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BAZI ORTEN CiFT YILDIZLARIN FOTOMETRIK ANALIZI
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Damgman : Prof. Dr. Cemal AYDIN

Bu tez ¢aligmasi, V776 Cas ve V842 Her orten ¢ift yildizlarmin ilk ayrintili fotometrik
analizlerini igermektedir. Her iki yildizin U, B ve V bandlanindaki isik egrileri
TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nde (TUG) siras1 ile 8-9 Ekim 2002 ve 3-4 Temmuz 2003
tarihlerinde elde edildi. V776 Cas’in gbzlemleri, ¢ift yilldiza ¢ok yakin olan bir dgtincl
yildizin 151k etkisini de igermektedir. Her iki ¢ift sistemin 151k egrilerinin kaba analizleri
Binary Maker 2.0 programi yardimiyla gergeklestirildi. Bu sekilde elde edilen
parametreler 151k egrilerinin aynntth ¢oziimiinde ilk girdi parametreleri olarak
kullamldi. Literatlirden alinan radyal iz egrileri de kullanilarak V776 Cas
Djurasevic’in (Djurasevic, 1992a, 1992b) programi, V842 Her ise Wilson-Devinney
programimn son siiriimityle (WD-2003) analiz edildi. Ulagilan sonuglar itibartyla V776
Cas yiiksek defme derecesine sahip tipik bir A-tiri W UMa iken, V842 Her biiyik
kiitleli bilegeninin fizerinde gevresine oranla %25 daha soguk bir lekeye sahip W-tiirll
bir W UMa ¢ift yildiz sistemidir. Ayrica elde edilen fiziksel parametreler 1518inda her
iki sistemin evrim durumu belirlenmeye ¢alisildi.
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ABSTRACT

Master Thesis
THE PHOTOMETRIC ANALYSIS OF SOME ECLIPSING BINARY STARS

Hakan Volkan SENAVCI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor : Prof. Dr. Cemal AYDIN

The present thesis includes the first detailed photometric analysis of two eclipsing
binary stars, V776 Cas and V842 Her. The light curves of each eclipsing binaries were
obtained at the TUBITAK National Observatory (TUG) during the nights of 8-9
October 2002 and 3-4 July 2003, respectively. The light curves of V776 Cas were
contaminated by the third light effect due to the proximity of a visual companion to the
binary system. The Binary Maker 2.0 program were used to derive the priliminary
parameters of each binary system. With the radial velocity data taken from the
literature, V776 Cas were analyzed by using Djurasevic’s (Djurasevic, 1992a, 1992b)
program and V842 Her were analyzed by using the last version of the Wilson-Devinney
code (WD-2003). The solutions indicate that V776 Cas is a A-type W UMa binary with
a high degree of overcontact configuration and V 842 Her is a typical W-type W UMa
with a dark spot 25% cooler than its surrounding photosphere on the surface of the more
massive component of the system. Furthermore, the evolutionary status of each

eclipsing binaries were determined with the guide of the derived physical parameters.

2004, 61 pages
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Yériinge egim agis1
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1. GIRiS

1.1. Cift Y1ildiz Nedir?

Cift yildiz, birbirlerine kiitle ¢ekim kuvvetiyle bagh ve ortak kiitle merkezi etrafinda
yoriinge hareketi yapan, iki veya daha ¢ok yildizdan olugmus sistemlerdir. “Cift Yildiz”
terimi ilk olarak 1802 yilinda Sir William Herschel tarafindan kullamildi. Gliniimiizde
¢ift yildizlar, onlarin gozlenme sekillerine gére simiflandirimakta olup optik ¢ift, gorsel

cift, tayfsal ¢ift, 6rten ¢ift ve astrometrik ¢ift yildizlar seklinde adlandirilir.

Kitle Merkezi
Sekil 1.1.1. Bilesenleri ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan bir ¢ift yiidiz

1.2. Cift Yildizlar Neden Onemlidir?

Cift yildizlar astrofizikte, tek yildizlara kiyasla daha ¢ok bilgi sunmalari bakimindan
daha biiyik bir dneme sahiptir. Omegin herhangi bir gok cisminin kiitlesinin dogrudan
belirlenebilmesi, en az iki cisim arasinda lgiilebilen bir kiitlesel gekim kuvvetinin
varligim gerektirir. Kiitle, yildizlarm evriminin anlagilabilmesi bakimindan temel
parametredir, dolayisiyla ¢ift yildizlar yardimiyla bilesen yildizlarin kiitleleri, bu sayede
de evrim durumlarn hakkinda bilgi sahibi olabilmekteyiz. Bununla birlikte bilesen
yidizlarin yangap, 1gmmm giicii gibi temel parametreleri de hesaplanabilmektedir. Cift
yildizlar yardimiyla belirlenen fiziksel parametreler ile tek yildizlarin fiziksel 6zellikleri
de belirlenebilmektedir. Cift yildizlar ayrica yildiz evriminin agiklanmasinda, yakin
galaksilerin uzakliklarinin belirlenmesinde, X-igin ¢ifleri, kataklizmik degisenler,
novalar, simbiyotik yildizlar ve baz tiir siipernovalarin agiklanmasinda da 6nemli rol

oynamaktadir.



2. CIFT YILDIZLARIN SINIFLANDIRILMASI
Cift yildizlar kegfedilme veya gézlenme gekillerine gore:
2.1. Optik Cift Yildizlar

Gergekte birbirlerinden ¢ok uzakta bulunan fakat gokytizinde aym dogrultuda
goriindiikleri igin ¢ift yildiznus gibi algilanan yildizlardir. Bu tiir yildizlar gergekte
birbirlerine ¢ekimsel olarak bagh degildir.

2.2, Gorsel Cift Yildizlar

Teleskopla bakildiginda bilesenlerinin her ikisinin de aymt edilebildigi, birbirlerine
cekimsel olarak bagll yildizlardir. Gérsel giftlerde, bilesenlerin kiitlelerinin ayri ayri
hesaplanabilmesi miimkiindiir, Bu sistemlerin yoriinge donemleri goreli olarak daha
uzun olup y1l mertebesindedir.

1890

Bas yildiz

1940

Yoldagin yériingesi

199¢

Sekil 2.2.1. Gérsel ¢ift yildizin yoriingesi

2.3. Astrometrik Cift Yildizlar

Eger bir ¢ift yildiz sisteminde bilesenlerden biri gériiniir, digeri ¢ok séniik veya parlak
bilegene ¢ok yakin ise soniik olan ayut edilemez. Ancak parlak bilesen iizerindeki

cekimsel etkiden bir ¢ift sistem oldugu belirlenebilir. Kuzey yarikiireden en parlak



yildiz olarak goriilen Sirius’da oldugu gibi parlak yildizin gokyiiziindeki konumunun
zamana bagli degisiminden (astrometrik gozlemler) hareketle ¢ift olduklar: belirlenen

¢ift yildizlardar,

[

1950

A%a
1940 1970
1990 B 1980

(B)

Sekil 2.3.1. Bir astrometrik ¢ift yildiz olan Sirius’un séniik yoldaginin varligint

belirleyen konum gézlemleri

2.4. Tayfsal Cift Yildizlar

Cift oldugu ancak tayfsal gdzlemlerle belirlenebilen sistemlerdir. Kimi tayfsal gift
yildizlarda sisteme ait her iki bilegenin tayf cizgileri goriilebilmektedir. Bu tiilere ¢ift
¢izgili tayfsal ¢ift yildizlar denir. Kimi tayfsal ¢ift yildizlarda ise bazi etkilerden dolay:



sadece bir bilegenin tayf ¢izgileri goriilebilmektedir. Bunlann ¢ift oldugu ise gériinen
bilesenin tayf cizgilerinin donemli yer degistirmesinden anlagilir. Bu tiirler ise tek

cizgili tayfsal ¢ift yildizlar olarak isimlendirilir.

Sifir hee Morakayma
Gozlemci

Sekil 2.4.1. Bir tayfsal ¢ift y1ildizin bilegenlerinden birinin yriinge hareketi sonucu tayf
¢izgilerinin konum degisimi

B

Gozlemci 9

Sekil 2.4.2. Cift gizgili bir tayfsal ¢ift yildizin tayf ¢izgilerinin dénemli yer degistirmesi



2.5. Orten Cift Yildizlar

Yoriinge diizlemi gézlemciye gore yeterli derecede egik olan ve buna bagh olarak
zamana gore Ortme-Ortiilmeden dolay: 11k degigimi gosteren ¢ift yildizlardir. Bu tiirden

¢ift yildizlarin yoriinge dénemleri ¢ogunlukla 1 giinden daha kiigiiktiir.

Zaman

Sekil 2.5.1. Bir drten ¢ift yildizin bilegenlerinin ydriinge hareketi sonucu meydana gelen
151k degigimi

Orten ¢ift yildiz bilesenlerinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek, fotometrik ve tayfsal
yoriinge elemanlarinin birlestirilmesini gerektirir. Isik egrisi analizi prensipte yériinge
egim agisin1 ve dis merkezligi, goreli yildiz boyutlarim ve sekillerini, kiitle oramni ve
kimi durumlarda yiizey parlaklik oramm ve dagilimini vermektedir. Eger sisteme ait

radyal iz degerleri de mevcut ise kiitleler ve yari-biiylik eksen uzuniuklar: da elde
edilebilir.

Orten ¢ift yildizlar, 151k egrisi bigimlerine gore:
Algol (EA), B Lyrae (EB) ve W UMa (EW) olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilirlar.

o Algol tiirti drten ciftler: Isik eprilerinde, tutulmalar disinda énemli bir degisim
yoktur, yani maksimumlar diizdiir ki bu da bilesenler arasindaki yakinlik
etkilerinin az oldugunu gostermektedir. Genelde her ikisi de kiiresel sekilli veya
biri belirli diizeyde sekil bozulmasina ugramis bilesenlere sahiptir. Algol tiirii
sistemler, sicak bir anakol yildiz1 ile sofuk bir dev ya da alt devden olugan

sistemlerdir. Her iki minimum derinligi arasinda biiyiik farklilik g6zlenmektedir.



Hatta bazi dalgaboylaninda ikinci minimum gozlenemeyebilir. Minimumlarin

stvri olmasi, tutulmalarin pargali oldugunu gésterir.

Sekil 2.5.2. Algol (EA) tiirii bir drten ¢ift yildizin 11k egrisi

Beta Lyrae (B Lyr) Tiirii Sistemler: Beta Lyrae tiirli sistemlere ait 1sik
eprilerinde, yakmlik etkilerinden kaynaklanan sekil bozulmasmndan dolay:
siirekli bir degisim gézlenmektedir. Isik egrilerindeki minimumlar arasindaki
fark,  bilegenlerin  farkli yiizey sicakliklarma sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir. GCVS’ye gére Beta Lyrae (EB) ve W UMa (EW) tlirleri
arasindaki aymm, birinci ve ikinci minimum derinlikleri arasindaki farka
bakilarak yapilmaktadur.

