece parlak Be yildizlarinin istatistigini
kullanmak en akillica goriinendir c¢linkii sadece bu yildizlarin yeterince ayrintili
calisilmis gozlemsel verileri mevcuttur. Ancak burada, bazi tiir parlak Be yildizlari,
Ornegin gecici X-151n tayfi veren (x-ray transient) cisimlerle iliskili olanlar

istatistiklerden ¢ikartilmigtir.

Be yildizlarinin temel gézlemsel 6zellikleri 6zetlenecek olursa;

1. 30 km sn’den daha diisiik vsin i degerlerinin olmamasi. Bu yildizlarm biiyiik

bir kismu i¢in izdiisim dénme hizlar1 175-325 km sn™' arasindadir.

2. Ortalama vsin i1 degerleri ile alt tayf tiirleri arasinda belirgin bir iligki yoktur.

Biitiin alt tiirler icin ortalama degerler 200-250 km sn™"dir.
3. B2-B3 alt tiiriinden Be yildizlarinin sayisi, diger alt tiirlere gore iki kat daha

fazladir, oysa diger tiirlerdeki dagilim diizdiir, yani diger alt tiirlerdeki say1

kabaca aynidir.
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4. Diger yildiz tiirlerinde goriilmedik sekilde ¢esitli zaman Olgeklerinde, ¢izgi tayfi,
stirekli tayf ve diger baz1 parametreler (radyal hizlar, polarizasyon derecesi , vb.)
bir hayli degismektedir. Boyle bir degisimin anakol yakinindaki ne daha sicak
ne de daha soguk yildizlarda hi¢ gozlenmedigini belirtmekte yarar vardir.
Ancak, bu degisimin yildizlarin st kisimlarindaki sadece ¢ok karmasik fiziksel

ve/veya geometrik degisimlerden kaynaklanip kaynaklanmadigi acik degildir.

5. Ara sira HI, metaller ve nadiren (erken B yildizlar1 i¢in) Hel’in bir “kabuk”
tayfinin olmasi. Kabuk tayfi, yildizin kendi tayfi ile karsilastirildiginda daha
diisiik mertebeden iyonlasma ve daha diisiik vsin 1 degerleri ile belirginlesen bir
sogurma ¢izgi tayfidir. Cok siklikla kabuk tayflar1 ge¢c B veya A tiirii siiper

devlerin ¢izgi tayflarin1 animsatir.

6. IR artik ve UV eksikligi veya artiginin gozlenmesi.

7. Uzak UV bolgede, genellikle bir kiitle akiginin (riizgar) isareti sayilan yiiksek
mertebeden iyonlasmis (CIV, N V, OIIl vb.) ¢izgilerin varligi. Ancak bu
cizgilerin varlig1 Be yildizlarina 6zgii bir 6zellik degildir. Bu tiir ¢izgiler cogu
OB stiper devleri ve keza bazi B yildizlarinda (salma gostermeyen)

gozlenmektedir.

Genellikle, Be yildizlarinin salma ¢izgilerinin, yildizin etrafindaki bir zarftan
kaynaklandigi, kabuk ¢izgilerinin de bu zarfin yildiz diskine izdiisiim kisimlarindan
geldigi kabul edilir. Problem, bu zarfin ve yiiksek mertebeden iyonlasmis UV ¢izgilerini
iireten sicak ortamin goreli geometrisinin belirlenmesidir. Cesitli olast durumlar

Poeckert (1982) tarafindan tartisilmustir.

Be zarflarinin kaynagi ile ilgili birkag farkli goriis vardir;
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1. Donme Hipotezi; Struve (1931) tarafindan ortaya atilan bu hipotez, zarfin,
yildizin ekvatorundaki bir donme kararsizlig1 tarafindan olusturuldugunu kabul

eder.

2. Gerasimovich (1934, 1935) tarafindan ortaya atilan, 151n1m basinci ile siiregiden

madde akis1 hipotezi.

3. Kriz ve Harmanec (1975) (ayrica Harmanec 1982) tarafindan ortaya atilan c¢ift
hipotezi; burada Be zarfinin bir bilesenden digerine akan madde tarafindan
olusturulmus yigilma zarfi (disk) oldugu kabul edilir ve bu hipotez, gbzlenen

zaman bagimli belli tiirdeki degisimleri aciklayabilmektedir.

4. Degisen kiitle akist hipotezi (Underhill and Doazan 1982); burada, radyatif
enerji akisi, radyatif olmayan enerji akis1 ve kiitle akisi verilen bir yildiz i¢in ii¢
bagimsiz parametre olarak dikkate alinmis ve Be yildizlarinin goézlenen

degisimleri ile iligkilendirilmistir.

1.3.1. Tayfsal siniflama sorunlari

Be tayflarinin degisen dogasi ve siradisiligl onlarin tayfsal siniflamasina bazi ekstra

sorunlar getirmistir.

A. Diisiik dispersiyonlardaki siniflamalar, ¢izgilerin salma bilesenleri ve kabuktan
gelen katki nedeniyle olduke¢a etkilenir. Bu maalesef Lesh (1968) tarafindan
yanlis siniflanmig HD 37202 (gercekte B1 fakat B4 olarak siniflanmis) yildizina
siklikla uygulanir, kismen de Jaschet et al. (1980) aymi yanlishg yapmustir.
Gergekte, Heap (1976) smniflamanin ¢izgilerin kanadindan yapilmas: gerektigini
belirtmistir.

B. Bazi Be zarflari, IR’den uzak UV boélgeye kadar biitiin bir tayf bolgesi boyunca,

daha geg¢ tayfsal bir alt tiiriin fotosferine benzeyebilir.
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C. Farkli siniflamalar kabuk ¢izgilerini bir siiper dev karakteristigi olarak yanlig

yorumlamistir.

Alt1 kadirden daha parlak biitiin Be yildizlarinin iyi bir simiflamasi Slettebak (1982)
tarafindan basilmistir. Ayrica Divan ve ekibinin verdigi BCD spektrofotometrelerinde
yildiz ve kabugun katkilar1 ayirt edilebileceginden iyi bir tayf tiirii tahmini elde
edilebilmektedir (6rnegin Underhill et al. 1979). Degisen bir tayfa sahip bir Be
yildizinin tayfsal siniflamast ile ilgili sorunlarin ne derece farkli olabilecegini gostermek
icin Cizelge 1.1.’"de KX And (HD 218393) yildizinin fakli tayf tiirii tahminleri
verilmistir. Acikca goriilmektedir ki, Be yildizlarinin tayf tiirlerinin kaynagini segerken

cok dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Cizelge 1.1. KX And yildizinin tayf tiirii hakkindaki farkli yorumlar

Tayf tiirti Kaynak

ASp HD katalogu

Ave Merrill 1930

B9 Harper 1937

B3e Swingn and Struve 1940
B8e Beals 1951

B8la Herman et al. 1959

B6 pe shell Schmidt-Kaler 1967

B2 V-Ille Doazan ve Peton 1970

B3e + KI1III  Polidan 1976
BOI'V-Iile Hubert-Delplace ve Hubert 1979
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1.3.2. Degiskenlik

A. Gozlenen temel karakteristik zaman ol¢ekleri

Be yildizlarinin goézlenen degisimlerinin herhangi bir genel kabul gérmiis tanimlamasi

olmadig1 icin, bu degisimleri siniflamaya caligmak biraz diisiinsel olmalidir. Yine de,

gbzlenen degisimleri karakteristik zaman 6lgeklerine gére ayirmak iyi bir baslangictir.

11.

1il.

1v.

Uzun dénemli degisimler: bir yildan on y1l mertebesine kadar,
Orta donemli degisimler: birkag giinden aylar mertebesine kadar,
Hizli degisimler: yaklasik 0.1 giinden birkac giine kadar ve

Cok hizli degisimler: dakika mertebesinde.

Bu degisimler i¢in genel olarak sunlar sGylenebilir:

Uzun dénemli degisimler en baskin olanlaridir.

Uzun ve orta donemli degisimlerin her ikisi de siklikla, bazen
diizensiz hizli degisimler olarak yanlis yorumlanan hizli fazlarla

beraber giderler.
Uzun bir zaman araligindaki gozlemlerden hizli degisimlerin
donemliligini bulurken uzun donemli degisimlerin etkisini yok

etmeden bir ¢aligma yapmak miimkiin degildir.

Hizli ve diger tiir degisimler arasinda nedensel bir iliski olup

olmadig1 hakkinda kesin bir sey sdylemek su anki bilgilerle zordur.
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i. Uzun donemli degisimler

Bu degisimler ilk optik tayflarda belirlenmistir. Bu yiizden bunlarin tayfsal kanitlari,
diger gbozlem tekniklerinden gelen kanitlardan daha fazladir. Bu degisimlerin birkag

karakteristik yansimasi bilinmektedir.

a. E/C  degisimleri, HI cizgilerinin salma  bilesenlerinin,
komsulugundaki stireklilige gore aki degisimleridir. Cogu ug

durumlarda

B-Be-Be shell-Be-B

seklinde gozlenen ¢evrimli gecisler varken, digerlerinde sadece,

Be-Be shell-Be veya B-Be-B

gecisleri veya siirekli var olan salma bilesenlerinin akilarinda
degisimler gozlenmistir. Bu tiir degisimlerin tipik zaman 6lgegi 10-

30 y1l kadardir.

b. V/R ve RV degisimleri, ¢ift tepeli HI Balmer salmasinin mavi
(Violet) ve kirmizt (Red) bileseninin goreli akisinin ¢evrimli
degisimidir ve bu degisime es zamanli olarak her iki bilesenin (V,R),
salma kanatlarmin ve 1ilgili HI ¢izgilerinin kabuk sogurma
merkezlerinin radyal hiz degisimleri eslik eder. Bu degisimlerin
cevrimli fakat kesin bir donemliligi olmadigini belirtmek gerekir.
Her bir ¢evrimin siiresi ve genligi ¢evrimden ¢evrime degisebilir. Bu
tiir bir ¢evrimin oldukga tipik bir siiresi yaklasik 6 yil kadardir. Uzun
donemli V/R ve RV degisimleri genellikle, birka¢ c¢evrimin
tamamlanmasindan sonra kaybolur ve 10-30 yil aradan sonra yine
benzer c¢evrim siireleri ile yeniden goriilmeye baslar. Gozlemler,
V/R-RV ve E/C degisimlerinin goriinlis olarak iki farkli olay
oldugunu gostermektedir ve bu degisimler 6zel bir yildiz i¢in

birbirinden bagimsiz olarak olabilir.
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Tayfsal degisimleri dogru olarak yorumlayabilmek i¢in es zamanli fotometrik
gozlemlere de ihtiyac vardir ve ne yazik ki uzun dénemli Be degisenlerinin ¢ogu i¢in bu
tiir gézlemler eksiktir. Yine de, artik Be yildizlarinin ¢ogunun uzun dénemli fotometrik
degisenler oldugu aciktir ve eszamanli fotometrik ve optik tayfin mevcut oldugu
durumlarda en azindan iki karakteristik degisim belirlenebilmistir (Harmanec 1983a).
Bu siniflama biraz daha gelistirilirse;

1. HI salma siddeti ve yildizin 1sinim giicii arasindaki dogrusal korelasyon durumu;

Daha gii¢lii HI salmasina yildiz parlakliginda bir artim eslik eder.

Literatiirde oldukga bol verisi bulunan ii¢ yildiz i¢in bu iligki vardir;

T Aqr (Nordh and Olofsson 1977)
p Cen (Dachs 1982) ve
y Cas (Doozan et al. 1983, 1984)

Baska bir ¢ok cisim bu tiir bir yapiy1 gosterebilecek adaylar arasindadir (6rnegin

EW Lac, 59 Cyg, HR 7739 vb.).

Her bir yeni salma ¢izgi evresinin baslangicinda karakteristik bir renk degisimi

olmaktadir, yani;

V bandindaki parlaklagsma ile, B-V’de bir kizarma ve U-B’de de bir mavilesme
eslik etmektedir.

U-B/B-V diyagraminda, cismin fotometrik 1smnim siufi, tayf tiirlinde herhangi

bir 6nemli degisim olmaksizin, V ve la arasinda degismektedir.

Nordh ve Olofsson (1977), Hirata (1982) ve Hirata and Hubbert-Delplace (1981)
tarafindan yapilan AV ve A(B-V), A(U-B) arasindaki iliskilerin istatistik
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caligmalari, Be yildizlar1 arasinda bu tiir degisimlerin ¢ok yaygin olmadigini

gostermektedir.
Dachs (1982), IR bolgedeki ve V’deki 1sinim giicii arasinda bu tiir bir degisim
oldugu zaman pozitif bir iliski bulmustur, yaklasik olarak ALR/ALy = 10
kadardir.
. HI salma siddeti ve yildizin 1s1nim giicii arasindaki ters korelasyon durumu;
Bu oldukga ender tiir bir iliskidir;
Daha gii¢lii HI salmasina karsin daha soniik yildiz ile karakterize edilebilir.
Bu tiir davraniga sahip yeterli gézlemleri olan cisimler olarak;
28 Tau (Sharov and Lyuty 1976, Hirata and Kogure 1976, 1977),
88 Her (Harmanec et al. 1978, Doazan et al. 1982a, b),
V1294 Aql (Horn et al. 1982b) ve muhtemelen

o And (Horn et al. 1982a, Gulliver et al. 1980) verilebilir.

Onceki tiir degisimin aksine bu tiir degisimlere tamamen farkli renk degisimleri

eslik eder, yani;

V’deki parlaklik zayiflamaya basladiginda buna, hem B-V hem de U-B

Olgeklerinde kizarma eslik eder.

U-B/B-V diyagraminda yildiz anakol boyunca, tayf tiiriinii degistirerek ancak

1s1inim sinifi ayni kalarak hareket eder.
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Bu tiir degisimin temsilcisi {i¢ cismin, kabuk olusum evresi sirasinda tayflarinda ¢ok

genis bir Call K ¢izgisi gosterdigi bilinmektedir.

Her iki tiir degisim icin 151k ve tayf degisimlerinin durumu sematik olarak Sekil 1.3.’te
goriilmektedir (Harmanec 1983b). Herhangi bir yildiz i¢in tek bir salma/kabuk
doneminde bazi sapmalar olmasina ragmen, Sekil 1.3.’te karakterize edilmis genel
gorlinlim, gozlenen durumun ne olduguna dair ilk adimda iyi bir yaklasim olarak
goriinmektedir. Pozitif korelasyon durumu sanki hafif siddetli bir nova olayim
hatirlatirken, ters korelasyon, bir nova 1s1k egrisinin tersi olan, ancak ¢ok daha diisiik

genlikli bir 151k egrisine sahiptir.

F-—F-_ i
[]
Ters korelasyon !: '
. [
L 1 i
T E i
o Sﬂ:].tin&SI i&jﬂf 'I' metahk ': kabuk qizgiletitun
veya hig yok, 'H1 T !
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cizgileri ywok Vbl artig ! ;elﬁfm E
1 1 [
i [] T
=Is_IaJI.masmda E HI salmasinda ! kahnk E
H I salmasi zayif ) ¢ hizh dilgiis | tayfl
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-:;[: VEY'&- l;Yl:l ] ||:]{]5-a. i I ]
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Sekil 1.3. Salma siddeti ve 1s1n1m giicii arasindaki dogrusal ve ters korelasyon
(Harmanec 1983b)

Yukarida bahsedilen korelasyonlar sematik olarak Sekil 1.4.’te gosterildigi gibi farklh
yildizlarin farkli agilar altinda goriilen asir1 derecede diizlesmis bir Be zarfinin yogunluk
degisimlerinin basit sonuclar1 olarak nicel bir sekilde aciklanabilir. Cisim, kabaca
ekvator iizerinde (equator-on) olmayan keyfi bir egim agis1 altinda goriildiigiinde, zarfin
artan genisligi (artan bir HI salmasi) az veya ¢ok cismin yaricapini artmis gibi
gosterecektir, bu sirayla cismi daha parlak ve U-B/B-V diyagraminda ciicelerden siiper

devlere dogru hareket etmesine neden olacaktir. Bu tam olarak pozitif bir korelasyon
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durumunda gozlenen seydir. Ayni degisen zarf kabaca ekvator iizerinde goriildiigiinde
genisligi ve/veya yogunlugu arttiginda kismen yildiz diskini kapatacaktir, bu da ters
korelasyon durumunda goézlenen parlaklik azalmasina neden olacaktir. Ayni zamanda
yildizdan daha soguk olan zarf daha gec tayf tiiriinden bir fotosfer gibi davranacaktir, bu
da yine ters korelasyon durumunda goézlenen davranis ile iyi uyum igindedir. Ayni
zamanda bu model, nicin pozitif korelasyonun istatistik olarak daha sik oldugunu
aciklar, ¢linkii zarfin ekvator-on olarak gézlenme olasilig1 azdir. Boyle bir modelin nitel
dogrulugunu teyit edecek ayrintili hesaplamalar gerekmektedir. Gergekte, pozitif ve ters
korelasyon durumlariin goreli sayisinin istatistigi, ekvator diizlemine dik dogrultudaki

zarfin ortalama bir agisal genisligini tahmin etmeye imkan verecektir.

Dogriszal korelasyon

Sekil 1.4. Dogrusal ve ters korelasyonlarin Be zarfinin geometrisi ile iligkisi
(Harmanec 1983b)

Eger bu aciklama dogruysa, yukarida tartisilan pozitif ve ters korelasyonun varligi Be
zarflariin kiiresel olmayan bir geometrisi hakkinda en giiclii kanitlardan birini temsil

edecektir.

Gozlemsel kanitlarin artmasiyla, Be yildizlarinin uzun donemli tayfsal ve 1sik
degisimlerine polarimetrik degisimlerin de eslik ettigi anlagilmaktadir. Bu tiir ilk bilinen
raporlardan biri © Aqr i¢indir (Nordh and Olofsson 1977). Yeni bir kabuk olusumu

demek olan bir polarizasyon artisi o And igin gozlenmistir (Poeckert et al. 1979,
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Arsenijevic 1980, Hayes 1982). Goriinen o ki, polarizasyon azalmasi, kabuk ¢izgilerinin
zayiflamasindan bir ka¢ ay kadar once olmaktadir. y Cas’ta gozlenen bir minimum

polarizasyonu, iki ay sonra salma ¢izgi siddetinde bir minimum takip etmistir.

ii. Orta donemli degisimler

Bu tiirden bazi degisimlerin tayf ve fotometrik gozlemler ile beraber ilk tarihsel

gelisimleri soyledir:

HD 187399=V1507 Cyg: Bu yildizda, Hutchings and Laskarides (1971) tarafindan, bir

patlama (outburst) rapor edilmistir. Radyal hizlar 3 Temmuz’da asir1 negatifken, 12
Haziran ve 12 Temmuz’da negatif degildir. Onlar, zarftaki kiitle hareketlerinin bir
modelini sunmuglardir. Daha sonra Hutchings and Redman (1973), bu yildizin gercekte
27.9705 giin donemli bir tayfsal ¢ift oldugunu (Merril’in 1949 kesfinden beri bilinen) ve
patlamalarin, c¢ift bilesenlerinin etkilesimlerinin bir sonucu olarak, ayni donemle

tekrarlandigini1 gérmiislerdir.

Hill et al. (1976), ayn1 doneme sahip ¢ok 6zel fakat kararli bir 151k egrisi elde etmis ve
bu daha sonra Pavlovski et al. (1979) tarafindan da dogrulanmustir. Tayfsal verilerle
desteklenmedigi siirece fotometrik gozlemlerden bulunan dénemlilige dikkat etmek

gerekmektedir.

HD 41335=HR 2142: Bu yildiz i¢in literatiirde yillardir ara sira kisa omiirli kabuk

evresinin varli§indan bahsedilmistir. Peters (1971), kabuk tekrarinin dénemli oldugunu
bulmus ve bunu ekvator bolgelerinden dénemli atimlara baglamis, ardindan Peters bu
yildizin P=80.860 giin ve K=9.4 km sn”' degerli bir etkilesen ¢ift olduguna karar
vermistir (Peters 1983). Kabuk tayfi, Be bileseninin diskine karst yonlenmis bilesenler

arasindaki gaz akimlarinin bir kismindan kaynaklanmaktadir.
Mordétesi tayfta cok giiclii evre bagimli degisimler gozlenmistir (Peters ve Polidan

1982). NV cizgilerinin radyal hizi, optik bolgedeki fotosferik Hel ¢izgilerinin yoriinge

radyal hiz egrisini takip etmektedir. Bilesenler arasi bir gaz akintisindan kaynaklanan
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kirmiziya kaymis CII, Sill, Silll, SiIV ve diger elementlerin ¢izgileri belli evrelerde

gozlenmistir.

HD 142646=4 Her: Ho V/R oranlarinda haftalar mertebesinde degisimler oldugu rapor
edilen bu yildizin, Harmanec et al. (1973, 1976) ve Heard et al. (1975) tarafindan

46.19432 donemli bir etkilesen tayfsal ¢ift oldugu ve Ho’nin V/R oranlart ile HI kabuk

PR

cizgilerinin merkezi siddetlerinin ayn1 donemle degistigi belirlenmistir.

HD 45910=AX Mon: 232.5 giinliik bir donemle tekrarlayan bir kabuk evrimine sahip

bu yildizda kabuk tayfinin, ¢iftin bilesenleri arasindaki bir gaz akintisindan
kaynaklandig1 anlagilmistir. Gorsel tayfta goriilebilen bir K devi ikinci bilesen, Merril
(1952) tarafindan kesfedildi. HI ¢izgilerinin maviye kaymis (-100°den —300’e kadar) dar
bilesenleri sik sik optik tayfta gozlenmektedir. Yoriinge evresiyle biraz iligkili olmasina
ragmen bu cizgiler Be yildizlarinin yoriinge hareketlerini tam olarak paylasmamaktadir.
Be bileseninin, gaz akintilar1 tarafindan ortiilmesi yoriinge doneminin belli evrelerinde

U renginde gozlenmistir (Magalashvili and Kumsishvili 1967, 1969, Papousek 1979).

HD 218393=KX And: Cevrimli RV ve profil degisimleri ve 33-39 giin arasinda
tekrarlayan kabuk evreleri, Struve (1944), Halliday (1950) ve Doazan and Peton (1970)

tarafindan rapor edilmistir. Kriz and Harmanec (1975), basilmis biitiin Fell kabuk
tayflarin1 analiz edip hepsinin 38.9 giin donemle temsil edilebilecegini bulmus ve
cismin bir etkilesen c¢ift oldugunu ileri siirmiislerdir. Bu 6neri Polidan (1976)’1n, IR
bolgede bir GS8III ikinci bileseninin kesfiyle onaylanmistir. Ondrejov ve Hvar
gbzlemcileri, yoriinge donemiyle ayni evrede yildizin 151k ve renk degisimlerini
kesfetmislerdir (Harmanec et al. 1977b, 1980). AX Mon’daki gibi, Be bileseninin gaz
akintilar1 tarafindan Ortiildiigii gozlenmistir ve degisimlerin genligi U renginde en

buiyliktiir (0™.4). Isik egrisi gevrimden ¢evrime ¢ok fazla degismektedir.

HD 174237=CX Dra: Lacoarret (1965), 5-7 giinliik bir doneme sahip ¢evrimli tayfsal

degisimleri bulmustur. Merlin (1975), yildizda 7-12 giinliikk zaman o6l¢eginde 151k
degisimleri kesfetmistir. Koubsky (1976, 1978), fotosferik Hel cizgilerinin radyal

hizlarini analiz etmis ve bu cismin 6.696 giinliik bir tayfsal ¢ift oldugunu gostermistir.
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Bilesenler arasinda bir gaz akintisinin belirteci olan kirmiziya kaymis ¢izgiler Peters ve
Polidan (1982) tarafindan UV tayfinda kesfedilmistir. 1965-1979 araligim1 kapsayan,
Lowell, Hvar ve Brno diferansiyel UBV gozlemlerinin ayrintili bir incelemesinde
(Koubsky et al. 1980), bu cismin uzun zamanli 151k ve renk degisimlerine sahip oldugu
anlagilmistir. Bu degisimleri atarak 6.696 giinliik donemi veren periyodik 151k
degisimlerini belirlemek miimkiindiir. Bu 151k egrisi baz1 X-151n ¢iftlerinin optik 151k
egrisine benzer olarak eliptiklik ve yansima etkilerini igermektedir. Daha sonra
gercekten Guinan et al. (1984) CX Dra’nin bir yumusak X-1sin kaynagi oldugunu
kesfetmistir. Burada, tek bir sezondan elde edilen 151k degisiminin ¢ok karmasik
oldugunu ve sadece birini kullanarak 6.7 giinliik dénemi belirlemenin miimkiin
olmadigini belirtmek gerekir. Donemlilik sadece uzun siireli gézlemlerden bulunabilir.
Bu durum, sik sik ¢ok sinirli bir gozlem siiresine dayali olarak Be yildizlarinin
degisimlerinin oldukca diizensiz olduguna karar veren gozlemcilerin dikkatini

¢ekmelidir.

Sonug olarak Oyle goriinliyor ki, ¢ogu durumda orta vadeli degisimlerin sistematik
olarak incelenmesi, s6z konusu cismin biraz ¢iftlik 6zelligi ile iligkilidir. Her ne kadar

anlasilmaz olaylar kalsa da orta vadeli degisimlerin bu ac¢idan incelenmesi 6nemlidir.

Uzak UV bolgede de haftalardan aylara kadar bir aralikta degisimlerin kaniti
artmaktadir. En gii¢lii degisim, genellikle CIV, NV ve ¢ok daha az etkilenmis olan SilV
rezonans ¢izgilerinde gozlenmistir. Bahsedilen bu rezonans ¢izgilerinin, dar, ¢ok gii¢li
maviye kaymis bilesenlerini igeren gdzlemler 6zel ilgidedir. Biiylik vsin i1 degerli Be
yildizlarinda da goriilen bu ¢izgilerin varliginin, Be yildizlarimin kutup bélgelerinden
kiitle kaybinin bir belirteci oldugu tartisilmistir (Peters 1982a,c, Underhill and Doazan
1982, Doazan 1982). Cizelge 1.2.’de bu tiirden gozlemlerin temel bilgileri verilmistir,
orada bunlarin kesin bir duyarlilikta olmadigi ve gergekte biraz yaniltict oldugu
goriilmektedir. Slettebak (1982)’1n homojen vsin i ve tayf tiirleri agik¢a gostermektedir
ki, baz1 UV rezonans c¢izgilerindeki dar bilesenlerin varliginin bilinen biitiin durumlari,
oldukca dar bir tayf ve vsin i araligina 6zgtidiir. Bilinen bu sekiz veri ile belki gézlenen
vsin i aralig1 olarak istatistik bir etki olabilir, bu 160-320 km sn™ degerleri, diger Be

yildizlarimin  175-325 km sn™’lik vsin i degerleri ile uyumludur. Ancak, rezonans
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cizgilerinin bu dar bilesenlerinin sadece en sicak Be yildizlar i¢in gézlenmis olmasi
onemli olabilir. Bu 6zelliklerin geg tiir fakat ¢cok hizli dénen Be yildizlarinda da olup

olmadiginin sistematik bir arastirmasi ilging olacaktir.

Her durumda, bu dar bilesenlerin mevcut gozlemleri, Be yildizlarinin atmosferlerinden
olas1 kiiresel simetrik kiitle akisinin lehinde veya aleyhinde bir delil olarak
kullanilamaz. Daha genel olarak, Be yildizlarinin gozlenen bazi parametreleri sik sik
tekrarlanan bir girisimle bu yildizlarin vsin i degerleri ile iliskilendirilmek istenmekte ve
bu da kabaca bu yildizlarin zarflarinin kiiresel geometrisi ile agiklanmaktadir. Burada
baz1 ¢ekinceler vardir. Once, vsin i degeri bir Be yildiz1 i¢in gdzlemsel ve teorik olarak
cok kesin olmayan bir niceliktir. Ancak bundan da bagka, eger biitliin Be yildizlar1 ayni
ekvator hizlar1 ile donmese ve bunun bodyle olduguna dair hi¢ bir gozlemsel kanit
olmasa, o zaman v ekvator hiz1 ve i egim agis1 iki bagimsiz niceligi temsil edeceklerdir.
Sonug olarak, vsin 1 ile diger gézlenmis parametreler arasinda iyi belirlenmis bir iliski
elde edilemez. Ancak ilgili parametrelerin olas1 bir degerler alan1 veya ¢ok sacilmis bir
egimli iligki bulunabilir ve bu genellikle gozlenen seydir. Buna gore gercek yildizlarin
(Be’ler i¢in) ekvator donme hizlar1 ¢ok farkli olabilir. Bu durumda Be zarflarinin
degisimlerinin istatistik ¢alismasi icin, tek tek Be yildizlarinin donme hizlarini bulmada

baska bir yonteme ihtiyag vardir.

