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OZET

YAKIN CIiFT YILDIZLARIN

ORTAK ZARF SONRASI EVRIMI (PCEBs)

CAMURDAN, C. Muzaffer

Doktora Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Bolimii
Tez Yéneticisi: Prof. Dr. C. IBANOGLU
Temmuz 2011, 71 sayfa

Bu tez calismasinda yakin ¢ift yildizlarin evriminde en Onemli
basamaklardan biri olan ortak zarf evrimi siireci sonrasinda olusan PCEB (Post
Common Envelope Binaries) tiirii sistemlerin yapilar1 ve evrimleri iizerine yapilan
literatlir calismalar ayrintili olarak incelenmistir. Bilesenlerinden biri Roche
lobunu dolduran ve madde aktaran K yada M tayf tiiriinden kirmizi ciice olan,
digeri aktarilan bu maddeyi toplayan bir beyaz ciliceden olusan kataklismik
degisen yildizlar (CV) etkilesen c¢ift yildiz sistemleridir (Warner, 1995). CV’lerin,
diisiik kiitleli bir bilesen ile orta kiitleli bilesenin yer aldigi biiyiik yoriingelerde
dolanan bir ¢ift sistemden olustugu 6nerilmektedir. Ortak zarf siireci sonrasinda
olusan yoriinge donemi bir giinden kisa olan bu yildizlar yoriinge agisal
momentum  kaybi ile yari-ayrik CV’lere dogru evrimlesirler (Schreiber &
Gansicke, 2003).

Tez kapsaminda PCEB tiirii y1ldiz olan ve orten ¢ift oldugu bilinen NY Vir
dizgesinin Ege Universitesi Gozlemevinde V renginde, IQ Cam ve HS
0705+6700 dizgelerinin Tiibitak Ulusal Gozlemevi’nde R renginde 151k egrileri
elde edilmistir. Isik egrisinin ¢dziimiinden yildizlara iligkin hesaplanan fiziksel
parametreler ile evrim durumlan tartigilmistir. HS 0705+6700 yildizinin O-C
farklar1 incelendiginde ~8 yillik bir donem ile siniizoidal bir degisim gosterdigi
belirlenmis ve bu degisimin {i¢iincii cisimin 151k-zaman {lizerindeki etkisinden
kaynaklanabilecegi Onerilmistir. Buna ek olarak gilinlimiizde bilinen ve iyi
gozlenmis PCEB’lerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Ritter & Kolb (2010)
“kataklismik degisenler ve iligkili cisimler katalogunda” yer alan PCEB’lerin
yoriinge dagilimlari, bas bilesenlerin kiitle dagilimi ve ikinci bilesenler i¢in kiitle-

yarigap iliskileri incelenerek varilan sonuclar tartisiimstir.

Anahtar sozciikler: yakin ¢ift yildizlar, ortak zarf sonrasi yildizlar: NY Vir, 1Q
Cam, HS 0705+6700.
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ABSTRACT

THE ORBITAL EVOLUTION OF

POST COMMON ENVELOPE BINARIES (PCEBs)

CAMURDAN, C. Muzaffer

PhD in Astronomy and Space Science
Supervisor: Prof. Dr. C. IBANOGLU
July 2011, 71 pages

In this study we present a literature search on evolution and structure of post
common envelope binaries that an important step of close binary evolution.
Cataclysmic variables are interacting binaries consisting of a white dwarf accretes
material from its Roche lobe filling secondary, typically a K or M dwarf (Warner,
1995). The standard picture for the formation of CVs assumes that the progenitor
systems were moderately wide binaries consisting of an intermediate mass star
with a low mass companion. PCEBs with orbital periods of a few days or less may
evolve into a semi-detached CV configuration through orbital angular momentum
loss (Schreiber & Gansicke, 2003).

We present photometric observations of post common envelope stars, NY
Vir, IQ Cam and HS 0705+6700. The V-band CCD observation of NY Vir was
performed by 40 cm telescope at Ege University Observatory and the R band
observations of IQ Cam and HS 0705+6700 were performed by 100 cm telescope
at TUBITAK National Observatory. Physical parameters of stars were obtained
from analysis of light curves and their evolution is discussed. We obtained a
sinusoidal variation of about 8 yr from O-C residuals of HS 0705+6700 that is
attributed to the light-time effect, i.e. the presence of a tertiary companion.
Furthermore, we have presented period distrubution, primary mass-period, mass-
radius relations of secondary stars in PCEBs using updated version of the
catalogue of Ritter & Kolb (2010) on cataclysmic binaries and related objects. The

relations between the parameters were briefly discussed.

Keywords: near contact binary stars, post common envelope binaries, stars:
NYVir, IQ Cam, HS 0705+6700.
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1. GIRIiS