Sekil 2.5.3. B Lyr (EB) tiirii bir drten ¢ift yildizin 151k egrisi

W UMa (EW) Tiirii Sistemler: Isik egrilerinde neredeyse esit derinlikli iki
minimum ve siirekli 15tk degigimleri ile karakterize edilmektedir. Egit minimum
derinlikleri, bilegen yildizlarmn esit yiizey sicakliklarina sahip olduklarmin bir

gostergesidir. “Degen Ciftler” olarak da bilinen bu sistemlerin bilesenleri



birbirine ¢ok yakindir. Bunun dogal bir sonucu olarak birbirlerine uyguladiklan
ileri diizeyde karsilikli tedirginlik etkileriyle, kiiresellikten onemli 6lgiide sapmug
bilesenler igermektedirler. Yoriinge donemleri oldukga kisadir. Bu sistemler i¢in
hesaplanan kiitle oranlart daima 1 den farklidir. Bu durumda merkezinde
Hidrojen yakan anakol yildizlari i¢in ortaya konan kiitle-isintm-yarigap bagintist
dikkate alindifinda, iki bilegenin yiizey sicakbiklannmn farkli olmasi
gerekmektedir. Bu kosul, 151k egrisinde izlenen minimum derinliklerinin farkh
olmasim ve bu tiirden ¢iftlerin EB tiirii olmasim gerektirir. Neredeyse esit
derinlikli minimumlara sahip 151k egrileri veren W UMa’larin bu aykir1 durumu
ancak “degme olgusu™nun dikkate alinmast ve bilesenlerin bir “ortak zarf” ile
sarilmig olmalar1 halinde agiklanabilmektedir. Konvektif yapiya sahip bu zarf
boyunca etkin bir 1s1 dagitimiun var olmas: sayesinde iki bilesen yaklagik olarak
aym yiizey sicakhginda gorinmektedir. Bu siirecin modellenmesi oldukca
giigtiir (Lucy 1968). Teorik aragtirmalar, W UMa zarflarinda izlenen “isisal
degme” yapisiiin zaman zaman bozuldugunu gostermektedir. Bu durumun
gergekte var olduguna dair en 6nemli kamt, W UMa’larla yaklagik aym yoriinge
dénemine ve bilegen kiitlelerine sahip Beta Lyrae tiirti sistemlerin gozlenmesidir.
Goreli olarak kisa olan yoriinge donemleri, W UMa tiirii sistemleri fotometrik
gozlemlerin en fazla tercih edilen hedefi haline getirmigtir. Mevcut 15tk egrisi
sentez modelleriyle 15tk egrileri ¢bzillebilmekte ve bilesenlere ait kiiresel
geometrik parametrelerin yamisira ySriinge egimi, kiitle oram ve bilesenlerin
yiizey sicakliklar1 belirlenebilmektedir. Bu analiz sonuglarmin dikine hiz
¢oztimleri ile birlestirilmesi durumunda bilesenlere ait salt parametreler

hesaplanabilmektedir.

W UMa tiirii sistemler gosterdikleri belirgin fiziksel farkhiliklara gore W ve A tiirit
olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu iki tlire ait ézellikleri siralamak gerekirse:
e A tiirii W UMa larda degme oram daha fazla, yani ortak zarf daha kalin
iken, W tiirlerinde degme orani daha diigiik, yani ortak zarf daha incedir.
e A tiirii W UMa lar daha biiyiik kiitleli bilegenlere sahip iken W tiirleri
daha kiigiik kiitleli bilegenlere sahiptirler.



o A tiiri W UMa larda birinci minimum transit, yani ana bilesen daha
bityiikk kiitleli ve sicak iken, W tiirlerinde birinci minimum &rtme
seklinde, yani ana bilegen daha kiigiik kiitlelidir.

e A tiiriinden olanlarin kiitle oranlari daha kiigiik iken W tiirlerinin kiitle
oranlar1 daha biiyiiktiir, Bu da A tiirii W UMa larin W tiiriine gére daha
fazla evrimlestiginin bir gostergesidir.

e Daha kirmizi olan W tiitleri daha diisiik yoriinge dénemlerine sahipken
(0.22 — 0.4 giin), daha mavi olan A tiirli sistemler daha uzun yériinge
dénemlerine (0.4 — 0.8 giin) sahiptirler.

* A ve W tiirii arasinda, bir kag ay veya yil zaman 8l¢eginde (TZ Boo, 44i

Boo gibi) tiir degisimi gosteren 6rnekler de mevcuttur.

Hemen hemen tiim W UMa’larda dénem degisimi gozlenmektedir. Tespit edilebilen
donem degisimi biiyik 6l¢iide bag bilesenden ana bilegsene aktarilmakta olan kiitleden
kaynaklanmaktadir. Ayrica gorillmeyen bir Gigiincii bilegenin varh@indan kaynaklanan
¢evrimsel yapili dénem degisimleri ve manyetik etkinlik kokenli kaotik degisimler de
izlenmektedir. Diigiikk 151mmm giigleri nedeniyle daha ¢ok Giines komgulugundaki yakin
galaktik ©Ornekleri bilinmektedir. Ancak son yillarda gelisen tekniklerle, kiiresel
kiimelerde ve yakin dig galaksilerdeki (LMC, SMC) omekleri de kesfedilmeye bagland:.

W UMa tiirii ¢ift sistemlerin ¢ogunda izlenen kiitle ve agisal momentum kaybi, bu
yidizlarn ileride “Blue Stragglers” olarak adlandinlan yasl ve biiyiik kiitleli anakol
yildizlanina veya hizli dénen ¢ift c¢ekirdekli ve lekeli FK Com tiirii dev yildizlara

evrimlestiklerini diigiindtirmektedir.

Sekil 2.5.4. W UMa (EW) tiirii bir orten ¢ift yildizin 151k egrisi



3. ROCHE MODELI ve CIFT YILDIZLARIN MORFOLOJIK
SINIFLANDIRILMASI

3.1. Roche Modeli

Eger biitiin ¢ift yildzlar ayrk sistemler olup evrimlerine de bu sekilde devam etselerdi,
kiiresel yapiya sahip, minimum tedirginlik etkileri gosteren ¢ift yildizlar olarak kabul
edilebilirlerdi. Bu durumda “Legendre Polinomlar1” bu sistemlerin geometrisini ifade
etmek igin yeterli olacakti. Ancak, HR diyagraminda sifir yag anakolu {izerinde bulunan,
fiziksel olarak birbirlerine temas eden ve bunun sonucu olarak yiiksek tedirginlik
etkilerinden dolay: kiiresellikten onemli derecede sapmis, “degen giftler” olarak
adlandirilan sistemler mevcuttur. Bundan dolayr kiresellikten sapmis ve gesitli
tedirginlik etkilerini modelleyebilen alternatif bir formiilasyona ihtiyag duyulmaktadir.
Bu formiilasyon “Roche Modeli” dir. Roche Modeli dairesel yoriingelerde, kiitle
merkezi etrafinda dolanan iki noktasal kiitlenin olusturdugu sistemin toplam g¢ekimsel

potansiyelini temel almigtir.

Cift yildizlar i¢in olan Roche Modeli, kisitlanms ii¢ cisim problemini aragtiran 19.
yiizyll tinlii Fransiz matematik¢i Edouard Roche’un adiyla anilmaktadir. Kendi ¢ekim
alanlarmin etkisi altindaki ti¢ cismin hareketine ait bir analitik ¢oziim iiretmek
olanaksizdir. Boyle bir ¢6zlim icin matematikgiler, ortak kiitle merkezi etrafinda
dairesel yoriigelerde dolanan iki cisim ve bu iki cismin kiitlesel ¢ekim alani i¢inde
hareket eden bir iigiincii cisimden olusan kisith ii¢ cisim probleminden yararlandilar.
Ugiincii cismin maruz kaldig ¢ toplam kiitlesel ¢ekim potansiyelin bir degeri icin, iki
noktasal kiitle etrafindaki ii¢ boyutlu kuramsal bir yiizeyin, dairesel bir yoriingede
iniform olarak iki kiitle ile birlikte dénen bir koordinat sistemine gére, tigiincii cismin
hareketinin sifir oldugu bir bélgeyi, yani sifir luz yiizeylerini temsil ettigi bulundu. Bu
sifir iz yiizeyleri, ¢ift sistemlerdeki sabit kiitlesel ¢ekim potansiyel yiizeylerine
benzemektedir. Bir yildizin yiizeyi bir egpotansiyel ylizeydir ve bu yiizeylerin tammi,

bir ¢ift sistemdeki ytizeylerin belirlenmesine olanak saglar.



Egpotansiyel yiizeyleri anlamak igin detayli matematige inmeye gerek yoktur. Giinliik
hayattan bir Ornekle gayet iyi bir sekilde izah edilebilir. Banyodaki bir kiiveti
diistinelim. Belirli miktarda su kitvete dolduruldugunda, su muslugun hemen altinda
birikmek yerine yiizeyi diiz olacak bir gekilde kiivetin seklini alir. Bu yiizey bir
egpotansiyel ylizeydir ve kiitlenin herhangi bir yerine bir kiitle aktarinu veya alimi
yiizey seklini bozmaz ancak diizeyde bir degisiklik yaratir. Cift yildizlarda da durum
aynen boyledir.

Ortak bir kiitle merkezi etrafinda dolanan iki nokta kiitleyi saran egpotansiyel yiizeylerin
hesabim belirlemek gerekirse: yoriingenin dairesel oldugu varsayum altinda; daha
biiyilk kiitleli M; bileseninin kiitle merkezindeki bir referans noktasi ¢ift sistemle
birlikte sabit bir @ agisal hizi ile donsiin. Daha diisiik kiitleli M, yildiz1, merkezden a =
1 uzakligindadir. Bu donen koordinat sisteminde iki yildiz siras: ile (0,0,0) ve (1,0,0)
konumlarindadir. Bu sistem agagidaki sekilde (Sekil 3.1.1.) gosterilmigtir

Pix.yz)

Sekil 3.1.1. C ortak kiitle merkezine sahip M; ve M; kiitleleri birbirlerinden a birim
uzaklif ile aynlmrstir. M kiitlesinde merkezlenmis koordinat sisteminde x-
ekseni M; kiitlesi boyunca uzanmigtir. y ekseni ve z ekseni yoriinge

diizlemine diktir. P(x,y,2) noktas1 M; den r;, M; den r, kadar uzaktadur.

P(x,y,z) noktasina etkiyen ¢ kiitle ¢ekim potansiyeli, iki noktasal kiitlenin potansiyelleri

ve rotasyonel potansiyelin bir toplamidir.
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burada;
(2 2, 2512 2 2 2|2 :
n=x+y +z°) ve r2=[(x—1) +y +z} dir.
a =1 ve es donme durumunda;
2
W2=(_2_7£) ‘_‘M:G(Ml-*'MZ) olur.
P a
8, = _¥ ve qg= M, , (0<q <1) niceliklerini tamimlarsak;
G(M, +M 2) M,
2 2q q ’
§, =+t (x - ] +y*  denklemini elde etmis oluruz.
(+qh  (+g) (1+9)

Burada ¢, niceligi normalize potansiyeldir ve noktasal kiitleler etrafindaki herhangi bir
(x,y,z) konumundan hesaplanabilir. Dolayisiyla donen bir koordinat sistemindeki g
kiitle oramna sahip ve uzaklik birimi a ile ifade edilebilen espotansiyel ylizeyler bu
ifade yardimi ile elde edilebilir. Sekil 3.1.2’de g = 0.4 ve z = 0 i¢in bu yiizeylerin bir
kisnu gosterilmektedir. M; ve M, noktasal kiitlelerine yakin olan ylizeyler bu (x.y)
diizleminde daireseldir. Aymi durum (y,z) ve (x,z) dizlemleri igin de gegerlidir. Tam-
ayrik sistemlerdeki bilesenler kiresel gekillere sahiptirler. Bilesenlerden digerine daha
da yaklagildiganda ozellikle iki kiitleyi birlegtiren merkez dogrultusu boyunca yiizeyler
daha kararsiz hale gelir, 6te yandan bilesenlerin birbirlerine bakmayan yiizleri yaklagik
olarak kiiresel sekillerini korurlar. Sonunda iki noktasal kiitleyi saran bagimsiz yiizeyler
birbirlerine L, birinci Lagrange noktasi olarak adlandinlan noktada degerler. Bu

noktaya “i¢ Lagrange noktas1” da denilmektedir. L; noktasinda birbirine degen iki
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yiizey, ¢ift sistemin bilesenlerinin “Roche Limitleri” olarak adlandinlir. Bu ii¢ boyutlu
sintr hacimleri “Roche Loblart” olarak da isimlendirilir. Bu hacimlerin limit olmalarinin
sebebi, onlarin bir ¢ift sistemdeki bilegenlerin ulagabilecekleri maksimum hacimleri
tanimlamalarindandir. Her smirlayici hacmin fiziksel boyutu birincil olarak a bilesenler
arasi1 uzakhiga ve ikincil olarak da q kiitle oranina baghdir. Kiitle orani egit olan bir ¢ift
sistemde her iki bilesene ait Roche loblart da aym biyiikliige sahip olacaktir. Kiitle
oran diigtiikce daha bityiik kiitleli yildizin Roche Lobu geniglemekte iken daha kiigiik
kiitleli yildizinki daralmaktadir.