Cizelge 1.2. Degisen dar bilesenli UV rezonans ¢izgilerine sahip Be yildizlarinin bilinen
degerleri

Tayf
HD Referans vsin i RYV (km/sn)
tiiri

5394 Henrichs etal. 1983 B0.5IVe 230  -650-1050'den -1450'ye

37490 Peters 1982 a,c.e B2Ille 160 -550, -750, -850
58978 Peters 1982 b B0.5IVe 280 -130, -270
88661 Peters 1982 e B2IVe 220 -400, -660, -850
105435 Snow et al. 1980 B2IVe 220 -380, -740
149757 Willis 1982 09.5Ve 320 -1250, -1460
164284 Petres 1982 a,c,e  B2IV-Ve 240 -250, -700
200120 Underhill, Doazan 1982 B1Ve 260 -800
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iii. Hizhh degisimler

Bu degisinler genel olarak kii¢iik genliklidir ve tayftan ¢cok fotometride daha fazla veri
birikimi vardir. Diisiik genlikler, baz1 donemliligin slipheli oldugu durumlarda bile tam
bir tarama yapmaya izin vermez ve karmasiktir. Bir giin mertebesindeki zaman 6lcekleri
de ayrica sakincalidir. Genellikle belli bir gozlem yerinde bir gecelik ¢evrimleri

tamamlamak miimkiin degildir ve “alias” donem problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Tarihsel olarak, bu tiir fotometrik degisimlerin gercek donemliliginin elde edilmesinde
bir ikilem vardir; ya kesin bir donem degerli siniis benzeri bir egri ya da donemin iki
kat1 kadar uzun olan benzer iki minimum ve iki maksimumu olan egriler dikkate
alimmaktadir. Cevrimsel bir donemlilik seklinde yorumlayan aragtirmacilar genellikle
bunun bir pulsasyon (siklikla radyal olmayan) oldugunu sdylerken, iki minimum ve
maksimumu dikkate alanlar bunu bir degen c¢ift yildiz olarak yorumlamislardir. Bu
yorum, bu cisimlerin radyal hizlariin gézlemsel hatalarinin sinirlari i¢cinde degismedigi
kesfinden sonra savunulamazdir. Harmanec (1984), iki minimum ve maksimum egrileri
(cift yi1ldiz) lehine bazi arglimanlar sunmustur. Ancak, gézlenmis 151k degisimlerinin
yorumlanmasi i¢in Be yildizlarinin, Ap yildizlarinin daha sicak akrabalari oldugunu
Onermistir. Eger bu yorum dogruysa, Be yildizlarinin dogru dénme doénemlerinin

belirlenecegi bagimsiz bir 6l¢lim yontemi olacaktir.

Simdi tek tek Be yildizlarinda onaylanmis hizli degisimlerin tartismasina bakalim.

HD 217675=0 And: Bu yildiz fotoelektrik olarak gozlenen ilk Be yildizlarindan biridir

(Guthnick and Prager 1918). Hizli degisimlerin déneminin bulunmasi i¢in bir¢ok
girisimde bulunulmustur. Herhalde bu yildiz, gézlenen yildizlar arasinda belirlenen
donemleri en fazla olan yildizlarin basinda gelmektedir. Cizelge 1.3.’te bu hizh
degisimleri anlamak i¢in yapilan girisimler 6zetlenmistir, heniiz doyurucu bir ¢6ziim

bulunamamustir.
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Ayrica yildizin, yine c¢elisen degerleri ile, bir uzun donemli tayfsal ¢ift oldugundan
stiphelenilmektedir (Fracassini et al. 1977, P= 72.3145 veya 8583 giin; Horn et al.
1982a , P= 9478 giin; Pastori et al. 1982, P= 8583 giin). Tek onaylanan gézlemsel bulgu
o And’m bir speckle-interferometrik tiglii y1ldiz oldugudur (McAlister et al. 1983)

HD 109387=y Dra: 1902-1926 yillar1 arasinda alinan tayflardan, Hill(1926), 0.89038

giin donemli hizli RV degisimleri bulunmustur. Uzun bir siire yildiz bir tayfsal c¢ift
olarak dikkate alinmistir. Miczaika (1951), yildizin 1950 Mart-Mayis’ta alinmig 50
tayftan Hill’in sonucunu onaylamistir. Ancak, Struve (1952), 1951 24-27 Mart’ta
ardisik dort gecede alinmis 103 tayf ve 1951 12-13 Agustos’ta dort tayfi kullanarak, bir
gece boyunca 6l¢iim hatalarindan fazla bir degisim bulamamistir. Struve, 6l¢iim aletinin

saptadig1 degisimlerin, donme etkisinden kaynaklanabilecegini 6nermistir. Ger¢ekten de

Cizelge 1.3. 0 And’1n hizli degisimlerini bulmak icin yapilan girisimler

Donem Yazar Tiir Aciklama

Fotometrik calismalar

Guthnick and Prager 1918 Hizli degisimlerin kesfi

1.5765 Guthnick 1941 ? Gozlem ve evre diyagrami basilmadi

1.5765 Groeneveld 1944 D Bir orten gift
0.78823 Archer 1958, 1959 S Bir RR Lyr yildiz1
1.598398 Schmidt 1959 D Degen bir orten cift
1.599736 Jackisch 1963a, b D Bir degen cift

Detre 1969 60’larin basinda yildiz sabit
1.018 Olsen 1972 D Gergekte belirgin bir donem yok

S Olsen’in verileri yeniden analiz ediliyor ve

0.938 Harmanec 1983a Onceki donem analizinin eksikligi gosteriliyor

Schmidt ve Olsen’in donemlerine gore bir
Dworak 1976

minimum zamani

. Maksimum ve minimum zamanlarindan
0.77 Bossi et al. 1976 S

dénem

0.84 Bossi et al. 1977 g Veriler kabuk tayfinin yeniden goriinme-
sinden sonra alinmistir
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Cizelge 1.3. (devam)

Donem Yazar Tiir Aciklama

. Ekim 1976’dan Aralik 1977°ye kadarki
Padalia 1978
gozlemlerde belirgin bir donemli degisim yok

Guerrero and Mantegazza 1979 Belli bir donemi olmayan kararsiz degisimler

Biitiin fotoelektrik veriye uyan bir donem
Horn et al. 1982a
bulunamamaistir

Tayfsal Calismalar

Schmidt’in donemi komsulugunda kendi
1.5845 Faracassini et al. 1977 S radyal hizlarina en iyi uyumu elde

ediyorlar

1975-76 kabuk donemi sirasinda

3.66 Harmanec et al. 1977a S
Hy cizgilerinin merkezi akilarindan

0.84 Gulliver ve Bolton 1978 S? Hel ¢izgilerinin RV lerinin Fourier analizi

1981-82 kabuk faz1 sirasinda alinmisg

1.67458 Singh 1983 S:
sadece 12 Ha RV’sinden

Tiir stitununda “S” siniis egrisi, D de her ¢evrimde iki minimum ve maksimumlu bir egri demektir.
Donem degerleri giin birimindedir.

0.9 giinliik deger, y Dra’nin donme donemi ile uyumlu bir degerdir. Struve’un olumsuz
sonucu daha sonra Mart 1953-Nisan 1954 aras1 51 tayftan, Underhill (1954) tarafindan
onaylanmustir. Ancak yildiz, Parlak Yildizlar Katalogu’nun (BSC) (Hoffleit and Jaschek
1982) 1982 siirlimiinde tayfsal ¢ift olarak belirtilmistir. Hy ve Hd kabuk merkezlerinin
siddetinde ve goriilmesindeki hizli degisimler Hubert-Delplace and Hubert (1979)
tarafindan rapor edilmistir. Ho profilinde hem hizli hem de uzun doénemli degisimler
Andrillat ve Fehrenback (1981, 1982) tarafindan gozlenmistir. Yildizda hizli fotometrik

degisimler i¢in yapilan taramalar simdiye kadar olumsuz sonug vermistir.

HD 5394=y Cas: Hutchings (1970a,b), Hy ve HP ¢izgilerinin V/R degisimlerinde

donme etkisi olarak yorumladigi 0.7 giinlik donem bulmustur. Slettebak and Snow

(1978), yildiz1 UV tayfta ve Ha ¢izgisinde gozlemis ve SilV’{in rezonans dubletlerinde
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64 saatlik stirekli gézlemlerden donme donemi ile ilgili hi¢bir kanit bulamamislardir.
Ancak onlar, Ho salmasinda ani bir artis (esdeger genislik 16.5°ten 17.5 A’a ¢ikmustir)
belirlemislerdir. Tiim olay 100 dakikada son bulmustur. Bu olaya, Mgll ve SilV UV
cizgilerinin dar salma bilesenlerinin siddetlerinde bir artis ve ayrica bu yildizla iliskili

MX0053+60 X-151n kaynagiin X-1s1n siddetinde bir artis eslik etmistir (Peters 1982 d).

Fontaine et al. (1983), yiiksek S/N oranli tayflarla iki giin boyunca Ho profilini
izlemigler ve hi¢ bir degisim bulamamislardir. Ho profilinin Chalabaev ve Maillard
(1983) tarafindan yapilan benzer bir gdzlemi, muhtemelen cismin donmesinin sonucu

olan ¢ok kiiclik degisimleri isaret etmistir.

Aslinda yukaridaki sonuglar birbiri ile ¢eliskili gibi goziikse de gercekte durum
farklidir. Ne Ha ne de UV rezonans ¢izgileri, muhtemelen genislemis atmosferin ¢ok
farkli yerlerinden kaynaklandigi icin, olast bir donme etkisi taramasi i¢in ¢ok uygun
degillerdir. Bu ylizden Hutchings’in bulgusunu kontrol i¢in yine onun kullandigi

cizgileri kullanmak gerekmektedir.

HD 217050=EW_Lac: Walker (1953), 1950-52 yillar1 arasinda yapilan iki renk

gbzlemlerinden bu Be yildizinin hizli 151k degisimlerini kesfetmistir. Ancak iki farkli
gozlemde de iki farklt donem bulmustur: 1951°de 0.7364 giin ve 1952°de 0.800 giin.
Degisimlerin genligi 0™.2 kadar bir aralikta degismektedir. Maalesef, onun kullandig1
14 Lac mukayese yildiz1 da fotometrik olarak degisen bir baska Be yildizidir.

Walker degisimleri, yildiz yiizeyinde donme ile disk boyunca tasinan gegici karanlik

calkantilarla (bir tiir leke) yorumlamustir.

Lester (1975), bu yildiz1 1972 yazinda 5 And ve 7 And’a gore diferansiyel olarak uvby
ve Ha filtrelerinde gozlemistir. O, 0.7 giinlilk karakteristik bir donem bulmus ve

degisimleri erken tiir bir atmosferdeki sicaklik degisimleri olarak yorumlamistir.

Percy (1981), 1980 b filtresi gbzlemlerinden degisimlerin donemini 0.725 veya 0.418

giin olabilecegini rapor etmistir.
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HD 56139=28 w Cma: Baade (1982a, b), bu yildizda 1.37 giinlilk bir dénemde

periyodik RV, profil ve V/R degisimlerini bulmustur. Ancak bu déneme karsilik gelen
bir 151k degisimi yoktur. Baade, bu degisimleri radyal olmayan pulsasyonun bir retrograt
modundan dolayr oldugu seklinde yorumlamistir. Harmanec (1981), gozlenen
degisimlerin her iki bilesenin tayf cizgileri ile blend olmus bir yakin ¢ift yildizin
yoriinge hareketinden de kaynaklanabilecegini 6énermistir. Bu yorumu destekler goriinen
bir gercek, HI salmasinin RV egrisinin, sogurma ¢izgilerinin RV egrisinin evresinin tam

olarak 180° zittinda olmasidir.

Gergekte, kuramsal 28 CMa ciftine ¢cok benzer iki B yildizindan olugmus en az iki tane
orten ¢ift sistemi vardir: V Pup ve pl Sco (6rnegin, Batten et al. 1978). V Pup=HD
65818 ayrica olast bir X-151n kaynagidir, 4U0750-49, ve 1.4545 giinliikk bir donemle
dolanan yaklasik esit biiyilikliikte B1Vp ve B3IV bilesenlerinden olusmaktadir. Bu
sistemin yoriinge egimi yaklagik 75”dir. Her bir bilesenin tayfindaki H ve He
cizgilerinin hizlar1 farkli yoriinge elemanlar1 vermektedir. ul Sco=HD 151890, 1.4463
giinliik bir yoriinge donemi ile dolanan B1.5V ve B6.5V yildizlarindan olusmustur. Bu

sistem yaklagik 60”’lik bir egim agis1 altinda goriilmektedir.

HD 33328=A Eri: Bu Be yildizinin RV ve 151k degisimlerinde, Percy (1981) ve Bolton

(1982) tarafindan 0.701538 giinliik kararli bir donem bulunmustur. Bazi dénemlerde
degisimlerin genligi pratik olarak 0™e kadar diismektedir. Yazarlar degisimlerin

pulsasyondan kaynaklandigini tartismislardir.

HD 208392=EM Cep: Lynds (1959a, b), bu yildizin, her bir ¢evrimde 0.806187 giinliik

bir periyotta iki minimumlu 151k degisimini kesfetmistir. O, cismin bir degen ¢ift sistem
oldugunu yorumlamistir. Ardindan, yildizin bir ka¢ bin fotoelektrik gozlemi ¢ift yildiz

gozlemcileri tarafindan yapilmistir. Bu gdzlemlerden 151k egrisinin hafifce degistigi

fakat donemin sabit kaldig1 ve iyi belirlendigi goriilmiistiir.

Rachkovskaya (1975, 1980) ve Hilditch et al. (1982), gozlenmis 151k degisimlerinin

ciftlik yorumunu hemen hemen reddeder bir sekilde evre bagimli hi¢ bir radyal hiz
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degisimi olmadigin1 gostermislerdir. Ancak Hilditch et al. (1982), 0.806 giinliik donemi

takip eden hizl ¢izgi profili degisimleri rapor etmistir.

HD 224559=L.Q And: Percy (1983), bu Be yildizinin 151k degisimlerinin mevcut biitiin

veri setlerinde var olan 0.31 giinliik bir donemle periyodik oldugunu bulmustur. O, bu
degisimleri, yi1ldizin radyal olmayan pulsasyonlarindan oldugu seklinde yorumlamistir.
Percy, genlikteki kiiciik degisimlerin varligindan siiphelenmistir. Harmanec (1984),
Percy’nin verilerini yeniden analiz etmis ve 0.310049 giinliik bir donemin biitiin veriye
uygulanabilecegini, ancak 0.622832 giinliikk bir donemin de elde edilebilecegini ve
bunun daha 1y1 bir uyum verdigini gostermistir. Bu donemle her bir ¢evrimde benzer iki
minimumlu ve maksimumlu 151k egrisi elde edilmektedir. Ancak burada 6nemli olan
ardisik minimumlarin sirasi ile 0.45 ve 0.55 evre kadar kaymis olmasidir (Sekil 1.5.).
Yayinlanmis hiz degerleri, 20 km sn'’den daha fazla bir hiz degisiminin olmadigini

gostermektedir.

HD 37479=c Ori E: Bu Be yildiz1 ayn1 zamanda He zengini yildizlarin iyi bilenen bir

temsilcisidir ve bir manyetik degisendir. Bu cismin bol miktarda goézlemsel verisi
vardir. Cismin optik ve IR bolgedeki 151k ve renkleri, HI ve Hel ¢izgilerinin siddeti,
manyetik alanin polarizasyon derecesi ve Ha salmasimnin V/R oran1 1.19081 giinliik
kararl1 bir donemle degismektedir. Bu yildizda da 1s1k egrisi iki minimuma sahiptir ve
RV degisimleri + 2km sn’den fazla degildir. Shore (1982) ve Landstreet and Borra
(1978) bu cismin, manyetik ekvator etrafinda bir He zengini bantli manyetik egimli

donen cisim olduguna dair olduk¢a inandirict arglimanlar sunmuslardir. Onlara gore,

manyetik ekvator yildizin donme ekvatoruna gore salinim yapmaktadir.

HD 58050=0T Gem: Figer (1981), bu yildizda 0.1 kadir bir genlikte ya 0.1250 ya da

0.1429 giinliik, gorsel gozlemlere dayanan donemli 151k degisimleri rapor etmistir.
Ancak 1981-1982 yillarinda farkli gozlemcilerin yaptigi uzun siireli fotoelektrik
gozlemlerde yildizin 0™.01°lik bir duyarlilikta tam olarak sabit oldugu goriilmiistiir

(Bozic et al. 1982, Poretti 1982).
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Sekil 1.5. LQ And yildizinin 0.31 ve 0.62 giinliik donemlere
gore 151k egrisi (Harmanec 1983b)

Ozetlemek gerekirse, hala Be yildizlarinin hizli degisimlerinin genel bir gériiniimiiniin
ne oldugu bilinmemektedir. Degisimler bazen fotometride bazen sadece tayfta, renk
degisimleri bazen yok veya sadece mordtesi bantlarda goriilmektedir. Gergek donemli
hizli degisimler smirli bir sayidaki Be yildizi i¢in dogrulanmasina ragmen, Oyle

goriiliiyor ki, hizli degisimlerin varligi oldukga biiylik bir sayidaki Be yildizinin ortak
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ozelligidir. Belki, Be yildizlarinda goriilen bu degisimler, birden ¢ok degisimin iist liste
binmesinin bir sonucu olarak birbirlerinin donemliligini ve ¢evrimselligini
bozabilmektedir. Bu durumda, donemli ve donemli olmayan degisimleri tek tek
belirlemek olduk¢a zor olacaktir. Hala goézlenen biitin Be yildizlarinin zaman
degisimlerinde gizli bir donemliligin olma olasilig1 vardir ve harcanacak her bir ¢aba
onlar1 agiga ¢ikaracak ya da kesin olmadigini gosterecektir. Bu anlamda Be yildizlarinin

analizlerinin daha modern tekniklerle yapilmasi belki bir ¢6ziim olabilir.

iv. Cok hizh degisimler

Bazi Be yildizlarinda dakika mertebesinde kiiciik genlikli tayfsal degisimler rapor
edilmistir. Bunlar ozellikle tayf gozlemlerine elektronik dedektorlerin girmesinden
sonra goriilmeye baslanmistir. Lacy (1977) ve Clarke and Wyllie (1977), bu tiir kiigiik
degisimlerin aletsel kaynakli olabilecegine dikkat cekerek bunlarin gercekligini
sorgulamiglardir. Be yildizlarinin ¢ok hizli degisimleri ile ilgili sdylenebilecek heniiz

pek bir sey yoktur.

B. Farkh zaman ol¢eklerinde degisimler arasindaki iliskiler

Boyle bir iliski eger varsa da su anda belirsizdir. Gergekte karigik iligkiler vardir.
Ornegin ters korelasyonlu degisimler gosteren yildizlar arasinda o And ve V1294 Aql
kesinlikle hizl1 fotometrik degisimler gosterirken 88 Her’de kesinlikle yoktur ve 28 Tau
icin de hi¢ rapor edilmemistir. EM Cep tam bir donemli hizli 151k degisimi gosterirken
herhangi bir uzun dénemli 151k degisimi gostermez. Ancak o, uzun zamanl ¢ok baskin
tayfsal bir degisim gostermektedir. AX Mon, P=232.5 giinlilk uzun zamanl periyodik
151k ve tayfsal degisim ve yeterince c¢alisilmamasina ragmen hizli 1s1ik degisimleri
gostermektedir. Cismin optik parlakligi ve Balmer ¢izgilerinin dar maviye kaymuis

bilesenlerinin iligkili olaylar olabilecegine dair siipheler vardir.
Tim bunlar Be yildizlarinin hala ilging cisimler oldugunu ve dogalarinin hala tam

olarak anlagilamadigin1 gostermektedir. Ayrica zamana bagh degiskenlik, Be

yildizlarinin en 6nemli 6zelligi olarak goriilmektedir. Sonu¢ olarak, bu degiskenligi
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dikkate almayacak herhangi bir istatistik veya bir baska ¢alisma olduk¢a yanlis sonuca
gotiirebilecektir. Sadece Be yildizlarinda degil aslhinda biitiin yildizlarin yapilan
gbzlemleri hemen literatiire sunulmus olsa cok degerli olan bu bilgiler zamanla biitiin

bulmacay1 ¢ozecektir.
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2. B LYRAE’nin LITERATUR BILGIiSi

2.1. B Lyrae Hakkindaki Diisiincelerin i1k Yillardaki Durumu

B Lyrae (10 Lyr, HD 174638, HR 7106), kuzey yarim kiirede goézlenebilen Lyra
takimyildizinin en parlak ikinci yildizidir. Yildiz, yiizyillardir degisik uygarliklar
tarafindan bilinmis ve farkli isimler almistir: Eski Cin’de Tien-Tchaj olarak bilinen
yildiz, Araplarda Sheliak (bu muhtemelen Fars¢a Shalyak=kaplumbagadan gelmektedir)
diye isimlendirilmistir. 10 Eyliil 1784’te John Goodricke, B Lyrae’nin ilk 1s1k
azalmasmi kaydetmis ve daha sonra donemi 13 gilinden biraz az olan bir dénemli
degisen oldugunu bulmustur (Goodricke 1785). Boylece B Lyrae, orten ¢ift olarak
kesfedilen ikinci yildiz olmustur ( birincisi 1783’te yine Goodricke ve bagimsiz olarak
Alman amator astronom Johann G. Palitsch tarafindan kesfedilen Algol’diir). Algolii
kesfettiginde 18 yasinda olan Goodricke, 151k degisim nedeninin gériinmeyen bir bilesen
tarafindan goriinen yildizin ortiilmesi seklinde (bir alternatif olarak dénen bir yildizda
lekeden de bahsederek) dogru olarak yorumlamis ve muhtemelen B Lyr i¢in de benzer
bir yoruma inanmistir. Goodricke (1785)’nin ayrica W. Herschel’in ya 3 Lyr ya da y

Lyr’in degisen olmasi gerektiginden siiphelendigini not etmesi de ilgingtir.

Goodricke 20 Nisan 1786’da c¢ok geng¢ yasta oOldiigi i¢cin gozlemlerine devam
edememistir. Ancak, B Lyr’in 151k degisimi, Westphal ve 6zellikle diger gdzlemcilerin
verilerini de toplayan Argelander gibi gorsel gozlemciler tarafindan yogun olarak
calistlmistir (Argelander 1844, 1857, 1859, 1869, 1898). Argelander (1859), B Lyr’in
151k degisim doneminin, Goodricke’nin ilk gdzlemlerinden beri siirekli arttigini not

etmistir.

Sistemin bir ¢ift oldugu yorumlari, tayfsal gozlemler yapilana kadar farazi olarak
kalmistir. Secchi (1867), gorsel bir tayf ceker ile alinmis 1866 yili yildiz tayfi
gbzlemlerini yaymnladiginda, B Lyr’in tayfinda diger yildizlarda bulunan normal
sogurma ¢izgi tayfina ek olarak goriilen HB salmasinin oldugunu rapor etmistir. Boylece
B Lyr, bilinen en ilk Be y1ldiz1 olmustur. Ilk fotografik tayflar1 kullanan gdzlemcilerden
Lockyer (1894) ve Maury (1897) (herhangi bir dalga boyu veya aki kalibrasyonu
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yapmaksizin), iki tiir sogurma ¢izgisinin varligim belirtmislerdir. ilki bir B8 tayfina
karsilik gelen, konumunun degistigi acik¢a goriilen cizgiler, digeri de BS5 tayfina

karsilik gelen konumu degismeyen ¢izgilerdir.

1891°de Fleming (1891), Harvard Gézlemevi'nde alinan  Lyr’in prizmatik fotografik
tayflarin1 incelemis ve sogurma cizgilerine gore salma c¢izgilerinin konumunun
periyodik salinimlarini kesfetmistir. Onun bulgusu ayrica Pickering (1891) tarafindan
da rapor edilmistir. Maury (1933), 307 Harvard tayfin1 dikkatli bir sekilde yeniden

incelemis ve onlardan goreli bir radyal hiz egrisi elde etmistir.

1892°de Belopolsky, B Lyr’in ilk dalgaboyu kalibrasyonlu tayflarini almig ve ilk radyal
hiz egrilerini elde etmistir. Bir kac yil sonra, tayf ¢ekerini gelistirmis ve daha duyarh
bagska bir radyal hiz egrisi elde etmistir (Belopolsky 1893a, 1893b, 1894, 1897a, 1897b).
O, HP salmasinin radyal hiz egrisinin, sogurma c¢izgilerinden bulunan radyal hiz
egrisine gore ters yonde degistigini bulmus ve salma ¢izgisinin, ¢iftin daha kiitleli olan
bileseninden geldigine karar vermistir. Onun gozlemleri sogurma ve salma gosteren

yildizlarin kiitlelerini sirasiyla 8.4 ve 17.6 M vermektedir.

Ilklerden olup bahsetmeye deger bir diger ¢alisma da Myers (1898) tarafindan
yapilandir. Myers, dénemli 151k degisiminin {i¢ olast nedeninden bahsetmistir: Yiizey
parlaklig1 esit olmayan donen bir yildiz, olduk¢a karmasik bir meteorik ¢arpigsma
hipotezi ve es potansiyel yiizeyler fikrini § Lyr’e uygulayarak biraz ayrintili tartistigi

orten ¢ift modeli.

Curtiss (1911), B Lyr’in yeni bir tayfin1 almig ve salma ¢izgilerinin ¢ogunlukla biitlin
sistemi saran bir gaz zarftan gelme olasiligini tartismistir. Diger bilesenin sogurma
cizgilerini bulmak icin yapilan bir ¢cok girisim, tayfin asir1 karmasik ve degisen oldugu

bulgusuyla sonu¢lanmuistir.

B Lyr’in sirlarin1 anlamak i¢in ¢ok enerji harcayan Otto Struve olmustur ve daha sonra

ogrencileri ozellikle S. —S. Huang ve J. Sahade O’nu takip etmistir. Struve, f Lyr’in
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onceki verilerinin toplanmasini saglamis ve farkli tiirde tayf ¢izgilerinin tanimlanmasina

katkida bulunmustur.

Gegmise bakildiginda, o zaman ig¢in gegerli fiziksel modellerin bir siire sonra aslinda
tam da evrensel olmadig goriiliir. 1930’larin astronomlari kiitle-isinim giicii iliskisinin
evrensel bir gecerliligi olduguna inanirlardi. Ozellikle B Lyr’de, iki elipsoit yildizin
alisilmis ortme kabuliine dayanan gozlenen 151k egrisi ¢oziimleri, goriinmeyen cismin
B8II yildizindan daha kiigiik bir A veya F yildizi1 sonucuna gotiirmiistiir (Myers 1898,
Danjon 1928, Kopal 1941 ve daha bir¢cogu). Sogurma cizgili yildizin RV egrisinin
genligi cok biiylik oldugu i¢in kiitle fonksiyonu ¢ok biiyiik ¢ikmakta ve sonucta da 3
Lyr bilinen en biiyiik kiitleli ¢ift yildiz olarak dikkate alinmaktaydi. Ornegin Kuiper
(1941), bir ¢aligmasinda goriinen ve goriinmeyen cismin kiitlelerini sirastyla 78 ve 52
M, olarak almugtir. Ilgingtir, Kopal (1941), kiitle-isinim giicii iliskisinin tam gegerliligi
konusunda baz1 stipheleri oldugunu belirtmistir. O, ayrica kayip 1s1nim kaynaginin BS
tayfin1 nasil olusturdugu sorunundan da haberdardi. Ayrica, yildiz riizgan ile kiitle
kaybiin yoriinge donemindeki biiyiik artisi agiklayamayacagini da tahmin etmistir.

Buna ragmen, toplam kiitlesi 95 M ’i agan bir modelin savunuculugunu yapmustir.