Bilesenlerinden biri Roche lobunu dolduran ve madde aktaran K ya da M
tayf tiiriinden kirmizi ciice olan, digeri aktarilan bu maddeyi toplayan bir beyaz
cliceden olusan kataklismik degisen yildizlar (Cataclysmic Variables, CV)
etkilesen ¢ift yildiz sistemleridir (Warner, 1995). CV’lerin, disik kiitleli bir
bilesen ile orta kiitleli bilesenin yer aldig1 biiyiik yoriingelerde dolanan bir ¢ift
sistemden olustugu onerilmektedir. Biiyiik kiitleli olan yildiz evrim siirecinde dev
yildiz boyutlarina ulastiginda Roche lobunu doldurur, diger bilesene madde kagisi
baglar ve sistem bir ortak zarf evresine girer (Common Envelope, CE). Zarf
icerisindeki siirtlinme, agisal momentum kaybina yol acar ve ydriinge doneminin
kisalmasina neden olur. Cift sistemdeki ¢ekimsel etkilesmeler, 5-7 Rg’den daha
yakin ayrikliklar igin ikinci bilesenin es zamanli dénmesine neden olacaktir.
Burada Rg, dev evresi boyunca bas bilesenin yarigapidir. Ciftin yoriinge donemini
azaltan bu mekanizmalarin manyetik frenleme ve/veya c¢ekimsel 1sima oldugu
disiiniilmektedir. Yoriinge donemi bir giinden kisa olan ortak zarf sonrasi
yildizlar (Post Common Envelope Binaries, PCEB) yoriinge agisal momentum
kaybu ile yari-ayrik CV’lere dogru evrimlesirler (Schreiber & Gansicke, 2003). Bu
nedenle CV’ler, bu tiir ¢iftlerin yalniz kisa donemli alt grubunu temsil eder. PCEB
yildizlar1 bu senaryoyu test etmek icin ¢ok Snemli cisimlerdir. CE kavramu,
1970°li yillarda kesfedilen V471 Tau yakin ¢ift sisteminin evrimine iliskin
kuramsal ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir (Ostriker, 1973; Webbink, 1975;
Paczynski, 1976). CV’lerin bir 6nceki basamagini olusturan “V471 Tau benzeri
sistemlerin” arastirilmasi ile PCEB yildizlarinin yakin ¢ift sistemlerin evriminin
anlasilmasinda en 6nemli basamagi olusturdugu goriilmiistiir. PCEB yildizlari igin
Onerilen bu evrim senaryosu yozlagmis beyaz ciice ¢iftleri, kataklismik degisen
yildizlar ve siiper-yumusak X-isin ¢ifleri gibi bir ¢ok sistem i¢in Onerilen bir
evrim yoludur ki, bu cisimlerden bazilar1 kozmolojik ¢aligsmalar agisindan da ¢ok

biiylik dneme sahip olan Tiir la slipernova gegirerek evrimini tamamlayacaktir.

Glinlimiizde bu tiir sistemleri belirlemek i¢in yapilan gokylizii
taramalarindan biri olan Sloan Gokyiizii Taramasi (The Sloan Digital Sky Survey,
SDSS) ile elde edilen veri tabani, tiim optik dalgaboyu araligini kapsayan bes
genis siizgecte fotometrik calismay1 icermektedir ve etkilesme Oncesi sistemleri
bulmak i¢in ¢ok elverisli bir kaynaktir. SDSS gokylizii taramasi ile PCEB
sayisinin  700-1000 sisteme kadar artacagi beklenmektedir. SDSS’nin temel
hedefi, CV’lerin evrimsel habercilerinin yani etkilesmeye yakin sistemleri ya da

zayif olarak etkilesen sistemleri bulmaktir. Bu tiir sistemler igin toplanma



diskinden kaynaklanan bir 1s1nim goriilmesi beklenmemektedir. Aday c¢ifte iliskin
birlesik tayf, basit¢e her iki bilesenin iist iiste binmis 6zelliklerinden olusacaktir.
Bu yiizden, kisa optik dalgaboylarinda sicak beyaz clice, uzun dalgaboylarinda ise
M ciicesi etkin olacaktir.

1.1 Ortak Zarf Evrimi

1.1.1 Ortak Zarf Oncesi Evrim

Ortak zarf yildizlarim1 olusturan bilesenler CE Oncesi ve sonrast evrim
stiregleri igerisinde tek yildiz evrim modelleri ile kabaca incelenebilir. Bu
modellerdeki zaman O&lgekleri, sistem ig¢indeki evrimsel degisiklikler ve kiitle
kayb1 ya da kiitle toplanmasina sistemin tepkisi ile degisen genel Ozelliklerine
gore farklilagir ve sistemin CE evresini gegcirip gegirmeyecegini belirlemede ¢ok
onemli bir role sahiptir (Iben & Livio, 1993). PCEB yildizlarinin bir sonraki
evrim basamagini olusturan CV’lerdeki gibi 1 R_’ten daha kii¢iik ayrikliga sahip
beyaz clice igeren sistemlerin olmasi, bu sistemlerin atalarinin biiyiik
yoringelerde dolanan (a =50 R,) orta kiitleli bir bag yildiz ile ki¢ik kutleli
yoldas yildizdan olusmakta oldugunu gostermektedir (Warner, 1995). Yakin ¢ift
sistemlerde bilesenlerin ¢ekim etkisi ile birbirlerini sinirladigi bolgeyi belirlemek
icin Roche geometrisi yaklasimi kabul edilir. Ciftin yoriingesinin daire oldugu
durumda c¢ekim alani nokta kiitle olarak kabul edilen iki yildizin espotansiyel
ylizeyleri, yildizlarin merkezinden uzaklastik¢a gel-git ve merkezkag etkisi ile
bilesenlerin merkezleri dogrultusunda uzanimlara neden olur. Her bir bilesenin
espotansiyel ylizeyi, kiitlesi ile dogru orantilidir ve kiitle aktarimi, Lj;-Lagrange
noktast olarak adlandirilan bu ylizeylerin degme noktasindan gergeklesir.
Dolayisiyla kiitle aktariminin bagslayabilmesi, bilesenler arasi ayriklik, kiitle orani
ve Roche lobu tagimi (Roche Lobe Over Flow, RLOF) ile yakindan iliskilidir.