Sekil 3.1.2. q = 0.4 kiitle oramina sahip bir ¢ift sistem igin es potansiyel yiizeyleri. ¢, ‘in
aldig: degerler iki noktasal kiitleye en yakin olandan itibaren diga dogru
sirastyla: 5.0, 3.9075(L1 de), 3.8, 3.559 (L» de), 3.2, 3.0, 2.8 (L4 s de) ve
artan uzaklikla kiigtilmektedir

Sekil 3.1.2. deki gibi sistemlerde iki bilesen boyun bolgesinde birbirlerine fiziksel
olarak temas etmektedir. Sistem Roche limitini kaplayan bir ortak zarf ile gevrilidir. Bu
bolgenin Stesinde ikincil bir espotansiyel ylizey mevcuttur. Bu yiizey tiim sistemi
sarmig ve L, noktasinda bir kesim noktas1 gostermektedir. Bu nokta maddenin, sistemin
kiitle gekim alamindan disari ¢ikabilecegi dis Lagrange noktasidir. Sekil 3.1.2.°de
gorillemeyen, M| ve My’ye gore L, noktasinin kars: tarafinda, L, den daha yiiksek

potansiyeldeki maddenin kagis noktasi olarak bilinen L; noktasi bulunmaktadir. Iki
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kiitleden daha da uzakta potansiyel maksimumlan olarak adlandirilan L4 ve Ls noktalar:
yer almaktadir:

Sekil 3.1.3°de (x,y) diizleminde goriilen ve iki noktasal kiitleyi saran normalize
potansiyel degeri 1zgara-yiizeyler seklinde gosterilmektedir. Sekilde bilesenlere ait
potansiyel gukurlar1 gériilmektedir. L) noktas: iki bilesen arasindaki yarikta (gegitte)
bulunmaktadir. Her bilesen hacmini genislettikge kendisine ait yiizey potansiyel
¢ukurunu doldurmaya baslar. Bir bilesenin yiizeyi Roche limitine ulagtginda, madde L,
yarigindan diger bilesenin potansiyel ¢ukuruna kolaylikla gegebilir.
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Sekil 3.1.3. Bir ¢ift sistemin yoriinge diizlemindeki ¢, normalize potansiyel degerinin
1zgara-ylizeyli gosterimi. Sekilde yildizlarin potansiyel gukurlari ile birlikte
i¢ Lagrange noktas1 L; ve Ly, Ls potansiyel maksimumlari gériilmektedir. L,

noktasi merkez dogrultusunda, seklin arkasinda yer almaktadir

Diger yonlerdeki potansiyel bariyerleri daha biiyiiktiir ve bu nedenle madde igin bu
bariyerleri agmak, L; noktasindakine nazaran daha fazla enerjiyi gerektirmektedir. L,
noktasinin ii¢ boyutlu etkisini diigiinecek olursak; L; noktas: maddenin bir sistemdeki
bir bilesenden digerine en kolay sekilde gegis yapabilecegi bir gecis noktas: etkisi
yaratmaktadir. Benzer bir tamm L, noktas: i¢in de yapilabilir ve maddenin ¢ift

sistemden, potansiyel bariyerinin en diisiik bélgesine atimim saglayan gegittir,
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Ozet olarak bir ¢ift sistemin sekli, yildiz igin uygun espotansiyel yiizeylerle
tantmlanabilir. R/a kesirsel ¢ap degerinin yaklasik olarak 0.1 veya daha kiigiik oldugu
tam-aynk sistemlerde, bilesenler kiireseldir. Ciinkii noktasal kiitleye yakin olan
egpotansiyel yiizeyler de kiireseldir. R/a ~ 0.2 — 0.3 olan, birbirlerine daha yakin
sistemlerde, yidizlar kiiresellikten uzaklagmuglar ve sonunda kendi Roche loblarini
doldurmuglardir. Ozellikle ¢ift yildizlarin evrimi ile ilgili olan onemli bir nicelik,

yildizin Roche lobunun hacmi ve dolayisiyla etkin yarigapi (1) dir.

Es olmayan dénme durumunda;

GM, W :
¢=_%___L_W_{(x_(rf”:ﬁ—lz_)] + yz] denklemini F* niceligi ile

carpmak gerekmektedir. Burada F eksen etrafinda dénme hizimin yériinge hizina

oranidir.

3.2. Roche Modeline Gore Yildizlarin Morfolojik Smmiflandirilmasi

Roche modeli ¢ift yildizlarda, her iki bilesenin Roche loblarina gore olan biiyiikliiklerini
temel alarak bir smiflandirma yapilmasina olanak saglamaktadir. Buna gore ¢ift

yildizlar morfolojik olarak ti¢ simifa ayrlmaktadir:

a) Ayrk Ciftler: Bu tiir sistemler, bilesenlerinin her ikisi de Roche lobunu

doldurmarmusg sistemlerden olugmaktadir.
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Sekil 3.2.1. Her iki bileseninin de Roche lobunu doldurmadigi bir ayrik sistem

b) Yam-Aynk Ciftler: Bu tiir sistemlerde bilegenlerden biri Roche lobunu

doldurmus, digeri ise doldurmamig durumdadir. Roche lobunu doldurmus olan
bilegen L, birinci Lagrange noktasindan diger bilesene madde aktarmaktadir.
Aktarilan madde bilesen etrafinda bir spiral disk olusturacak sekilde harcket
eder. Algol tirii sistemler yan-ayrik ¢iftlerin  bir prototipi olarak

gosterilebilirler.

Sekil3.2.2. Bilesenlerinden birinin Roche lobunu doldurdugu yari-ayrik bir sistem

¢) Degen Ciftler: Her iki bileseni de Roche lobunu doldurmus sistemlerdir. Eger

yildiz maddesi Roche lobundan tagarak her iki bilesenin de etrafim sarms ise
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bu sistem ortak bir zarfa sahip demektir. Boyle giftlere ise “Agim-Degen Ciftler”
ad1 verilmektedir. Tagan madde ikinci Lagrange noktasina (L) ulasir ve
buradan da yaminda biiyiikk miktarda agisal momentumu da tasiyarak sistemi
tamamen terk edebilir. W UMa tiirii 151k egrilerine sahip sistemler agiri-degen

¢iftlerin prototipi olarak gésterilebilir.

Sekil 3.2.3. Her iki bileseni de Roche lobunu doldurmus durumdaki bir degen sistem

Sekil 3.2.4. Bilesenleri ortak bir zarf ile ¢evrilmis agiri-degen bir sistem
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4, YAKINLIK ETKILERINDEN KAYNAKLANAN BAZI OLGULAR

Yakin ¢ift yildizlarda, yakinhk etkilerinden kaynaklanan karsilikli ¢ekim etkisi sonucu,
bilegenlerin sekillerinde bozulmalar meydana gelir. Bu etkiler sisteme ait 131k egrisinde
minimumlar digindaki 11k degigimleri olarak belirmektedir. Bu etkileri kisaca

incelemek gerekirse:

4.1. Cekim Kararmas)

Dénen bir yildizin sekli, yerel yiizey ¢ekim ivmesi ve yiizey parlaklik dagilimi ile
dénmeyen bir yildizin aym nicelikleri olduk¢a farklidir. Yakmn ¢ift yildizlarda donme ve
tedirginlik etkileri sonucu bilesenlerin gekilleri kiiresellikten sapmis ve yiizeyleri
boyunca olan aki dagilimi degisime ugramistir. Von Zeipel (1924) bir yildizin yiizeyi
boyunca aki dagiliminin yerel ¢ekim ivmesi ile orantili oldugunu belirlemigtir. Buna
gore sekli bozulmug bir yildizin kutup bélgeleri ekvator bolgelerine nazaran daha
sicaktir.

13000 K 6000 K

Algol 8
Aola

12850 K 4000 K

Sekil 4.1.1. Cekim kararmas etkisinin sicaklikla olan degisimi

Von Zeipel teoremine goére ¢ekim ivmesinin yarigapm karesi ile orantili olmasi ve
yildizin kiiresellikten sapmug olmasi sonucu yiizey akis1 ylizeyin her noktasinda aym
olmayacaktir. Bu sonug¢ igin modern bir yaklasim Kippenhahn ve Weigert (1989)

tarafindan,
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4ac 5 dT
F=221 2 o {U)g,g=-VU
o] avE U)e. g

olarak verilmigtir. Burada F, 1simasal enerji aki vektérii ve g ¢ekimsel ve merkezcil

ivineleri igeren etkin yiizey gekim ivmesidir.

Verilen bir potansiyel igin akiy1 hesaplamak gerekirse, aki sadece g ile degismektedir.
Buna gore yerel bolometrik aki

1.00, von Zeipel teoremine gore

g
F,=F, (ﬁ] , g=
&r ~0.32,  Lucy’nin kuramina gére

Burada p indisi yildizin kutbu anlamina gelir. Yukandaki ifadenin tist kismi radyatif
olan yildizlar igin von Zeipel teoreminin bir 6zetidir. Lucy (1967)’nin kurami konvektif

yapidaki yildizlara ait bagmntry: vermektedir.

Cekim kararmasi, kenar kararmast ile benzer bir ifadeye sahiptir ancak 151k egrisinde
farkl: bir etki ortaya koymaktadur.

4.2. Kenar Kararmasi

Bu etkiyi ihmal etmek, yildiz diskinin tiniform bir parlakliga sahip oldugunu kabul
etmek demektir. Yiizey parlaklifinin merkezden kenarlara dogru degistigine dair birgok
kanit 6zellikle Giines’te olmak iizere diger yildizlarda da agik¢a gériilmektedir. Kenar
kararmasi, yeginligin yiizey normali ile yaptif1 agtya baghdir. Yildiz atmosferlerinde
sicaklik, derinlikle artmaktadir ve merkezden alinan 1s1mim siddeti ile kenarlardan alinan

isintm siddeti arasindaki farktan dolay: kenar kararma etkisi meydana gelmektedir.
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Herhangi bir noktadaki yeginligi hesaplamak i¢in bir D(p) ifadesi tanimlansin. v, rs
noktasindaki n(r;) yiizey normali ile 151nim salan keyfi bir e dogrultusu arasindaki a1
olsun (Sekil 4.2.1.). Buradan;

u=cosy =cosy(r,)=nlr,)xe(r, ), 0<p<1 olur.

Dolayisiyla lineer kenar kararma yasasi;
D,(u)=1-x,(1-#)=1-x, +x,cosy olur.

Burada x; kenar kararma katsayisidir. Kenar kararma katsayisinin dalgaboyuna

bagimhlig A alt indisi ile gosterilmistir.

Sekil 4.2.1. r; noktasindaki n(ts) yiizey normali ile 15tnim salan keyfi bir e dogrultusu
arasindaki y agis1 goriilmektedir. Seklin sag tarafinda atmosfer katmanlarinin

y agisi ile degisimi goriilmektedir
Lineer kenar kararma yasasi tek parametreli bir yasadir ve yeginlik degisimini kaba bir

bigimde temsil etmektedir. Daha iyi bir yaklagim igin iki parametreli lineer olmayan

kenar kararma yasasi kullanilabilir;
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D, (p)=1~x(-p)- - p)

Bunun yamsira logaritmik ve karekok kenar kararma yasalar: sirasi ile;
D, (u)=1-x(1-p)-yplnp ve
D,(u)=1-x(1-)-y(-) seklinde ifade edilmektedir.

Kenar kararmasi, 151k egrilerinde minimumlar civarinda etkilidir. Bu etki tutulmamn

daha geg baglayip daha erken bitmesine neden olmaktadir.
4.3. Yansima Etkisi

Bir ¢ift sistemde bir bilesenin varlig: diger bilesenin parlakliginin artmasina sebep olur.
Bu olay bilesenlerin birbirlerine bakan yarkiirelerinde meydana gelmektedir. Bunun
nedeni, bilesenlerden biri tarafindan yaymlanan igimnmin kigik bir orammn diger
bilegen tarafindan sogurularak kendi 1gmimina ek olarak her yonde tekrar salmasidir.
Cok sicak sistemlerde igmmmn 6nemli bir kesri serbest elektronlarca sagilmaktadir,

dolay1siyla boyle sistemlerde yansima etkisi daha da énemli bir hale gelmektedir.

hght

phase

Sekil 4.3.1. Albedonun 0 dan 1 e degisimi ile degisen 151k egrileri. Sicakliklar
T; =20 000 ve T, = 3600 K
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Sekil 4.3.1.de goriildiigi gibi yansuma etkisi 11k egrisinde ikinci minimum civarinda
(ikinci minimumdan &nce ve sonra) kendini gdstermektedir. Yansima etkisi bolometrik

albedo parametresi ile modellenmektedir.