Ayn1 zamanda, sistem etrafinda ve igerde yildiz1 g¢evreleyen maddenin varligi ve
goriinmeyen cismin etrafindaki bir diskin varliginin bazi belirtecleri gergekte zaten
mevcuttu. Bununla baglantili olarak, Baxandall and Stratton (1930)’un,  Lyr’in birinci
minimumunun ortasindan hemen 6nce tayfta goriilen 200 km s™ kadar kirmiziya kaymus
ek sogurma ¢izgilerini ilk gordiiklerini belirtmek gerekir. Bundan kisa siire sonra, bu
uydu ¢izgiler Maury (1933) tarafindan da rapor edilmistir. Baxandal and Stratton, ¢iftin
ortalikta dolasan bir modeline ragmen soyle yazmislardir: “B8 ve BS5 tayf tiirlinden iki
elipsoit yildiz vardir. B8 yildiz1 daha genis fakat daha parlak yiizeyli daha az kiitlelidir.
Ancak B5 yildiz1 bir gaz zarf ile ¢evrilmistir ve bu zarf, B8 yildizindan daha genis, her
iki y1ldizdan gelen 1s1n1im1 geciren ve H ve He’un genis parlak ¢izgi tayflarini olusturan
bir yapidadir. Zarfin dis kisminda, ¢iftin yoriinge hareketi ile iligkisi sabit olmayan
akintilar hem 151k egrisi hem de tayftaki diizensizliklerden sorumludur. Belki boyle bir

akinti ekvatoryal bir ivmelenmenin sonucunda birinci minimumdan hemen Once
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kirmiziya kayan giiclii ¢izgiler ile kamtlanabilir.” Oyle goriiniiyor ki bu, p Lyr’deki
diskin (y1g1lma diski) erken bir tahminidir.

Struve (1941), bu uydu sogurmalarin gergekten ilk nitel ¢aligmasin1 yapmis ve iki setten
olustugunu anlamistir: Birinci minimumun merkezinden Once kirmiziya kaymis
sogurmalar ve sonra maviye kaymis sogurmalar. O, bu ¢izgileri, bir yildizdan digerine
ve tersi iki gaz akintisindan kaynaklandigi seklinde yorumlamistir. Temel olarak daha
duragan olan B5 tayfinin, ¢iftin yoriinge diizleminde genislemis bir disk formunda olan

cifti gevreleyen genis bir zarftan kaynaklandigini 6nermistir.

Kuiper (1941), goriinen bilesenden goriinmeyene kiitle aktarimi olasiligini dikkate alan
ilk kisidir. O, gaz akimlarinin dinamigini Roche modeli temelinde analiz etmis ve ayrica
yoriinge donemindeki degisimlerin kiitle aktariminin sonucu oldugunu dikkate almistir.
Ancak O, goriinen yildizin daha biiylik kiitleli olduguna ikna oldugu igin, yoriinge
donemindeki artis1 aciklayamamistir. Kuiper ayrica, BS tayfini, kendi modelinde, L,
Lagrange noktasindan baslayarak spiraller cizerek disari akan bir forma sahip cifti

cevreleyen bir gaz yapidan kaynaklandigi seklinde yorumlamustir.

Guthnick (1945), B Lyr’in 151k egrisindeki ¢evrimli degisimlerin, iki yildiz arasindaki
muhtemelen 18 yillik bir ¢evrimle doniisiimli kiitle aktarimindan olabilecegini

tartigmustir.

Gaposchkin (1956), goriinmeyen yildizin gergekten yildiz1 ¢evreleyen yogun bir madde
icinde gizlendigini ve Belopolsky’nin dogru sekilde karar verdigi gibi daha kiitleli
oldugunu kesin olarak ifade eden ilk kisidir. Ancak ag¢iktir ki, yeni gozlemsel veriler ve
Struve, Sahade, Huang ve Gaposchkin arasindaki etkilesimler, zamanla onlarin
hepsinin, B8 bileseninin daha az kiitleli oldugunu anlamalarin1 saglamistir (6rnegin,
Struve 1957a,b, 1958, Sahade 1958 ve Huang 1962). Daha yakin zamandaki
makalelerin ¢ogunda, goriinmeyen bilesenin normalin altinda parlak goriinmesinin
anlasilmasindaki ilerlemeler cogunlukla Huang’in (1963) makalesiyle iliskilidir. Huang
orada, B Lyr’in bilesenleri arasinda biiyiik 6lcekli kiitle aktarimini ortaya koymus ve

ozellikle, goriinmeyen kiitleli bilesenin gizli oldugu yigilma diski kavramini
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oturtmustur. Ayrica, uydu ¢izgilerin hizlariin kabaca, B8 bileseninden akip
goriinmeyen bileseni kusatan gaz akintilarinin Kepleryan hizlarina karsilik geldigini
belirtmistir. Huang, opak bir diskin en énemli 6zelliginin tutulma siiresini normal iki
yildizin olusturacagi siireden daha fazla tutulma siiresine neden olmasi seklinde

belirtmistir. Ote yandan Huang, geometrik olarak ince bir disk diigiinmiistiir.

Huang’1n fikrini kabul ederek, Wilson (1974), bir bileseni disk i¢inde gizli bir ¢iftin 151k
egrisinin ilk nitel modelini sunmustur. O, modelinde,  Lyr’in gozlenen 151k egrisinin ya
sadece disksiz iki y1ldizin ortiilmesi ya da sadece ince bir disk ile modellenemeyecegini,
kalin bir disk gerektigini gostermistir. Her iki yildizin goreli aki ve 1smim giigleri
arasindaki farktan disk i¢indeki yildizin normalin altinda parlak goriinmesini
aciklayabilmistir. Isik egrisini modelleyerek, en olasi kiitle oraninin ya 4.2 ya da 6.0
oldugunu ve kiitle aktarim hizinin da 3x107 M, yil"' oldugunu tahmin etmistir. Ayrica
diskin yaklasik boyutlarin1 ¢ikarmig ve merkezi yildizin tam olarak disk i¢inde gizli
olmas1 gerektigini, aksi halde genis ikinci minimum merkezi yakinlarinda dar bir

yildizil tutulma gozlenecegini belirtmistir.
Uydu ¢izgiler ile ilgili Huang’in agiklamasi, Batten and Sahade (1973) tarafindan daha
da ayrintilandirilmistir. Onlar, Struve (1941) tarafindan incelenmis bu cizgilerin, diskin,

tutulmanin  belli evrelerinde, goriinen yildiza karst yonelmis bir kismindan

kaynaklandigini belirtmislerdir.
2.2.1985-1990 Aras1 Donemde  Lyr’in Durumu

Bu donemlere kadar B Lyr’in nasil anlasildigi ve yorumlandigi ve birincil gozlemsel

gergeklerin neler oldugunun kisa bir 6zetini yapmak faydali olur.
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2.2.1. Gozlemsel gercekler

A. Siirekli tayf

B Lyr’in 151k egrisi, ylizyillar mertebesinde oldukca kararli ve ¢ember bir yoriingenin
belirteci olan birbirinden 0.5 evre uzaklikta iki minimuma sahiptir. Optik bdlgede,
birinci minimumda yildiz, uzanimda oldugundan (0.25 veya 0.75 evresi) 1™.0 kadar
daha soniiktlir. Birinci minimum, goriinen bilesenin gdriinmeyen ve daha kiitleli olan
bilesen tarafindan ortiilmesiyle olur. Ikinci minimum sirasinda 151k miktar1 uzanimlara
gore 0™.5 kadar diser (minimumlar ¢iplak gozle kolayca gozlenebilir, ¢linkii B Lyr
maksimumda hemen hemen y Lyr kadar parlaktir, bu yiizden literatiirde bol miktarda
gorsel minimum vardir). UV bolgede, dalgaboyu kiiciiliirken her iki minimum da daha
siglasir ve 1600 A’un altinda ikinci minimum birinci minimumdan daha derin
olmaktadir. Ayn1 durum, Jamesson and Longmore (1976) tarafindan alinmis ve analiz
edilmis, dalgaboylar1 1200 nm’den 8600 nm’ye kadar olan bes bantta ve Zeilik et al.
(1982) tarafindan elde edilmis J, H, K, L ve M bantlarindaki (1200-4600 nm) IR 151k
egrilerinde de vardir. 1200 nm’deki 151k egrisi optik bdlgedeki gibi daha derin birinci
minimuma sahipken 3600 nm’de her iki minimumda karsilagtirilabilir bir derinliktedir
ve 8600 nm’de 151k egrisi artik ikinci minimumu daha derin hale gelmektedir. Bu 151k
egrisi ayrica uzanimlarda da ayni parlakliga sahip degildir, sistemin parlakligi B6-8II
bileseni uzaklasirkenki uzaniminda (0.75 evresi) digerinden (0.25 evresi) daha diisiiktiir.
Birinci bilesen ve ikinci bilesen terimleri, literatiirde doniisiimlii olarak sirasiyla ya
birinci ve ikinci minimumlarda tutulan yildiz1 ya da biiyilik kiitleli ve kiigiik kiitleli
yildiz i¢in kullanilmaktadir. Bu karisikligi yasamamak i¢in B Lyr’de, “goériinmeyen”
daha kiitleli yildiza “anakol yildiz1”, radyal hiz1 iyi belirlenmis B8 yildizina da “dev

yildiz” denmesi daha uygundur.

B Lyr’in bilesenlerinin gercek enerji dagilim gozlemleri 6zellikle UV bdolgede, bir ¢ok
salma ¢izgisi nedeniyle karmakarigiktir. Farkli yoriinge evrelerindeki enerji dagilimini
inceleyen Plavec (1987), her iki bilesenin de 6zel siirekli tayflara sahip olduguna karar
vermigstir. Optik ve yakin kirmizi6te bolgede, anakol yildizinin enerji dagiliminin egimi

8500 K’lik bir model tayfi andirirken, dev yildiz kabaca 13000 K’e karsilik gelir, ancak
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Balmer diismesi 16000-17000 K gibi bir deger gerektirir ve ayrica tayfin kirmizi ve

yakin IR kisimlarinda celigkiler vardir.

B. Cizgi tayfi

IR, optik ve UV bdlgede en az alt1 farkli ¢izgiyi ayirmak miimkiindiir:

1.

B6-8II tayfi: Dev yildiz’in tiim ydriinge evrelerinde goriilebilen ve onun 370 km
s’lik tam genlikli RV egrisini belirleyen, giiclii ve nispeten keskin (vsin

i=45-65 km s™') sogurma cizgileri.

B-tiiri “kabuk” sogurma tayfi: Hel, H Balmer ve ¢ogu metalik ¢izgilerin esas
sogurma bilesenleri, orijinalinde “B5 tayfi” olarak siniflanmig ve anakol
yildizi’na ait olduguna inanilan bir sogurma tayfini belirtir. Bu tayftaki biitiin
¢izgiler, 200 km s'’e kadar degisen miktarlarda maviye kaymustir (bu kayma
cizgiden cizgiye ve acik¢a uzun zaman Olgeginde de degisir) ve daha giicli
cizgiler, farkli RV’li bir kag bilesene sahiptir. B Lyr’in UV tayflarinda gézlenen
bir ¢ok sogurma ¢izgisi, optik bolgedeki kabuk ¢izgilerinin davranisina ¢ok
benzer 6zellikler gosterirler. Bu aym1 zamanda CIV veya SilV gibi iyonlarin

giiclii rezonans c¢izgileri i¢in de gecerlidir.

Salma tayfi: HI, Hel ve metalik ¢izgilerin (C, N, O, Si, Mg gibi metallerin
iyonlari, bunlar 6zellikle UV boélgede baskindir) gii¢lii salma ¢izgileri, siddet
olarak hem yoriinge evresiyle hem de uzun zamanda degisir. Bu ¢izgilerin
kanatlarmdan 6lgiilen RV’ler 30 km slik bir genlikte siniis benzeri bir RV
egrisi verir, ancak bunlar hem c¢iftin bilesenlerinin yoriinge hareketine uymaz

hem de 0.35 yoriinge evresinde maksimuma gelir (0.10 evre kadar kaymustir).

Uydu ¢izgiler tayfi: Giiglii ek sogurma ¢izgileri, birinci minimum ortasindan
hemen once ve sonrasindaki dar bir evre arliginda gézlenmektedir. Minimum
ortasindan 6nce ve sonra 200 km s™’lik kadar bir degerle sirastyla kirmiziya ve

maviye kaymaktadirlar.
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5. Anakol yildizi’na ait Sill sogurma tayfi: ilk Sahade (1966) tarafindan not edilen
bu sogurma c¢izgisi ¢ifti, Skulskij (1975) tarafindan ¢alisilmis ve onlarin

PR

RV’sinin dev yildiz’in RV egrisine gore tam ters evrede degistigi bulunmustur.

6. “Yildizlararas1” cizgiler: Call ve Sill’nin, optik bolgede ve daha yiiksek
mertebeden iyonlart UV bolgede, keskin ve oldukea giiclii gizgileri —17 km s
kadarlik bir RV ile gozlenmistir. Bu deger B Lyr’in sistem hizidir. Bu yilizden bu

cizgilerin kesin olarak yildiz1 ¢evreleyen bir kaynaktan olma olasilig1 vardir.
2.2.2. Gozlemlerin yorumu

B Lyr’in olduk¢a kabul gormiis bir gdriinlimii Tomkin ve Lambert (1987) tarafindan
asagidaki gibi yapilmistir. B Lyr, dev yildiz’dan anakol yildizi’na kiitle akimiyla biiytik
Olcekli bir kiitle degisimi altinda ilerleyen bir sistemdir. Su anki siire¢ Gyle bir
sathadadir ki, baslangigta daha biiyiik kiitleli olan dev yildiz zaten kiitlesinin ¢ogunu
anakol yildizi’na aktarmis ve bu ylizden daha kiigiik kiitleli olmustur. Herkes gercekten
anakol yildizi’nin daha kiitleli oldugunda hemfikirken, bilesenlerin kiitleleri yeterli
duyarlilikta bilinmemekte ve tahminler sadece dolayli yontemlere dayanmaktadir.
Yaklasik 3-7 arasindaki kiitle oranlar1 dikkate alinmistir. Cogu arastiricilar Wolf’un
(1965) belirledigi M;=11.6 M ve M,=2.05 M degerini kullanmustir.

B Lyr’de biiylik 6lgekli kiitle degisimi lehindeki kanit zamanla dev yildiz’in bolluk
analizindeki bilgilerin birikmesiyle gelmistir. Boyarchuk (1959), Leushin et al. (1979),
Balachandran (1986) ve Dimitrov (1987), tam olarak kiitle aktarim teorisinden
beklendigi gibi, dev yildiz’in atmosferinde karbonun normalin altinda, oksijen ve

azotun da normalin {istiinde bolluklara sahip oldugunu gostermislerdir.

2.3. Son Yirmi Yilda B Lyr’in Dogasinin Anlagilmasindaki ilerlemeler

Elektronik detektorlii tayf, spektrointerferometri, spektropolarimetri alanindaki yeni

gozlem teknikleri ve yeni nesil radyo teleskoplar, teorik modellemedeki biiyilik
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ilerlemeler ile beraber B Lyr’in esrarini anlamak yoniinde yeni girisimlere imkan

saglamistir.

Temel fiziksel elemanlar1 daha iyi hale getirmek icin bir kag¢ calisma yapilmistir. Dobias
and Plavec (1985), Lick gozlemlerini ve ¢cekimsel olarak § Lyr’e bagl olan, B Lyr’in en
parlak gorsel bileseni f Lyr B=HD 174664’lin siirekli enerji taramalarini1 analiz
etmislerdir. Taramalar1 Kurucz’un model atmosferleri ile karsilastirarak, bu yildizin
etkin sicakligi ve ¢ekim ivmesini tahmin etmis ve bir B6V yildiz1 olduguna karar
vermislerdir. Bunu kullanarak, 3 Lyr’in uzakligint 345-400 pc arasinda tahmin etmisler
ve en olast deger olarak da 370 pc almislardir. Bu uzakligi ve Wilson’in (1974) 151k
egrisi ¢Oziimiinii kullanarak P Lyr’in iki bileseninin mutlak gorsel parlakligini,
E(B-V)=0".04 alarak —4™.1 ve —3™.3 seklinde belirlemislerdir. Boylece dev yildiz’in
B8.5-91I-Ib yildiz1 olduguna karar vermiglerdir. B Lyr B’nin evrim modellerinden
hesaplanan yasinin 48 milyon yil oldugunu, oysa biiyiik 6lgekli kiitle degisiminin bir
tiriinii olan B Lyr’in, Wolf’un (1965) kiitlelerini kabul eden Ziolkowski’'nin (1965)
model hesaplamalarina gore 20-30 milyon yildan daha fazla olmamasi gerektigini

belirtmislerdir.

Herczeg (1987), ilk Goodricke (1785) tarafindan ortaya atilan bir soruyu incelemek igin
ilging bir girisimde bulunmustur: Cassini, Nova Vul 1670=GK Vul’'un gorsel
gozlemlerinde B Lyr ve y Lyr’i iki mukayese yildiz1 olarak kullanmasina ragmen, 3
Lyr’in degiskenligini nigin not etmemistir. Herczeg, Shara et al. (1985) tarafindan
Cassini ve Hevelius’un gozlemlerinden yeniden olusturulmus GK Vul 151k egrisini
kullanmistir. Herczeg, 1671 e kadar gerilerde § Lyr’in minimum zamanlarinin dogru bir
ekstrapolasyonunun yapilabilmesine imkan verecek gozlem tarihlerinin olmadigi

sonucuna varmistir.

Balachandran et al. (1986), p Lyr’in bir dizi Reticon tayfini alip analiz etmistir. Onlarin
esas amaci dev yildiz’in atmosferinin kimyasal kompozisyonunu belirlemek olmustur.
Onlar, B8II’den ziyade B6II’ye karsilik gelen 13300 K’lik en iyi etkin sicaklik
cakistirmasini bulmuslardir. Ayrica, dev yildiz’1n izdiisiim dénme hizinin (vsin i) 65 + 6

km s oldugunu belirlemislerdir.
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Harmanec (1990), onlarin degerlerini kullanarak ve dev yildizin ilgili Roche lobunu
doldurdugunu ve kilitli yoriingede dondiigiinii kabul ederek, olast bilesen kiitlelerinin
yeni bir tahminini yapmustir. Sirasiyla anakol yildizi ve dev yildiz igin kiitleleri 13.0-
15.3 ve 3.2-5.4 M arasinda bulmustur (6nceki fotografik tayflardan belirlenen vsin i

i¢in bunlar 11 ve 1.5 M tir).

Bir y1l sonra iki ¢ok dnemli ¢alisma yapilmistir. Skulskij and Topilskaya (1991), yiiksek
ayirma giicli CCD tayflarin1 kullanarak, daha once Skulskij (1975) tarafindan rapor
edilen dev yildiz’in RV egrisine gore ters evrede olan Sill 6347, 6371 ¢izgilerinin RV
egrisini belirlemisler ve bunlarin, onlara goére bir ASIII yildizina karsilik gelen anakol
yildizt’nin atmosferinden kaynaklandigina karar vermislerdir. Onlar, 4.28 +- 0.13’liik
bir kiitle oran1 belirlemiglerdir. Bundan kisa siire sonra, Skulskij (1992), daha ¢cok CCD
tayfina dayanan baska bir ¢alisma yayimlamis ve kiitle oranin iyilestirerek 4.6 +- 0.1

degerini bulmustur.

Hubeny and Plavec (1991), geometrik verileri, gozlenen siirekli enerji dagilimini ve
Ozellikle bir bilgisayar programi ile hesaplanan dikey yapili kendi icinde tutarl yeni
teorik yigilma diski modellerini kullanarak B Lyr’in 6zellikleri iizerinde zorlama bir
diisiince oturtmaya calismislardir. Onlar, optik bolgede anakol yildizi’'ndan gozlenen
1sinimin ¢ogunun disk kenarindan geldigine karar vermisler ve UV 1smiminin anakol
yildizt’nin ortlilmeyen kiigiik bir kutup bolgesinden geldigini 6nermislerdir. Gézlenen
isimu agiklamak icin, kitle transfer hzimn 10™ M, yil'"’e yakin oldugunu kabul
etmisglerdir. Onlar, anakol yildizinin B0.5 V tayf tiiriine yakin normal bir anakol yildiz1
oldugu fikrini desteklemislerdir. Onlarin en iyi ¢akistirma ¢oziimleri, anakol yildiz1 ve
dev yildizin yarigaplar i¢in sirasiyla 5.5 ve 12 R degerlerini, disk kenarinin
yiiksekliginin 6 R ’ten basladigin ve ydriinge egim agisinin i=83° oldugunu vermistir.
Kesinlikle bu degerler sistemin 6zelliklerini anlamada biiyiik bir adimi temsil etse de,
bunlarin tam sayisal degerler olarak literatiire alinmadigini bilmek gerekmektedir.
Hubeny and Plavec (1991), calismalar1 boyunca Wolf’un (1965) kiitlelerini kabul
etmiglerdir, bu ayni zamanda hem bilesenlerin ayrikligini hem de dev yildiz’in

yarigapini belirtir.
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Hubeny and Plavec (1991)’in diistik kiitleli bir disk modeli, Wilson and Terrel (1992)
tarafindan diglanmigtir. Onlara gore  Lyr’deki disk, 0.5 M gibi bir kiitle degerinde
olmak zorundadir. Onlar, ¢ift bilesenleri i¢in iki nokta kiitle ve diski de bir ince tel
alarak cekimsel potansiyelin hesaplanabilecegini varsayan kendi ¢ekiminde dengede
yapisal disk modellerini gelistiren Wilson’in (1981, 1982) daha 6nceki ¢alismalarinin
dogrulugunu savunmuslardir. Wilson and Terrel o6zellikle, Hubeny and Plavec
tarafindan diisiiniilen, kendi ¢cekiminde olmayan diskin, radyal bir cokmeden korunmak
icin dis kisimlarinda biiyiik 6lgekli bir basing gradyentine ihtiya¢ duyacagini iddia
etmiglerdir. Onlarin elestirisine Hubeny et al.(1994), kendi i¢inde tutarhi diisiik kiitleli
disk yapisinin belirlenebilecegini ve diskin radyal ¢okmeye karsi kararli olabilecegini
gostererek cevap vermislerdir. Hubeny et al. ayrica, kiitleli bir disk modelinin gergekei
olmayan diisiik viskoziteler, yani biiylik bir Reynold sayisi, gerektirecegini ve biraz
dinamik olarak kararsiz olacagini belirtmiglerdir. Ek olarak, bilesenler arasinda kiitle
aktariminin kesin bir kanitina hala ihtiyag oldugunu belirterek, 3 Lyr’in dogasi ve

evrimsel safhasindaki bilgilerde kalan belirsizlikleri tartismislardir.

Hubeny and Plavec’in (1991) modeli daha sonra gozlenen 151k egrisinin ayrintili bir
modellemesinde kullanilmasina ragmen, Wilson’in (1981, 1982) modeli heniiz
stnanmamistir. Agikca boyle bir test iyi olur, ¢linkii Wilson’un (1974) gozlenen 1s1k
egrilerine fit edilen, donme nedeniyle incelmis orijinal disk modeli, Roche lobu ekvator
yarigapini biraz asan bir disk yaricapiyla sonuclanmistir. Boyle bir test, kendi ¢ekiminde
bir diskin bu sorunu halledip edemeyecegini ve Hubeny and Plavec’inki gibi gézlenen

151k egrisine iyi bir fit saglayip saglamayacagini gérmek acisindan ilging olacaktir.

Mazzali et al. (1992), B Lyr’in uzak UV tayfinda gézlenmis atmosferik 6zellikleri igin
riizgar ve 1smimla yiriiyen iki model yayinlamistir. Onlar, gézlenen salma ¢izgi
profillerinin anakol yildizi’ndan gelen “sicak™ riizgar ve dev yildiz’dan gelen “soguk”
rlizgar olarak iki gruba ayrilabilecegini tartigmislardir. Profilleri 3 boyutlu bir
hidrodinamik kodla modelleyerek, anakol yildizi’nin kutup bolgelerinden gelen sicak
riizgarin 1470 km slik bir terminal hiza sahip oldugunu ve 5x107 M, yil"’lik bir

kiitle kaybi verdigini oysa dev yildiz’dan gelen riizgarm sadece 390 km s'’lik bir
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terminal hiz verdigini ancak 7x10” M yil"lik daha biiyiik bir kiitle kaybma yol
agtigini bulmuslardir. Ancak bu sonuglarin, Wolf’un (1965) 12 ve 2 M ’lik kiitle
degerlerine dayandigini belirtmek gerekir. Ayrica, onlarin modelinde oldukga temel bir
sorun vardir: Dev yildiz’in RV egrisi 370 km s™’lik bir tam genlige sahiptir ve bu
yildizla iligkili 400 km s™’in altinda bir terminal hiza sahip herhangi bir riizgar ¢izgisi,
benzer genlikli bir yoriinge RV degisimi gostermelidir. Bunun tersine, f Lyr’in
Copernicus ve IUE tayflarinin mevcut RV 6lgiimleri, dev yildizin sogurma ¢izgileri gibi
benzer bir genlikli RV egrisi takip eden hicbir salma veya P Cyg ¢izgisi
gostermemektedir (Hack et al. 1977, Aydin et al. 1988).

Harmanec (1992), Roche lobunu doldurmus bir dev yildiz ve biiyiik bir yigilma diski
icinde gizli kiitleli bir anakol yildiz1 (B0-2 V) varsayan bir B Lyr modeli lehinde daha
ileri nitel argiimanlar sunmustur. Ozellikle, Skulskij and Topilskaya (1991) tarafindan
calistlmis kirmizi bolgedeki Sill 6347, 6371 sogurma cizgilerini, anakol yildiz1
etrafindaki diskin dis kisimlarindan gelen kabuk ¢izgileri olarak yeniden yorumlamus,
ancak onlarin anakol yildizinin yoriinge hareketini yansittigi fikrini  aynen
benimsemistir. Ayrica uydu g¢izgilerin, birinci minimum yakinlarindaki evrede, dev
yildizin 1siniminin  anakol yildizinin etrafindaki diskin dis kisimlar1 tarafindan
sogurulmast ile olustugu goriisiinii kabul etmis ve onlarin goézlenen RV’lerini

amaglanan modelin daha ileri nitel testleri i¢in kullanmustir.

Harmanec (1992), muhtemelen, “B5 tayfi”’nin yorumundaki problemde, bu tayfin ¢iftin
yoriinge diizleminde konumlanmis cifti ¢evreleyen bir zarftan gelip gelmedigini ilk
sorgulayandir. O, bu tayfin bilesenler arasindaki bir jet bolgesinden gelebilcegini

belirtmistir.

Harmanec and Scholz (1993), B Lyr’in ¢ok ayrmntili bir radyal hiz caligmasini
yapmiglardir. Literatiirden topladiklar1 1532 tane dev yildiz, 33 tane anakol yildiz1 ve 83
tane de kendi elde ettikleri RV’leri analiz etmislerdir. Onlarin verileri 1892°den 1991°e

kadar bir zaman araligina yayilmaktadir.

Calismada asagidaki ana sonuglara ulasmislardir:
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. Daha once Klimek and Kreiner (1973, 1975) tarafindan varilan, § Lyr’in ileri
tarihli yoriinge evreleri tahmini i¢in basit kuadratik 151k elemanlarinin kiibik
veya daha yiiksek terimlerden (bunlar kendi zaman araliklarinin disinda hatali
sonuclar vermektedir) daha uygun oldugu sonucunu onaylamiglardir. Ayrica, 3
Lyr’in tek tek epoklarinin, dev yildiz’in temiz RV egrilerinden bulunanin
fotometriden bulunandan daha dogru oldugunu belirtmislerdir. Gergekten
tayfasal gozlemlerin 99 yillik bir araligindan elde ettikleri yeni 151k elemanlari,
1784’te gozlenen ilk 151k egrisi minimumlarim1 bile fotometrik minimumlara

dayanan en 1yi 151k elemanlar1 kadar iyi belirlemistir.
. Yorilingenin biiytik bir dogrulukla ¢gember oldugunu onaylamislardir.

. Bilesen yildizlarin kiitlelerini ve 4.49’luk kiitle oranlarin1 belirleyen en dogru
yorlinge ¢Oziimiinii elde etmiglerdir ve literatiirde artik bu kiitle oram1 kabul

edilmektedir.

Ciftin sistematik hizlarinda ve yoriinge hizlar1 veya minimum zamanlarinin
artiklarinda uzun zaman Olceginde bir degisim bulamamiglardir. Ancak, ¢ok
kararlt Hel 3889 ¢izgisinin RV’sinde agik¢a bir uzun zamanli degisim oldugunu

gostermislerdir.