CE evresinden geg¢meyen biiylik yoriingelerde dolanan ¢ift sistemlerde
bilesenler arasindaki ayrikligin fazla olmasi nedeniyle her bir bilesen tek bir yildiz
gibi evrimlesir. Bu durumda bilesenler arasinda kiitle aktarimi ancak bilesenlerin
evrimsel siiregleri icerisinde gerceklesebilir. Durum-A olarak adlandirilan siiregte
merkezinde Hidrojen yakan bilesen anakoldayken yarigapindaki artma sonucunda
kiitle aktarimi gergeklesebilir. Merkezinde He yakan bilesenin devler koluna
cikista yarigapindaki hizli artma sonucunda gergeklesebilen Durum-B ve bilesen

yildizin dev koluna ulastig1 ve derin bir konvektif zarfa sahip oldugu durumda



asimtotik dev koluna evrimlesirken gergeklesen Durum-C de kiitle aktarimini
baslatabilmektedir.

1.1.2 Ortak Zarf Evrimi

Iki anakol yildizindan olusan bir ¢ift sistemde, ayriklik uygun bir aralikta ise
ciftin daha kiitleli olan yildizi, niikleer evrim siireci ile anakoldan ayrildiginda
yarigapt artar, Roche-lobunu doldurur ve kiitle aktarimi baglar. Ancak kiitle
aktarimina sistemin tepkisi bilesenlerin baslangi¢ kiitleleri ile yakindan iligkilidir.
Eger kiitle veren yildiz, diger bilesenden daha kiigiik kiitleli ise bu yildizin 1s1sal
zaman Olcegi, yildizin denge yaricapina gelmesi i¢in gerekenden daha kisadir ve
kiitle aktarimi dinamik ve 1si1sal olarak kararlidir. Aktarilan kiitle, kiitle merkezine
yakin bir noktaya diiser ve ac¢isal momentum kaybedilir. Sistemin agisal
momentumunun korunumu geregi bilesenler arasi ayriklik artar ve beraberinde
Roche lobu da biiyiir. Sonugta kiitle aktarimi1 sona erer. Kiitle aktaran yildizin
evrim siireci igerisinde dev koluna ve asimtotik dev koluna ilerleyisi ile aslinda
yildizin yarigap1 siirekli artmaktadir ve yildiz yeniden Roche lobunu doldurur.
Kiitle aktaran yildiz evrimi sonucunda bir beyaz ciice olacak ve ayrikligi
baslangigtaki ¢iftin ayrikligindan daha biiylik olan, bir anakol ve beyaz ciice
iceren (MS-WD) ¢ifti olacaktir.

Eger kiitle aktaran yildiz, diger bilesenden daha kiitleli ise kiitle aktarimi
dinamik olarak kararsiz olacaktir. Kiitle aktaran yildiz kiitle merkezine yakin
oldugunda kaybedilen kiitle, kiitle merkezinden uzakta olan ikinci bilesen iizerine
taginir, aktarilan madde ile agisal momentum artar. Kiitle aktarimi dinamik zaman

olgeginde (7, ~(M /l\/])) ve ~0.1 Mg yil" miktarlarinda gergeklesir. Yoriinge

acisal momentumunun korundugu varsayimiyla (j =0), bilesenler arasindaki
uzaklik azalir, bilesenlerin Roche loblar kiiciiliir ve bu kararsiz yapi ile kiitle
aktarimi daha da artar. Ikinci yildiz kiitle aktarimi sonucunda i¢ yapr dengesini
hemen saglayamaz. Sonugta aktarilan kiitle tasarak, Ly nin yer aldig1 dis Roche-
lobunu da doldurur ve her iki bileseni de igine alarak genislemis bir ortak zarf
(Common Envelope) olusturur (Rassio ve Livio, 1996).

Gaz zarf igerisinde bilesen yildizlar ve zarf arasindaki hiz farkliliklari,
yoriinge ac¢isal momentumunun CE’ye aktarilmasmma neden olur. Bu durum
yoriinge erkesinin azalmasina ve bilesenlerin “spiral-in” evresi olarak adlandirilan
zamanla birbirlerine yaklagmasina neden olan bir siiriiklenme kuvvetine yol agar.

Bu siireci daha ayrintili incelemek icin dairesel yoriingeli bir ¢ift sistem



diisiinelim. Paczynski (1976) ortak zarf sonrasi sistemlerin kuramsal evrimini
1/2

inceledigi ¢alismasinda (R; ikinci bilesenin yarigapi, V = (GM / A) yoriingede
dolanma hiz1 olmak iizere), dev yildizin atmosferinde dolanan ikinci bilesene
uygulanan siirtiinme kuvveti;

D~Ry Vg, p~GM,ap (1.1)
olarak ifade edilir. Zarfta depolanan enerji, siirliklenmeden kaynakli siirtiinme

kuvveti ile orantil1 bir 1s1nin agiga ¢ikmasina neden olur;

a GM,a’
P

orb

LDNDVQrbND

(1.2)

orb

G M’