Ty bir n yiizey noktasindaki sicakhk olsun. Klasik bir yaklagimla yansimay:

modelleyebilmek igin;

T/=4RT, R =1+4, % ifadeleri kullanilmaktadir.

£

Burada Fs, bolometrik isimm akisi, Fr yansima etkisini igermeyen 1stmm akisi, A,
bolometrik albedo ve R yansima katsayisidir. Eger bilesenin ylizeyi radyatif ise A = 1
kabul edilir, eger bilesen ylizeyi konvektif ise 15131n yarisi yansitilir, yarist atmosferdeki
kiitle hareketinde kullanilir. Bu durumda konvektif katmanlar igin A = 0.5 degeri
kullanilmaktadir.

4.4. Basikhk ve Armutlagma

Yakun ¢ift yildizlarda bilegenlerin kargilikli ¢ekim etkileri nedeniyle sekilleri, birbirine
bakan yiizlerinde uzamg bir hal almaktadir. Ayrica dénme sonucu sistem kiiresellikten
uzaklagir ve yildizlarin sekli donel bir elipsoid halini alir. Bu iki sebepten dolay1
kiiresellik ortadan kalktigindan yarigap artik tek bir degerle verilemez hale gelir. Sekil
4.4.1.’de bu yangaplar gériilmektedir.
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a, = r\(arka) a = ry(arka)

bg =ry(yan) by = r,(yan)
¢g = ri(kutup) ¢, = rp(kutup)
dg =r,(6n) ds = r,(6n)

Sekil 4.4.1. Farkl: degerlerle temsil edilen bilesenlerin gap1
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5. ISIK EGRIiSI ANALiZ YONTEMLERI

Cift yildizlara ait 11k egrisi analiz yontemlerini iki ayrn déneme ayirabiliriz: Verilerin
rektefikasyonu (diizeltilmesi) ve bilgisayarlarin gelisimi ile baslayan fiziksel modelleme
dénemi. Ilk zamanlarda 151k efrisi analiz yontemlerine Henry Norris Russell’m (Russel
1912a, 1912b, 1939, 1942, 1945, 1948, Russel ve Merrill 1952) biiyiik katkis1 olmustur.
Russell, ilk olarak dairesel yoriingeli ve kiiresel yapiya sahip bilesenler varsayimi ile bir
model ortaya koydu. {lerleyen zamanlarda Merrill (1950), Russell’m ¢aligmasim ve
dinamik kosul bagintisin1 temel alarak tablolar yardimiyla ¢6ziim yapan bir yontem
gelistirdi. Bu yontemde 15tk egrileri, armutlagma, yansima etkisi ve diger tedirginlik
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in kisaltilmis Fourier serisi ile diizeltilmekte idi. Bu
sekilde ti¢ eksenli elipsoidal model nomogram tablolari ve daha 8nceden elde edilmis

151k egrileri yardimu ile kiiresel bir modele gevirilebilmekteydi.

Russell’ln modeli 1940-50’lerde gelisiminin doruk noktasina ulagtii zamanlarda
Zdenek Kopal 151k egrisi analiz yontemleri ile ilgili olarak daha sonradan bugiiniin
analiz programlarmin fiziksel modelleri i¢inde yerini alacak olan bazi fikitler ve
diisiinceler gelistirmekteydi. Kopal (1959), yonteminde kenar kararmasmin yanisira
¢ekimden ve dénmeden ileri gelen bozulmalardan kaynaklanan g¢ekim kararmasi
etkilerini de g6z oniine almistir. Kopal (1942), Roche modeline dayali kiiresel bir
modelin 1513 diizeltmek igin bir model gelistirmisti. Ancak Kopal’in yéntemindeki
matematiksel fonksiyonlardan ¢tziim elde etmek o zamanlar igin olduk¢a zordu. Daha

sonra bilgisayarlarin gelisimiyle b6yle problemler ortadan kalkmigti.

Roche modelini 151k egrisini tanimlamada direkt olarak kullanan ilk kisi Lucy (1968)
dir. Lucy, Roche modelini W UMa tiiril sistemlere uygularmsti. Bu tiir sistemlerin
bilesenleri birbirlerine fiziksel olarak degmektedir ve bundan dolay1 degen giftler olarak
da bilinirler. Bu tiir sistemlere, Russell-Merrill yontemi uygulandiginda fiziksel anlami
olan sonuglar elde edilemez. Lucy, elipsoidal degisim gibi etkenlerin yildizlar hakkinda

bilgi veren dnemli kaynaklar oldugunu géstermistir.
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Lucy’nin modelinden kisa bir siire sonra birgok yeni 151k egrisi analiz modeli gelistirildi.
Nelson ve Davis (1972) ve Etzel (1981, 1993) tarafindan EBOP, Wood (1971)
tarafindan WINK, Graham Hill tarafindan (Hill ve Hutchings 1970; Hill, 1979; Hill ve
Rucinski, 1993) LIGHT ve devami LIGHT2 (bu programlar Rucinski’nin W UMA3
kodunu i¢ermektedir.), Wilson-Devinney programi (Wilson ve Devinney 1971, Wilson
1979). Bu modellerden Hill’in LIGHT ve devami olan LIGHT2 programi ve Wilson-
Devinney programui Roche modelini esas almaktadir ve 151k egrisi analizi yapmak igin

ideal yontemlerdir.
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6. WILSON-DEVINNEY YONTEMI

Wilson-Devinney yontemi (WD), gdzlenmis bir 151k egrisinden sisteme ait fiziksel
parametreleri hesaplayan sentetik bir modeldir. Model ilk olarak 1971 yilinda Wilson ve
Devinney tarafindan yayimlandi. WD, Roche geometrisi kabulu altinda yildizlara ait
dénme, cekimsel bozulmalar, yansima etkisi, kenar ve ¢ekim kararma etkilerini
modelleyebilmektedir. Yénteme gére gozlenmis isik efrisi ile kuramsal 151k egrisi
arasindaki fark karelerin toplamimi (£(O-C)*) en kiigik yapan parametreler, gergek
sistemin en olast degerleri olarak kabul edilmektedir. Yontem ilk olusturuldugunda
dairesel yoriingeler ve es donme kabulleri altinda modelleme yapabiliyordu. 1979°da
(Wilson 1979) yontem, 151k egrileri ile birlikte dikine hiz egrilerini de es zamanli olarak
modelleyebilecek hale getirildi ve bununla birlikte diizeltiimis Roche modeli
kullanilarak digmerkezli yoriingeleri ve es olmayan ddnmeye sahip sistemleri

modelleyebilecek hale getirildi.

Modele gore sisteme ait bilegenlerin yiizeyleri;

’“}Lq“ﬁﬂ(l—vz)

1 1
Ar,q, F.d)=—+¢q| ——omeoo---u—— |+ 52—
( ) ro |\ Jdt-2dar+rr 4P| 2

denklemi ile belirlenen Roche egpotansiyelleri ile agiklanmaktadir. Buradaki F
parametresi donmeden kaynaklanan agisal hizin ortalama yoriinge agisal hizina oramdir.
Bu parametre ile es olmayan dénmeye sahip sistemler modellenebilmektedir.
Denklemde r yarigap, q kiitle orani, d merkezler arast uzaklik, A ve v ise yangap
vektoriiniin yon kosiniisleridir. Bilegenlerin yiizeyleri belirlenirken koordinat sistemi,
ylizeyi belirlenecek olan bilesenin merkezine tagmmalidir. Buna gére ikinci bilegen igin

potansiyel;

Q,'=q'Q, +%(1—q’) s q’=l Buradan,
q
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Q, =4¢Q,' +%(1 ~g)  denklemi elde edilir,

WD’nin geometrik kabulleri altinda cosy < 0 olan noktalar gézlemciye gelen akiy:
meydana getirmektedir. Burada y bakis dogrultusu ile yiizey normali arasindaki agidur.
Buna gore WD’de yerel aki fonksiyonu,

dl (r,,c057,8,,7;,4,) =G, D R;I cosydo

denkleminden hesaplanir. Burada G; = Gj(rs), Dj = Dj(rs) ve R; = Ry(rs) sirasiyla gekim
kararmasi, kenar kararmasi ve yansima etkilerini, I; ise yeginligi ifade etmektedir. Bu

parametrelerle ilgili denklemler yerlerine konuldugunda aki,
Cosy 5 .

(@)= GDR——-r"sinf Ay A8} olur.

@)~ T {00R L ring oy a6

WD, sistemin geometrisini belirlemek veya parametreler arasindaki iligkiyi ya da
kisitlamalan tanimlamak icin gesitli modlar tiretmigtir. Bu modlar agagidaki tabloda

Szetlenmigtir:

Cizelge 6.1. Wilson-Devinney yonteminde parametreler arasindaki iligki

Mod Tiir Parametre
-1 x-Ism Ciftleri Oe =0e(i, Q, q, ¢, 0, F)
0 | Russell-Merrill Yontemine Benzer L, Lo, TyveTy.ooon ..
1 | Asini-Degen Ciftler Q=0Q,>Q° T, =fT))
2 | Aynk Giftler Ly = Ly(Ly, Ti, T2)
3 | Asiri-Degen Ciftler Q=Q,%=x], g =g
4 | Yari-Aynk Ciftler (birinci bilegen Roche | Q; = Q°

lobunu doldurmus)

5 | Yan-Ayrik Ciftler (ikinci bilegsen Roche | Q, = Q°

lobunu doldurmus)

6 | Cift-Degen Ciftler Q, =0, Q,=0%
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f fonksiyonu;

Y]
T,=f(T)= Tl[ﬁj bilegenlerin birbirlerine bakan ytizlerindeki sicakliklara esit

1p
kabul edilen T; ve T, etkin kutup sicakliklarim ifade etmektedir (Wilson ve Devinney,

1973). Burada g, ve g2, kutuplardaki ylizey ¢ekim ivmeleri ve § = g/4 diir.

Mod -1 diginda ikinci bilegenin L, toplam 1sium giicii; Ly, Ty ve T, parametrelerinin

fonksiyonu olarak ifade edilmektedir:

_a,L)waT)3-x, O
2,(T) (A1) 3-% [ Gdo

L
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7. WILSON-DEVINNEY ANALIZ PROGRAMI

Wilson-Devinney yonteminin bilgisayar ortamina aktarilmig hali olan bu program ilk
kez 1971 yihinda yine Wilson ve Devinney tarafindan kullamildi. Fortran dilinde
kodlanrmg olan program oldukea karisik algoritmalar igermektedir. Bu analiz program
birgok yayin ve program ile halen geligimini siirdiirmekte ve meydana gelen bazi hatalar

giderilmektedir.

Program esasen LC (Light Curve) ve DC (Differential Correction) olmak tizere iki ayrt
bolimden olugmaktadir. LC boliimii, ¢6éziimde bulunan parametrelere gére kuramsal
11k egrisini tiretmektedir. DC bollimil ise gozlenen 1sik egrilerine ve baglangig
degerlerine gore, serbest birakilan parametrelerin en olasi degerleri igin fark miktarim
belirlemektedir. Yontemde serbest birakilabilen parametreler q, Qi2, L2, X12, A12, 812,
Ti, 1, L3 ve leke parametreleri (enlem, boylam, agisal ¢ap, sicaklik faktorii) olarak
siralanabilir. Parametrelerin serbest birakilmasi belirli kurallar gergevesinde anlamhi
olmaktadir ve her MOD i¢in farklidir. Hesaplamalar diferansiyel diizeltmeye
dayanmakta, serbest parametreler ig¢in uygun yaklagimlar yardimiyla elde edilen
baslangi¢ degerleri, yapilan diizeltmelerden sonra gozlemsel 151k egrisi ile en iyl uyumu
gosterecek hale getirilir. Bu, gozlemsel verilerin duyarli, kullanicimn tecriibeli ve
belirlenen baglangig parametrelerinin bir fiziksel anlama sahip olmasmna siki sikiya

baghdir.