. Kiitle oraninin yavasca degismesi nedeniyle dev yildiz’in RV egrisinin yar1
genliginin uzun siireli degisimini tarayarak, bilesenler arasinda biiyiik olgekli
kiitle aktarim teorisinin ilk dogrudan testini yapmuslardir. Boyle bir etkinin
beklentilerle iyi bir nitel uyum i¢inde oldugunu ancak ilgili hatalarin, kesin

konusmak i¢in ¢ok biiyiik oldugunu belirtmislerdir.

Simdilerde, bilesenler arasinda kiitle aktariminin hemen hemen korunumlu
oldugunu tartismislar ve kiitle aktarim hizmin (2.09-2.19) x 107 M, yil!
oldugunu tahmin etmislerdir. Bu deger Hubeny and Plavec (1991) tarafindan

diisiiniilen y1g1lma diski modelinin gerektirdiginden bes kez daha kiigiiktiir.
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Skulskij and Plachinda (1993), B Lyr’in Sill dublet kirmizi ¢izgilerinin Zeeman
yarilmasini, Kirim’daki (Ukrayna) 2.6 m’lik teleskopun Coude odagindaki Stokes-6lger
ve CCD detektoriinii kullanarak 6l¢miislerdir. Onlar, Sill 6347 A’de sadece 200 Gauss
ve 6371 A’de 400 Gaussluk bir tam genlikte zayif bir manyetik alanmn varligini rapor
etmislerdir. Her ne kadar kayitlarin hatalari, manyetik alan siddetinin karmagsik evre
egrisinin genliklerinden ¢ok daha kiigiikse de, sonuglarin bagimsiz olarak onaylanmasi

gerekmektedir. Egrilerin sekli oldukca 6zeldir ve iki egri birbirinden farklidir.

Kondo et al. (1994), B Lyr’in bir kag uydu tarafindan alinmis 965 A’e kadar diisen UV
151k egrilerini toplamis ve analiz etmislerdir. iki veya daha fazla aletten gelen aymi
dalgaboylu 11k egrileri arasinda iyi bir uyum bulmuslardir. Ayrica, ikinci minimum
derinliginin azalan dalgaboyu ile arttig1 bulgusunu onaylamislardir. Yildiz, 1100 A’den
daha kii¢iikk dalgaboylarda evre bagimli hi¢ bir 151k degisimi gdstermemektedir.
1970’teki OAO2 ve Voyager gdzlemlerinde, 1100 A’den kiiciik dalgaboylarinda,
¢evrimden g¢evrime biraz degisen bir seyler var gibi goriinmektedir. Kondo et al., UV
dalgaboylarindaki 1s1k degisimlerinin, s6z konusu dalgaboylarinda kiiresel bir sekil
aldig1 varsayilan, optik olarak kalin c¢ifti saran bir bulut tarafindan etkilendigi sonucuna

varmiglardir.

Berghofer and Schmitt (1994), ROSAT tiim gokyiizii tarama goézlemlerini analiz
etmisler ve hem 3 Lyr’den hem de onun gorsel bileseni B Lyr B’den X-1s1n yayiliminin
kesfini rapor etmiglerdir. Onlara gore, B Lyr’in goézlenen X-1smm 1simmim giicii BOV

yildizina uygun iken B Lyr B’ ninki beklenmedik sekilde yiiksek ¢ikmustir.

Ote yandan, B Lyr’in elektromanyetik tayfinin diger ucu artan bir ilgi ¢ekmektedir.
Jameson and Longmore (1976), 1200 nm’den 8600 nm’ye kadar bes bantta tam bir IR
151k egrisi elde etmislerdir. Onlar, artan dalgaboyu ile ikinci minimum derinliginin
kademeli artmasinin, dev yildiz etrafinda 17500 K’lik bir sicaklikta ve 23 R e kadar
uzanan bir plazma bulutunun varlig1 ile agiklanabilecegini onermislerdir. Zeilik et al.
(1982), 1200-4600 nm arasinda bes bantta yeni IR 151k egrileri elde etmisler ve onlari
Wilson’in disk modeli (Wilson 1974, Wilson and Lapaset 1981) tahminleri ile
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karsilastirmiglar ve fazla iyi olmayan bir uyum bulmuslardir. Mevcut radyo
teleskoplarm kalitesinin iyilesmesiyle,  Lyr radyo dalgaboylarinda da gozlenmistir.
Wade and Hjelming (1972), B Lyr’in bir 1sisal radyo kaynagi oldugunu ve  Lyr’in
uzakliginin 500 pc oldugunu kabul ederek kaynagin yarigapinin 50 AB kadar oldugunu
bulmuslardir. Jameson and King (1978), B Lyr’in etrafindaki radyo 1sinimdan sorumlu
HII bolgesini modellemisler ve bolgenin bir B2.5V veya B5V yildiz1 tarafindan
uyarilmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Ancak  Lyr’in Hipparcos paralaks1 270 pc
oldugundan (Perryman et al. 1997) bu bdlgenin boyutu 50 AB’nin yarisi kadar
olmalidir. Leone et al. (1994), kimyasal 6zel yildizlarin 1992 VLA radyo taramasi

strasinda 60 mm’de 3 Lyr’den radyo salmasi belirlemislerdir.

B Lyr’in optik 151k egrisinin uzun siireli kararlili§i konusunda ilging bir gelisme
olmustur. Daha O0nce bahsedildigi gibi, egrinin seklinde erken fotometrik gozlemlere
dayali olarak, ¢cevrimli degisimler oldugu onerilmistir (6rnegin, Blagg 1924, 1925, 1928
veya Guthnick 1945). Bu goriis, Wilson (1974) tarafindan diglanmistir. O, tutulmalarin
merkezi yakininda ara sira olan tedirginliklerden baska, B Lyr’in 151k egrisinin hemen
hemen sabit ve simetrik oldugunu, yiizde birka¢ kadirden daha fazla degismedigini

belirtmistir.

Guinan (1989), uzun zamanli ve homojen bir fotoelektrik gézlem serisini analiz etmis
ve B Lyr’in 151k egrisinin maksimumlardaki 1sik dahil genlik ve sekil olarak, 275 £10
giinliik goriinen bir ¢evrimle degistigini bulmustur. Van Hamme, Wilson and Guinan
(1995), Blagg (1924) tarafindan indirgenen ve yayinlanan Baxendell’in 1840-1877
yillar1 arasindaki uzun siireli gorsel gézlemleri de dahil var olan fotometrik gézlemlerin
biiyiik bir kismimi yeniden incelemislerdir. Incelenen biitiin 151k egrilerinin O-C
farklarinda, 283.39 +£0.26 giinliik bir donemin iyi bir evre uyumuyla belirlenebilecegi
sonucuna varmiglardir. 283-giinliik degisimin yari-genligi, Baxendell’in verileri de

dahil, veri setlerinin ¢ogunda 0™.02 kadar bulunmustur.

Degisimin yari-genliginin sadece 0™.02 oldugu dikkate alindiginda 283 giinliik donemin
daha dogru belirlenebilmesi i¢in gorsel goézlemlerin kullaniminda dikkatli olmak

gerekir. Baxendell gozlemlerinin zaman dagilimina bakildiginda onlarin bir gézlem
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sezonunun siiresinin 283 giinliikk donemle karsilagtirilabilir oldugu goriilmektedir. Her
bir gézlem sezonunda, yildiz gokyiiziinde yeterince farkli konumlarda gozlenmistir ve
diferansiyel soniimleme ve goriinen renk degisimleri en azindan 283 giinliik degisimin
genligiyle karsilastirilabilir olmalidir. Baxendell 10 kadar farkli mukayese yildiz1
gbzlemistir ve onlarin bazilar1 KO’a kadar geg tayf tiirlerindendir. Gergekte Van Hamme
et al. kendileri, Baxendell ve Luizet’in gorsel gozlemlerinin periodogramlarinda, bir
tropik yila (6zel olarak 360 ve 340 giinliik donemler) yakin periyodik sinyallerin, 283
giinliik sinyallerin genliginden daha biiyiik oldugundan bahsetmislerdir. Ayrica, Peel
(1997), Luizet’in verilerini yeniden analiz etmis ve 283 ve 340 giinliik donemlerin daha
once Blagg (1924) tarafindan dikkate alinmis 3400 giinliik bir dénemin alt katlar
oldugunu belirterek 340 giinliik donemin gergekligi lehinde bir tartisma yapmustir.
Yukarida bahsedilen etkiler kaginilmaz olarak, goérsel gézlemlerde var olan gercek 283
giinliik degisimi bozacaktir ve bu verilerin donem analizinde 283 giinliik donemin sonug

degerini etkileyecektir.

283 giinliikk donemle ilgili bagka bir sorun daha vardir. Van Hamme et al. (1995)
tarafindan sunulan fotometrik gézlemlerin fark grafiklerinde goriildigu gibi, goriinen
283 giinlik egri boyunca sa¢ilma, hemen hemen degisimlerin genligiyle
karsilastirilabilir derecede fazladir. Bu goriinen 283 giinliik donemin ¢iftin yoriinge
donemiyle beraber ¢ok daha hizli degisimlerin bir zorlama donemi oldugunu

gosterebilir.

de Greve and Linnell (1994), B Lyr’in, Hubeny and Plavec (1991) ve Harmanec and
Scholz (1993) tarafindan elde edilmis, iyilestirilmis fiziksel 6zelliklerini kullanarak, 3
Lyr’in olas1 bir atasin1 bulmak i¢in, biiylik 6lcekli kiitle aktarim evresi de dahil, evrim
modellerinin sirasini hesaplamaya caligmiglardir. Onlar, su anda  Lyr’in kiitle transfer
evresinin sonuna dogru yaklastigini ve 9 M ve 7.65 M_’lik bir baslangi¢ kiitleli yildiz
ciftinden cok az kiitle kaybiyla (hemen hemen korunumlu) evrimlestigi sonucuna
varmiglardir. ZAMS tan itibaren 31.9 milyon yillik bir evrimsel yasta B Lyr’in gozlenen
ozelliklerinin iyi bir uyumda oldugu bulunmustur. Onlar, kiitle transferinin, kiitle
kaybeden yildizin niikleer yanmadan etkilenmis katmanlarinin yilizeyde goriinmesine

neden oldugunu dogrulamislardir. Ayrica, Harmanec and Scholz (1993) tarafindan
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tahmin edilen hizlarla uyumlu bir kiitle aktarim hizi bulmusglardir. Hesaplamalarda,
kiitle aktariminin tiim safhasinda kiitle ve agisal momentum kaybi sabit tutulmustur ve
gercek durumun oldukga kaba bir yaklagimidir. Sistemden kiitle kayip hizinin bilesenler
arasinda kiitle aktarim hizina bagli olmasi beklenir ve bu da kiitle aktarim siireci

boyunca ¢ok dramatik bir sekilde degisir.

Dobias and Plavec (1985) tarafindan belirtilen yas problemini, Harmanec (2002), daha
dogru yeni veriler 1s181inda ele almistir. Calismasinda, B Lyr B’nin etkin sicakligini,
tayftan bulunan log T = 4.154’e karsilik Teg=14250 K olarak almistir. Harmanec, 3
Lyr B’nin, Geneva Gozlemevi’nde elde edilmis, Mermilliod’un elektronik veri

tabanindan alinmig ortalama UBV degerlerini,

V=122, B-V=-0.08, U-B=-0.49

kabul ederek ve standart bir kizarma uygulayarak,

Vo=7.017, (B-V),=-0.143,  (U-B),=-0.535

elde etmistir.

Kizarmadan armdirilmig  gorsel parlaklik ve B Lyr icin elde edilmis
0.7003704£0.700052’lik Hipparcos paralakstmu (3 Lyr B Hipparcos tarafindan
gozlenmemistir) kullanan Harmanec, B Lyr B i¢in 2.71 R ’lik bir yarigap elde etmistir
(paralaks belirsizligindeki aralik dikkate alindiginda 2.38-3.16 R). O zaman 3 Lyr

B’nin bolometrik parlakligi —1™.34 ile Dobias and Plavec tarafindan belirlenen —1™.9’lik

degerinden daha kiigtiktiir.

Hem kizarmis UBV degerleri hem de etkin sicaklik, B Lyr B’nin B6’dan hafifce daha
erken bir tayf tiirlinde oldugunu gostermektedir. Dobias and Plavec, yildizin kiitlesini
cizgi profillerinden tahmin etmislerdir, ancak bdyle bir teknik olduk¢a biiyiik
belirsizliklere yol agabilir. Harmanec’in (1988) orten ciftlerden belirledigi, etkin
sicaklik ve yildiz kiitlesi ve yarigap iligkilerini kullanarak 2.83 R ve 3.9 M degerleri
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elde edilir. Bu da yukaridaki degerler ile uyumludur. Daha 6nemlisi, B Lyr B i¢in
burada kabul edilen etkin sicaklik ve bolometrik parlaklik degerleri ya Dobias and
Plavec’in (1985) Sekil 8’1 veya Claret and Gimenez’in (1992) ilgili evrim modelleriyle
karsilastirildiginda artik yas probleminin olmadigi goriilebilir.

Mourard et al. (1992) B Lyr’i GI2T biiyiik optik spektrointerferometresi ile gozleyerek
Ha cizgisinde salma ¢izgi yapisimt kismen ayirabilmislerdir. Bu bulgunun cesaretiyle,
1994’te Fransiz GI2T grubu ve Harmanec, B Lyr’in interferometrik, tayfsal ve
fotometrik gozlemleri iizerine bir gézlem kampanyasi organize etmislerdir. Burada
ama¢ yildiz1 ¢evreleyen maddenin yapisini anlamak ve cifti interferometrik olarak
ayirabilmektir. Kampanya ¢ok basarili olmustur: Ho ve Hel 6678 cizgileri yakininda
farklr yoriinge evrelerinde 11 gecede spektrointerferometri elde edilmis ve 330 yeni
elektronik tayf ve 229 yeni UBV, UBVRI veya V fotoelektrik gozlem toplanmistir.
Yeni veriler ve bagka arastiricilar tarafindan elde edilmis eski veriler yeniden ele alinip
analiz edilmis ve Harmanec et al. (1996) tarafindan ayrintili bir c¢alismada

yayinlanmisgtir. O ¢alisma ile ulasilan sonuglar sunlardir:

I. Ho’'nin ¢ogu ve Hel 6678 salmalari, genellikle daha onceki calismalarda
varsayildigi gibi, ne yigilma diskinden ne de yildiz1 ¢evreleyen zarftan degil
fakat, yoriinge diizlemine dik ve anakol yildiz1 etrafindaki yigilma diski ve gaz
akimlarinin olas1 etkilesim bolgesinin merkezinde jet-benzeri yapilardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica maviye kaymis sogurma cizgileri (Hel, H Balmer ve
cogu metalik cizgilerin ana sogurma bilesenleri) de (“BS5 tayfi”) dogal olarak,
jetlerin birindeki kendi sogurmasindan kaynaklanmis gibi anlasilabilecektir.
Boylece onlarin akis hizlar1 sicak yildizlarin tipik riizgar hizlarn ile

karsilastirilabilir olmaktadir.

2. Visik egrisinin 36 yillik bir aralig1 kaplayan 2852 homojen veriye dayali analizi,
ortalama 151k egrisinden olan farklarin, Van Hamme et al. (1995) tarafindan
bulunan 283%.39 + 0%.26 donemden ziyade 282%.4 + 0%.07 ile daha iyi temsil
edilebildigini gdstermistir. Ancak, 282 giinliik fark 1s1k egrisi boyunca sacilma,

acikca beklenen gozlemsel hatalardan daha biiyiiktiir. Uygun veriler, yoriinge
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evresine gore alt gruplara ayrildiginda 282 giinliik degisimin genlik ve evresinin

yoriinge evresiyle degistigi, bir uzanmim yakininda (0.25 evresi) ve ikinci

minimum sirasinda goriilmedigi anlasilmistir.

3. Ha ve Hel 6678 ¢izgilerinin ¢izgi-profil degisimlerinde bir yoriinge doneminden
daha kisa zaman o6l¢eginde degisimler bulunmustur. Bunlarin 4.7 giinliik olasi
donemliligi nedensellik olarak yoriinge ve 282 giinliilk donem ile iligkili gibi

gorlinmektedir.

4. Ciftin kendisi interferometri ile c¢oziilememistir ve bu, ¢iftin yoriingesinin
gokyliziine 1zdlistimiiniin, sadece GI2T interferometrisinin ana hattinin Kuzey-

Giiney yonlenimine kabaca dik oldugunun bir belirteci olabilir.

Jet-benzeri yapilar bagimsiz olarak Hoffman et al. (1998) tarafindan, morétesi ve gorsel
spektropolarimetri gdzlemlerinden de kesfedilmistir. Onlar bu yapilari, Balmer salma
cizgileri ve yakin UV siirekliligindeki polarizasyon ac¢isinin biiyiik bir degisimi
araciligiyla belirlemislerdir. Onlar ayrica, tayfin optik kismindaki i¢ polarizasyonun
tutulmalar gosterdigini ve yigilma diski yakinlarindaki madde ile iliskili oldugunu

bulmuslardir.

Linnell and Hubeny (1996), bilgisayar programlarint uygun bir sekilde birlestirerek
BINSYN ismiyle yeni bir kod gelistirmislerdir. Bu program, optik olarak kalin y1gilma
diskli ¢ift yildizlar igin 151k sentezi ve tayf sentezi yapmaktadir. Linnell, Hubeny and
Harmanec (1998), bu program setini, 3 Lyr’in optik 1s1k egrisi (Harmanec et al. 1996
tarafindan toplanmis ve homojenize edilmis verilere dayali), Kondo et al. (1994)
tarafindan yayinlanan UV 11k egrisi ve IUE goézlemlerinden siirekli enerji dagilimi
modeline uygulamislardir. Bu ¢alisma ile Wilson (1974) tarafindan varilan bir sonucu
onaylamislardir. Buna gore B Lyr’de anakol yildizinin dogrudan goézlenebilecek kiiciik
bir kutup pargasi ikinci minimumda gozlenebilir bir diisiise yol agmalidir ancak bu
gozlenememistir. Gozlenen 151k egrileri ve siirekli enerji dagilimini ayni anda

bagdastiran herhangi bir makul model bulamamislardir. Onlar, anakol yildizinin
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kutuplarinin istiinde 15181 sagcan bir bolgenin varligini kabul ederek c¢oziimiin

alinabilecegini 6nermislerdir ve bu muhtemelen jetlerle iliskili olabilir.

Linnell (2000, 2002a,b), Linnell, Hubeny and Harmanec (1998)’in modeline yeni
siirlandirmalar getirerek, BINSYN programu ile iirettigi sentetik tayflarin UV, gorsel
ve IR bolgede goézlenen tayflar ile iyi bir uyumunu elde etmistir. Yeni modelde
ozellikle, eski modeldeki Balmer siireksizligindeki uyumsuzluk da giderilmistir. UV
bolgede 1600 A’iin altindaki dalgaboylarinda daha derin ikinci minimumu olan 151k
egrisinin iki sicaklikli bir disk kenar1 modeli ile daha iyi temsil edilebildigi ve sicaklik

gradiyentinin daha diizgiin alinmasi1 halinde uyumun tam olacagi belirtilmistir.

Bisikalo et al. (2000a,b), sistemin mevcut belirlenmis en iyi 6zelliklerini kullanarak, {3
Lyr’in  bilesenleri arasindaki kiitle aktariminin gaz dinamik modellerini
hesaplamiglardir. Gaz akimi etkilesiminin, dev yildizdan baslangi¢ akisiyla anakol
yildiz1 etrafin1 ¢evrelerken gercekten jet-benzeri yapilar olusturdugunu goérmiisler ve
etkilesim bolgesinin teorik konumu ve Harmanec et al. (1996)’in gézlemsel verilerden
belirledigi konum arasinda ¢ok doyurucu bir uyum bulmuslardir. Ayrica, kirmizi Sill
cizgilerine dayanan anakol yildizinin yoriingesini onaylamak i¢in sistemin elektronik

tayflarini analiz etmislerdir.

Simdiye kadar, B Lyr’de jet-benzeri yapilarin varligini onaylayan son ¢alisma Umana et
al. (2000) tarafindan yapilmistir. Onlar, B Lyr’i MERLIN radyo interferometre agi ile
gbzlemis ve ¢iftin etrafindaki radyo bulutsuyu ayirt etmislerdir. Bulutsunun, optik jet —
benzeri yapilarla hemen hemen ayni hizada oldugunu bulmuslardir. Ancak onlar, biraz
stirpriz bir sekilde, radyo 1siniminin, anakol yildizinin 1g1mmimi ile iyonize olmus dev
yildizdan ¢ikan rlizgardan geldigi sonucuna varmiglardir. Bulutsunun parlaklik
sicakligint 11000 = 700 K olarak tahmin etmisler ve bir ugtan bir uca 40 AB
genisliginde oldugunu bulmuslardir. Ayrica gozlemlerinin, kiitle transferi sirasinda
sistemden kiitle kaybmimn nihai bir kanitin1 gdsterdigini belirtmislerdir. Ozel olarak,
kiitle aktariminin baglangicindan beri sistemden kiitle kaybini 0.015 M olarak tahmin
etmiglerdir (de Greve and Linnell (1994)’in, B Lyr’in korunumsuz kiitle aktarim

modellerine dayanan teorik degeri, 0.47 M tir).
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Boylece B Lyr’in, yildiz1 g¢evreleyen gaz yapilarin ana bileseni olarak, yigilma diskli
kabul goren bir resmi biraz eksiktir ve diger bir nemli yap1 ile zenginlestirilmelidir: jet-
benzeri yapilar. Agikca bu yapilar belirgin olarak ¢iftin gozlenen 6nemli 6zelliklerini
etkiler ve uygun bir model gelistirmek icin yapilacak biitiin girisimlerde dikkate

alinmalidir.

Harmanec (1999), ilki Harmanec and Scholz (1993) tarafindan yapilan, biiyiik 6lgekli
kiitle aktarim teorisinin dogrudan bir testini yapmak icin bir girisim daha yapmistir.
Bunun i¢in 1993’ten sonra yayinlanmis yeni RV gézlemlerini de toplayarak 6nceki RV
setini tamamlamistir. Ancak sonug bir kez daha yetersiz kalmistir. Harmanec ayrica,
kiitle oraninin degisimi nedeniyle dev yildizin doldurdugu Roche lobu degisimini, ¢iftin
maksimum 1s1gindaki kii¢iik bir uzun dénemli degisimden belirlemek icin hi¢ bir umut
olmadigimi gostermistir. O, yiizyil basmna sadece 07.0001°lik etki miktar1 tahmin

etmistir.

Kreiner et al. (1999), B Lyr’in mevcut gbzlenmis biitiin fotometrik minimumlarinin
lineer bir 151k elemanindan olan O-C farklarma bir parabol fiti yapmislar ve parabolik
fitten olan farklar1 bir dénemlilik bulmak i¢in analiz etmislerdir. Onlar, sadece birinci
minimumlarin farklarinda 0%.052 + 0%.008’liik bir genlikte 283%.5 + 0%.1°liikk bir donem
belirleyebilmislerdir. Ikinci minimumdan olan farklarda bdyle agik bir donemlilik
bulunamamistir. Bu bir bakima, Harmanec et al.’in (1996) bulgusunu
giiclendirmektedir. Kreiner et al., boyle bir donemliligin olas1 nedenlerinin kisa bir
tartismasint yapmis ve ¢iftin bilesenleri arasinda cevrimli olarak degisen bir kiitle

aktarimu ile iliskili olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Wilson and Van Hamme (1999), mevcut minimum zamanlarini ve Harmanec and
Scholz’un (1993) kullandig1 RV’leri, B Lyr yoriingesindeki kiigiik bir digsmerkezliligin
varligr ve ilgili eksen donmesini kanitlamak ve genel bir donemlilik taramasi igin
yeniden analiz etmislerdir. Fotometrik minimum zamanlarinin O-C farklarindan
istatistik olarak anlamli bir donemlilik bulamamislar ancak, RV farklarinda 28-257 giin

araliginda 8 olas1 donem belirlemislerdir. Deneme olarak, bu doénemliliklerin sistemde
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dolanan baska yildizlarin varligin1 isaret edebilecegini Onermislerdir. Yoriingede
dogrudan bir dismerkezlilik bulamamiglar ancak 0.01°’den hafif kii¢iik dismerkezliligin
g6z Onilinde bulundurulmas1 gerektigini iddia etmislerdir. Ayrica 283 giinliik
donemliligin bir kag¢ olast agiklamasini tartigmislardir. Olasi disk presesyonu ve eksen
donmesini incelemek icin nicel bir model gelistirerek, 283 giinliikk donemin eksen
donmesinden kaynaklanmasi i¢in ¢ok kisa oldugu ve yine bu dénemin disk
preseyonundan olamayacagi sonucuna varmislardir. Onlar, deneme olarak donemin her
bir enberi gecisi sirasinda itici kiitle aktarimi tarafindan olusturulan disk pulsasyonlari
ile iligkili olabilecegini Onermislerdir. Bu agiklama en azindan hafif bir basik
yoriingenin varligini gerektirir ve yoriingenin gercek seklini belirlemek i¢in daha
saglam testlere izin verecek gelecekteki dogru veriler elde edilene kadar farazi

kalacaktir.

Linnell (2000), kalin bir y1gi1lma diskini i¢eren bir model yardimiyla $ Lyr’in 151k egrisi
ve siirekli enerji dagiliminin bagka bir modelini yapmaya ¢alismistir. Modelinde sunlari

belirtmistir:

e Hic bir izotermal disk-kenar modeli, gézlenen UBV ve OAO2 151k egrilerini

temsil edemez.

e Biitlin gozlenen 151k egrilerinde ikinci minimum genisligi, sicak stireklilik
kaynaginin yigilma diski kenar1 ile ayni alana yayilmasi gerektigini isaret

etmektedir.

Linnell, iki sicaklikli uygulamali bir model kullanarak UBV ve OAO2 151k egrilerine ve
spektrofotometrik taramalara uyan iyi bir fit elde edebilmistir. Ancak modelin, Balmer
diismesinin yiiksekligini ve tayfin IR kisminda gozlenen 1s1k egrilerini tahmin etmede
basarisiz oldugunu bulmustur. Anakol yildizindan sicak 1sinimin modele dahil edilmesi
gerektigini tartismistir. Ayrica, 6zel olarak ¢ok diislik kiitle aktarim hizi sorununu
belirtmistir ve anakol yildizi’'nin 1s1mim enerjisinin  yigilma diskinin gozlenen

Ozelliklerine anlamli katkilar1 olabilecegini 6nermistir.
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24. B Lyr’in Bugiin Kabul Goren Goriiniisii ve Dogasimin Anlasiimasindaki
Eksiklikler

Etkilesen yildizlarin sorunlariyla igli dislt olan herkes,  Lyr’in karmasikligi ve onu
modellemek i¢in yapilan girisimlerin ¢oklugu karsisinda sasirabilir. Cifti hayal etmede
yardime1 olmak amacryla Sekil 2.1.°de iki farkli yoriinge evresinde ¢izilmis temsili bir

resim goriilmektedir (Harmanec 2002).

Sekil 2.1. B Lyr’in etrafindaki maddenin karmasikligin1 gosteren temsili bir ¢izimi
Minimumdan hemen sonra ve 0.25 evresi goriilmektedir. Disk i¢inde gomiilii anakol yildizi boyut
olarak belirtilmigtir (Harmanec 2002).

2.4.1. B Lyr’in temel fiziksel elemanlari

Gokyltizlinde ciplak gozle bakildiginda goriilen B Lyr aslinda 6 optik bilesenden
olusmaktadir (A, B, C, D, E, ve F bilesenleri). Ancak bunlardan sadece B ve F
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bilesenleri B Lyr A’ya (B Lyr olarak bilinen ¢iftin kendisi) fiziksel olarak baglhdir. 3 Lyr
sistemi bizden 270 + 39 pc uzaktadir (Perryman et al. 1997).

Cift, bir erken B anakol ve bir B6-8 tayf tiirlinden parlak devden olugsmaktadir. Y oriinge
donemi yilda 19 s kadar artmaktadir. Donemin degeri, 1784°te 128.893 iken bu yillarda
128,94 civarindadir. Bu, dev yildizin kritik Roche lobunu doldurmasi ve anakol
yildizina dogru gaz madde gondermesi gercegiyle iliskilidir. Dev yildiz, temel olarak
siniisel olan fakat agikca donme etkisi gosteren iyi belirlenmis bir RV egrisine sahiptir.
Anakol yildizi1 kalin bir yi§ilma diski tarafindan tamamen gizlenmistir. Bu yildiz
muhtemelen donme nedeniyle kiiresellikten sapmustir ancak sekli ile ilgili dogrudan hig
bir kamitimiz yoktur. Sadece daha az karmasik sistemlere benzerliginden, anakol
yildizinin belirlenen kiitlesine uygun olarak, temelde erken tiir bir B yildiz1 oldugu
sonucuna varmak miimkiindiir. Yiksek ayirma giiclii tayflara dayanan tahminleri
dikkate alarak (Harmanec and Scholz 1993, Harmanec et al.1996 ve Bisikalo et al.