Bu enerji, yoriingeye baglanma erkesinden alinir (Lp ~ ). Burada 7,

Tp

spiral-in evresinde kalma siiresi olmak {iizere, 7, ~ L P, ile verilmektedir (o,

¢ifti saran maddenin yogunlugu ve p, ciftin ¢ekirdek merkezindeki ortalama
yogunlugudur ~M, /a*). Genelde p » p oldugundan 7, » P, elde edilir (7, ~
10° yil). Sonugta zarfta depolanan enerji, yoriingeye baglanma enerjisini geger ve
bir gezegenimsi bulutsu (PN) ile sarili bir sicak ciice (sdB)/WD ve anakol
bilesenleri i¢eren ortak zarf sonrasi yildizlar olusur (Warner, 1995). Bu siirecin
ayrintili model hesaplamalar1 Taam (1988, 1989) ve Livio (1989, 1993b)

tarafindan yapilmistir.
1.1.3 Standart a- Teorisi

Kisa donemli beyaz ciice ve anakol bilesenlerinden olusan ¢ift sistemleri
aciklamak icin Paczynski (1976) tarafindan gelistirilen ortak zarf evresi standart
teori ile agiklanmistir. Paczynski’ye gore CE evresi boyunca agisal momentumun
korundugu varsayimi ve bilesenler arasi ayrikligin azalmasi ile gergeklesen bir
mekanizma islemektedir. Bu siirecte ¢iftin yoriingesinden saglanan enerji, ¢ifti
saran zarfin atiminda kullanilmaktadir. Spiral-in evresinin neden oldugu bilesenler

arasi ayrikligin degisimi asagidaki esitlik ile verilmektedir (Webbink, 1984):

GM M
— =0‘<:Ei{

GMM, GMM, (13)
2a; 24g;

1 i



Bu esitlikte G gekim sabiti, a; ve a, sirasiyla CE evresinden onceki ve sonraki

bilesenler aras1 uzaklik, M, dev yildizin kiitlesi, M, anakol yildizinin kiitlesi,
M. dev yildizin ¢ekirdek kiitlesi, M, zarfin kiitlesini gostermektedir. Boyutsuz

bir parametre olan A, kirmizi1 dev yildizin yapisini temsil eder ve sabit olarak

alinir. Yoriinge erkesinin etkinligini temsil eden O.cg parametresi de dnemlidir.

AE,;
Ocp = bind 1.4
CE AE.., (1.4)

Bu esitlikte AE_, spiral-in siirecinin basinda ve sonunda ¢iftin ydOriinge
enerjisinin degisimini ve AE,, atilan maddenin baglanma enerjisini
gostermektedir. CE evriminin, zarfin 1sisal zaman 0Olgegi ile karsilastirildiginda
olduk¢a hizli ve 1sinmmsal kayiplarin da kiiciik olmasi nedeniyle 1.4 nolu
esitlikteki yoriinge erkesi disindaki diger erke kaynaklari ihmal edilmektedir.
Ocg’nin degerinin 1’e yakin olmasi, yoriingedeki kii¢iilmenin zarfin atilmasinda
oldukea etkili oldugunu gosterir. Ocg degerinin kiigiik olmasi bu siirecin daha az
etkin oldugu kisa donemli PCEB tiirii sistemlerin olusumuna yol agmaktadir.
Yapilan ¢aligmalarda bu parametrenin ~0.15-1.00 araliginda oldugu gortilmektedir
(Bodenheimer & Taam, 1984; Taam & Bodenheimer, 1989, 1991; Livio & Soker,
1988; Maxted et al., 2006; Afsar & ibanoglu, 2008). Livio (1989) ve Iben & Livio
(1993), ocg’nin kuvvetli bigimde yoriinge enerjisine bagli olmasina ragmen zarfin
icinde depolanan enerjinin etkinliginin bagka fiziksel siireclerle degisebilecegini
belirtmektedir. Bu parametreyi azaltan iki etkiden s6z edilmektedir: aktarilan
enerjinin etkinligi (Taam et al., 1978; Meyer & Meyer-Hofmeister, 1979; Soker et
al., 1984) ve kiiresel olmayan etkiler (Bodenheimer & Taam, 1984; Livio &
Soker, 1988).

1.1.4 vy Teorisi

Standart 0cg kuraminin bu sistemleri agiklamada yetersiz kaldig1 ilk olarak
Paczynski & Ziolkowski (1967) tarafindan oOnerilmistir. y-teorisi iki yozlagmis
bilesen iceren ¢ift sistemleri aciklamak i¢in Nelemans et al. (2000) ve Nelemans
& Tout (2005) tarafindan gelistirilmistir. Tki bilesenin de yozlasmis oldugu durum
aslinda iki kiitle aktarim siireci ile gerceklesir. Bu siiregte ya her ikisi de
kararsizdir (yani iki CE evresi) ya da ilki kararli sonuncusu kararsizdir (yani bir
CE evresi). Bas bilesenin zarfindan kiitle kaybi, sistemin agisal momentumundaki
(J) azalma esitlik (1.5)’te verilmistir:



AJ M
AN M 15
7 M ™, (1-5)

Bu esitlikte vy, siirecin etkinligini ifade eden boyutsuz bir parametredir. y teorisi
evrimin her iki evresini de agiklayabilmektedir. Beer et al. (2007) y parametresi
icin aktarilan maddenin bir kisminin toplanma enerjisini temel alan fiziksel bir

mekanizma oldugunu 6nermistir.

1.1.5 Ortak Zarf Sonrasi Yildizlarin (PCEBs) Evrimi

Gozlemler ortak zarf siirecinden sonra yoriinge donemi ~1 giiniin altina
indiginde ortak zarfin atildigin1 ve bilesenlerin kiitlesine bagl olarak farkli evrim

durumlarinda  bilesenlere sahip sistemler olusabildigini gostermektedir.