Programda 151k egrisinin toplam diferansiyeli,

Al= a Ai+ —al—Ag, + ﬂAxl +..=0-C ifadesi ile belirlenmektedir. Burada AJ
oi og, Ox,

gbzlemsel ve kuramsal 11k egrileri arasindaki fark, A artim miktan ve 8 / / 9 lar ise
pargah tiirevlerdir. Pargal tiirevler, asimetrik veya simetrik tiirev kullanlarak sonlu
farklarla elde edilir. Her bir bilesen i¢in belirlenen gridler (enlem ve boylam ¢izgileri),
ilgili bilesen iizerinde alinacak ylizey eleman sayisim belirlemektedir. Grid sayist

artttkga daha uzun siiren analiz stireci sonunda daha duyarl sonuglar elde edilmektedir.
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Ozellikle sicaklik ve kesirsel 1smim giigleri igin grid sayis1 arttirilarak daha duyarh

¢oziimler elde edilebilmektedir.
7.1. WD-2003 Siiriimiindeki Yenilikler

Bu ¢ahgmada kullanilan analiz programi WD-2003 siirimiiniin daha dnceki stirtmlere

gore farklarim siralamak gerekirse;

* WD programmda Planck fonksiyonu ya da model atmosfer kullanilabilir. Bu
siriimde yildiz atmosfer modeli olarak Kurucz model atmosferleri dikkate
alinmaktadir.

= WD-2003 striimiinde bulunan diger bir yenilik de IBAND parametresidir. Bu
parametre gdzlemsel verinin hangi bandda oldugunu sayisal kodlama ile tayin
etmektedir. Daha onceki stiriimlerde gozlemsel verinin hangi dalgaboyunda
oldugu ilgili fotometrik bandin etkin dalgaboyu girilerek tayin edilmekteydi.
WD-2003 stirlimiinde 25 banda karsilik gelen sayisal kodlama bulunmaktadir,

»  QOnceki stirimlerinden farkl olarak MOD = 3°de g; ¢ekim kararma katsayisi, xa,
y2 kenar kararma katsayilari ve A, bolometrik albedo parametreleri serbest
birakilabilmektedir.

* Bunun disinda son sirimde girdi dosyasimun formatt ve caligtuma seklinin

degistirilmesi gibi degisiklikler de yapimugtir.

Cizelge 7.1. IBAND parametresine iliskin baz: degerler

Band Bolgesi | IBAND | Band Bolgesi | IBAND
u 1 R 8
v 2 I 9
b 3 J 10
y 4 K 11
8] 5 L 12
B 6 M 13
— A 7 N 14 |
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8. V776 CAS YILDIZININ FOTOMETRIK ANALIiZi
8.1. Giris

V776 Cas, HIPPARCOS Astrometri Uydusu (ESA, 1997) tarafindan kesfedilen bir
orten degisen ¢ift yildiz sistemidir. Sistem FO tayf tiiriinden ve 8™.943 den 9™.090 a
degigen, birinci ve ikinci minimum derinlikleri neredeyse esit olan (bkz. Sekil 8.1.1.) bir
genlige sahiptir (ESA, 1997). HIPPARCOS uydusu tarafindan 6lgiilen paralaks . = 4.86
miliyaysaniyesidir ki bu da 205.8 pec lik bir uzakliga karsilik gelir. V776 Cas’a ait ilk
151k elemanlar1 HIPPARCOS Astrometri Uydusu tarafindan;

BID Minl = 2448500.0775(5) + 0°.44041618(1) x E olarak verildi.

Duerbeck (1997), bu ¢ift yildizin ger¢ek periyodunun, HIPPARCOS periyodunun iki
kati bir degere sahip oldugunu ve digilk genlikli bir EW sistemi oldugunu belirtti.
Sistem i¢in Yer’den yapilan itk gézlemler Gomez-Forrellad vd (1999) tarafindan
gerceklestirildi. 14 cm’lik bir teleskopla V bandinda elde ettikleri 151k eBrisine gore
birinci minimum derinligi 0™.19 iken ikinci minimum derinligi 0™.137 dir. Gomez-
Forrellad vd, elde ettikleri diisiik genlikli 11tk egrisine gore bu sistemin marjinal
tutulmalara sahip bir ¢ift yildiz veya bir elipsoidal degisen olabilecegini ileri siirdiiler.
Rucinski vd (2001) sisteme ait ilk radyal hiz calismasim, Toronto Universitesi David
Dunlap Gézlemevi’nin 1.8 m’lik cassegrain teleskobuna monte edilmis, 0.2 A/piksel
Olgege sahip bir tayf g¢ekerle gergeklestirdi. Rucinski vd (2001) bu calismada;
q= my/my, = 0.130(4), Vy(km/sn) = -24.71 + 0.69, My + M. = 0.975 + 0.026 M
parametrelerini belirledi. “h” ve “c” indisleri sirast ile sicak ve soguk bilesenleri temsil
etmektedir. Yine ayn1 ¢aligmada sistemin F2 V tayf tiirtinden bir A-tiirit W UMa oldugu
tespit edildi. Rucinski vd (2001)’ne gore diigiik kiitle fonksiyonu ve 6zellikle diigiik
yoriinge egimi sebebiyle kiigiik genlikli 151k egrisine sahip bu sisteme ait ilk fotometrik
analiz bu tez calismastyla gergeklestirildi.
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Sekil 8.1.1. V776 Cas’m HIPPARCOS Astrometri Uydusu tarafindan elde edilen ilk

fotometrik 151k egrisi

8.2. Gozlemler

V776 Cas’a ait gozlemler 8-9 Ekim 2002 tarihlerinde TUBITAK Ulusal Gozlemevi
(TUG)'nde yapildi. Gozlemler, 40 cm lik Cassegrain teleskobuna bagh SSP-5A
fotometresi ile UBV bandlarinda gergekiestirildi. Mukayese ve denet yildizi olarak
Gomez-Fotrellad vd (1999) nin de kullandig, sirasiyla, KO tayf tiirinden BD+69°0118
ve G5 tayf tiiriinden BD+69°0122 yildizlan kullamldi. Goézlemler siiresince her filtrede
182 nokta alindi. Her bir geceye ait ve her renk icin stniimleme katsayilari mukayese
yildiz1 gozlemlerinden hesap edildi. Atmosferik sgniimlemeden arindiriimug, degisene
ait diferansiyel U, B, V parlakliklar1 Ek-1 de listelendi. Diferansiyel U, B, V 151k egrileri
ile U-B ve B-V renkleri Sekil 8.2.1.’de verildi. Her g6zlemin olas1 hatasa U, B, V
bandlar1 i¢in sirast ile £ 0.017, £ 0.005 ve £ 0.007 olarak bulundu. Bu gézlemlerden
elde edilen minimum zamanlan yardimiyla hesaplanan isik elemanlar1 Tanriverdi vd

(2003) tarafindan asagidaki gibi yaymlands;

HID Minl = 2452556.3106(5) + 0°.44041618(1) x E.

Cizelge 8.2.1.V776 Cas, ve gozlemlerde kullamlan mukayese ve denet yildizlarnmn

katalog bilgileri
Parametre | V776 Cas Mukayese Denet |
BD +69°0121 +69°0118 +69°0122
Q2000 01753™23° 01"48™18° 01755™26°
82000 +70°02'33" 70°34'32" 70°29'08"
i 9™.00 3™.74 8".37
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Sekil 8.2.1.V776 Cas’a ait diferansiyel U, B, V 151k, U-B ve B-V renk egrileri

V776 Cas, ADS 1485 gorsel ¢iftinin parlak bilesenidir. Diger bileseninin &lgillmiig
ayrikhig1 5.”38 olup V776 Cas’tan 2 kadir daha soniiktiir (Rucinski vd 2001). Ayrikligin
cok kiigiik olmasi nedeniyle bu yeni gozlemler siiresince diger bilesen diyafram disinda
tutulamadi. Bu nedenle sisteme ait 151k egrisi, gorsel bilesene ait tigiincii 151k katkisini da
icermektedir. Rucinski vd (2001) dikine lz odlglimleri esnasinda bu gorsel bileseni
ayirmalarina rafmen iglincti 151k parametresini (L;) hesaplamadilar. HIPPARCOS
katalogunda, V776 Cas’in V bandi goriinen parlakligs 9.160 kadir, ve daha soniik olan
diger bilegeninki ise 11.164 kadir olarak verilmektedir. Bu verilere gére Pogson formiilii
kullanilarak bulunan igiincti 1tk katkisi L; = 0.136 dir. Benzer sekilde CCDM
katalogunun (Dommanget & Nys, 2002) ikinci baskisindan alinan verilere gére liglincii
151k katkisi Lz = 0.091 olarak hesaplandi. Bu katki 151k egrisinden ¢ikarildiginda {igiincii
stk katkili ve Ggiincii 151k katkisiz V band: 151k egrileri arasindaki fark Sekil 8.2.2.°de

goriilmektedir. Sekilde 151k egrileri maksimum parlaklifa gére normalize edilmistir.
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Sekil 8.2.2. V776 Cas’1n liglincii 151k katkist igeren ve igermeyen V band 15tk
efrieri

Sisteme ait 151k egrist karakteristikleri Cizelge 8.2.2.°de verildi. U, B ve V bandlarinda
elde edilen 151k egrileri simetrik yapida olup her iki maksimum esittir. B band1 g1k
egrisinde minimumlar arasinda kiigiik bir fark gériiimekte iken U ve V bandlarinda
boyle bir fark yoktur (bkz. Sekil 82.1. ve Cizelge 8.2.2.). Sekil 8.2.1.’den de
goriilebilecegi gibi U-B ve B-V renklerinde sistematik bir sapmanin bulunmamasi,
bilegenler arasinda 1sisal degme oraminn oldukga yiiksek oldugunun bir géstergesidir.
Cizelge 8.2.2.°de 0.25, 0.75, 0.00 ve 0.50 evrelerindeki, 151k seviyeleri, maksimumlar ve
minimumlar arasindaki fark ile birinci ve ikinci minimum derinlikleri olmak tzere
V776 Cas ¢ift yildizina iliskin 1k egrisi karakteristikleri verildi. Buna gore
maksimumlar arasindaki farkin ¢ok diisik olmasi sistemin toplam igifina etkiyen
herhangi bir leke aktivitesinin bulunmadigim gostermektedir (O’Connell etkisi).
Minimum derinlikleri arasindaki kiigiik fark ise her iki bileseni de aymi sicaklikta
gosteren, W UMa tiirii sistemlerin tipik bir 6zelligi olan ortak zarfin etkisidir.
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Cizelge 8.2.2. V776 Cas’in 151k egrisi ozellikleri

Nicelik AU AB AV
0.25 evresindeki max. 11k | -0.532 + 0.006 -0.216 + 0.007 0.090 % 0.005

0.75 evresindeki max. 151k | -0.519 +0.016 -0.214 £ 0.006 0.082 £ 0.005

0.00 evresindeki min. 11k | -0.374 + 0.013 -0.056 £ 0.011 0.230 + 0.007

0.50 evresindeki min. 15tk | -0.380 £ 0.015 -0.069 + 0.004 0.225 +0.006

Amax.(mo25-mo 75) -0.013 -0.002 0.008
Amin.(mo 00-Mo 50) 0.006 0.013 0.005
Min I Derinligi 0.157 0.160 0.140
Min II Derinligi 0.139 0.145 0.143

8.3. Dikine Hiz Gizlemleri

Sisteme ait dikine hz gozlemleri Rucinski vd (2001) tarafindan yapildi. Elde edilen gift
cizgili dikine hiz egrisi Sekil 8.3.1.’deki gibidir. Birinci ve ikinci bilesene ait dikine iz
genlikleri arasindaki oran, sistemin diigiik bir kiitle orammna sahip oldugunu
gostermektedir. Bu radyal hiz egrisinden kiitle oran1 q = 0.130 £ 0.004 olarak belirlenip
diigiik kiitle oranina sahip bir A-tiirii W UMa oldugu ileri siiriildii.