2000b), ¢iftin bilesenlerinin yoriinge hareketini temsil eden hizlarin yari-genlikleri,
K1=42.0 kms’ ve  K2=186.3kms"
olarak alinabilir. Bu,
a; sini=10.74R_,  M;sin’i=13.0 M
a,sini=47.64 R,  Masin’ i=2.93 M
demektir. Diinyadan bakildiginda ¢ift hemen hemen kenardan (ekvator-on, yani egim
agis1 90°’ye yakin) goriilmektedir. Yoriinge egiminin 1s1k egrisi modeline dayanan,
muhtemelen su anki en iyi tahmini i = 86°’dir (Linnell et al. 1998, Linnell 2000). Bu,
daha 6nce, Wilson and Lapaset (1981) tarafindan yapilan 85°’lik belirleme ile de

uyumludur. Bu egim, bilesenler arasindaki uzakligin

A=58.52R
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olmasini ve en olasi temel fiziksel 6zelliklerin Cizelge 2.1.’deki gibi olmasini gerektirir.
Dev yildizin yarigapini, ilgili Roche lobunun boyutlar1 belirlemektedir. Dev yildiz i¢in
dénme-dolanma kilitlenmesinin gerektirdigi vsin i = 57.4 km s degeri dogrudan
belirlenen degerler araligindadir. Anakol yildiz1 etrafindaki Roche lobunun ekvatoryal

yarigapi (iki bileseni birlestiren ¢izgiye dik) 30.3 R ’tir.

B Lyr’in gozlenen tayfinin karmasikligi, yildizi g¢evreleyen maddenin iki baskin
yapisinin varligindan kaynaklanmaktadir: Anakol yildizi etrafindaki yigilma diski ve
yoriinge diizlemine dik jet-benzeri yapilar ile diskteki gaz akimui etkilesimlerinin bir

bolgesinden kaynaklanan yapilar.

Disk, muhtemelen boslanabilir bir kiitleye sahiptir, ancak siireklilikte bir tiir
pseudofotosfer (sanki-fotosfer) gibi davranan, optik olarak kalin bir yapidadir.
Dogrudan gozlenebilen kenari, nispeten soguktur ve bize biraz ASIII tayfi gibi
goriinmektedir. Diskin 1s1nim enerjisi kismen yigilan maddeden gelirken, anlamli bir
miktar1 da merkezi yildizin 1smiminin  diskte sogrulup yeniden salinmasindan
gelmelidir. Ayrica disk, anakol yildizinin 1smimint yoriinge diizleminden uzakta
yeniden yaymakta ve bu da onun kiitlesine gore daha az parlak goriinmesine neden
olmaktadir. Anakol yildizinin dogrudan gézlenemiyor olmasi gercegi, diskin yoriinge
diizlemine dik olarak kalinligmin en azindan 6 R olmasmi gerektirmektedir (en az
anakol yildizinin yarigapr kadar olmasi gerektiginden). Disk, gézlenen 1s1k egrisinin

normal olmayan karakterinden sorumlu esas bilesendir.

Cizelge 2.1. B Lyr’in literatiirde kabul goéren son mutlak

parametreleri
Parametre Anakol yildiz1 | Dev yildiz
Kiitle (M) 13.1 2.96
Yarigap (R) 6: 14.68
Tet (K) 28000: 13000
vsini (kmsn™) ? 55+10
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Jet benzeri yapilar kesinlikle, iki yildizi birlestiren c¢izgiye goére dengede olan bir
alandan ¢ikmakta, ancak anakol yildizinin kutup bolgelerinden de gii¢lii sicak bir riizgar
olmalidir ve muhtemelen gozledigimiz sey bu iki yapinin toplamidir. Onlar, gézlenen
cizgi salmasinin ¢ogundan ve 20000 K veya daha fazla sicakliklara karsilik gelen
maviye kaymis sogurma c¢izgilerinden sorumludur. Elektromanyetik tayfin UV ve
IR/radyo kisminda, yoriinge diizleminden uzak gaz madde ¢iftten ¢cok uzaklarda kendini
gosterir ve bu dalgaboylarinda siirekli 1s1mima katkida bulunmali ve tutulma
derinliklerinin goreli yer degistirmesinden ve uzak UV bolgelerde kademeli olarak

goriinmemesinden sorumlu olmalidir.

Bilesenler arasindaki gaz akimlari, sistemin evrimlesmesinde ve bugiinkii goriiniisiinde
cok Onemli bir rol oynasa da, pratik olarak onun boyutlar1 ve 1s1n1mi1, Roche lobunu
dolduran dev yildiz, disk ve jet-benzeri yapilar ile karsilagtirildiginda boslanabilir
oldugundan hala gozlenemez olarak kalmaktadir. Zaten akinti, yoriinge g¢evriminin

biiylik bir kism1 boyunca bu yapilar ve yildizlarin kendisi tarafindan ortiilmektedir.

Su anki B Lyr, simdikinden ¢ok daha kisa yoriinge donemli bir ¢iftten, biiyiik 6l¢ekli
kiitle aktarimi ile evrimlesmis bir sistemdir. Roche lobunu dolduran dev yildiz,
baslangicta daha kiitleli olan bilesendir. B Lyr ve klasik Algol tiiri yari-ayrik ¢iftler

arasindaki fark, Algollerin, kiitle aktariminin ¢ok yavas son safhasinda (yaklasik 10”

M, yil "lik tipik M degerleri) olmasina ragmen, p Lyr hala 2 x 107 M, yil " lik
yiiksek bir kiitle aktarim hizina sahip olan, hizli kiitle aktarim sathasinin sonundaki bir
sistemdir. Buradan gelecekte 3 Lyr’in de bir klasik Algol olacagini séylemek pek yanlis
olmaz. Bu yiiksek kiitle aktarimi, B Lyr’in etrafindaki maddenin, Algoller ile
karsilastirildiginda neden bu kadar olaganiistii oldugunu agiklar. Istatistik olarak bir
cifti, kiitle aktariminin siire olarak kisa oldugu hizli sathada gozleme sansi, slirenin uzun
oldugu yavas sathadan c¢ok daha kiiclik oldugu icin B Lyr’e benzer sistemleri

gozleyebilmek ¢ok zordur.
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2.4.2. Coziilmemis sorunlar

Son yirmi yildaki biiyiik ilerlemeye ragmen, 3 Lyr ile iligkili hala ¢ok seyin anlasilmaya

ihtiyaci vardir. Bunlar:

1. Gozlenen elektromanyetik tayfin sekil degisimleri dahil, 151k ve renk

degisimlerinin evre bagimli davranisinin tam uyumlu bir modeli.

2. Hizlh tayfsal degisimler ve onlarin yoriinge ve uzun donemli degisimlerle olasi

iliskisinin ac¢iklanmasi.

3. Sistemde manyetik alan varliginin veya yoklugunun tam olarak saptanmas.

4. Salma ¢izgilerinin uzun dénemli tayfsal degisimlerinin karakterinin ve dogasinin

anlasilmasi.

5. Sistemde var olan cisim ve yapilarin dogrudan goriintiilenmesi.

2.4.3. Manyetik alan sorunu

B Lyr’de bir manyetik alanin varligi, ilk olarak Babcock (1958) tarafindan “Manyetik
Yildizlar Katalogu”nda, olas1 bir manyetik alana sahip yildiz aday1 olarak ileri siiriilmiis
ve “Sill c¢izgilerinin Zeemann etkisi gosterebilecegi” belirtilmistir. Manyetik alan ile
ilgili sonraki ¢aligmalar, Skulkij (1982, 1985, 1993) ve yakinlarda yine Skulskij’in de
icinde bulundugu Leone et al. (2003) tarafindan yapilmistir. Onlar, dev yildiza ait
metalik ¢izgilerden manyetik alan 6l¢limii yapmiglar ve B Lyr’in dev bileseninin bir
manyetik alana sahip oldugunu ve bunun B tiirii devlerde bir ilk oldugunu ileri
stirmiislerdir. Bir olasilik olarak da manyetik alanin disk i¢inde olusabilecegini
tartismiglardir. Fakat bu durumda manyetik alanin nicin dev yildizin c¢izgilerinde
Olciildiigi ve ozellikle dev yildiz 6nde iken, diskte olusan bir manyetik alanin dev
bilesenin  c¢izgilerini nasil  etkileyebilecegini  irdelememislerdir.  S6zkonusu
calismalardaki sonuglar, bazi tutarsizliklar igermektedir. Bu yilizden bagimsiz olarak

baska arastiricilar tarafindan da dogrulanmasi1 gerekmektedir. Bu tutarsizliklar1 soyle
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siralamak miimkiindiir: 1980-1988 yillar1 arasindaki Olgiimler fotografik tayflar
lizerinde yapilmasina ragmen, bu Olglimlerin hatalar1 daha sonraki CCD dedektorli
elektronik tayflarin Olglimlerinin hatalarindan daha kiigiik goriinmektedir. 1980-1988
yillar1 arasinda Skulskij’in elde ettigi, yoriinge evresi ile degisen ve negatif bir manyetik
alanin varligi, daha sonraki gozlemlerde hi¢ elde edilememistir. Skulskij’in de katkida
bulundugu, Leone et al. (2003)’iin ¢alismasinda, 1980-1988 (Skulskij’in gozlemleri)
arasi sonuglar harig, diger yillara ait dlgiimlerde 3¢ hata sinirlar1 i¢inde hi¢ bir anlaml
degisim goriilmemektedir. Ayrica yine Skulskij (1993) tarafindan yapilan fakat Leone et
al. (2003)’te yer almayan 1990-1991 Olglimlerinde de anlamli bir degisim
bulunamamistir. Bundan basgka, Leone et al. (2003)’te Cizelge 2’de verilen “SAO 1980-
1988” gbzlem sonugclari ile ayn1 gézlemlerin daha 6nceki yillarda yaymlanmis degerleri

(Skulskij 1982 Cizelge 1 ve Skulskij 1985 Cizelge 1) birbirini tutmamaktadir.

Harmanec and Scholz (2005) ile yapilan 6zel goriismede, kendilerinin hem fotografik
hem de CCD dedektorleri ile B Lyr’de manyetik alani dlgmeye caligtiklarini ancak
tatmin edici bir sonuca ulagamadiklarini belirtmislerdir. Scholz, Skulskij’in 1980-1988
yillar1 arasindaki Ol¢limlerinin gercekci olmayacak bir sekilde kiigiik hatalara sahip
oldugunu belirtmis ve kendisinin benzer genislikteki c¢izgilerden hi¢ bu mertebede
hatalara ulasamadigim sdylemistir. Scholz, deneyimlerine dayanarak 0.3-0.4 A’den
daha genis metalik cizgiler igeren tayflarda Zeemann etkisini Ol¢gmenin ¢ok zor
olacagmi, ¢ok gii¢lii manyetik alan oldugunda bile 0.6 A’den daha genis ¢izgilerde
Olclim yapilamayacagini belirtmistir. Onlar, B Lyr’de bir manyetik alanin varhigi ile
ilgili stiphelerinin devam ettigini ve Babcock (1958)’un daha 6nce 3 Lyr i¢in dedigi gibi
“Sill c¢izgileri Zeemann etkisi gdosterebilir”, goriisiiniin hala gecerli oldugunu

sOylemislerdir.

Sonug olarak, B Lyr’de bir manyetik alan varsa, bunun bagimsiz olarak farkli birkag

arastirici tarafindan da dogrulanmasi gerekmektedir.
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3. B LYR’IN TAYFSAL ANALIZi

Bu boliimde yaklagik 10 yillik bir araligi kapsayan ve olduk¢a homojen bir veri grubuna
sahip (sadece Ondrejov ve DAO Go6zlemevi’nde alinmis) tayflarin analizi ele alinmistir.

Bu boliim tez ¢calismasinin 6ziinli olusturmaktadir.

3.1 Tayflar Hakkinda Bilgi

Bu ¢alismada kullanilan tayflar, 1992-2003 yillar1 arasinda 6300-6750 A (kirmiz1 bolge)
dalgaboyu araligim1 kapsamaktadir. Toplam 651 tayf Ondrejov Gozlemevi (Cek
Cumhuriyeti, 275 tayf) ve Dominion Astrofizik Gozlemevi’nde (DAO, Kanada, 376
tayf) alinmistir.

Ondrejov Gozlemevi'nin tayflart 2000 yilina kadar Reticon dedektorlii elektronik tayf
ceker ile alinirken, 2000°den sonrakiler CCD dedektorlii tayf ceker ile alinmistir. DAO
tayflarinin hepsi CCD dedektorlii tayf ¢eker ile alinmistir. Tayflarin ayirma giicleri
Ondrejov ve DAO icin sirastyla 17 A/mm ve 10 A/mm’dir. Sinyal giiriiltii oran1 tayftan
tayfa degisse de ortalama olarak Ondrejov ve DAO i¢in 200 civarindadir.

Bu tayflardan 1992-1994 araliginda alinmis olanlari, radyal hiz incelemesi i¢in daha
onceki bir galismada (Harmanec et al. 1996) kullanilmistir. Ayni tayflar, bu arastirmada
daha uzun bir zaman araligindaki davranis1 incelemek icin yeniden degerlendirilmistir.

Cizelge 3.1.’de mevcut tiim tayflarin listesi ve 6zet bilgiler verilmistir.

3.2 Tayflarin indirgenmesi ve Normalizasyon Islemleri

Biitiin indirgeme islemleri SPEFO adli bir program aracilig1 ile yapilmistir. Bu program
I-boyutlu tayflar1 dogrudan indirgeyebilmektedir, 2-boyutlu CCD tayflarinin ise
onceden 1-boyutlu hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim bir 6n indirgeme
olarak IRAF ya da MIDAS tiirii bir programla yapilabilir. Eldeki CCD tayflar1 bu 6n

indirgemesi yapilmis tayflardir.
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Cizelge 3.1. Ondrejov ve DAO gozlemevlerinde alinan tayflarin listesi

?\II? Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID diiz?l?r/nesi
Ondrejov Reticon tayflar (1-238 arasi)
1 50 92-5-22 23:38:00 4704  48765.5142  12.18
2 101 92-5-25 22:08:00 10936  48768.4879  11.62
3 146 92-5-26 00:12:00 5400  48768.5419  11.53
4 228 92- 6-27 23:12:00 3706  48801.4913 3.48
5 270 92-6-30 22:08:00 7200  48804.4671 2.7
6 271 92-7-1 00:11:00 2000  48804.5225 2.6
7 275 92-7-1 20:36:15 1391 48805.3698 2.59
8 276 92-7-1 21:03:15 3700  48805.4019 2.54
9 287 92-7-8 20:43:10 1280 48812.374 0.63
10 288 92-7-8 21:07:00 2115 48812.3954 0.59
11 300 92-7-9 01:06:00 2254  48812.5622 0.3
12 320 92-7-13 21:30:30 2271 48817.4126  -0.85
13 335 92-7-15 22:53:00 2620  48819.4719  -1.52
14 341 92-7-16 20:24:00 2630  48820.3685 -1.61
15 377 92-7-19 20:45:00 1760 48823.378 -2.47
16 400 92-17-28 22:50:04 10000 48832.5124  -5.17
17 443 92-7-31 01:02:51 4534 48834.573 -5.77
18 491 92-8-5 20:56:25 1315 48840.3831 -7.06
19 635 92-8-9 22:16:34 1483 488444396  -8.17
20 1092 93-2-5 03:44:06 2484  49023.6672 7.92
21 1093 93-2-5 04:28:10 3962  49023.7063 7.91
22 1168 93-2-8 03:59:32 2800  49026.6798 8.69
23 1321 93-3-20 01:43:54 8174  49066.6184  15.88
24 1327 93-3-20 20:19:59 10 49067.3462 1591
25 1338 93-3-21 01:57:46 2251 49067.5938  15.99
26 1345 93-3-21 02:53:23 3327  49067.6386  15.95
27 1432 93-4-3 01:48:24 5168  49080.6049  16.71
28 1753 93-5-13 01:20:16 1462 49120.566 13.92
29 1762 93-5-15 20:53:46 6909 491234126 13.63
30 3903 94-3-5 04:12:53 1568  49416.6829  13.87
31 4528 94-4-26 23:14:35 8577  49469.5191 16.02
32 4727 94-5-13 22:36:16 2436  49486.4578  13.96
33 4729 94-5-13 23:19:05 886 49486.4785 13.93
34 4776 94-5-21 20:25:52 1983 49494.365 12.65
35 4791 94-5-22 20:17:38 1320  49495.3554  12.46
36 4865 94- 5-30 21:27:10 3655 495034175 10.77
37 4891 94-5-31 23:18:02 3536  49504.4939  10.44
38 5011 94- 6-19 20:26:18 2965 49523.3718 5.98
39 5013 94- 6-19 21:17:18 1152  49523.3968 5.95
40 5047 94- 6-21 20:51:52 2693 49525.388 5.43
41 5207 94-7-2 00:29:37 2101 49535.536 2.44
42 5232 94-7-6 22:21:00 3559  49540.4551 1.19
43 5239 94-7-8 21:20:44 4652  49542.4196 0.69
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&l:l;;esi
44 5242 94-17-8 22:42:42 6892  49542.4895 0.56
45 5259 94-7-13 22:20:20 1301  49547.4416  -0.76
46 5263 94-7-13 22:47:54 694 49547.4572  -0.79
47 5266  94-7-13 23:02:13 3061  49547.4809  -0.83
48 5290  94-7-14 22:19:22 240 49548.4348  -1.03
49 5291 94-7-14 22:24:36 354 49548.4391  -1.03
50 5294  94-7-14 22:33:05 1000  49548.4487  -1.05
51 5307 94-7-20 21:24:35 960 49554.4009  -2.64
52 5309 94-7-20 21:41:54 1921 495544184  -2.68
53 5337 94-7-21 23:42:17 359 49555.493 -3.09
54 5339 94-7-21 23:49:50 706 49555.5003 -3.1
55 5356  94-7-22 20:52:55 488 49556.3761  -3.15
56 5359 94-7-22 21:04:51 986 49556.3873  -3.17
57 5378 94-7-23 01:16:05 545 49556.5592  -3.46
58 5380  94-7-23 01:27:03 1271 49556.571 -3.47
59 5388 94-7-24 20:09:58 642 49558.3472  -3.65
60 5390  94-7-24 20:22:47 1653  49558.3619  -3.68
61 5396  94-7-24 21:06:05 976 49558.3881  -3.73
62 5398 94-7-24 21:25:39 498 49558.3989  -3.75
63 5404  94-7-24 22:05:55 1173 49558.4308 -3.8
64 5406  94-7-24 22:27:20 620 49558.4424  -3.83
65 5409 94-7-24 22:40:30 1119  49558.4545  -3.85
66 5412 94-7-24 23:02:46 468 49558.4662  -3.87
67 5414  94-7-24 23:12:20 849 49558.475 -3.88
68 5417 94-7-24 23:30:53 815 49558.4877 -3.9
69 5420  94-7-24 23:47:06 365 49558.4963  -3.92
70 5428 94-7-25 00:26:16 1607  49558.5307  -3.97
71 5431 94-7-25 00:55:23 959 49558.5472  -3.99
72 5433 94-7-25 01:12:43 2497  49558.5681  -4.02
73 5440  94-7-25 19:58:59 1449  49559.3442  -3.92
74 5442 94-7-25 20:25:23 1008 49559.36 -3.95
75 5462 94-7-28 20:26:56 542 49562.3583  -4.76
76 5464  94-7-28 20:38:07 1500 495623716  -4.79
77 5478 94-7-30 20:41:35 584 49564.3687  -5.32
78 5479 94-7-30 20:52:39 1345  49564.3808  -5.34
79 5504  94-7-31 20:05:36 884 49565.3454  -5.55
80 5505 94-7-31 20:21:41 1428  49565.3597  -5.57
81 5528 94- 8- 1 20:58:17 1278  49566.3843  -5.88
82 5529 94-8-1 21:21:50 991 49566.399 -5.91
83 5542 94-8-2 19:46:41 3437 49567.347 -6.08
84 5544 94-8-2 20:46:56 6004  49567.4037  -6.18
85 5591 94-8-3 22:58:33 1529  49568.4692  -6.56
86 5592 94-8-3 23:25:21 2374 49568.4927  -6.59
87 5613 94- 8- 4 20:25:49 441 49569.3568  -6.62
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&l:l;;esi
88 5614 94- 8- 4 20:34:30 1100  49569.3667  -6.64
89 5632 94-8-5 19:37:22 450 49570.3232  -6.82
90 5634 94-8-5 19:48:25 842 49570.3331  -6.84
91 5648 94- 8- 6 20:26:14 3480  49571.3747  -7.17
92 5676  94-8-15 21:57:09 3796  49580.4394 -9.5
93 5703 94- 8-16 20:24:02 1263 49581.36 -9.59
94 5760  94-8-22 21:18:08 1545 49587.399  -11.01
95 5762 94- 8-22 21:45:52 1368  49587.4172 -11.04
96 5781 94- 8-23 22:36:40 955 49588.4501  -11.3
97 5793 94- 8-26 19:25:56 808 49591.3167 -11.71
98 5795 94- 8-26 19:41:17 1656  49591.3322 -11.74
99 5807 94- 8-27 19:07:40 693 495923033  -11.89

100 5808 94- 8-27 19:20:21 485 49592.3109 -11.91
101 5830  94-8-29 19:43:31 1596  49594.3333  -12.34
102 5831 94- 8-29 20:10:45 2019 495943547  -12.38
103 5864  94-8-30 19:05:18 1244 495953047 -12.48
104 5877 94-9-3 21:55:30 2018  49599.4272  -13.41
105 5971 94-9-16 18:59:21 4134 496123165 -15.21
106 6003 94-9-22 19:52:05 1760  49618.3391 -15.91
107 6092 94-9-27 17:54:55 1108  49623.2537 -16.21
108 6249 94-10- 4 19:07:24 2271  49630.3104  -16.7
109 8261 95-5-27 21:40:09 4217  49865.4297 1145
110 8273 95-5-28 19:42:57 1285  49866.3314  11.33
111 8275 95-5-28 20:06:18 768 49866.3446  11.32
112 8283 95-5-29 01:22:52 1926  49866.5711  11.01
113 8327 95- 6-27 23:36:20 2133 49896.4991 3.68
114 8331 95- 6-28 00:15:50 1975  49896.5256  3.63
115 8370  95-6-30 22:30:13 368 49899.443 2.96
116 8380 95-7-1 20:41:45 1530  49900.3744 2.8
117 8400 95-7-5 20:44:07 4920  49904.3957 1.65
118 8410 95-7-6 22:31:54 720 49905.4463 1.28
119 8434 95-7-7 22:12:48 331 49906.4308 1.02
120 8436 95-7-7 22:20:20 638 49906.4378 1.01
121 8458 95-7-8 22:54:43 672 49907.4618 0.69
122 8474 95-7-9 22:33:48 1198  49908.4504  0.43
123 8476 95-7-9 22:55:59 932 49908.4642 0.4
124 8581 95-7-20 20:10:43 378 49919.3462  -2.47
125 8585 95-7-20 23:34:12 652 49919.4891  -2.73
126 8649 95-7-24 22:57:02 922 49923.4648 -3.8
127 8701 95-7-29 23:02:11 1806  49928.4734  -5.17
128 8782 95-8-1 19:36:31 2589  49931.3351  -5.72
129 8784 95-8-1 20:20:53 1329  49931.3586  -5.77
130 8786 95-8-1 20:44:21 1078  49931.3734  -5.79
131 8791 95-8-2 00:44:27 1518  49931.5427  -6.07
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&l:l;;esi
132 8848 95-8-5 00:47:59 5435 499345678  -6.87
133 8924  95-8-11 19:24:48 633 49941.3154  -8.25
134 8926  95-8-11 19:36:57 1033 49941.3261  -8.27
135 8952 95-8-12 20:37:30 529 499423652  -8.59
136 9026  95-8-22 20:18:30 980 49952.3543  -10.88
137 9092 95-9-6 20:43:56 426 49967.3682  -13.8
138 9171 95-9-16 18:29:37 983 49977.2776  -15.11
139 9172 95-9-16 18:47:20 769 49977.2887  -15.13
140 9198 95-9-17 18:18:13 430 49978.2665  -15.22
141 9263 95-9-28 19:06:23 2356  49989.3105 -16.35
142 10481  96-4-16 02:24:45 1556 50189.61 16.59
143 10726  96- 5-16 21:51:08 2123 50220.4248 13.41
144 10803  96-6-1 01:14:04 1070 50235.5602  10.22
145 10810  96-6-2 20:37:31 3295 50237.3811  10.04
146 10831  96-6-5 00:12:02 3330  50239.5303 9.35
147 10944  96- 6-11 23:58:02 650 50246.5053 7.7
148 10956  96- 6-13 20:59:40 6121  50248.4131 7.35
149 11021  96-6-17 23:49:26 711 50252.4998 6.17
150 11059  96-7-1 22:33:58 1538  50266.4524  2.46
151 11102 96-7-13 20:02:32 2170 50278.3509  -0.73
152 11116  96-7-14 20:48:10 1321 502793777  -1.06
153 11141  96-7-16 00:59:47 2400  50280.5587  -1.65
154 11162  96-7-18 21:15:39 3593 50283.4099  -2.24
155 11171  96-7-19 20:41:35 3510 50284.3858  -2.47
156 11174  96-7-19 21:43:42 1763  50284.4188  -2.53
157 11230  96- 7-21 20:29:45 197 50286.3584  -2.98
158 11233  96- 7-21 20:35:52 400 50286.3638  -2.99
159 11298  96- 7-27 20:13:18 1032 502923517  -4.61
160 11320  96- 7-28 21:01:04 1673  50293.3885  -4.95
161 11411  96-8-8 18:37:10 2150  50304.2912  -7.65
162 11413  96-8-8 19:14:30 930 50304.31 -7.68
163 11445  96-8-9 22:18:15 300 50305.4339  -8.15
164 11446  96-8-9 22:25:06 1883  50305.4479  -8.18
165 11453  96- 8-10 19:44:36 1498  50306.3342  -8.22
166 11465  96- 8-19 00:57:04 1895  50314.5532 -10.42
167 11572 96- 8-24 00:25:25 2044  50319.5319 -11.49
168 11585  96-8-25 23:30:03 3958  50321.5044 -11.88
169 11594  96- 8-29 18:56:04 894 50325.2963  -12.37
170 11605  96- 8-30 19:19:39 2286  50326.3207  -12.6
171 11631  96-9-19 17:39:52 1211 50346.2442  -15.5
172 11692  96-10-11 19:29:42 4447 50368.338 -16.9
173 11747  96-10-12 17:01:34 2264  50369.2225  -16.75
174 11806  96-10-13 16:54:31 3103  50370.2224  -16.75
175 11808  96-10-13 18:02:59 1653  50370.2615  -16.8
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&l:l;;esi
176 11812  96-10-13 18:48:14 1134 50370.29 -16.84
177 11847 96-10-14 17:07:40 1031  50371.2195 -16.74
178 11930  96-10-25 18:14:10 3665  50382.2803  -16.4
179 11996  96-11-4 16:42:59 544 50392.1984  -15.4
180 11998  96-11-4 16:54:21 1570 503922122 -15.42
181 12005  96-11-4 17:35:33 981 50392.2374  -15.45
182 12010 96-11-4 18:02:56 1260 50392.258  -15.47
183 12068  96-11-19 18:06:00 2801  50407.2691 -13.23
184 12085 96-11-20 19:51:50 1346  50408.3334  -13.05
185 12154  96-12-3 16:45:22 2016  50421.2073  -10.28
186 12178  96-12-4 15:54:27 1559  50422.1693  -10.02
187 12318  97-1-16 16:53:28 2043 50465.2125 1.99
188 12837  97-4-1 23:25:58 2099  50540.4881  16.77
189 12898  97-4-3 02:31:29 3924 50541.6276  16.68
190 13153  98-6-1 21:22:51 3604  50966.4143  10.34
191 13218 98- 6-22 22:03:02 4215  50987.4463 5.07
192 13272 98-8-19 21:51:36 2095  51045.4255 -10.39
193 13300 98-9-1 20:15:28 1200  51058.3531 -12.94
194 13340  98-9-19 21:16:30 2867  51076.4043  -15.67
195 13352 98-9-20 18:57:41 1614  51077.3006 -15.64
196 13372 98-9-23 18:48:22 2321 51080.298  -15.94
197 13748  99-5-6 22:03:29 6720 513054595  15.02
198 13776  99-5-8 00:51:20 4997  51306.5661  14.76
199 13886  99-5-27 01:10:07 1860  51325.5618  11.46
200 13938  99-5-30 01:11:13 647 51328.5557 10.83
201 13956  99-6-1 21:45:53 2444 51331.4236  10.39
202 14000  99-6-5 00:11:57 4488 51334.537 9.52
203 14021  99- 6-28 23:40:45 3422 51358.5096  3.39
204 14031  99-7-2 23:40:18 1216  51362.4966  2.31
205 14051  99-7-4 20:18:34 1558  51364.3585 1.99
206 14066  99-7-17 20:50:36 805 513773764  -1.68
207 14098  99-7-18 21:39:00 794 51378.4099  -2.02
208 14125  99-7-19 20:50:45 711 51379.3759  -2.24
209 14249  99-7-30 20:27:04 765 51390.3597  -5.23
210 14495  99-8-20 21:58:08 1376  51411.4259 -10.56
211 14514 99-8-22 19:37:12 2205  51413.3327  -10.84
212 14534  99-8-23 19:59:03 638 51414.3388 -11.06
213 14574  99-8-24 19:37:25 647 514153238  -11.25
214 14577  99-8-24 19:52:36 1125 514153371 -11.27
215 14631  99-8-30 19:43:38 961 51421.3297 -12.47
216 14641  99-8-31 20:23:55 4467 514223779 -12.74
217 14654  99-9-4 19:55:35 784 514263368  -13.4
218 14670  99-9-5 19:13:41 725 514273073  -13.52
219 14748  99-9-10 19:08:45 545 514323026 -14.32
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&l:l;;esi
220 14779  99-9-11 18:56:41 691 51433.295  -14.45
221 14806  99-9-12 19:01:05 738 51434.2983  -14.61
222 14950  99-10-1 19:07:51 1900  51453.3087 -16.54
223 15438 0-1-5 16:36:29 2270 51549.202 -1.5
224 15839  0-3-23 02:45:37 794 51626.6187  16.15
225 15843 0-3-23 03:01:56 3308  51626.6446  16.12
226 16217  0-5-17 01:09:03 1845  51681.5606  13.23
227 16218 0- 5-17 01:41:01 1489  51681.5808  13.19
228 16241 0-5-26 22:08:58 1385  51691.4333  11.51
229 16304 0-6-3 00:38:07 607 51698.5326  9.82
230 16307 0-6-3 00:51:39 1321  51698.5462  9.79
231 16360 0-6-5 01:13:50 1323 51700.5616 9.3
232 16425 0-6-10 00:38:55 1430  51705.5382 8.14
233 16429  0-6-10 01:05:10 638 51705.5518 8.12
234 16452  0-6-11 01:23:47 886 51706.5662  7.84
235 16474  0- 6-15 23:23:25 5799  51711.5112 6.67
236 16490  0-6-17 20:46:41 2897  51713.3856  6.37
237 16543 0- 6-20 22:22:27 968 51716.441 5.49
238 16612 0-7-5 23:31:45 4360  51731.5089 1.24