Pow < 290N olan V471 Tau (ibanoglu et al., 2005), HW Vir (Wood & Saffer,
1999), NY Vir (Kilkenny et al., 1998) gibi sicak altciice/beyaz ciice ve kirmizi
clice bilesenlere sahip bir ok PCEB, hem de merkez ¢iftin etrafinda bulunan zarf
ile belirlenen kisa donemli ¢iftlerin ¢ekirdegi olarak bilinen MT Ser (Green et al.,
1984), UU Sge (Miller et al., 1976) gibi bir ¢ok gezegenimsi bulutsu (PN)
gbzlenmistir. Livio (1993c), F ve G tayf tiirlinden bilesene sahip ¢iftlerin
gozlemlerinden en az %I17’sinin CE evrimi gecirdigini tahmin etmektedir.
Gozlemsel olarak PN’lerin ~ %13 ’niin bir ¢ift yildiz c¢ekirdegi oldugu
bilinmektedir (Warner, 1995). Gezegenimsi bulutsu ~104 yildan sonra
dagildigindan ve beyaz ciice en azindan baslangicta hizli bir sekilde

sogudugundan, ¢ift sistem goriinmez duruma gelir ve kesfedilmesi zorlasir.

Acisal momentum kaybi ¢ift sistemlerin evriminin siirdiiriilmesinde ¢ok
onemli oldugu gibi CV ve PCEB yildizlarinin evriminin anlagilmasinda da temel
etkendir. Cifti saran zarfin atimindan sonra kiitlegekimsel 1s1ma (gravitational
radiation, GR) ve manyetik frenleme (magnetic breaking, MB) mekanizmalariyla
acisal momentum kaybederek sistemin yoriinge donemi ve dolayisiyla bilesenler
aras1 uzakligin azaldigr diistiniilmektedir (Schreiber and Gansicke, 2003). Cekim
dalgalar ile 1s1mayla acgisal momentum kayip miktari, M; ve M, sirasiyla bas ve
yoldas bilesenlerin kiitleleri olmak iizere Einstein’nin kuadrupol bagintisi ile su

sekilde verilmektedir:
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et (M, M) (P '

orb

Sadece ¢ekimsel 151ma ile agisal momentum kaybi durumunda M, <0.25M (ve

manyetik CV’leri olusturacak sistemler icin) yari-ayrik evreye ulagma zaman

Olcegi, tgq;

13
ty = 4.73><10‘°%M;8/3 <[P (@)~ PY ()] y (1.7)

bagintis1 ile ifade edilir (Warner, 1995). Burada q kiitle orani, M; bas bilesenin
kiitlesi, P; ve Pt sirasiyla su andaki ve degme durumundaki ydriinge donemidir ve

asagidaki esitlik ile belirlenir:

P, (d)=037M7* (P, (d)<0.38) (1.8)

Omegin HW Vir yildizinin ~1.7x10° yil sonra bir kataklismik degisen olacag
hesaplanabilir. Tkinci bilesenin tamamiyle konvektif olmasi durumunda yériinge
donemi bu bilesenin donme donemi ile es-donmesi igin yeterince kisa ise
(P,, <10 gln) manyetik frenleme ile agisal momentum kayb1 gerceklesir
(Verbunt & Zwaan, 1981; Rappaport et al., 1983; Mestel & Spruit, 1987).

Verbunt & Zwaan (1981) calismasinda verilen agisal momentum kayip miktar1 su

sekilde ifade edilmektedir:

Jus = —3.8x% 107°°M 2 Ro4 (R2/Ro)y (27t/|:)orb)3 (y=04) (1.9

Schreiber & Gansicke (2003) bilinen PCEB yildizlarimi kullanarak
yaptiklar1 incelemede, PCEB evrimi i¢in iki farkli acisal momentum kaybi
Ongorist ile yoriinge donemine gore degisimi incelemislerdir (Sekil 1.1). (a) 1.9
esitliginde Verbunt & Zwan (1981) tarafindan verilen acisal momentum kayba,
jvz (b) agik kiimelerdeki tek yildizlarin gozlemlerinden elde edilen gozlemsel
acisal momentum kaybu, J ser (Sills et al., 2000). Sekilde jCMB klasik manyetik
frenleme ve J rve  diizeltilmis manyetik frenleme olarak kabul edilip su sekilde

tanimlanmustir:
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Sekil 1.1: PCEB’lerde d6nemin bir fonksiyonu olarak yoriinge agisal momentum kaybi. M,=0.4M ve
M;=0.6M, olarak ahnmustir (Schreiber & Gansicke, 2003).

Sekil 1.1°de diizeltilmis manyetik frenleme uzun donemlerde klasik manyetik
frenleme ile aym etkiyi gosterirken, kisa donemlere dogru c¢ekimsel 1sima ile

acisal momentum kaybindan yalnizca bir kag kat biiyiiktiir.