T T T =T T ]
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-200
~-300 | LIIIIIHII. | T

0.0 0.2 04 06 08 1.0

V776 Cas

Sekil 8.3.1. V776 Cas’in dikine hiz egrisi (Rucinski vd 2001)
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8.4. Itk Egrisi Analizi ve Sonuglarn

V776 Cas’a ait fiziksel parametreleri belirlemek igin Roche modeli ve Wilson-Devinney
programinin prensiplerine dayanan Djurasevic (1992a, b)’in 151k egrisi analiz programi
kullamildi. Isik egrileri ile dikine iz gozlemleri es zamanl olarak ¢oziildi. Isik egrisi
analizi i¢in programa normal noktalar yerine direkt olarak gézlemsel veriler sokuldu.
Rucinski vd (2001) nin belirledigi tayf tiirline gore sisteme ait birinci bilegenin sicakligy
Popper (1980)'1n sicaklik kalibrasyon tablolarindan
Th = 6980 K olarak alindi. Sisteme iligkin sicakliklara bagli olarak lineer olmayan
kenar kararma katsayilari Claret (2000)’in tablolarindan belirlendi. Cekim kararma
katsayilar1 ve albedo degerleri, sistemin fizigine uygun bir sekilde siras1 ile Lucy (1967)
ve Rucinski (1969) den alindi. Model atmosfer olarak Djurasevic’in programinda Basel
yildiz atmosferi modeli (Lejeune vd. 1997, 1998) kullanildi.

Analiz esnasinda tigiineii 151k katkis1 olarak Ly = 0.000, L; = 0.090 ve L; = 0.136
dikkate alimp sadece V-bandi igin ti¢ farkhi ¢oziim yapildi. Sisteme ait fiziksel
parametrelerin ¢8ziim sonuglari, sistemin i banddaki gozlemsel ve kuramsal sk
eprileri ve farklan ile sistemin 0.25 evresindeki geometrik modeli sirast ile Cizelge
8.4.1., Sekil 8.4.1., Sekil 8.4.2., Sekil 8.4.3. ve Sekil 8.4.4.de verildi.

Analiz esnasinda Rucinski vd (2001)’den alian tayfsal kiitle oram, tayf tiiriine uygun
olarak Popper (1980)’mn sicakhk kalibrasyon tablolarindan hesaplanan ana bilesenin
yizey sicakhgy, sistemin sicakhifina uygun olarak segilmis ¢ekim kararma ve kenar
kararma katsayilari ve Lj tigtincii 11k katkis: sabit parametreler olarak segildi. Soguk
bilesenin sicaklip1, sistemin yoriinge eZimi, potansiyeller, bilesenlerin kitle ve
yarigaplari, yiizey ¢ekim ivmeleri, bilesenlerin salt bolometrik parlakliklart vé
yoériingenin yari-biiytik eksen uzunlugu serbest birakilan parametrelerdir. Analiz
sonuglarina gére soguk bilesen ile sicak bilesenin sicakliklan arasinda ~200 K’lik bir
farkin oldugu gorilmektedir. Bu diigitk sicaklik farki W UMa tiirii sistemlerdeki ortak
zarfin varhim agikca ortaya koymaktadir. Tkinci bilesenin sistemin daha soguk bileseni

olmasi ve ortalama yiizey ¢ekiminin birinci bilesene nazaran daha diigiik olmas: da A-
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tiirti W UMa sistemlerinin gosterdigi ortak 6zelliklerdendir. Elde edilen diigiik yoriinge

egimi, sistemin diigiik genlikli 151k egrisinin bir gdstergesidir.

Cizelge 8.4.1.V776 Cas’in 151k egrisi analizi sonuglari

nicelik U-filtresi B-filtresi V-filtresi V-filtresi V-filtresi
n 182 182 182 182 182
Z(0-CY 0.0457 0.0138 0.0093 0.0092 0.0093
Ly 0.000 0.000 0.000 0.091 0.136
q = m;/my 0.13
Ty 6890
&= g 0.32
A=A 0.5
T 6654 £ 90 6544 + 49 6610 = 50 6616 + 48 6620 + 46
i 53.9+04 54.0+£0.2 53.6+0.2 54702 55802
e 0.38,0.34 031, 0.31 0.37,0.38 0.37,0.38 0.37,0.38
2" 0.90, 0.87 1 0.96,0.82 | 0.87,0.79 0.87, 0.80 0.87, 0.80
a3"* -0.55,-04 | -0.63,-038 | -0.77,-0.62 | -0.77,-0.63 | -0.77,-0.64
a5 0.11, 0.04 0.17,0.07 | 0.26,0.19 0.26,020 | 0.26,0.20
Qe 2.0149 2.0111 2.0129 2.0013 1.9984
RyD=1) 0.526 0.527 0.527 0.530 0.531
RMD=1) 0.216 0.217 0.216 0.220 0.221
L/ Ligs 0.875 0.881 0.872 0.790 0.748
My(M,) 1.63+0.02 1.63 1.63
MM,) 0.21+0.02 0.21 0.21
Ru(Rg) 1.71£0.02 1.73 1.73
R(Rp) 0.71£0.02 0.73 0.74
log g, 4.1840.02 4.18 4,18
log g. 4.06+0.02 4.04 4.03
Moo 2.860.02 2.84 2.83
Mot 4.94+0.03 4.88 4.86
as(R) 2.985£0.008 2.985 2.985
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Sekil 8.4.1. V776 Cas’in U-band1 gézlemsel ve kuramsal 151k egrileri ile farklar
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Sekil 8.4.2. V776 Cas’in B-band1 gozlemsel ve kuramsal 151k egrileri ile farklart
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Sekil 8.4.3. V776 Cas’in V-bandi gozlemsel ve kuramsal 11k egrileri ile farklan

V776 Cas

PHASE = 0.25

Sekil 8.4.4. V776 Cas’in 0.25 evresindeki geometrik modeli
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Sistemde tigtincli 151k katkis1 oldukga diigiiktiir. Dolayisiyla bu katki ¢ift sistemin temel
parametrelerinin elde edilmesinde ciddi bir etki yaratmamaktadir. Sekil 8.4.5’te tigiincii
151810, bir ¢ift yildiz sisteminin 11k egrisine olan etkisi gériilmektedir. Buna gore
dctined 191g1n varhg, 151k egrisinde minimum derinliklerinde etkilidir. Sistemde tigiincti
151k katkist arttik¢a, minimum derinligi azalmaktadsir. Minimum derinliginin degigimi
fiziksel parametreler agisindan bakildiginda 6zellikle yoriinge egimini etkilemektedir,
Ugiineti 151k katkis: arttikga minimum derinlikleri giderek azalacagmdan sisteme ait elde
edilen fiziksel parametreler, dzellikle yoriinge egimi hatali bulunabilir. Ustincii 151k
katkisinin yériinge egimi diginda sistemin geometrik §zelliklerine yani kiitle oram,

potansiyeller, degme oram gibi fiziksel parametrelere de ciddi olamasa da bir etkisi

vardir.
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Sekil 8.4.5. Bir ¢ift sistemde olas: {igtincii bilesenin sistemin 151k egrisine etkisi
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9. V842 HER YILDIZININ FOTOMETRIK ANALiZi
9.1. Giris

V842 Her’in bir degisen yildiz oldugu ilk defa Geyer vd (1955) tarafindan fotografik
gozlemlerden bulundu. Filatov (1960) tarafindan RR Lyr tiirii bir degisen yildiz olarak
tanimlandi. Ancak daha sonra Vandenbroere (1993) V842 Her’in W UMa tiirii bir érten
¢ift yildiz oldugunu tespit etti. Vandenbroere (1993) sistemin 151k egrisinin geklinin
tipik bir W UMa 151k egrisi oldugunu belirtti ve bu diger arastirmacilar tarafindan da
(Nomen-Torres ve Garcia-Melendo 1996, Diethelm 1994) dogrulandi. Aymt
arastirmacilar 151k egrisinde maksimumlar arasinda belirgin bir fark oldugunu ve bunun
bilegenlerin en az birinin itizerindeki leke aktivitesinden kaynaklanabilecegini ileri
siirdiiler. Nomen-Torres ve Garcia-Melendo (1996), sisteme ait fiziksel parametrelerin
ilk yaklasim degerlerini Binary Maker 2.0 programuini kullanarak belirlediler ve sistemin
151k egrisinde izlenen O’Connell etkisinin ikinci bilesen iizerinde yer alan sicak bir leke
ile agiklamaya ¢aligtilar. Bu g¢alismada Nomen-Torres ve Garcia-Melendo (1996), 20°
yarigaply, sicaklik faktorii Tr= 1.14 olan sicak bir lekeyi, soguk bilesen iizerinde 90°
enlem, 45° boylama yerlestirerek 151k egrisini modelledi. V842 Her yildizina ait ilk
dikine hiz gozlemleri Rucinski vd (1999) tarafindan Toronto Universitesi David Dunlap
Goézlemevi'nde 1.8 m’lik cassegrain teleskoba monte edilmis, 0.2 A/piksel slgege sahip
bir tayf gekerle gerceklestirdi. Bu galismada sistemin kiitle orani q = m/my, = 3.852(24),
kiitle merkezinin dikine iz Vy(km/sn) = -57.98 + 1.55 olan W-ttir{i bir W UMa oldugu
belirlendi. Yine ayni ¢aligmada sistemin tayf tiiriiniin F9 V oldugu belirlendi, ancak
Rucinski vd (1999) W-tiirii bir W UMa i¢in bu tayf tiirliniin erken ve 0.42 giinliik
dénemin biraz uzun oldugunu belirttiler. Csizmadia (2001) ise, sistemin dénem
degisimini inceledi ve sistemin bir donem degisimine sahip oldugunu sdyleyebilmek
i¢in elde bulunan 1943-1996 arasindaki verinin yetersiz oldufunu, ancak O-C
diyagraminda izlenen trendin géz ardi edilemeyecegini ve donem degisimi karakterini

net olarak oraya koyabilmek i¢in daha fazla gézlem verisine ihtiyag oldugunu soyledi.
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9.2. Gozlemler

V842 Her gift yildizina ait gozlemler 3-4 Haziran 2003 tarihlerinde TUBITAK Ulusal
Gozlemevi (TUGY nde yapildi. Gozlemler 40 em lik Cassegrain teleskobuna bagly SSP-
5A fotometresi ile UBV bandlarinda alindi. Mukayese ve denet yildiz1 olarak sirasiyla
GSC 03497-0031 ve GSC 03497-0349 yildizlan kullamildi. Gézlem esnasinda B ve V
filtrelerinde sirast ile 135 ve 154 gdzlem noktas: kaydedildi. Her bir geceye ait ve her
renk i¢in olan s¢niimleme katsayilari mukayese yildizi gozlemlerinden hesaplandi.
Atmosferik séniimlemeden arindirilmis ve zamanlari Giines merkezine indirgenmis
degisene ait diferansiyel B ve V parlakliklar Ek-2°de listelendi. Diferansiyel B, V 151k
egrileri ile ve B-V renk egrisi Sekil 9.2.1.’de verildi. Her gozlemin olast hatas1 B ve V
bandlan i¢in sirasi ile £ 0.026 ve £ 0.013 olarak hesaplandi. Gozlemlerde elde edilen
minimum zamanlarindan ve daha once sisteme iligkin elde edilmis minimum

zamanlarindan sistemin diizeltilmis 151k elemanlari:

HJID Minl = 2450177.4857(19) + Od.41903822(58) x E.
olarak bulundu.