Ondrejov CCD tayflari (239-275 arasi)

239 ¢d001 011115 1752 0 360 52229.2447  -13.96
240 c¢d002 011115 17 59 37 900 52229.2531 -13.97
241 ¢d003 0112 9 1633 45 60 52253.1877  -8.89
242 ¢d004 0112 9 16 37 45 1200  52253.1971  -8.89
243 ¢d005 011213 17 356 600 522572117  -7.87
244 c¢d006 02 2 3 51114 180 52308.7143 7.3

245 ¢d007 02 2 3 516 7 900 52308.7219  7.29
246 cd008 03 711 193953 60 52832.323 0.1

247 ¢d009 03 711 19 46 29 120 52832.3279  0.09
248 ¢d010 03 713 20 127 30 52834.3378  -0.49
249 cd011 03 713 20 345 180 52834.3403  -0.49
250 cd012 03 714 15553 120 52834.5845 -0.9

251 ¢d013 03 715 2043 50 60 52836.3674 -1.1

252 ¢d014 03 718 2026 31 90 52839.3555  -1.92
253 cd015 03 719 13654 100 52839.5711  -2.28
254 cd016 03 719 140 1 200 52839.5739  -2.29
255 ¢d017 03 719 20 725 30 52840.3419  -2.17
256 ¢d018 03 719 201022 80 52840.3442  -2.18
257 ¢d019 03 720 21 248 30 52841.3804  -2.52
258 ¢d020 03 720 21 455 60 52841.382 -2.52
259 ¢d021 03 720 21 741 90 52841.3841  -2.53
260 c¢d022 03 721 04757 60 52841.5369  -2.79
261 cd023 03 721 050 7 90 52841.5386  -2.79
262 ¢d024 03 723 2036 34 100 52844.3625  -3.32
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&l:l;;esi
263 ¢d025 03 725 203412 100 52846.3609  -3.87
264 ¢d026 03 726 233018 150 52847.4834  -4.36
265 ¢d027 03 726 233521 100 52847.4866  -4.37
266 cd028 03 726 233955 50 52847.4895  -4.37
267 ¢d029 03 8 1 2044 32 100 52853.3679  -5.77
268 ¢d030 03 8 4 21 227 60 52856.3801  -6.58
269 cd031 03 86 007 60 52857.5034  -7.05
270 cd032 03 811 04115 60 52862.5319  -8.34
271 ¢d033 03 811 04357 180 52862.5344  -8.34
272 ¢d034 03 825 18 5552 60 52877.2915  -11.4
273 ¢d035 03 825 19 0 4 100 52877.2947 -114
274 ¢d036 03 915 1838 3 60 52898.2782  -14.98
275 ¢d037 03 915 1840 51 200 52898.281  -14.98

DAO CCD tayflari (276-son)
276 593 94- 8 49574.7406  -7.99
277 594 94-8 49574.7487  -8.01
278 595 94-8 49574.7547  -8.02
279 596 94- 8 49574.762 -8.03
280 597 94- 8 495747693  -8.04
281 598 94-8 49574.7764  -8.06
282 599 94-8 49574.7837  -8.07

283 600 94- 8 49574.7909  -8.083
284 620 94- 8 495748052  -8.11
285 621 94-8 49574.8138  -8.123
286 622 94-8 49574.821  -8.135
287 623 94- 8 49574.8281  -8.15
288 624 94- 8 49574.8353  -8.16
289 625 94-8 49574.8425  -8.17
290 626 94-8 49574.8496  -8.182
291 627 94- 8 49574.8568  -8.192
292 628 94- 8 495748641  -8.203
293 629 94-8 49574.8713  -8.213
294 630 94-8 49574.8786  -8.223
295 649 94- 8 495748912  -8.24
296 650 94- 8 49574.8984  -8.25
297 651 94-8 49574.9055  -8.26
298 652 94-8 495749127  -8.264
299 653 94- 8 495749198 -8.271
300 654 94- 8 49574.927 -8.28
301 655 94-8 49574.9342  -8.284
302 656 94-8 49574.9414  -8.29
303 657 94-8 49574.9495 -8.3
304 658 94- 8 495749585  -8.302
305 659 94-8 49574.9684  -8.31
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&le{l;;esi
306 739 94-8 49575.6918  -8.15
307 740 94-8 49575.6991  -8.162
308 741 94-8 49575.7062  -8.175
309 742 94-8 49575.7134  -8.19
310 743 94-8 49575.7205  -8.201
311 744 94-8 49575.7276  -8.214
312 745 94-8 49575.7347  -8.23
313 746 94-8 49575.7419  -8.241
314 747 94-8 49575.749  -8.254
315 748 94-8 49575.7562  -8.27
316 749 94-8 49575.7633  -8.28
317 750 94-8 49575.772 -8.3
318 762 94-8 49575.8001  -8.35
319 763 94-8 49575.8074  -8.36
320 764 94-8 49575.8145  -8.372
321 765 94-8 49575.8217  -8.384
322 766 94-8 49575.8289 -8.4
323 767 94-8 49575.8361  -8.41
324 768 94-8 49575.8432  -8.42
325 769 94-8 49575.8504  -8.43
326 770 94-8 49575.8575  -8.44
327 771 94-8 49575.8647  -8.451
328 772 94-8 49575.8719  -8.461
329 773 94-8 49575.879 -8.47
330 788 94-8 49575.8922  -8.49
331 789 94-8 49575.8993  -8.495
332 790 94-8 49575.9064 -8.5
333 791 94-8 495759136  -8.51
334 792 94-8 49575.9215  -8.518
335 793 94-8 49575.9286  -8.524
336 794 94-8 49575.9357  -8.53
337 795 94-8 49575.9428  -8.54
338 796 94-8 49575.9499  -8.541
339 797 94-8 49575.9571  -8.545
340 798 94-8 49575.9642  -8.55
341 799 94-8 495759713  -8.553
342 800 94-8 49575.9786  -8.56
343 801 94-8 49575.9858  -8.559
344 802 94-8 49575.9929  -8.56
345 803 94-8 49576.0001  -8.562
346 904 94-8 49576.6848  -8.382
347 905 94-8 49576.6921  -8.395
348 906 94-8 49576.6993  -8.41
349 907 94-8 49576.7065  -8.421
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&le{l;;esi
350 908 94-8 49576.7136  -8.434
351 909 94-8 49576.7208  -8.45
352 910 94-8 49576.7279  -8.461
353 911 94-8 49576.7351  -8.474
354 912 94-8 49576.7423  -8.49
355 913 94-8 49576.7494  -8.501
356 914 94-8 49576.7566  -8.514
357 915 94-8 49576.7637  -8.527
358 916 94-8 49576.7709  -8.54
359 917 94-8 49576.778  -8.553
360 918 94-8 49576.7851  -8.566
361 919 94-8 49576.7922  -8.58
362 920 94-8 49576.7994  -8.592
363 922 94-8 49576.8067  -8.604
364 923 94-8 49576.814 -8.62
365 1078 94-8 49577.7304  -8.71
366 1079 94-8 49577.742  -8.731
367 1080 94-8 49577.7508  -8.75
368 1081 94-8 49577.7597  -8.764
369 1082 94-8 49577.7695  -8.782
370 1083 94-8 49577.7802  -8.801
371 1084 94-8 49577.7908  -8.82
372 1085 94-8 49577.8013  -8.84
373 1086 94-8 49577.812  -8.857
374 1087 94-8 49577.8227  -8.874
375 1088 94-8 49577.8333  -8.891
376 1089 94-8 49577.8439  -8.91
377 1090 94-8 49577.8564  -8.926
378 1127 94-8 49577.8983  -8.979
379 1128 94-8 49577.9081  -8.99
380 1129 94-8 49577.917 -9
381 1130 94-8 49577.926 -9.01
382 1131 94-8 49577.9349  -9.013
383 1132 94-8 49577.944  -9.019
384 1133 94-8 49577.953  -9.025
385 1134 94-8 49577.9618  -9.03
386 1135 94-8 49577.9707  -9.034
387 1136 94-8 49577.9796  -9.04
388 1137 94-8 49577.9893  -9.04
389 1138 94-8 49577.9999  -9.041
390 1234 94-8 49578.6936  -8.883
391 1235 94-8 49578.7034  -8.901
392 1236 94-8 49578.714 -8.92
393 1237 94-8 49578.7247  -8.94
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&le{l;;esi
394 1238 94-8 49578.737  -8.963
395 1239 94-8 49578.7494  -8.99
396 1240 94-8 49578.7601  -9.01
397 1241 94-8 49578.7707  -9.025
398 1242 94-8 49578.7815  -9.05
399 1243 94-8 49578.7921  -9.063
400 1244 94- 8 49578.8028  -9.082
401 1292 94- 8 49578.8403  -9.142
402 1293 94-8 49578.8509  -9.16
403 1294 94-8 49578.8635  -9.176
404 1295 94-8 49578.8777  -9.194
405 1296 94-8 49578.8918  -9.211
406 1297 94-8 49578.9059  -9.226
407 1307 94-8 49578.9313  -9.25
408 1316 94-8 49578.9564  -9.264
409 1400 94-8 49579.6852  -9.107
410 1401 94-8 49579.6944  -9.124
411 1402 94-8 49579.7066  -9.146
412 1403 94- 8 49579.719 -9.17
413 1404 94- 8 49579.7297  -9.189
414 1405 94-8 49579.7385  -9.21
415 1406 94-8 49579.7491  -9.224
416 1407 94-8 49579.7597  -9.244
417 1408 94-8 49579.7703  -9.263
418 1409 94-8 49579.7809  -9.282
419 1410 94-8 49579.7915  -9.301
420 1411 94- 8 49579.8021  -9.319
421 1412 94- 8 49579.8127  -9.34
422 1432 94-8 49579.8814  -9.436
423 1433 94-8 49579.8996  -9.46
424 1434 94- 8 49579.9137  -9.469
425 1435 94-8 49579.9297  -9.483
426 1436 94-8 49579.9473  -9.494
427 1531 94-8 49580.6952  -9.362
428 1532 94-8 49580.7076  -9.384
429 1533 94-8 49580.7218  -9.411
430 1534 94-8 49580.7359  -9.437
431 1535 94-8 49580.7483  -9.46
432 1536 94-8 49580.7589  -9.479
433 1537 94-8 49580.7695 -9.5
434 1538 94-8 49580.7802  -9.517
435 1539 94-8 49580.7917  -9.54
436 1540 94-8 49580.8051  -9.56
437 1541 94-8 49580.8191  -9.583
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&le{l;;esi
438 1542 94-8 49580.8332  -9.605
439 1543 94-8 49580.8474  -9.63
440 1561 94-8 49580.8785  -9.67
441 1562 94- 8 49580.8927  -9.682
442 1563 94-8 49580.9067 -9.7
443 1564 94-8 49580.9208  -9.71
444 1565 94-8 49580.9349  -9.719
445 1668 94-8 49581.6735  -9.557
446 1669 94-8 49581.6824  -9.573
447 1670 94-8 49581.6922  -9.59
448 1671 94-8 49581.702  -9.608
449 1672 94-8 49581.7237  -9.648
450 1673 94-8 49581.7334  -9.67
451 1674 94-8 49581.7423  -9.682
452 1675 94-8 49581.7509 -9.7
453 1676 94-8 49581.7598  -9.714
454 1677 94-8 49581.7687  -9.73
455 1678 94-8 49581.7775  -9.75
456 1679 94-8 49581.7874  -9.764
457 1680 94-8 49581.7971  -9.78
458 1681 94-8 49581.8069 -9.8
459 1682 94-8 49581.8176  -9.814
460 1683 94-8 49581.8282  -9.83
461 1684 94-8 49581.838  -9.845
462 1710 94-8 49581.8898  -9.911
463 1711 94-8 49581.9295  -9.95
464 1712 94- 8 49581.941  -9.953
465 1713 94-8 49581.9534  -9.96
466 1714 94-8 49581.9683  -9.965
467 2247 94-10 49631.5966  -16.61
468 2248 94-10 49631.6002 -16.616
469 2249 94-10 49631.6034 -16.621
470 2250 94-10 49631.6059 -16.625
471 2251 94-10 49631.6084 -16.629
472 2356 94-10 49631.7749  -16.84
473 2357 94-10 49631.7774  -16.84
474 2358 94-10 49631.78  -16.842
475 2359 94-10 49631.7825 -16.843
476 2597 94-10 49632.6015 -16.651
477 2598 94-10 49632.6071  -16.66
478 2599 94-10 49632.6116  -16.67
479 2739 94-10 49632.802 -16.881
480 2740 94-10 49632.8048 -16.882
481 2741 94-10 49632.8073 -16.883
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&l:l;;esi
482 2742 94-10 49632.8097 -16.884
483 2743 94-10 49632.8122 -16.884
484 2744 94-10 49632.8148 -16.885
485 2745 94-10 49632.8173  -16.885
486 2987 94-10 49634.6925 -16.84
487 2990 94-10 49634.7267 -16.875
488 2991 94-10 49634.7321  -16.88
489 2992 94-10 49634.7386  -16.89
490 3039 94-10 49634.8392  -16.93
491 3188 94-10 49635.6041  -16.73
492 3219 94-10 49635.6613 -16.812
493 3290 94-10 49635.7002 -16.862
494 3291 94-10 49635.7079  -16.871
495 3312 94-10 49636.6702  -16.84
496 3313 94-10 49636.6757 -16.844
497 3318 94-10 49636.7085 -16.883
498 4414 94-11 49668.6539 -14.582
499 4415 94-11 49668.6604 -14.586
500 5087 94-11 49673.5444  -13.69
501 5088 94-11 49673.548  -13.693
502 5089 94-11 49673.5509  -13.7
503 5090 94-11 49673.5536  -13.7
504 5409 94-11 49674.5471 -13.523
505 5410 94-11 49674.5506  -13.53
506 5411 94-11 49674.554  -13.531
507 4474 1995 4 9 92910 141 49816.8961  16.87
508 4475 1995 4 9 93156 350 49816.8992  16.87
509 9531 1995 8 1 42410 50 49930.6868 -5.5
510 9532 1995 8 1 42540 50 49930.6879 -5.5
511 9533 1995 8 1 42636 50 49930.6885  -5.51
512 9534 1995 8 1 42732 50 49930.6892  -5.51
513 9535 1995 8 1 42828 50 49930.6898  -5.51
514 9536 1995 8 1 42924 50 49930.6905  -5.51
515 9537 1995 8 1 43020 50 49930.6911  -5.51
516 9538 1995 8 1 43116 50 49930.6918  -5.51
517 9539 1995 8 1 43212 50 49930.6924  -5.51
518 9690 1995 8 1 12 024 60 49931.0037  -5.97
519 9691 1995 8 1 12 130 60 49931.0045  -5.97
520 9692 1995 8 1 12 236 60 49931.0052  -5.97
521 9693 1995 8 1 12 343 60 49931.006 -5.97
522 8442 1995 729 101847 150 49927.9337  -5.12
523 8443 1995 729 102150 120 49927.9357  -5.12
524 8444 1995 729 102356 120 49927.9371  -5.12
525 8445 1995 729 1026 2 120 49927.9386  -5.12
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&l:l;;esi
526 8662 1995 730 4223 103 49928.6857  -4.97
527 8663 1995 730 42431 75 49928.6873  -4.97
528 8664 1995 730 42552 75 49928.6882  -4.97
529 8665 1995 730 42713 75 49928.6891  -4.97
530 9061 1995 731 42441 60 49929.6873  -5.24
531 9062 1995 731 42628 50 49929.6884  -5.24
532 9063 1995 731 42723 50 49929.6891  -5.24
533 9064 1995 731 42820 50 49929.6897  -5.24
534 9065 1995 731 42917 50 49929.6904  -5.24
535 9066 1995 731 43013 50 49929.691 -5.24
536 9067 1995 731 431 8 50 49929.6917  -5.24
537 9068 1995 731 432 4 50 49929.6923  -5.25
538 9069 1995 731 4330 50 49929.693 -5.25
539 9261 1995 731 101834 50 49929.933 -5.65
540 9262 1995 731 101930 50 49929.9336  -5.65
541 9263 1995 731 102026 50 49929.9342  -5.65
542 9264 1995 731 102122 50 49929.9349  -5.65
543 9265 1995 731 102218 50 49929.9355  -5.66
544 9266 1995 731 102314 50 49929.9362  -5.66
545 12909 1995 918 35518 750 49978.6691  -15.3
546 12930 1995 918 42128 110 49978.6835  -15.32
547 12931 1995 918 42330 125 49978.685  -15.32
548 13674 1995 920 45637 260 49980.7087  -15.59
549 14128 1995 923 44921 250 49983.7034  -15.9
550 14129 1995 923 45348 450 49983.7077  -15.9
551 14434 1995 924 85322 398 49984.8737 -16.14
552 14435 1995 924 9017 340 49984.8782  -16.14
553 16369 19951120 341 7 340 50041.6535 -13.31
554 16797 19951121 22838 489 50042.604 -13.1
555 3140 1995 322 10 955 200 49798.9237  16.11
556 3141 1995 322 101329 400 49798.9274  16.11
557 3142 1995 322 102022 400 49798.9322  16.11
558 5275 1995 55 61042 499 49842.7617  15.27
559 5276 1995 5 5 61922 253 49842.7663  15.27
560 5277 1995 55 62353 269 49842.7695  15.27
561 5278 1995 55 62843 600 49842.7748  15.27
562 5386 1995 5 6 1122 4 339 49843.9771  14.91
563 5387 1995 56 1128 4 300 49843.981 14.91
564 5527 1995 57 1116 8 331 49844.973 14.79
565 5528 1995 57 112213 285 49844.9769  14.78
566 5529 1995 57 112726 199 49844.98 14.77
567 6883 1995 6 5 85256 100 49873.8734  9.51
568 6884 1995 6 5 85452 250 49873.8756  9.51
569 6885 1995 6 5 85917 300 49873.8789 9.5

81



Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&l:l;;esi
570 6022 1995 715 53010 200 49913.7337  -0.91
571 6023 1995 715 53432 135 49913.7364  -0.91
572 6024 1995 715 53654 135 49913.738 -0.91
573 6025 1995 715 53915 135 49913.7396  -0.92
574 6380 1995 716 12 045 140 49915.0046  -1.63
575 6381 1995 716 12 324 120 49915.0063  -1.63
576 6382 1995 716 12 541 80 49915.0077  -1.63
577 6383 1995 716 12 713 80 49915.0087  -1.63
578 6384 1995 716 12 846 80 49915.0098  -1.63
579 6669 1995 717 121443 100 49916.0141  -1.91
580 8058 1995 728 937 0 220 49926.9051  -4.81
581 8059 1995 728 940 52 600 49926.91 -4.82
582 8060 1995 728 95126 500 49926.9168  -4.83
583 10237 1995 818 45749 120 49947.7102 -9.8
584 10238 1995 818 501 120 49947.7117 -9.8
585 10239 1995 818 529 100 49947.7131 -9.8
586 10561 1995 820 457 8 90 49949.7094  -10.25
587 10562 1995 820 45851 120 49949.7108  -10.25
588 10563 1995 820 5059 402 49949.7139  -10.26
589 12622 1995 917 62531 75 49977.7695  -15.33
590 12623 1995 917 627 6 125 49977.7709  -15.33
591 12624 1995 917 629 28 130 49977.7726  -15.33
592 14601 1995 925 3753 192 49985.6325  -15.97
593 14602 1995 925 31120 272 49985.6354  -15.97
594 14774 1995 926 654 14 935 49986.794  -16.27
595 15816 19951112 51352 260 50033.7178  -14.64
596 15817 19951112 51827 265 50033.7211  -14.64
597 15874 19951119 24539 160 50040.614  -13.46
598 15875 19951119 24833 150 50040.616  -13.46
599 7804 1996 629 111258 300 50263.9723 2.94
600 7805 1996 629 111816 250 50263.9757  2.94
601 7806 1996 629 112246 200 50263.9785  2.93
602 7945 1996 630 112412 150 50264.9792  2.66
603 7946 1996 630 112657 100 50264.9809  2.65
604 7947 1996 630 112850 90 50264.9821 2.65
605 7948 1996 630 113034 75 50264.9832  2.65
606 9245 1996 724 45030 190 50288.706 -3.57
607 9246 1996 724 4540 250 50288.7088  -3.58
608 11704 1996 928 35433 439 50354.6662  -16.32
609 11705 1996 928 4 237 300 50354.671  -16.33
610 12481 1996 930 24950 89 50356.6191 -16.38
611 12482 1996 930 25140 83 50356.6203  -16.38
612 13170 1996 10 25 552 164 50381.712  -16.48
613 13171 1996 10 25 583 139 50381.714  -16.48
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Cizelge 3.1. (devam)

?\lli)a Tayf No Tarih UT baglama Poz (Ssl)lreSI HID dijz&l:l;;esi
614 15476 199612 4 11033 190 50421.5475  -10.17
615 15477 199612 4 114 0 180 50421.5499 -10.17
616 22416 199612 9 34527 300 50426.6556  -8.99
617 22417 199612 9 35045 300 50426.6593  -8.99
618 22418 199612 9 35558 300 50426.6629  -8.99
619 n909 1997 225 142442 400 50505.1007  12.53
620 11093 1997 711 53126 1480 50640.742 0.07
621 14804 1997 823 7113 450 50683.7976  -11.17
622 15037 1997 824 928 1 210 50684.8981 -11.51
623 15464 1997 828 51848 109 50688.7243  -12.08
624 16784 1997 923 844 37 250 50714.8668  -16.09
625 17057 1997 924 75324 172 50715.8307 -16.17
626 17610 19971011 73043 179 50732.8141 -16.95
627 17611 19971011 73357 89 50732.8158 -16.95
628 20009 19971115 24156 149 50767.6115  -14.05
629 20010 19971115 24439 190 50767.6137  -14.05
630 20061 19971115 320 115 50767.6253  -14.06
631 20062 19971115 349 99 50767.6267 -14.06
632 20063 19971115 363 76 50767.6279  -14.07
633 20440 19971116 217 4 278 50768.595  -13.87
634 20506 19971116 614 400 50768.7512  -13.92
635 452 1998 110 15 331 400 50824.1266 0.6
636 2005 1998 223 1240 7 302 50868.0274  12.15
637 2363 1998 224 144058 101 50869.1102  12.28
638 2943 1998 321 14 019 79 50894.083 15.88
639 13970 1998 813 83332 200 51038.8606  -8.93
640 19583 19981022 2 618 95 51108.5877 -16.53
641 19588 19981022 22131 80 51108.5982  -16.55
642 19589 19981022 22358 80 51108.5999  -16.55
643 19590 19981022 22525 80 51108.6009  -16.55
644 19591 19981022 22654 80 51108.6019  -16.55
645 19592 19981022 22823 80 51108.603  -16.55
646 14193 2003 818 92823 450 52869.9 -10.08
647 9601 2003 7 4 85431 101 52824.875 1.94
648 9602 2003 7 4 85626 280 52824.8774 1.94
649 9774 2003 75 105651 206 52825.9606 1.51
650 9982 2003 7 6 858 7 360 52826.879 1.37
651 10249 2003 7 7 7 253 264 52827.7985 1.24
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SPEFO programi ile Reticon dedektori ile almmis tayflar dogrudan
indirgenebilmektedir. Bir tayfin indirgenebilmesi i¢in gerekli yardimci dosyalar
onceden hazir olmalidir. Bunlar aslinda yildizin normal tayfi alinirken alinan yardimci
tayflardir: Bias (sifir) tayfi, diiz-alan tayfi (flat field) ve mukayese tayfi. Bias ve diiz-
alan tayflar1 goriintii islemede kullanilirken mukayese tayfi dalgaboyu ayari
(kalibrasyon) i¢in alinmasi zorunlu bir tayftir. Bu genellikle, tayf diizenegi iginde
dalgaboylar1 bilinen ¢izgileri igeren bir ark lambasinin tayfindan olusur. Dogal olarak
lamba tayfi tamamen salma cizgilerinden olusmaktadir. Hangi ¢izginin hangi
dalgaboyunda oldugunu programa girdikten sonra, yildizin tayfinda ayni piksellere
karsilik gelen tayf bolgesinin de ayni dalgaboyunda olmasi gerektiginden tayf igin
dalgaboyu ayar1 bir mukayese tayfina gore yapilmis olmaktadir. Buradaki tayflarda
kullanilan ark lambas1 genellikle Toryum-Argon (Th-Ar) gazindan olugmaktadir.

Bir tayf indirgemesinde temel olarak ii¢ indirgeme vardr. ilki dalgaboyu indirgemesidir
ve yukarida kisaca anlatildign gibidir. Ikincisi ise aki indirgemesidir. Bunun
yapilabilmesi i¢in dalgaboyuna gore aki dagilimi (enerji dagilimi) bilinen bir standart
yildizin goézlenmesi gerekir. Aymi dalgaboyu ayarinda oldugu gibi aki ayar1 da
kiyaslama yolu ile yapilir. Ancak normalize tayflarla ¢alisilacak ise buna gerek kalmaz.
Normalize tayf, biitiin tayfin siireklilife normalize edilmesi (1’e normalize) ile elde
edilir. Bu isleme “rectification” (dogrultma) islemi denir. Bu asamada siirekliligin iyi
belirlenmesi 6nemlidir. Ugiincii indirgeme ise daha ¢ok bir diizeltmedir. Diinyanin
yoriinge hizindan kaynaklanan ek radyal hiz tiim yildiz tayfina girdiginden bunun
hesaplanip tiim tayf {izerinden ¢ikarilmasi gerekir. Diinya yoriingesinin ek radyal hizi
gozlenen yildizin konumuna ve goézlem tarihine gore degisen bir degerdir. Herhangi bir

yildiz i¢in bu radyal hiz tiim bir y1l gbzlendiginde bir siniis egrisi verecektir.