Manyetik frenleme, yoriinge donemi >2 sa {izerindeki sistemler icin
cekimsel 1simadan daha baskindir. Ancak manyetik frenleme iizerindeki
belirsizlikler nedeniyle bu siirecin katkis1 {izerindeki belirsizlikler de biiyiiktiir
(Pinsonneault et al., 2002). Bu durum gozoéniine alindiginda Warner (1995)

tarafindan verilen tyy zamani,

10/3
8.26x10° P
t, =~ . ax|l=| -1| vy (1.11)
T (+9) g Mk, 0.1 (PJ

bagintisi ile verilmektedir. Burada ks, ikinci bilesenin gyration yarigapidir. Bu
esitlik kullamlarak V471 Tau’nun t, ~3x10"y1l sonra P, =6.9sadonemli bir
CV olacagini hesaplamistir. Buna ek olarak V471 Tau’nun tutulma zamanlarindan
elde edilen O-C degisimleri, ~10” yillik bir zaman l¢eginde yériinge déneminin
azaldigini gostermektedir. Ancak bir ¢ok sistem i¢in belirlenen yari-ayrik duruma
ulagsma zamani tyg, Hubble zamanindan daha biiylik elde edilmektedir (Warner,



1995). Bu durum giintimiizdeki CV’lerin, PCEB yildizlar1 gibi ayrik bir evreden
mi gecerek evrimlestigi yoksa ortak zarf evresi siirecinde dogrudan yari-ayrik
duruma mi evrimlestigi sorularini gliindeme getirmektedir. Ancak genel duruma
bakildiginda bilesen yildizin niikleer zaman Olgegine ve acisal momentum
kaybinin zaman Ol¢egine bagl olarak PCEB yildizlarinin evrimi farkli yollar
izleyebilmektedir. Diisiik kiitleli bir anakol bilesenine sahip PCEB yildizlar igin
niikleer zaman 6l¢egi uzun olacaktir. Manyetik frenleme mekanizmasi ile agisal
momentumun kaybi i¢in ortalama zamanin ~10° yil oldugu disinilirse, bu
siirenin sonunda ¢iftin yoriingesindeki kiigiilme ikinci bilesenin Roche lobunu
doldurmasina ve diisiik kiitleli yi1ldizdan beyaz ciiceye ikinci bir kiitle aktarimina
yol agar. Eger kiitle aktarimi 1s1sal ve dinamik olarak kararli ise bir kataklismik
degisen olusur. Bu sistemler yakin bir ¢ift sistemin bir CE evresi gegirdikten
sonra, ayrik durumda CE evresi silirecinde agisal momentum kaybi ile olusur. Eger
kiitle aktarimi1 dinamik olarak kararli ama 1sisal olarak kararsiz ise sistem siiper-
yumusak bir X-151n kaynagi olarak goriiniir ve beyaz ciice iizerinde yeterli
miktarda kiitle birikimi sonucunda bir siipernova gerceklesebilir. Eger aktarim her
iki yonden kararsiz ise sistem ikinci bir CE evresine girebilir ve bu siire¢ iki
yildizin birlesmesi ile sonuclanabilir. Ikinci bilesenin kiitlesi, beyaz ciicenin
kiitlesinden fazla olmasi durumunda kiitle aktarimi ikinci bilesenin niikleer evrimi
sonucunda baglar. Yani kiitle aktarimindan 6nce bilesen yildiz kirmizi devler
bolgesine evrimlesir. Boylece genisleyen yarigap Roche lobunu doldurur ve bu
durumda kiitleli olan ikinci bilesenden beyaz ciiceye dinamik ve 1sisal olarak
kararsiz kiitle aktarimi gergeklesir. ikinci bir CE evresi baslar ve bu siirecin
sonunda ¢ok kisa dénemli iki beyaz ciiceden olusan WD+WD (DD tiirii) yildizlar
olusur (Mansergas, 2008).

1.2 PCEB Yildizlarinin Bilesenleri
1.2.1 sdB Yildizlan

Sicak altciiceler, hidrojen yakan anakol yildizlarinin (HR diyagramindaki F
tayf tlirlinden K tayf tiiriine kadar olan tipik altciiceler) solunda yer almaktadirlar
(bkz. Sekil 1.2). Sicak altciice B ya da O yildizlan tipik altciice yildizlarla
benzerlik gostermesine ragmen HR diyagraminda anakol ile beyaz ciiceler
arasinda yer alan ve anakolun 6tesine evrimlesmis yildizlardir. Bir¢ok arastirmaci

bu tiir yildizlarin 6zelliklerinin belirlenmesi ve siniflandirilmasi {izerine ¢alisma
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yapmaktadir. Diger sicak yildizlardan farkli olduklar1 belirlenen bu yildizlar “ug
mavi yatay-kol yildizlar1 (Extreme Horizontal Branch, EHB)” ya da “sicak altciice
yildizlar (Hot Subdwarf)” olarak bilinirler. Bu yildizlarin kiitlelerinin 0.4 - 0.8 M
araliginda ve yarigaplarmin da 0.1 R civarinda oldugu tahmin edilmektedir. B
tiirii altcliceler (sdB) yatay kolun mavi ucunda yer alan merkezinde helyum yakan,
O tiirleri (sdO) de kirmizi dev kolundan sonraki yatay-kol sonrasi (post-HB)
zengin karigim icerigini temsil eden asimtotik dev kolu sonrasi yildizlaridir. sdB
yildizlar1 ug yatay kol yildiz modelleri ile tanimlanabilmektedirler (Heber, 1986).
Tiim yatay-kol (HB) yildizlar1 gibi merkezinde helyum yakan yildizlardir. Ancak
hidrojen zarflarinin daha ince olmasi nedeniyle (0.02 M) i¢ yapilari tipik HB
yildizlarindan farklidir. Sonug olarak EHB yildizlar1 dogrudan beyaz ciice soguma
koluna evrimlesirler ve bdylece ikinci bir kirmizi dev evresi gegirmezler (Heber,
2009).