Cizelge 9.2.1. V842 Her, ve gbzlemlerde kullanilan mukayese ve denet yildizlarimn

katalog bilgileri
Parametre | V842 Her Mukayese Denet
GSC 3497-0263 3497-0310 3497-0349
2000 16"06™02° 16°06™04° 16"05™16°
82000 +50°11'12” 50°07'50" 50°06'47"
A4 10™.12 10™.63 11™.10
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Sekil 9.2.1. V842 Her’in B ve V bandi 151k egrileri, ve B-V renk egrisi

Sisteme ait 151k egrisi karakteristikleri Cizelge 9.2.2.’de listelendi. Sistemin B ve V
bandlarinda elde edilmis olan 11k egrilerinde maksimumlar arasindaki fark B-bandinda
0.031 ve V-bandinda 0.023 kadirdir. Sisteme ilisgkin B ve V bandi 1s1k egrilerinin
maksimumlar1 arasinda izlenen seviye farkinin (asimetrinin) bilesenlerden en az birinde
bulunan leke veya lekelerden kaynaklandify diistiniilmektedir. Sekil 9.2.1.’den de
anlagilabilecegi gibi sisteme ait B-V renginde birinci minimum civarinda kiigiik 6lgekli
bir kizarma etkisi goriilmektedir. Bu da birinci minimum esnasinda soguk bilegenin
sicak bilegenin biiylik bir kesrini 6rtmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun diginda
sisteme ait B-V renginde kayda deger bir degisim gériilmemesi bilegenleri saran ortak
zarf boyunca 1siin diizgiin olarak dagitidigimn bir gostergesidir. Cizelge 9.2.2.°de
0.25, 0.75, 0.00 ve 0.50 evrelerindeki, 151k seviyeleri, maksimumlar ve minimumlar
arsindaki fark ile birinci ve ikinci minimum derinlikleri olmak iizere V842 Her ¢ift
yildizina iliskin 151k egrisi karakteristikleri verildi. Buna gére maksimumlar arasindaki
belirgin fark sistemdeki O’Connell etkisinin bir géstergesidir. Minimum derinlikleri
arasindaki kiigik fark ise her iki bileseni de aym sicaklikta gésteren, W UMa tiirii

sistemlerin tipik bir dzelligi olan ortak zarfin etkisidir.
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Cizelge 9.2.2.V842 Her’in 151k egrisi 6zellikleri

Nicelik AB AV
0.25 evresindeki max. 151k -0.962+0.005 -0.694+0.0119
0.75 evresindeki max. 151k -0.931+0.012 -0.671£0.0136
0.00 evresindeki min. 151k -0.384+0.009 -0.138+0.0078
0.50 evresindeki min. 151k -0.4611+0.019 -0.219+0.0094
Amax.{mgs5-mg 75) -0.031 -0.023
Amin.(mg.00-Mo 50) 0.077 0.081
Min I Derinligi 0.578 0.556
Min II Derinligi 0.470 0.451

9.3. Dikine Hiz Gizlemleri

V842 Her’in dikine hiz gdzlemleri Rucinski vd (1999) tarafindan yapildi. Elde ettikleri
¢ift ¢izgili dikine iz egrisi Sekil 9.3.1.”de verildi.

T — T ¥ —=T —

200} V842 Her -

—200F

~400t_! . e . 4

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Sekil 9.3.1. V842 Her’in dikine hiz egrisi (Rucinski vd 1999)

Rucinski vd (1999) bu ¢aligmalar ile sistemin W-tiirli bir W UMa oldugunu ve kiitle
oraninin q = 3.852 + 0.024 oldugunu belirlediler.

9.4. Isikk Egrisi Analizi ve Sonuclar:
V842 Her’e ait fiziksel parametreleri belirlemek i¢in WD-2003 programi kullanildi. Ik

egrisi analizi i¢in programa normal noktalar yerine dogrudan gézlemsel veriler girildi.

Sisteme ait 151k egrilerindeki asimetri bu galigmada sicak bilesen tizerine soguk bir leke
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konularak modellenmeye ¢alisildi. Daha 6nce Nomen-Torres ve Garcia-Melendo (1996)
Binary Maker 2.0 programim kullanarak yaptig1 analizde ikinci bilegen iizerine sicak bir
leke koyarak modelleme yapmisti. Ancak sistemin donem degisimi ile ilgili bilgilerin
yetersiz olmasindan ve giines benzeri sofuk bilegenler igermesinden dolayr bu
calismada soguk leke ile modelleme tercih edildi. Sistem W-tiirti W UMa (Rucinski vd
1999) oldugundan WD-2003 analiz programmda girdi verileri tammlanirken birinci
yildiz olarak kiitlece daha kiigiik ancak diger bilesenin iizerinde leke olmasindan dolay:
daha sicak goriinen bilesen alimmugtir. Rucinski vd (1999)’nin belirledigi tayf tiirline
gore sisteme ait birinci bilegenin sicaklifn Popper (1980)’mn sicaklik kalibrasyon
tablolarindan T, = 6000 K olarak belirlendi, ancak Rucinski vd’nin de irdeledigi gibi
sisteme gore yilksek olan bu sicaklikta uygun bir fit gerceklestirilemedi. Ardigik
denemeler sonucunda birinci bilegenin sicakligs T; = 5700 K’e gekilerek analize devam
edildi. Sisteme iligkin sicakliklara bagh olarak lineer olmayan kenar kararma katsayilari
van Hamme (1993)’in tablolanindan alindi. Cekim kararma katsayilari ve albedo
degerleri sistemin fizigine uygun bir sekilde swasi ile Lucy (1967) ve Rucinski
(1969)y'den alindi. Model atmosfer olarak WD-2003 programinda kullamlan Kurucz
(1993) yildiz atmosferi modeli kullanildi.

Sisteme ait fiziksel parametrelerin ¢oziim sonuglari, salt boyutlari, leke parametreleri
sistemin her iki banddaki gézlemsel ve kuramsal 1sik egrileri ve farklari ile sistemin
0.75 evresindeki geometrik modeli siras1 ile Cizelge 9.4.1., Cizelge 9.4.2., Cizelge
9.4.3. Sekil 9.4.1., Sekil 9.4.2. ve Sekil 9.4.3.’de verildi.

Analiz esnasinda, programda sistemin fizigine uygun olan mod (MOD 3) kullanild1.
Rucinski vd (1999)°den alinan tayfsal kiitle orani sabit tutuldu. Rucinski vd (1999)’nin
belirledigi ancak bu sistemin diger fiziksel 6zelliklerine gore erken sayilabilecek tayf
tiiriine wygun olarak Popper (1980)’mn sicaklik kalibrasyon tablolarindan hesaplanan ana
bilesenin yiizey sicakligi, sistemin sicakligina uygun olarak segilmis ¢ekim kararma ve
kenar kararma katsayilar1 sabit parametreler olarak segildi. Bunun yanisira sisteme ait
leke parametrelerinin belirlenmesi igin ilk asama olarak Binary Maker 2.0 program
kullamldi. Buradan elde edilen leke parametreleri ilk etapta sabit tutuldu. Soguk

bilesenin sicakligi, sistemin yoriinge egimi, potansiyeller, bilesenlerin kiitle ve
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yangaplar, ylizey ¢ekim ivmeleri, bilesenlerin salt bolometrik parlakliklar1 ve
yoriingenin yar-biliytik eksen uzunlugu serbest birakilan parametrelerdir. Bu sekilde
elde edilen ¢6ziimiin en kiigiik artik kareleri toplamina yakinsamasindan sonra ikinci
agamada leke parametreleri serbest birakildi. Analiz sonuglarmna gore soguk bilesenin ile
sicak bilesenin sicakliklar1 arasinda ~350 K fark oldugu goriilmektedir. Bu diigitk
sicaklk farki W UMa tiirii sistemlerdeki ortak zarfin varhigmi agik¢a ortaya
koymaktadir. Ikinci bilegenin sistemin daha yiksek yiizey sicakligna sahip yildizi
olmasina ragmen fizerindeki soguk leke nedeniyle daha soguk bilegen gibi goriinmesi

W-tiirtt W UMa sistemlerinin gdsterdigi ortak zelliklerdendir.

Cizelge 9.4.1. V842 Her’in 151k egrisi analizi sonuglar

Nicelik B-filtresi Hatasi V-filtresi Hatasi
n 135 154
Z(0-C) 0.2479
q=my/my, 3.852
T, 5700
g1 =g 0.32
A=A, 0.5
T, 5362 +20 5362 +20
i 77.74 +0.74 77.74 +0.74
Xy 0.539 0.275
X, 0.347 0.568
Qs 7.566 +0.02 7.566 +0.02
Li/Ly, 0.297 +0.006 0.278 +0.005
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Cizelge 9.4.2. V842 Her igin belirlenen salt parametreler

Nicelik Deger Hatas1
M (M,) 0.378 £0.004
M, (M,) 1.455 40.026
Ri (R,) 0.812 £0.009
R; R,) 1474 +0.010
log g, 4.196 +0.004
log g, 4.264 +0.002
Miol” 5.263 40.023
Myo” 4234 +0.031
2R ) 2.881 +0.010

Cizelge 9.4.3. V842 Her icin belirlenen yildiz leke parametreleri

Nicelik Yildizl | Yidiz2

Enlem (°) - 29

Boylam (°) - 291

Yarigap (°) - 17

Sicakiik Faktorii () - 0.75
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Sekil 9.4.1. V842 Her’in B-band: gdzlemsel ve kuramsal 151k egrileri ile farklart
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Sekil 9.4.2. V842 Her’in V-band: gbzlemsel ve kuramsal 1g1k egrileri ile farklan

V842 Her

i=77.7

Sekil 9.4.3. V842 Her’in 0.75 evresindeki geometrik modeli
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10. HER iKi SISTEMIN EVRIM DURUMU

Bu tez ¢alismasi ile fiziksel parametreleri ilk kez ortaya konan V776 Cas ve V842 Her
degen ¢ift yildiz sistemlerinin, es zamanli 151k ve dikine hiz egrileri ¢6ziimlerinden
bilesenlerine ait salt parametreler de belirlenmigtir. Her iki sistemin bilesenleri igin elde
edilen kiitle, yarigap, ylizey sicakligi ve 1stmm glicii degerleri, literatiirde parametreleri
iyi belirlenmiy W UMa tiirii sistemlerin benzer nicelikleri ile beraber teorik kiitle-
yangap (MR), kiitle-parlaklik (ML) ve H-R diyagramlar iizerinde irdelenmis ve evrim
durumlan hakkinda bilgi ¢ikarimigtir. Bu irdelemeler sirasinda Hilditch’in (1988)
¢alismasinda yer alan 14 adet W-tirii ve 8 adet A-tiirti W UMa sisteminin salt
parametrelerinin yanisira, calisma grubumuz tarafindan ilk kez analizi yapilan HX UMa
(A), V351 Peg (W) ve NN Vir (A) sistemlerinin de ilgili verileri kullanilmugtir.
Olugturulan MR, ML ve HR diyagramlar1 siras1 ile Sekil 10.1., Sekil 10.2. ve Sekil
10.3.”de goriilmektedir. Bu diyagramlarda yer alan teorik “Sifir Yag Anakol (ZAMS)”
ve “Terminal Yas Anakol (TAMS)”a ait degerler Claret’in (1995), Giines benzeri
kimyasal bolluk (X=0.70, Z=0.02) i¢in olusturdugu teorik evrim yollar1 tablolarindan

alinmigtir.
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Sekil 10.1. Claret’in (1995) teorik evrim yollar1 kullanilarak olusturulan sifir yas anakol
(ZAMS) ve terminal yas anakollar (TAMS) yardimtyla ¢izilen kiitle-yarigap
(MR) diyagram:
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Sekil 10.2. Claret’in (1995) teorik evrim yollar1 kullanilarak olusturulan sifir yas anakol

(ZAMS) ve terminal yag anakollar (TAMS) yardimiyla ¢izilen kiitle-
parlakhk (ML) diyagram
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Sekil 10.3. Claret’in (1995) teorik evrim yollan kullanilarak olusturulan sifir yas anakol
(ZAMS) ve terminal yas anakollar (TAMS) yardimyla ¢izilen H-R
diyagram:

49



Hilditch’e (1988) gore bu ii¢ diyagramdan evrime en duyarli olam1 MR diyagramidir ve

irdelenen sistemlerin bilesenlerinin bu diyagram tizerindeki konumlarindan hareketle

yapilacak yorumlar diger iki diyagram aracilipi ile elde edilerek evrimsel durumlaria

151k tutmaktadir. Buna gore:

1.