SPEFO programu ile aki kalibrasyonu hari¢ diger iki indirgeme ve kalibrason iglemleri
ve ayrica radyal hiz ve esdeger genislik ol¢iimleri, farkli tayflarin karsilastirilmasi gibi
temel tayf calismalar1 yapilabilmektedir. Gozlenen tayf ile sentetik tayflarin
karistirilmas1 ve sentetik tayfa donme etkisi katarak gozlenen tayf ile uyumundan

donme hizinin bulunmasi da bu program ile miimkiindiir.

SPEFO programi hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in Skoda (1996) referansina bakilabilir.
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normalize aki

3.3 B Lyr’in tayfinda 6300-6750 A Arahgindaki Cizgiler

B Lyr’de bu aralikta iki ¢izgi baskin olarak hemen gdze carpar, Ho ve Hel 6678 A
salma cizgileri. Bu cizgiler, ayni tiirden normal yildizlarda sogurma halindeyken [
Lyr’de (genel olarak Be yildizlarinda) salma halindedir. Ha ve Hel’de genellikle salma

lizerine binmis bir sogurma goriiliir. Hel’de bu merkezi sogurma bazen tamamen

sogurma (siirekliligin altinda) seklindedir.

Bu bolgedeki diger onemli ¢izgiler olarak Sill 6347.11, 6371.37, Nel 6402.246,
6506.528 ve Fell 6456.383, 6482.311 ve 6516.081 A cizgileri sayilabilir. Ho'nin
kirmizi bolgesinin kenarlarina dogru zayif bir sekilde CII 6578.05 ve 6582.88 A
cizgileri bazen salma halinde goriilebilir. Sekil 3.1.’de incelenen araliktaki c¢izgiler

dalgaboyu ile beraber gosterilmistir.

4.5

4.0

3.5 A

3.0 |

2.5 A

2.0

Fell 6516
Fell 6482 |

1.5 1 Nel 6334.4 Nel 6383

1.0
| | H alfa
0.5 | | | Nel 6402 Nel 6506.5 Nel 6599 Hel 6678
Sill 6371
Sill 6347 Fell 6456
0.0 f f f f f f f f f
6300 6350 6400 6450 6500 6550 6600 6650 6700 6750 6800

dalgaboyu (&)

Sekil 3.1. Iincelenen tayf bolgesi ve bir drnek tayf iizerinde bu bolgede bulunan
cizgiler
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3.4 Hangi Cizgi Sistemin Hangi Bolgesinden Kaynaklaniyor?

Karmagsik bir sistemde hangi ¢izginin hangi bilesenden kaynaklandigini hemen
sOyleyebilmek ¢ok zordur. B Lyr gibi bir sistemin karmagikligint birden fazla nedeni
vardir: Bilesenler arasinda aktarilan maddenin bir sonucu olarak olusan yigilma diski,
diske ¢arpan maddenin olusturdugu jet benzeri yapilar (Harmanec et al. 1996) ve ayrica
tiim sistemden bir riizgar akiminin olmasi. Normalde, eger tayfta her iki bilesene ait
cizgiler de goriilebiliyorsa, bunlarin radyal hiz grafikleri bir birine zit fazda iki siniis
egrisi verecektir. Radyal hiz dl¢limii hangi bilesenin radyal hiz egrisine oturuyorsa o
¢izginin ilgili bilesenden kaynaklandig1 sdylenir. Ancak karisik sistemlerde bazi ¢izgiler
vardir ki hi¢bir bilesenin radyal hiz egrisi ile uyusmaz. Dahasi boyle karisik sistemlerde

bilesenlerin her birinin radyal hiz egrisi ayr1 ayr saglikli bir bicimde elde edilemez.

6300-6750 A dalgaboyu aralifinda B Lyr sisteminde radyal hizlar incelendiginde, Sill

99

6347 ve 6371 A gizgileri ve tim Ne ve Fe cizgileri “dev yildiz”’in radyal hizini
vermektedir yani bunlar kiitlece kiigiik olan dev yildiza ait ¢izgilerdir. Bu ¢izgilerle
ilgili ilk duyarli radyal hiz 6l¢limiinii ve ilk duyarl kiitle oran1 hesabini Skulskij and
Topilskaya (1991) ve Skulskij (1992) yapmistir. Ancak Harmanec (1992) bu ¢izgilerin
aslinda dogrudan anakol yildizinin fotosferinden degil, anakol yildizin1 saran yigilma
diskinin {ist kisimlarindan kaynaklandigini, yine de Skulskij’in 6ne siirdiigii gibi anakol

yildizinin radyal hizin1 temsil ettigini gostermistir.

Birinci minimum evresinden hemen 6nce ve hemen sonra Sill 6347ve 6371 A’da
goriilen “uydu (satellite) cizgiler” vardir. Bu cizgiler ¢ok kisa bir evre araliginda,
tutulmadan once (0.0 evresinden hemen once) artt radyal hiz (kirmiziya kayma)
gosterirken, tutulmadan hemen sonra (0.0 evresinden hemen sonra) eksi degerli radyal
hiz (maviye kayma) vermektedir. Hizin mutlak degeri tutulma 6ncesinde 200 km sn™

yoresinde, tutulmadan sonra ise 290 km sn™' kadardur.
Bu c¢izgiler esas olarak, dev yildizin 1smiminin anakol yildizinin diskinden gegerken

sogurulmasi ile olusur. Gozlenen hizlar ise s6z konusu disk bolgesinin Kepleryan

hizlaria karsilik gelmektedir.
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Ho ve Hel 6678 A salma cizgileri, tamamen disk bolgesinin ve iki bilesenin
etkilesiminin bir sonucudur. Ha salmasinin bir kismi anakol yildiz1 etrafindaki yaygin
yigilma diskinden kaynaklanmaktadir. Bu cizginin 6zellikle kanatlarindan o6lgiilen
radyal hizlar, az bir evre kaymasi ile (maksimum ve minimumlari olmas1 gerekenden
biraz daha ge¢ evrelerde, 0.35 ve 0.85 evreleri, olmaktadir), Sill’nin 6347 ve 6371 A
cizgilerinin anakol yildizina ait zayif bileseninin radyal hiz genligi ile hemen hemen
aynidir. Sekil 3.2.°de, SPEFO programi ile dogrudan dlgiilen Sill 6347, 6371 ve Ha
kanatlarindan Olcililen radyal hiz egrileri goriilmektedir. Ho c¢izgisi esas olarak iki
bilesene ayrilmaktadir: V (violet) mavi taraf ve R (red) kirmiz1 taraf. Sekil 3.3.”de Hel
6678 ¢izgisi ile beraber bu bilesenler goriilmektedir. Bu iki bilesenin radyal hizlarina
bakildiginda ¢ok biiyiik degerler goriilmektedir. Ortalama olarak V tarafi yaklasik
olarak -180 km sn™"’lerde , R tarafi da 100 km sn™ civarinda radyal hizlara sahiptir ve
genel olarak yoriinge evresini takip eden, Ha’nin kanat bdlgesinin genligine benzer bir
genlikte degisim vardir (Sekil 3.8.). Esas olarak, bilesen yildizlarin arasinda bir yerde,
akan maddenin diske carptig1 bolgenin yakinlarinda olusan, yoriinge diizlemine dik, jet
benzeri yapilar, ¢izginin bilesenlerini olusturur (Harmanec et al. 1996). Bu kabulle V ve
R bilesenlerinin radyal hizlari da bu jet yapilardan kaynaklanan hizlar olarak
anlagilabilir. Yo6riinge egim agisini kabaca 85° kabul edersek, buradan bulunacak jet
hizlar1 1100-2000 km/sn mertebesindedir ki bu deger sicak yildizlarin riizgar hizlari ile
karsilastirillabilir ve daha once UV bolgedeki ¢izgilerden Olglilen rlizgar hizlarina

yakindir (Mazzali et al. 1992).

Hel 6678 A ¢izgisi de yine aymi bigcimde zarftan ve jet benzeri yapidan
kaynaklanmaktadir. Ancak burada dev yildizin etkisi ¢ok fazladir ve zaman zaman Hel
6678 A ¢izgisinin merkez kismi tamamen sogurma halinde olabilmektedir. Tiim bu
cizgilerin radyal hizi, esdeger genislik ve tepe aki degerlerinin degisimi ilerleyen

boliimlerde incelenmistir.
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Sekil 3.2. Sill 6347, 6371 A ¢izgilerinin dev ve anakol bilesene ait radyal hiz egrisi

Ho’nin kanatlarindan 6lgiilen radyal hiz degerleri bunlar iizerine bindirilmis olarak goériilmektedir.
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Sekil 3.3. Ha ve He 6678 cizgilerinin “V” ve “R” bilesenleri ve siireklilik
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3.5. Farkl Cizgilerin Dogrudan Radyal Hiz Olciimleri

Bu boéliimde, SPEFO programu ile dogrudan 6dlgiilen radyal hizlar sunulacaktir. Burada
ozellikle Sill 6347, 6371 A ¢izgilerinde 1991°de Skulskij tarafindan 6lciilmiis olan,
anakol yildizina ait bilesenin degerlerine dikkat ¢ekmek gerekir. Skulskij’in daha 6nceki
Olctimlerinde tiim yoriinge evresine dagilmis ¢ok az deger varken, burada 6lciilebilen
tim evrelerde radyal hizlar bulunmustur. Bu bdliimdeki biitiin sekillerde goriilen
evreler, Harmanec and Scholz (1993) tarafindan verilen kuadratik 11k elemanlari

kullanilarak elde edilmistir.

3.5.1. Sill 6347, 6371 A c¢izgileri

Ondrejov ve DAO’da alman tayflarin tamaminda Sill 6347, 6371 A cizgilerinin dev
yildiza ait bilesenlerinin radyal hizlar1 6lciiliirken, anakol yildizina ait bilesen bazi
tayflar lizerinde Ol¢lilememistir. Zaten bu bilesen ¢ok zayiftir ve el ile l¢tim icin siddeti
yetersiz kalabilmekte veya diger bilesen ile blend oldugunda miimkiin olmamaktadir.
Sekil 3.4.’de Sill 6347, 6371 A ¢izgilerini kapsayan tayf bolgesi iki ayr1 ydriinge evresi
icin goriilmektedir. Radyal hiz 6l¢limii i¢cin SPEFO programi kullanilmistir. Yaklasik
0.9-0.1 evreleri arasinda (birinci minimum Oncesi ve sonrasi), bu iki ¢izginin uydu
cizgileri ortaya ¢ikmakta ve yoriinge hizlari ile ilgisi olmayan degerler vermektedir. Bu

ylizden bu evrelerde anakol yildizi’na ait hiz degerleri yoktur.

Sekil 3.5.°de Sill 6347, 6371 A ¢izgilerinin dev yildiz ve anakol yildizina ait
bilesenlerinin olgiilen radyal hizlarina iligkin grafik goriilmektedir. Her iki ¢izgiden
Olclilen hizlarin ortalamasi alinarak bir deger elde edilmistir. Dev yildiza ait bilesen
tayfta ¢ok belirgin oldugu i¢in buradan 6l¢iilen radyal hizin duyarlilig1 biiyiik olurken,
anakol yildizina ait bilesenin zayif olmasi nedeniyle 6l¢iilen hiz degerlerinde sagilma
fazladir. Sifir evresi civarinda donme etkisi (Rossitter effect) nedeniyle dev bilesenin

radyal hiz degerlerinde bir salinim goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Sill 6347, 6371 A cizgilerinin dev ve anakol yildizina ait

dogrudan o6l¢iilmiis radyal hizlar
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Sekilden de goriildiigii gibi dev yildiza ait bilesenin radyal hiz egrisi yaklasik 185 km
sn’’lik bir yari-genlige sahipken, anakol yildizi yaklasik 40 km sn™’lik yari-genlige

sahiptir. Buradan,

g=—-= ~45 (3.1)

bulunur. Ayrica sekilden sistemin kiitle merkezinin de —18 km sn™' mertebesinde bir
degere sahip oldugu goriilmektedir (bu degerler diger bolimlerde daha ayrintili

tartisilacaktir).

3.5.2. Nel cizgileri

Incelenen tayf araliginda (6300-6750 A), Nel’e ait 6334.4, 6383, 6402, 6506.5 ve 6599
A gizgileri bulunmaktadir. Bu ¢izgilerin hepsi Sill gizgilerine gore daha zayiftir ve
bazen oOlgiilemeyecek siddettedirler (Sekil 3.1.). Bunlarin her birinden 6lgiilen radyal
hizlarin ortalamasi alinarak tiim Nel ¢izgileri i¢in bir tek radyal hiz egrisi elde
edilmistir. Maalesef bu ¢izgilerin hi¢birinde anakol yildizina ait zayif da olsa bir bilesen

yoktur.

Sekil 3.6.’da Ne ¢izgilerinden elde edilen radyal hiz egrisi goriilmektedir. Karsilagtirma
icin Sill ¢izgilerinden bulunan radyal hiz egrisi de (sadece dev yildiza ait olan bilesen)
cizilmistir. Dikkat edilecek olursa 0.25 evresinden sonra ve 0.75 evresinden once iki

egri arasinda ¢ok az da olsa ufak bir farklilik vardir.

3.5.3. Ha ¢izgisi

Bu cizgi, B Lyr’in tayfina bakildiginda en dramatik degisimler gosteren ¢izgidir. Cizgi
esas olarak V (Violet-Mavi) ve R (red-kirmizi) olmak {izere iki ana bilesene
ayrilmaktadir. Sekil 3.3.’te Hel 6678 A ¢izgisi ile beraber bu bilesenler gériilmektedir.
Bu bilesenlerin her birinin kendine has radyal hiz egrileri vardir ve sistemin yoriinge

hareketleri ile tam uyum gostermez.
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Sekil 3.6. Nel ve Sill ¢izgilerinin radyal hiz egrileri bir arada goriilmektedir

Cizgi bir biitiin olarak salma halindedir. Ancak V ve R salma bilesenlerinin arasinda
salma tizerine binmis bir merkezi sogurma goriiliir. Bazen bu merkezi sogurma
tamamen kaybolur (yaklasik 0.55-0.70 evreleri arasi) ve V ve R bilesenleri birbirlerine
birlesip tek bir salma ¢izgisi seklinde goriiliir. Sekil 3.7.’de belli evre artimlari ile (sekil
tizerinde belirtilmistir) B Lyr tayfinin Ho bolgesindeki davranigi goriilmektedir.
Merkezi sogurma dev bilesene ait bir ¢izgi degildir. Bu bilesenin (C, center, merkezi
bilesen) radyal hiz1 siirekli maviye kaymis bir yapida goriilmektedir ve muhtemelen
jetlerin kendi i¢indeki sogurmasindan kaynaklanmaktadir (Harmanec et al. 1996). Dev

bilesenden gelen sogurma, Ho’nin tiim salmasi iginde tamamen maskelenmektedir.

Ho’nin kirmizi kanadinda salma halinde muhtemelen Call 6578 ve 6582.9 A cizgileri
blend halde bulunmaktadir. Bu Ho’nin kirmizi kanadini her zaman daha fazla genis
yapmaktadir. Ayrica 6610 A yakinlarinda zayifca ve genis bir salma bileseni daha
vardir, bu da muhtemelen NII 6615.6 A ¢izgisi ve SillI’nin 6604.74 ve 6611.04 A
cizgilerinin katkis1 ile olusmaktadir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.7. Ha ¢izgisinin evreye gore davranisi. Diiz ¢izgi Ho nin laboratuar

dalgaboyunu belirtmektedir
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Sekil 3.7.’de diiz ¢izgi Ha’'nin laboratuar dalgaboyunu belirtmektedir. Gorildiigii gibi
kirmiz1 taraf siirekli pozitif hizlarda kalirken mavi taraf da her zaman negatif
hizlardadir. Fakat ilging olan merkezi sogurmanin da hep mavi tarafta yani hep negatif
hizlarda olmasidir. Sekil 3.8.’de Ho’nin V ve R salmalar1 ve merkezi sogurma
bilesenlerinin radyal hizlar1 goriilmektedir. Sekilde referans olmasi agisindan Sill 6347-
6371 A ¢izgilerinden elde edilen dev yildizin radyal hiz egrisi de gosterilmistir. Dikkat
edilirse, sogurma bileseni dev yildizin radyal hizina gore yaklasik 0.25 evre kadar
kaymis durumdadir. Eger 0.5 evre kayma olsayd: bunun anakol bileseninden gelen bir
¢izgi oldugunu sdylemek miimkiin olurdu. 0.25 evrelik bir kayma bu ¢izginin iki
bilesenin arasindan, ancak bilesenleri birlestiren bir dogru {izerinde olmayan bir
bolgeden geldigi izlenimini vermektedir. Sekilde V bileseninin yaklasik sogurma ¢izgisi
ile aym evreyi takip ettigi goriilirken, R bileseninin ¢ift dalgali bir yapida (iki
minimum ve iki maksimum) bir radyal hiz egrisine sahip oldugu goriilmektedir. V ve R
bilesenlerinin her ikisi de, sogurma bileseninin Ry ve esdeger genislik degisimlerinden,
dev yildizin Ho sogurma ¢izgisinden ve tiim ¢izginin salmasindan siddetle etkilenir.
Ancak sogurma bileseni siirekli mavi tarafta (negatif hiz) oldugu icin V bileseni R
bileseninden daha fazla etkilenecektir. Ayrica sistemin kiitle merkezinin hiz1 da —18 km
sn’! yoresinde, yani mavi tarafta oldugu icin dev yildizin sogurmasi da yine V bilesenini
daha ¢ok etkiler. Yoriinge doneminin ilk yarisinda, (0.0-0.5), R bileseni Ho’nin
kanatlarindan 6lciilen Ry egrisini (Sekil 3.2.) takip eder, fakat 100 km sn” kadar
kirmiziya kaymistir. 0.5-0.9 evrelerinde sogurma bileseni daha genis hale gelir ve bu R
bileseninin radyal hizin1 daha pozitif yaparken V bileseninin Ry’sini de daha negatif

yapar. Sonugta ortaya sekildeki gibi bir radyal hiz egrisi ¢ikar.

Eger Ho’'nin V ve R bilesenlerinin esas olarak jetlerden geldigini kabul eder ve yoriinge
egim agisi olarak yaklasik i=85° alirsak jetlerin hizi 1100-2000 km/sn araliginda degisir.

Bu hiz, sicak yildizlarin riizgar hiz1 ile karsilagtirilabilir bir mertebededir.

Ha ¢izgisinin salma kanatlarindan olgiilen radyal hizlar hemen hemen dev yildizin
radyal hiz egrisi ile ters fazdadir. Bu ¢izginin bir biitiin olarak anakol yildiz1 kaynakli
oldugunu gosterir. Ancak onda az bir evre kaymasi vardir, yani maksimum (veya

minimum) 0.25 evresinde (veya 0.75) degil 0.35 (0.85) evresinde olmaktadir. Bunun
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nedeni, 0.25 evresinde disk bizden uzaklasirken dev yildiz yaklagsmakta ve bu bilesenin

Ho sogurmasi diskin Ho salmasinin mavi tarafini ¢okertmekte ve bdylece Olglilen

radyal hiz olmasi gerekenden daha ileri bir evrede maksimum vermektedir. 0.75

evresinde de yine disk bize yaklasirken dev yildiz uzaklasmakta, bunun sonucunda Ha

sogurmasi disk salmasinin kirmizi kanadini ¢okertmekte ve 6lciilen radyal hiz olmasi

gereken evreden daha ileri bir evrede minimum olmaktadir.
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Sekil 3.8. Ha V, R ve C bilesenlerinin radyal hiz egrileri

Referans olmasi agisindan dev bilesene ait Sill ¢izgilerinin radyal hiz egrisi de konmustur.

3.6. Radyal Hizlarin KOREL Program ile Bulunmasi ve Radyal Hiz Egrisi
Coziimii

KOREL (Komponent spectra and ORbital ELements), Ondrejov Gézlemevi’nde (Cek
Cumhuriyeti) Petr Hadrava tarafindan Fortran dilinde yazilmis, “spectral disengtangling
method” denen ve esas olarak bir ¢izgi profilindeki ¢ift yildiz bilesenlerinin aki
katkilarinin Fourier Transformu ile ayristirilmasi teknigine dayanan bir programdir
(Hadrava 1995, 1997). Ayrstirilan her bilesen c¢izgisinin Doppler kaymasi, ¢iftin
yoriinge parametrelerinden belirlenen degerlere gore hesaplanmakta ve radyal hiz

bulunmaktadir. Béylece program ayni anda radyal hizlar1 bulurken yo6riinge ¢oziimii de
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yapmaktadir. Tayfsal olarak c¢oziilecek yildiz sayisi en fazla bes olabilir, bu durumda
¢oziilecek yoriinge sayisi en fazla ii¢ tane olmaktadir. Ugiincii yoriinge ve besinci yildiz
(1smim kaynagi) olarak genellikle Diinya (yer atmosferi) ve onun yoriingesi alinir.
Boylece tayf icindeki tellurik (diinya atmosferi kaynakli) ¢izgilerin de belirlenmesi
saglanir. Sekil 3.9.’da KOREL’in niimerik yolla akilarin1 ayirt edebildigi yildiz
sisteminin durumu goriilmektedir. Burada ¢ember icindeki sayilar yildizlar1 (1sinim
kaynag1), parantez i¢indekiler de yoriingeleri temsil etmektedir. Programin asagida

goriildiigii gibi bir kontrol dosyasi vardir, her bir parametrenin agiklamasi yanina

yazilmustir.
12000102 key(l,...,5), k= Nr. of spectra>0, filter, plot
o0 1 12.913780 .000001 donem ve artim miktari
o 4 1 To ve artim miktari
o 011 eksantirisite ve artim miktara
o040 enberi boylami ve artim miktarz
o05111 K2 ve artim miktarzi
o061 11 g (ktitle orani) ve artim miktari
o08011 doénem dedisimi (dP/dt) ve artim miktari
o31011 0000 .
032011 51547.570600000 10.
o33011 .016710220 0. Sekil 3.9.’daki yoriinge numarasi
o34011 . 10.
o 35 .001000000 .0001
o3 6 .000060021 .000001
o 3 11 .000009111 .00000001 enberinin dedisimi (e#0 ic¢in)
x 0000000 | end of elements

Sekil 3.9. KOREL programiyla ayirt edilebilen yildiz sisteminin yapisi
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Her parametre belli bir degere yakinsamasi i¢in serbest parametre olarak (4. siitun, sifir
degeri sabit tutuldugunu gosterir) birakilabilmektedir. Programin daha fazla ayrintisi
icin Hadrava 1995ve 1997 referanslarina ve programin kullanicit kilavuzuna (user

manual) bakilabilir (program ve user manual i¢in bkz. www.asu.cas.cz/~had/had.html).

KOREL programi dogrudan radyal hizlar1 verdiginden dolayr burada bulunan Ry
egrisinde sistemin kiitle merkezinin hiz1 (y hiz1) goriilmeyecektir. Sekil 3.10.’da Sill
6347 ve 6371 A ¢izgileri icin KOREL ile &l¢iilmiis ¢ift ¢izgili radyal hiz egrisi ve Sekil
3.11.’de de Nel 6402 A ¢izgisi igin tek cizgili radyal hiz egrisi goriilmektedir.

Sekillerde siirekli ¢izgi ile belirtilen egri teorik radyal hiz egrisini belirtmektedir ve

V(t)=K(cos(w+v)+ecosw) (3.2)

esitligi ile verilir. Burada K yar1 genlik, w enberi boylam1 ve v de gercek ayrikliktir.
Tiim evrelendirmelerde KOREL ¢6ziimiinden elde edilen asagidaki kuadratik 1sik

elemanlar1 kullanilmisgtir:

T =2452768.925107 + 12.940258 x E + 3.882077x10° x E?
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Sekil 3.10. KOREL programu ile ¢oziilmiis Sill ¢izgilerinin ¢ift ¢izgili radyal hiz egrisi
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Sekil 3.11. KOREL programu ile ¢6ziilmiis Nel 6402 A ¢izgisinin radyal hiz egrisi

KOREL ¢o6ziimiinde, Sill ¢izgilerinin I. minimum civarinda anakol yildiz1 i¢in ydriinge
hizlarindan ¢ok farkli degerler (uydu ¢izgiler) vermesi nedeniyle bu evrelere karsilik
gelen tayflar alinmamistir. KOREL, ¢6ziim sonucunda ayirdigi bilesen tayflarini ayri
ayr1 vermektedir. Sekil 3.12. ve 3.13.’te ¢oziim sonucunda elde edilen Sill 6347, 6371
A cizgilerinin komsulugunda ve Nel 6402 A komsulugunda her bir bilesenden ve
tellurik ¢izgilerden gelen katkilar goriilmektedir. Anakol yildizi’nin etrafindaki diskten
kaynaklanan salma burada cok iyi ayirt edilebilmistir. Nel 6402 A i¢in anakol yildizinin
bir katkis1 olmadigindan bu bilesene ait bir ¢izgi goriilmemektedir, sadece dev bilesen
katkis1 ve tellurik ¢izgiler ¢oziilebilmistir. Ancak bu bolgede tellurik cizgiler de oldukca

azdir.

KOREL vyoriinge c¢oziimiinden elde edilen yoriinge parametreleri Cizelge 3.2.°de
verilmistir. Karsilastirma amaciyla, daha 6nce Harmanec et al. (1993)’in buldugu
sonuclar da bu cizelgeye eklenmistir. Cizelgede * ile belirtilen parametreler biitiin

KOREL uygulamalarinda yakinsamasi igin serbest parametre olarak alinmugtir.
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Sekil 3.12. KOREL ¢oziimii ile Sill ¢izgileri komsulugunda ayristirilan bilesen tayflar

—dev
bilesen
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dalga boyu (A)

Sekil 3.13. KOREL ¢o6ziimii ile Nel 6402 ¢izgisi komsulugunda ayristirilan
bilesen tayflari
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Cizelge 3.2. KOREL ile Sill ¢izgilerinden bulunan y6riinge parametreleri

Parametre KOREL Harmanec et al. (1993)
P (giin) * 12.940258 12.933504
T, (HID) * 52768.925107 41164.4671
dP/dt (giin/giin) * 6x107 5.9875x107
q* 4.6679 4.5
K (km/sn) * 184.14 186.30
K (km/sn) 39.45 41.40

3.7. KOREL Program Kullanilarak Beta Lyr’in Tayfinda Belirlenen Ilk Literatiir
Bulgular:

Be yildizlar1 ve yogun bir diski olan ¢ift yildizlarda H Balmer c¢izgileri genellikle salma
halinde olurken zaman zaman He c¢izgileri de salma halinde olabilmektedir. § Lyr’de
bunlara ek olarak Si ¢izgileri gibi agir elementler de (6rnegin Sill 6347, 6371 A) anakol
yildizinin etrafindaki diskten gelen (ve muhtemelen Ha ve He’da oldugu gibi jetlerden
de katki gelmektedir) bir salmaya sahiptir. Ancak simdiye kadar B Lyr’de Fe

cizgilerinden gelen bir salma rapor edilmemistir.

Sistemin ¢ift ¢izgili radyal hiz egrisini belirlemeye imkan veren tek tayf ¢izgisi olarak
literatiirde Sill 6347, 6371 A ¢izgileri verilmektedir. Ancak bu ¢izgilerin salma iizerine
binmis bir sogurmadan olustugu dikkate alinir ve salmanin da diskten kaynaklandigi

diisiiniiliirse buradan belirlenen radyal hizlar biraz biiyiik¢e hata icerebilecektir.

Tellurik ¢izgilerin bol oldugu 6440-6530 A tayf bolgesi KOREL programi ile analiz
edilmis ve ¢ok ilging sonuglara ulasilmistir. Sekil 3.14.’te bu bolgenin KOREL
programi ile ayristirilmis bilesen tayflar1 (dev bilesen, anakol bilesen ve tellurik
cizgiler) verilmistir. Acikca goriilmektedir ki, Fell 6456.383 ve Fell 6516.081 A
cizgilerinde anakol bilesenden gelen bir sogurma katkisi vardir. Ayrica Fell 6482.311
ve 6483.97 A blend gizgilerinin oldugu yerde agik bir salma goriilmektedir. Salma
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lizerine binmis hafif sogurma sekli ile bu yap1 Sill 6347, 6371 cizgilerinin davranisina

¢ok benzemektedir.