-
post-AGB

Devler
sdO

Isitma (Gtlines’e oranla)

30000 10000 6000 3000
Yiizey sicakligi ( °)

Sekil 1.2: HR diyagraminda sicak altciicelerin konumu. sdB, sdO yildizlar1 ve uzamis yatay kol (EHB)
diyagramin solunda anakolun sonundaki sicak bdlgede, beyaz ciicelerin iistiinde yer almaktadir. EHB mavi
yatay koldan (BHB) ayr1 olarak gosterilmektedir. Asimtotoik dev kolu sonrasina (post-AGB) evrimlesmis
yildizlar da karsilagtirma amactyla sekilde yer almaktadir (Heber, 2009).

sdB yildizlarinin yaklasik olarak yarisinin, bilesenleri beyaz ciice ya da
diistik kiitleli anakol y1ldiz1 olan bir yakin ¢ift sistemin tiyesi oldugu belirlenmistir
(Maxted et al., 2001a; Saffer et al., 2001). sdB yildizlar i¢indeki kisa donemli
(P=2-10dk) ¢ok modlu zonklayanlar (Odonoghue et al., 1999), sismoloji

kulanilarak i¢ yapilarinin caligilabilmesine olanak saglamistir. Brassard et al.



(2001) astreosismoloji ile bir zonklayan sdB yildizi olan PG 0014+067 nin kiitlesi
ile hidrojen zarf kiitlesini elde edebilmistir. Bu yolla elde edilen sonuglarin
(toplam kiitle M =0.49+0.019 M ve zarf kiitlesi log(Meny/ M)=-4.31£0.22)
evrim teorilerinin dngoriileri ile de olduk¢a uyumlu oldugu bulunmustur. Bu tiir
sistemlerde kiitle aktarimi sistemin evriminde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. sdB
ciftleri iizerine ayrintili c¢aligmalar, Ozellikle de Orten ciftler, bilesenlerin
kiitlelerinin belirlenmesi agisindan onemlidir. Bu tiir yildizlar, soniik mavi
yildizlarin aragtirillmasi sirasinda daha parlak olduklar1 belirlenen, -eliptik
gokadalar ve bazi kiiresel kiimeler gibi yash yildiz topluluklarinda baslica morote

151k kaynaklaridirlar.

a b C

Kararh RLOF + CE Yalmz CE Kararh RLOF
(kiitle oram < 1.2 - 1.5) (kiitle oram > 1.2 - 1.5) (kiitle oram < 1.2 - 1.5)

Kararh RLOF

.@" . Y
WD MS

. L]
Aynkhg biivik ift

Kararsiz RLOF Kararsiz RLOI Kararh RLOF, RGB ucu
&, T
‘\ ’f \‘ "
Ortak zarf Ortak Zarf
Kisa donemli sdB ¢ifu Kisa dénemli sdB ¢ifti MS/SG bilesenli sdB
WD MS
@e e @® ] &
Aynkhg biyik ¢ift
P =0.1-10 giin P =0.1-10 giin Pys=10- 500 giin
M. =0.40 - 0.49 M, Mg = 0.40 - 0.49 M, M ;= 0.30 - 0.45 M,

Sekil 1.3: Yakin giftlerdeki sdB yildizlarinin olusumuna iliskin senaryolar (Podsiadlowski et al., 2008).
Sistemin evrimi yukaridan asagiya dogru gosterilmektedir. (&) kiigiik baslangi¢ kiitle oranlar i¢in (g=1.2-1.5),
kiitle aktarinunin iki evresi de gerceklesir. Ilk Roche lobu tasimi kararlidir, ikincisi ise kararsizdir ki bu da
ortak zarfin atimina yol acar. Sonugta kisa yoriinge dénemli bir beyaz ciice ve bir sdB yildizindan olusan bir
sistem olusur. (b) baslangi¢ kiitle orani 1.2-1.5’den biiyiikse ilk kiitle aktarim evresi kararsizdir, ortak zarf
atilir ve bir sdB yildiz1 ile yozlasmamis bir bilesen (cogu zaman bir anakol yildizi) ortaya ¢ikar. (c) kiigiik
baslangi¢ kiitle oranlari igin ilk kararli Roche lobu tagiminda, biiyiikk yoriingelerde uzun dénemli bir sdB
yildiz1 ve yozlagmamus bir bilesene sahip (bir anakol yildiz1 ya da alt dev (subgiant, SG) ciftler olusur (Heber,
2009).

Bu yildizlarin evrim senaryolarindaki temel sorun ¢ok biiylik miktarlardaki
kiitlenin, merkezde He yakmaya baslamadan oOnce ya da basladigi anda
kaybedilmis olmasidir. Evrimsel hesaplamalar kirmizi dev kolunda (RGB) biiyiik
miktarlarda kiitlenin kaybedildigini varsaymakta ancak bu durum fiziksel
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mekanizmay1 agiklamakta yetersiz kalmaktadir. RGB sonrasi evrimde gecikmis,
merkezde He-parlamalarinin (He core-flashes) meydana gelmesinin kesfedilmesi
ozellikle sdO yildizlarinin olusmasinda kabul edilebilir bir yaklasim olarak
benimsenmistir. Kiitle aktarimi ile ¢ift sistemlerdeki evrim ve ortak zarfin atimi
sdB yildizlar1 agisindan ¢ok onemlidir. iki He beyaz ciicesinin birlesmesi, tek

sicak altciicelerin kdkeninin agiklanmasi i¢in kullanilan 6nerilerden biridir.