Tim W-tiirii sistemlerin birinci bilesenleri anakol yildizidir ve ZAMS veya
TAMS iizerinde tercihli bir yerde bulunmaksizin anakol bandi igine
dagilmiglardir. Bu dagilim belirli bir yas ve/veya kimyasal bolluk araligimin
gostergesi olabilir (Hilditch 1988). Bu dagilima V842 Her sisteminin birinci
bileseni de aynen uyum gdstermektedir ve goreli olarak ZAMS’a daha yakin
evrimlegsmemis bir anakol yildizi izlenimi vermektedir. W-tiirii sistemlerin
bazilarina ait birinci bilesenler ML diyagrammnda ZAMS’m altinda yer
almaktadir ve bu konumlar, ikinci bilesenlerine aktardiklari 1gimim transferi ile
aciklanabilmektedir.

W-tiirii  sistemlerin ikinci bilegenleri MR diyagraminda beklenen ZAMS
kiitlelerine gére daima daha biiyikk yarigaplar gostermektedir. Patterson’un
(1984) disstik kiitleli anakol yildizlar igin 6nerdigi R o« M®# seklindeki kiitle-
yarigap bagintisina gore bu bilesenler 1.5 kat daha bityiik yarigaplara sahiptirler.
ML diyagramimnda ise dogal olarak bu katsayinin karesi oraninda beklenenden
daha fazla 1gimm glicii gostermektedirler ve fazlalik igimmlarinin kékeni ana
bilesenlerinden aktarilan kiitledir. H-R diyagraminda bu etki W-tiirii sistemlerin
ikinci bilesenlerini ZAMS 1n soluna ve daha yukarndaki bolgelere tasimaktadir.
Bu anlamda V842 Her’in ikinci bileseni W-tiirli sistemler igin ortaya konan
yukaridaki genellemelerle birebir rtiigmektedir.

Daha yiiksek degme derecesine sahip A-tirii W UMa sistemlerinin birinci
bilesenleri W-tiirii sistemlerin birinci bilesenlerine oranla, belirgin olarak
TAMS’a daha yakin ve hatta Stesindeki konumlarda yer almaktadirlar. Bu
konumlar A-tiirii sistemlerin W-tiirli sistemlere oranla evrimde daha ileri
noktalarda bilegenler igerdigi tezini (bkz. Lucy ve Wilson 1979) dogrular
niteliktedir. Bu genellemenin 11f1 altinda V776 Cas sisteminin birinci
bilegeninin her ii¢ diyagramdaki konumuna dayanarak heniiz evrimde ¢ok yol

almamis oldufunu sdyleyebiliriz. Bu ozellik V776 Cas sistemini A-tiirii
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sistemler arasinda ender rastlanan bir konuma oturtmakta ve yakin gift
yildizlarin evrimi agisindan ilging bir cisim olarak 6n plana ¢gikartmaktadir.

. A-tiirii sistemlerin ikinci bilegenleri de MR diyagrammnda beklenen ZAMS
kiitlelerine gdre daima daha biiyilk yarigaplar gostermektedirler. Ancak
Patterson’un kiitle-yarigap bagintisina gére bilesen yarigaplarinda izlenen
fazlalik yaklagsik 3 kattir. Buna gére ML diyagraminda gosterdikleri 1ginim glicii
fazlalips, W-tlirii ikinci bilesenlere oranla daha da bitytiktir. Bu etki H-R
diyagraminda A-tiirii sistemlerin ikinci bilesenlerini ZAMS’ 1n solunda oldukg¢a
uzak ve ¢ok daha yukaridaki bolgelere tagimig durumdadir. Bu 1gmim artiginin
kdkeninde de birinci bilegenlerinden aldiklan fazlalik 1sinim yatmaktadir. V776
Cas™in ikinci bilegeni bu genelleme 6lgiitleri i¢inde tipik bir A-tiiril sistem tyesi

olarak kendini gdstermektedir.
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11. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez ¢aligmastyla V776 Cas ve V842 Her degen ¢ift yildizlan i¢in yeni fotometrik
gozlemler yapildi ve bu goézlemlerden tretilen 1s1k egrileri kullanilarak ilk kez
fotometrik ¢oziimleri gerceklestirildi. Bir HIPPARCOS kesfi olan V776 Cas sisteminin
151k ve radyal hiz egrileri es zamanli olarak Djurasevic’in (1992a, b) 151k egrisi analiz
programiyla ¢6ziildii. Elde edilen kuramsal egriler gozlemsel 151k egrileri ile oldukga iyi
bir uyum gostermis ve elde edilen parametrelerinden sistemin tipik bir A-tiirdi W UMa
oldugu ortaya konuldu. Sistemde vurgulanmasi gereken en 6nemli 6zellik tigtincii 15tk
katkisidir. Ugtincii 151k katkismnin sistemin fiziksel parametrelerine nasil etki ettigi bu
¢alismada detayli olarak irdelendi. Sistemin yine bu ¢aligmada ilk kez elde edilen salt
boyutlariyla yapilan irdelemeleri sonucunda, evrimde ileri safthalarda olan A-tiirii
benzerlerine gore hentiz ¢ok fazla evrimlesmemis bir birinci bilesene sahip oldugu
belirlendi. Sistem, diger ozellikleri agisindan A-tiirit sistemlerle biiyiik benzerlik

igerisindedir.

Eski bir kesif olan ancak ihmal edilmis bir degen ¢ift y1ldiz V842 Her i¢in bu ¢alismada
yeni fotometrik gozlemler yapilarak olusturulan ik egrileri WD-2003 programiyla
analiz edildi. Bu analizler sirasinda 151k egrileri, literatiirde yeni gézlenmis olan radyal
hiz egrileri ile es zamanlh olarak ¢oziildit. Elde edilen kuramsal egriler gozlemsel 11k
egrileri ile iyi bir uyum igerisindedir. V842 Her’e iliskin analiz sonuglar, sistemin
bilyiik bileseni tizerindeki soguk bir lekenin varligim ve W-tiirii bir W UMa sistemi
oldugunu gostermektedir. Sistemin bu ¢alisma ile ilk kez elde edilen salt boyutlari,
kiitle-yarigap, kiitle-parlaklik ve H-R diyagramlar iizerinde irdelendiginde, tipik bir W-
tiiri W UMa sistemi ile karg: karstya oldugumuz goriilmektedir.

Bu caligmada elde edilen yeni fotometrik gbzlemleri kullanarak, isik egrisi analizi
programlan ile her iki ¢ift yildizin ilk detayh yoriinge ¢dziimleri yapildi. Her iki ¢ift
yildiza ait yeni gozlenen i1k egrileri analizinden ulasilan sonuglar, 20-24 Ekim 2003°de
Dubrovnik Hirvatistan’da diizenlenen “Spectroscopically and Spatially Resolving the
Components of Close Binary Stars” bagliklt ¢aligtayda “A Photometric Study of the
Neglected Contact Binary V842 Her” ve “A Photometric Stady of the Recently
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Discovered Eclipsing Binary V776 Cas” baglikli iki ayr poster-bildiri olarak sunuldu ve
Publications of the Astronomical Society of the Pacific (PASP)in Conference
Proceedings sayilarindan birinde basilmak tizere yayima kabul edildi. Ayrica V776 Cas
¢ift yildizinin fotometrik analiz sonuglari daha detayl olarak SCI kapsamindaki New
Astronomy dergisinde (2004NewA....9..425D) yaymnlandi. V842 Her i¢in benzer bir

makale Astronomische Nachrichten’e gonderilmek tizere hazirlik agamasindadir.
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EK-1. V776 Cas ¢ift sisteminin atmosferik séntimiemeden arindirilmis diferansiyel U,
B ve V parlakliklar ve bu parlakliklara karsilik gelen 6l¢iim zamanlar

HID HID
DV | 2480000+ 2400000+ | DU
0210 | 625664213 62566.5638| -0.458
52656.6854| -0.488
. 62666.50975| -0.489
X 52556.5820] -0.470
62666.6020] -0.474
62567.4938] -0.612
62557.4854] -0.508
62557.4978] -0.520
52557.4893] -0.499
62557.5014] -0.508
62567.5068] -0.485
62557.5071] -0.539
62567.5088| -0.507
52557.56117] -0.497
52557.6142] -0.524
62857.5183| -0.622
62567.5188] -0.504
62557.5219] -0.628
62657.5237| -0.533

0.234 |62558.4820
0.227 | 52558.4878

X 0232 |52558.4883 52557.62681| -0.518
X 0.227 |62556.4820 62667.5301| -0.850
0.220 |52558.4837 52557.5318| -0.519

0223 _|52568.4881
0217 _|52555.5008
0211 _| 525565020
| 0218 |62556.6047
0214 | 52556.5082

0.200 | 52656.5087

X 0.185 [52568.6127
0182 |52556.5142
0.167__|52658.5167

52857.6841| -0.408
52567.5355| -0.500
52657.5383| -0.613
52657.5428| -0.529
52567.5446| -0.498
52657.5472| -0.489
52557.5488| -0.5%0
52657.5612| -0.537

52557.5680| -0.520
52558.3470 0,181 [52558.5182 62557.5576 .487
52556.3493 0.181 |62658.5210 §2557.6605] -0.502
52556.3509 0.177 _|52556.5226 52557.56201 -0.505
52556.3531 0.178 | 52566.6245 §2557.5843| -0.484
52550.3548 0.185 . §2567.5687| -0.601
52568.3570 0,168 §2557.5701| -0.484
52556.3585 0.159 4| -0.508
52566.3810 0.188 52657.5743| -0.485
52656.3528 0.148 5§2667.67668| -0472
53566.3847 0.143 52557.6810] -0.459
52568.3863 0.142 -0.438
52566.3885 0.132 -0.441
52568.3701 0.135 2
§25866.3725 0.131 §2657.5693
52558.3740 0.134 52657.5908
52858.3768 0.124 52657.5830
52658.3788 0.112 52657.5845

52566.3810| -0.522 -0.176 9,102
52568.3885| -0.514 -0.203 0.109

52668.3884| -0.488 -0.182 0.108
0.

52867.5871
52657.5988
52557.6012

62568.3910] -0.504 | -0.189 | 0.104 52657.6028
52656,8026| -0.614 | -0.200 | 0.105 §2657.6650
52550,3063| -0.614 | -0.208 | 0.085 52667.6068
626664000 -0.641 | -0.216_| 0.088 Y 0.196_ | 52567.6091
52566.4022] -0.606_| -0.208 | 0.084 526676108
62660.4065] -0.652 | -0.208 | 0.062 Y 0.173_| 52667.6132

52566.4071| -0.813 -0.221 0.087
§2568.4103| -0.624 -0.215 0.080
52556.4188] -0.838 -0.224 0.088
52568.4181| -0.531 -0.210 0.088 . -0.140 0.144

526578147
52857.6170
52667.8188
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EK-2. V842 Her ¢ift sisteminin atmosferik sdntimlemeden armdirilmig diferansiyel B ve
V parlakliklar1 ve bu parlakliklara kargilik gelen 8lglim zamanlar

aB Aav AB av
-0.813 -0, ~0.659 0.698
689 E -0.686 -0.624
880 - 0.828 -0.601
.885 - 0.792 -0.618
.883 - -0.668 -0.620
.809 X —0.865 -0.610
793 0. -0.851 ~0.578
784 0. 0.822 0.680
778 -0, -0.798 -0.544
780 -0, ~0.782 -0.662
687 -0. -0.787 -0.517
649 0. -0.734 -0816
637 -0 -0.733 -0.888
814 -0. 0710 -0.862
616 -0. -0.722 0561
489 I -0.674 -0.569
438 - -0.658 -0.584
448 - -6.638 -0.643
423 K 0676 -0.481
407 - -0.547 -0.469
381 ! -0.643 -0.439
377 - 0,622 -0.435
365 - -0.607 -0.408
337 -0. -0.453 -0.418
352 -0. -0.481 ~0.400
-0 -0.454 0323
400 0. -0.449 -0.284
.421 -0. ~0.450 276
414 -0. -0.469 260
488 - ~0.480 278
0.484 252
-0.516 237
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