Anakol bilesene ait hem Fell sogurma hem de salma bileseni literatiirde daha 6nce hig
rapor edilmemistir. Ozellikle sogurma c¢izgileri hem daha iyi radyal hiz egrisi
belirlenmesi hem de anakol yildizinda bu ¢izgilerin olustugu bolgenin vsin i déonme

hizinin belirlenmesine imkan vermesi agisindan énemlidir.

Bu cizgiler muhtemelen diskin en alt katmanlarindan gelmeli ve yaklagik bir ASIII
tayfina ait olmalidir. Cilinkii, zarfin tayfi yaklasik olarak bir ASIII tayfina uymaktadir ve
zarf, i¢indeki y1ldizin 1sinimina karsi tamamen opaktir. Bu durum daha 6nce Harmanec

(1992) tarafindan Sill 6347, 6371 A cizgileri igin tartisilmstir.

Bu sonuglar, disengtangling yonteminin ve KOREL programinin potansiyel giiclinii ve

elektronik tayflarla ne kadar hassas ¢alisilabileceginin giizel bir 6rnegidir.

1.1

14 dev
| | | bilesen
Fe 11 6446.41 Fe 11 6483.97 | Fe I1 6516.081
09 | Ne 1 6506.528 anakol
R, Fe 116482.311 bilesen
< Fe I1 6456.383
=
(0]
:S
0 0.8 tfhzllu'ric
cizgiler
0.7 1
0’6 T T T T T T T T T T T
6430 6440 6450 6460 6470 6480 6490 6500 6510 6520 6530 6540
dalgaboyu (A)

Sekil 3.14. KOREL ile 6440-6530 A aras1 bolgenin bilesenlerine ayristirilmus tayfi

101



Sekil 3.15.te 6440-6530 A bolgesindeki Fell ¢izgileri icin KOREL yardmmi ile
belirlenmis radyal hiz egrisi goriilmektedir. Dikkat edilirse anakol bilesenini tanimlayan
radyal hiz egrisi, birinci minimum civarinda Sill 6347, 6371 A’de oldugu gibi bir uydu
¢izgi sagilmasi icermektedir, ancak Sill ile karsilastirildiginda oldukca azdir. Bu radyal
hiz egrisinin ¢Oziimiinden bulunan yoriinge parametreleri diger c¢oziimler ile

karsilastirmali olarak Cizelge 3.3.’te verilmistir.
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Sekil 3.15. KOREL ile ¢dziilmiis 6440-6530 A aras1 bolgenin (Fell ¢izgileri)
cift ¢izgili radyal hiz egrisi

Cizelge 3.3. KOREL ile bulunan yoriinge parametreleri

Parametre  KOREL (6440-6530 A) KOREL (Sill) Harmanec et al. (1993)

P (giin) 12.940258 12.940258 12.933504
T, (HID) 52768.925109 52768.925107 41164.4671
dP/dt (giin/giin) 6x107 6x107 5.9875x107
q 4.6869 4.6679 4.5
K (km/sn) 185.44 184.14 186.30
K, (km/sn) 39.57 39.45 41.40
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Sekil 3.16.°da KOREL ile analiz edilen 6440-6530 A bolgesinin Ondrejov
Gozlemevi'nde CCD dedektorlii tayfceker ile alinmis tayflar1 goriilmektedir. 6482 A
civarindaki salma (tellurik cizgiler {izerine binmis bir sekilde) ve 6456 A’deki zayif
sogurma bileseni (anakol bilesene ait) ayirt edilebilmektedir (sekilde bazilar1 oklar ile
belirtilmistir). 6516 A bolgesinde belirlenen sogurma, bu bolgede fazla miktarda tellurik
cizgi oldugu icin dogrudan tayfta pek goriilmemekte ama ilk bakista 6516 A
bolgesindeki tellurik ¢izgilerdeki bir ¢okiintii kendini belli etmektedir.

3.8. Dogrudan Tayftan Olgiillen ve KOREL program ile Belirlenen Radyal
Hizlardan FOTEL Programu ile Yoriinge Coziimii

FOTEL (FOTometrik ELements) programi, hem fotometrik hem de radyal hizlardan
ayr1 ayr1 veya eszamanl yoriinge ¢oziimii yapan bir programdir. Program Petr Hadrava
tarafindan Fortran dilinde yazilmistir (Hadrava 1990). FOTEL, eksantrik yoriingeyi ve
olas1 bir ii¢lincii cisim durumunu da dikkate alabilmektedir. Program, fiziksel yaklasim
olarak Roche modelini degil iig-eksenli elipsoit modelini kullanmaktadir. Bu 6zellikle
ayrik ciftlerde Roche modeliyle ayni sonuglar vermektedir. Programin gelecek
versiyonlarinda Roche modeli kullanilacaktir. Programin daha fazla ayrintis1 igin
Hadrava 1990’a veya kullanic1 kilavuzuna bakilabilir (program ve kullanici kilavuzu

i¢in bkz. www.asu.cas.cz/~had/had.html).

Burada FOTEL programi, 3 Lyr’in sadece radyal hizlarindan ydriinge ¢6ziimii yapmak
icin kullanilmistir. Fotometrik gozlemleri normal bir cift yildiz gibi herhangi bir
program ile ¢ozmek anlamsiz olacaktir, ¢linkii aslinda bilesenlerden bir tanesi disk
icinde gomiilii oldugu igin o yildiza iliskin fotometrik elemanlar dogrudan ¢oziimden
bulunamayacaktir. Bunun i¢in ancak disk modellemesi yapan bir program kullanmak
uygun olabilir ve burada tayftan belirlenen son bilgiler ¢ok biiyiik 6nem arzetmektedir.
Aslinda fotometrik gozlemlerden bir disk modellemesi Petr Harmanec’in bir 6grencisi
(Pavel Chadima) tarafindan bu 3 Lyr incelemesinin bir yan ¢aligsmasi olarak, Al Linnell

ve Hubeny tarafindan yazilan BINSYN suite programi ile yapilmaktadir.
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Sekil 3.16. 6440-6530 aras1 bolgenin CCD ile alinmig tayflar
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Diiz ¢gizgiler Fell 6456 ve 6482 A cizgilerinin laboratuar dalgaboyunu gostermektedir.
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FOTEL programu ile dogrudan tayftan olgiilen Sill 6347, 6371 A cizgilerinin dev ve
anakol bilesenine ait ¢izgilerin radyal hizlari, yine bu ¢izgilerin KOREL program ile
bulunmus radyal hizlar, Sill 6347, 6371 ve Nel (6334, 6383, 6402, 6506 ve 6599)
cizgilerinin dogrudan &lgiimlerinin ortak radyal hizlar1 ve 6440-6530 A bolgesindeki,
Fell 6456, 6482 ve 6516 ve Nel 6506 A cizgilerinin KOREL ile bulunmus dev ve
anakol bilesenine ait radyal hizlar1 analiz edilmistir. Her bir ¢izgiden belirlenen ¢6ziim
sonuclart Cizelge 3.4.’te karsilastirmali olarak verilmektedir. Cizelgede “*” ile

belirtilenler serbest, “sbt” olanlar sabit tutulmus parametreleri géstermektedir.

Sill 6347, 6371 A cizgilerinin dogrudan 6lgiimlerinden sistemin uzay hizinin da (y hiz1)
belirlenmesi miimkiin olmustur. FOTEL c¢oziimiinden bu hizin yaklasik -19 km/sn
oldugu gortilmektedir (Cizelge 3.4.). Uzay hizi, daha 6nceki ¢aligmalarda da —19 km/sn
civarinda bulunmustur ve belli bir donemli degisimi yoktur (Harmanec and Scholz

1993).

Cizelge 3.4. FOTEL programu ile bulunan ydriinge ve bilesen parametreleri

Sill Sill ve Nel Sill 6440-6330 bolgesi
Parametre 5 L . L L (Fell ¢izgileri)
Dogrudan 6l¢iim  dogrudan dl¢giim  KOREL ¢6ziimii KOREL ¢ziimii

P (giin) * 12.94033+0.00011  12.94026+0.00006  12.94033+0.00005  12.94031+0.00005
T, (HID) *  52768.9497+0.0237 52768.9224+0.0132 52768.9484+0.0107 52768.9331+0.0115

K, (km/s) * 188.58+0.73 184.70+0.39 185.30+0.33 185.45+0.36
K, (km/s) 34.11 ; 38.40 39.38
q* 5.53+0.16 - 4.83+0.53 4.71+£0.05
v (km/s) 200,46 -18.9240.30 - -
e (sbt) 0 0 0 0
dP/dt (giin/giin) (sbt) 6x107 6x107 6x107 6x107
i (sbt) 86° 86° 86° 86°
Manakol (M) 12.63 - 12.52 12.66
Moy (M,) 2.28 . 2.60 2.69
Banakol (R,) 8.7 ; 9.8 10.1
aes (R,) 483 ; 475 475
a(R,) 57.1 ; 57.3 57.6

105



Yoriinge egim agist i¢in i=86° degeri Linnell (2000)’den alinmustir. Bu deger ile
bilesenlerin diger parametreleri ¢izelgede goriildiigii gibi bulunmustur (kiitle ve
bilesenler aras1 uzaklik). 6440-6530 A aras1 bolgeden bulunan degerler ile daha once
literatlirde bulunan degerlerin bir karsilastirmasi Cizelge 3.5.°te verilmistir. Gorildigi
gibi degerler arasinda biraz fark vardir ve 6440-6530 bolgesinden belirlenen radyal
hizlar Sill’ye gore daha duyarli oldugu i¢in (¢ilinkii esas olarak salma c¢izgileri degil
dogrudan sogurma ¢izgilerinden radyal hiz bulunmaktadir) buradan bulunan degerlere

giivenilmelidir.

Cizelge 3.5. Yeni bulunan parametrelerin literatiirdekiler ile karsilastirilmasi

Parametre  6440-6530 bolgesi  Skulskij 1992 Harmanee and Bisikalo et al.
Scholz 1993 2000b
Ky 185.45 186.4 186.3 186.8
Kanakol 39.38 40.7 414 42.1
q 4.71 4.6 4.5 4.432
Manakol 12.66 13.2 13.04 13.2
Mgev 2.69 2.9 2.9 2.98
Qanakol 10.1 10.4 10.76 10.76
Adey 47.5 47.7 47.76 47.74
a 57.6 58.1 58.52 58.5

3.9. Ha Cizgisinin Esdeger Genislik Degisimi

Sekil 3.17.’de Hao'nin SPEFO programi ile Ol¢lilmiis esdeger genislik degerlerinin
yoriinge evresine gore degisimi goriilmektedir. Negatif deger ¢izginin salma halinde
oldugunu gosterir. Sekillerde noktalarla gdsterilen gozlem degerlerini, siirekli ¢izgi ile
gosterilen de bunlardan gecen en iyi ortalama degeri belirtmektedir. Seklin st
kismindaki noktalar ise gozlemsel degerlerin ortalama degerden farkidir. Sekilden
goriildigi gibi, esdeger genislikler tamamen yoriinge evresine gore bir degisim
gostermektedir. Sifir evresinde salmanin kaynaklandigi diskli anakol yildiz1 6nde (dev
yildiz arkada) oldugu i¢in, burada esdeger genislik goreli olarak daha biiyiik bir deger

cikmaktadir. Bu, salmanin diskten kaynaklanmasinin bir sonucu oldugu gibi, kismen de
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dev yildiz ortiiliirken sistemin toplam 1smimin azalmasi nedeniyle diskli anakol
yildizinin, gdzlenen tayfa baskin olmasindan kaynaklanmaktadir. Ortme gosteren bir
cift sistemde tutulmanin etkisini gidermeden bir esdeger genislik incelemesi dogru
degildir. Gergek aki kalibrasyonu yapilmis tayflar iizerinden bir normalizasyon

yapildiktan sonra gergek bir esdeger genislik irdelemesi yapilabilir.

Sekil 3.18.’de Ha esdeger genisliklerinin ortalama degerden olan sapmalarinin (Sekil

3.17. °nin ist kismi) zamana goére davranisi goriilmektedir. Sekilden bir degisimin

oldugunu sdylemek zordur.
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Sekil 3.18. Ha esdeger genislik degisiminin zamana gore davranisi
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3.10. Ho ve Hel Salma Cizgilerinin Tepe Aki Degerlerinin Uzun Donemli
Degisimleri

Tiim ¢izginin salma siddeti olan esdeger genisliklere bir biitiin olarak bakildiginda kisa
veya uzun donemli bir degisim goriilmemektedir. Ancak, her bir salma c¢izgisinin tepe
deger akilarinin zamana gore degisimi bariz bir sekilde goriilmektedir. Bu durum daha

once Blagg (1928) ve Maury (1935) tarafindan belirtilmistir.

Goreli akilarin tepe degerlerinin dogru bir sekilde yorumlanmasi igin, tayfin alindigi
evreye gore yeniden normalize edildikten sonra grafikte gosterilmesi gerekir. Ciinkii her
tayfin normalizasyonu kendi siirekliligi 1 olacak sekilde yapilmistir, gercekte o
stirekliligin tim evreler dikkate alindiginda 1 olmamasi gerekir. Siirekliligin akisi, 0.25
veya 0.75 evresinde maksimum olurken, tutulmalarda bir aki azalmasi olur. Hoo ve Hel
salma cizgilerinin tepe aki degerlerini kadir degerlerine doniistiirerek, R bandi 151k
egrisinden (¢iinkii bu bolge yaklasik R band1 bolgesine diismektedir) bulundugu evreye
gore olmasi gereken gergek parlakligina gecilebilir. Burada yapilmak istenen Ho ve He
salmalarinin tepe degerlerinde zamanla degisim olup olmadiginin arastirilmasidir ve
kadir biriminde inceleme bu is i¢in daha uygundur. Kadire doniistiirmede asagidaki

esitlik kullanilmistir:

I cizgi
Mcizgi —Mstreklilik =—2-510g_,9—g__ (3.3)
I stireklilik

burada mgi,i, ¢izginin tepe aki degerinin kadir cinsinden parlakli1; mgirekiiik, tim
gbzlenen tayf araligindaki parlaklik, ki bu deger R bandi 151k egrisinden her evre igin
bellidir; Lgiq,her tayf i¢in dlciilen tepe aki degeri ve ek de siirekliligin aki degeridir
ve her tayf i¢in 1’e esittir. Bu islem sonunda ¢izginin kadir degeri siireklilige gore

normalize edilmis olacaktir.
Sekil 3.19. ve 3.20.’de siras1 ile Ha ve Hel 6678’in salma c¢izgilerinin V, R bdlgelerinin
ve (V+R)/2 degerinin goreli tepe aki degerleri goriilmektedir. Ha, stirekliligin bes

katina kadar ¢ikabilmektedir.
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Sekil 3.19. Ha salma cizgisinin V, R bilesenleri ve (V+R)/2
degerinin aki olarak yodriinge evresine gore degisimi
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Sekil 3.20. Hel 6678 salma cizgisinin V, R bilesenleri ve (V+R)/2
degerinin aki olarak yodriinge evresine gore degisimi
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Sekil 3.21.’de Ha V, R ve (V+R)/2 degerlerinin, Sekil 3.22.’de ise He 6678 V, R ve
(V+R)/2 degerlerinin kadire doniistliriilmiis halleri goriilmektedir. Referans olmasi
acisindan B Lyr’in R bandi 1s1ik egrisi de (tiim egri iizerinden ortalama bir deger)
sekillerde gosterilmistir. Isik egrisinde birinci minimum 1 kadir kadar diiserken Ha
ozellikle R kism1 0.4 kadir kadar diismektedir. Birinci minimum, dev yildizin arkada,
diskli anakol yildizinin o6nde oldugu evredir. Eger Ho’nin tamami diskten
kaynaklaniyor olsaydi bu evrede Ha salmasi bir minimum degil maksimum
gostermeliydi, ¢iinkli hem diskin tamami bize doniiktiir hem de dev yildizdan gelen Ha
sogurmasinin etkisi minimumdur. O halde Ha salmasinin biiytik bir kismu diskten degil
baska bir yerden gelmelidir. iste bu bolge, aym dev yildiz gibi birinci minimumda
ortillen ve iki bilesen arasinda olan jet bolgesidir. Yani Ho’'nin (ve tabii Hel 6678)
biiyiik bir kismi, diskten degil jetlerden kaynaklanmaktadir. Bu sonu¢ Harmanec et al.

(1996)’1n bulgular1 ile uyugmaktadir.

Ayni sekilde 2. minimum civarinda da yine benzer bir diisme goriilmektedir, ancak
derinlik biraz daha sigdir. Bunun nedeni de jet bolgesinin dev yildiz tarafindan
ortiilmesidir, ancak dev yildizin ¢ap1 disk boyutlar ile karsilagtirildiginda daha kiiciik

oldugu i¢in daha az bir jet alan1 ortiilmektedir.

Ha ve Hel 6678 ¢izgilerinin tepe aki degerlerinin zamana gore degisimlerini arastirmak
icin, bu cizgilerin V, R bilesenleri ve tiim salmay1 temsilen (V+R)/2 degerinin ortalama
bir degerden olan farklarinin bulunmasi gerekir. Bu farklarin zamana goére davranisi

bize bir degisimin olup olmadigini séyleyecektir.

Bunun i¢in Sekil 3.21.’deki Ha V ve R bilesenleri ve (V+R)/2’nin evreye gore ¢izilen
151k egrilerine bir Fourier fiti yapilip ortalama bir egri elde edilmis ve bu ortalama
egriden olan farklar her bir gdzlem noktasi i¢in elde edilmistir. Sekil 3.23.te V ve R
bilesenleri ve (V+R)/2 i¢in, gozlemsel degerlerden gegen en iyi egri (siirekli ¢izgi) ve

farklar goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Ha salma ¢izgisinin evreye gore normalize edilmis ve

kadire doniistiiriilmiis V, R bilesenleri ve (V+R)/2
degerinin yoriinge evresine gore degisimi
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Sekil 3.22. Hel 6678 salma ¢izgisinin evreye gore normalize edilmis ve
kadire doniistiiriilmiis V, R bilesenleri ve (V+R)/2 degerinin

yoriinge evresine gore degisimi
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Sekil 3.23. Ha salmasinin bilesenlerinin en iyi ortalama degerleri ve
bu degerden olan farklar
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Ortalamadan olan farklar zamana (HJD) gore ¢izdirildiginde karsimiza Sekil 3.24.’teki
durum ¢ikmaktadir. Sekilden kabaca 4000 giinliik bir degisim hemen goriilmektedir. Bir
donem bulma programi kullanildiginda (PDM programi, Stellingwerf 1978) bu donemin
3831 giin oldugu bulunmustur. Daha 6nce literatiirde Ho i¢in bu deger 3634 (Blagg
1928) ve 3646 (Maury 1935) giin olarak verilmistir. Sekil 3.25.°te R bileseni ve
(V+R)/2 igin P=3831 giin ve To=52850 elemanlarina gore evrelendirilmis degisim

goriilmektedir. Dilizgiin siniisel egri;

f(t)=AsinRaP ' (t-T,)) (3.4)

fonksiyonunun egrisini temsil etmektedir, burada A genliginin degeri 0™.04"dir.

Ha i¢in yapilan islemlerin aynis1 Hel 6678 salmasinin R bélgesi i¢in de yapilmistir
(Sekil 3.26.). Orada da Ho’ya benzer az bir degisim var gibi goriinse de Ho kadar
belirgin degildir. Hel 6678’in diger bileseninde hi¢ bir anlamli degisim olmadigi igin
buraya konmamustir. Literatiirde Hel degisimi ile ilgili bilgi yoktur, buradaki bulgu bu
yonde yapilan ilk ¢caligmadir.

Sekil 3.27.’de Ha’nin V, R ve (V+R)/2 degerleri i¢in olan degisimlerin her bir gézlem
sezonu lizerinden ortalamalarinin alinmasiyla elde edilmis grafikler goriilmektedir.
Burada degisim ozellikle (V+R)/2 degerinde kendisini daha iyi gostermektedir.
(V+R)/2’deki degisimin karakteristigi sanki eksantrik bir yapidan kaynaklaniyor gibi
goriinmektedir. Bu elipsoit bir diskin eksenel donmesinin sonucunda meydana gelen bir

degisim olabilir.

Acaba Ha’daki bu degisimler tiim yoriinge lizerinden mi olmaktadir yoksa yoriinge
evresine bir bagimlilik var midir? Yani bu degisimi belli yoriinge evresi araliklar i¢in
incelersek bir farklilik gorebilecek miyiz? Burada (V+R)/2 degeri, tiim yoriinge evresi
tizerinden 0.1 evre adimlarla ayrilmistir. Sekil 3.28.’de 0.1 evre araliklar ile her bir
araliga diisen gozlem noktalar1 zamana gore cizilmistir. Gortldiigii gibi tim veri ile
karsilastirildiginda en belirgin degisim 0.2-0.3 evre araliginda olmaktadir ve her bir evre

araliginda farkli bir degisim karakteristigi vardir (ya da bazi araliklarda hi¢ yok).
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Sekil 3.24. Ha salmasinin bilesenlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.25. Uzun dénemli Ha degisiminin, (3.4) esitliginden
belirlenen evreye gore davranisi
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Sekil 3.26. He salmasinin R bilesenin uzun donemli davranisi
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Sekil 3.27. Ha bilesenlerinin her bir gézlem sezonu iizerinden alinan

ortalamalarinin zamana gore davranisi
En alttaki siirekli egri, degisimin diizenini gdstermesi agisindan bir polinom fitidir.
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Sekil 3.28. (V+R)/2 degerinin farkli yoriinge evresi araliklari i¢in degisimi
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Acaba bu degisimlerin, daha 6nce Guinan (1989), van Hamme et al. (1995) ve
Harmanec et al. (1996)’1n belirttikleri 282 giinliik fotometrik degisim ile bir ilgisi var
midir? Hemen belirtmek gerekir ki buradaki ¢alismada 282 giinliik tayfsal bir degisim
bulunamamistir. Ancak, 282 giinlik degisim 3800 giinliik degisimin bir yansimasi
olabilir. Oradaki degisim de tipki 3800 giinlik degisim gibi evre bagimlilig

gostermektedir (Harmanec et al. 1996).
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4. TARTISMA ve SONUC

Cok calisilan bir sistem olan 3 Lyrae’nin 10 yillik bir araligi kapsayan elektronik
tayflarinin analizinin yapildig1 bu ¢aligmada heniiz literatiirde olmayan yeni bulgulara

ulagilmistir.

[k olarak Skulskij and Topilskaya (1991) tarafindan &lgiilen anakol yildizina ait Sill
cizgilerinden belirlenen radyal hiz egrisi burada da teyit edilmistir. Ancak orada tiim
yoriinge evresine dagilmayan ve esas olarak sadece uzanimlarda 6lgiilen radyal hizlar
burada tiim evrelerde Ol¢iilmiistiir. Sill ¢izgilerine ek olarak, Fell 6456, 6482, 6516 ve
Nel 6506 A c¢izgilerinin oldugu 6440-6530 A tayf bolgesi (Sekil 3.14.) KOREL
programi ile analiz edilmis ve B Lyr acisindan ¢ok yeni bulgular elde edilmistir. Bu
bolgede Fell 6456 ve 6516 A ¢izgileri dev yildizin radyal hiz egrisine ters fazda bir
radyal hiz egrisi vermektedir, yani bunlar anakol bilesenine aittir. Sill ¢izgileri salma
lizerine binmis bir sogurma iken bu ¢izgilerin sadece sogurma g¢izgileri oldugunu
vurgulamak gerekir. Bunlar anakol bilesene ait tespit edilen ilk sogurma ¢izgileridir. Bu
Fell sogurma cizgileri muhtemelen diskin en alt katmanlarina yakin yerlerden
gelmelidir, ¢iinkii f Lyr’de disk optik olarak alttaki yildizdan gelen 15181 dogrudan
gecirmeyecek kadar kalindir (Linnell 2000, 2002a,b). Daha 6nce Harmanec’in (1992)
Sill ¢izgilerinin anakol yildizina ait bileseni i¢in yapmis oldugu tartigma burada da
gecerlidir, yani bu g¢izgiler radyal hiz olarak tamamen anakol yildizinin yoriinge

karakterini yansitir. Ancak fotosferik ¢izgi degil, diske aittirler.

6440-6530 A bolgesinde bulunan bir diger cizgi olan Fell 6482 ve 6484 A blend
cizgileri ayn1 Sill ¢izgilerinde oldugu gibi salma iizerine binmis hafif bir sogurmaya
sahiptir. Bu ¢izgi Sill ¢izgilerinden sonra salma halinde olan ve anakol yildizinin
yoriinge hareketini veren ikinci ¢izgidir. Bu ¢izgi de yine diske ait bir ¢izgidir. f Lyr’de
ve genel olarak Be yildizlarinda HI Balmer cizgileri, bazen de He cizgileri salma
halinde bulunurken nadiren daha agir elementlerin ¢izgileri de (Si gibi) salma halinde

bulunabilmektedir. Ancak B Lyr’de Fe ¢izgileri salma halinde ilk kez belirlenmistir.
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Bu Fell cizgilerinin siddetinin ¢ok kii¢iik oldugunu ve bu bdlgenin tellurik (atmosferik)
cizgiler bakimindan ¢ok zengin oldugunu belirtmek gerekir. Normalde goz ile yapilacak
bir taramada tayf iizerinde bu tiir olgular1 gérebilmek zordur. Ancak KOREL gibi bir
program ile bu miimkiin olmaktadir. Buradan elde edilen sonugclar, literatiirde tek ¢izgili
(SB1) radyal hiz egrisine sahip ¢iftlerde, diger bilesene ait ¢izgilerin belirlenebilmesi ve

iki cizgili radyal hiz egrisi elde edilmesi konusunda cesaret vermektedir.

Bu caligmadaki bir diger 6nemli bulgu da Ho salma ¢izgisinin uzun donemli
degisimlerinin belirlenmesi olmustur. ilk olarak Blagg (1928) ve Maury (1935)
tarafindan bahsedilen bu tiir degisimler, o zamandan beri hi¢ ¢alisiilmamistir. Onlarin
goz ile yaptiklar1 taramada yaklasik 3600 giin olarak bulduklar1 salmanin tepe aki
degerlerinin degisimi burada 3831 giin olarak bulunmustur. Ozellikle tiim salmay1
temsilen (V+R)/2 degerinin her bir gézlem donemi iizerinden alinan ortalamalar: eliptik
bir yapidan kaynaklanan bir degisimi isaret etmektedir. Yani bu degisim, eliptik bir
diskin yaklasik 10 yillik bir eksen donmesinin bir sonucu olabilir. Eliptik bir diske
bdyle bir hareketi yaptiracak kuvvet, dev bilesenden akan maddenin diske ¢arpmasindan
kaynaklanabilir. Ayrica salmanin uzun dénemli degisimi yoriinge evresine gore farkl
davranisa sahiptir. Bu durum, 1s1k egrisinin, van Hamme et al. (1995) ve Harmanec et
al. (1996) tarafindan incelenen, 283 giinlilk fotometrik degisimin karakteristigine
benzemektedir. Belki 283 giinliikk degisim, 10 yillik uzun dénemli degisimin bir

harmonigi olabilir.

Ha’daki 10 yillik bu degisimin nedeni heniiz bilinmemektedir; Diskin dinamigi veya
cevrimli bir manyetik alan en olasi nedenler arasindadir. B Lyr’de bir manyetik alanin
varligi ile ilgili bir ¢alisma Leone et al. (2003) tarafindan yapilmigtir. Onlar, dev
bilesenin bir manyetik alana sahip oldugunu, bu alanin dipol ve kutuplarinin zamanla
yon degistirdigini ifade etmektedir. Ho salmasi, anakol bilesen etrafindaki diskten ve jet
bolgesinden kaynaklandigi i¢in, s6z konusu manyetik alanin 10 yillik degisimin nedeni
olma olasilig1 zayif goriinmektedir. Diger taraftan, dev bilesende bir manyetik alan
Ongoriislinlin gercekei olmayabilecegi, bu durumun bagimsiz goézlemsel kanitlar ile

desteklenmesi gerektigi bilinmektedir.
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