Han et al. (2003) tarafindan c¢iftler {izerine yapilan populasyon
calismalarinda yakin ¢ift sistemlerdeki sdB yildizlarinin olusumu ile ilgili {i¢ yol
tanimlamistir: (a) bir ya da iki ortak zarf evrimi evresi (b) kararli Roche lobu

tagmasi (c) iki He ¢ekirdekli beyaz ciicenin birlesmesi.

1. CE kanali ile evrim senaryosunda (bkz. Sekil 1.3), sdB yildizinin atasi
RGB’nin ucuna yakin Roche lobunu dolduran bir dev yildizdir ve bu da
dinamik kiitle aktarimini tetikler. Bu durum genellikle kiitle veren yildizin
ikinci bilesene (kiitle alan yildiz) kiitle oraninin, ~1.2’den biiylik oldugu
durumda gerceklesir; aksi durumda kiitle aktarimi kararlidir. ikinci bilesen
aktarilan tim kiitleyi toplayamadigi i¢in sonunda kendi Roche lobunu
doldurur. Boylece her iki bileseni saran ortak bir zarf olusur. Zarf i¢indeki
stirtinmeden dolay1 zarfin atilmasina yetecek yoriinge enerjisi saglanana
kadar iki bilesen birbirine yaklasir ve geriye donemi 0.1 -10 giin araliginda
olan daha yakin bir ¢ift kalir. Bu sistem daha sonra sdB yildiz1 olacak olan
bir dev yildizin ¢ekirdegini ve bir anakol yildizin1 icermektedir. Anakol
bileseni daha sonra RGB asamasma ulastiginda bir bagska CE evresi
olusabilir ve bir beyaz ciice ile bir sdB yildiz1 igeren yakin bir ¢ift sisteme
evrimlesebilir. Ancak CE evriminin ayrintili fiziksel altyapisi ile ilgili hala
sorunlar vardir. Iki farkli CE yaklasimi yer almaktadir (Hu et al., 2007):
a-) o-teorisi enerji esitligine dayanir (agisal momentumun korundugunu
varsayar), b-) y-teorisi agisal momentum esitligine dayanir (enerjinin

korundugunu varsayar).

2. Eger kiitle aktarim1 dinamik olarak kararli ise CE olusmaz. Bilesen yildiz
Roche lobunu dolduran kirmizi dev yildizdan gelen maddeyi toplar ve
kiitle aktarimi bittiginde bir sdB yildiz1 olur. Bu durum uzun dénemli (10-
500 giin) bir anakol bilesene sahip sdB yildiz1 igeren ¢ift sistemlerin

olusumuna yol acar.
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3. WD birlesmeleri tek sdB yildiz populasyonlarinin olusumunu agiklayabilir.
Kisa donemli beyaz ciice ¢iftleri ¢cekimsel dalgalarla yoriinge enerjilerini
kaybedecektir. Bilesenler arasi uzakligin azalmasiyla daha az kiitleli olan
yildiz sonunda pargalanir ve bileseni iizerinde toplanarak He tutusmasina
yol agar. Saio & Jeffery (2000), bu birlesmenin islenmis CNO maddesi
bakimindan zengin bir atmosfere sahip He yakan bir altciice olusturacagini
onermektedir. Bu senaryo atmosferlerinde kuvvetli N ¢izgileri gdsteren

Helyumca zengin sdO yildizlarini da agiklayabilir.

1.2.2 Beyaz Ciiceler

Giines benzeri yildizlar, evrimlerinin sonuna dogru merkezlerindeki niikleer
yakitlar tiikkendiginde agir elementlerle dolu merkez bolgenin kendi kiitle ¢cekimi
altinda ¢okmesi ve distaki hidrojen katmanlarimi uzaya fitlatmasiyla bir beyaz
ciiceye (WD) doniisiirler. Ortak zarf sonrasi yildizlarin bir sonraki evrim adimini
olusturan kataklismik degisenlerdeki beyaz ciicelerin sicakliklarinin 11000 K’den
biiylik oldugu belirlenmistir (Gansicke, 2000). Elektromanyetik tayfta beyaz
clicenin 1s1mmmm1 UV dalgaboylarina dogru hizli bir sekilde artar ve bu bolgede
daha belirgin hale gelir (bkz. Sekil 1.4). Beyaz ciicenin tayfi atmosferinden
kaynaklanan genis sogurma cizgilerine sahiptir. Bu etki basing genislemesi olarak
da bilinir. Beyaz ciicenin yiiksek yogunluk ve ylizey cekim ivmesi, atomlarin
komsulugundaki diger atomlar: siirekli tedirgin eder ki bu da elektronun yoriinge
enerjisindeki belirsizlikleri arttirir. Fotonlar genis bir dalgaboyu araligindaki
atomlarla etkilesebildiginden sogurma c¢izgileri de genis olur. Beyaz ciicelerin
siniflamasinda optik tayflarina ek olarak yapisi i¢in 6nemli diger parametreler de
gbézonline alimmaktadir (Sion et al, 1983). Buna gore dis katmanlari saf
Hidrojenden olusan ve optik tayflarinda genellikle HI’in Balmer cizgilerini
gosterenler DA tiirii, helyumca zengin fotosferlerinde karbon, oksijen ve diger
metaller goriinen beyaz ciicelere DO tiirii, saf Helyum atmosfere sahip olanlar

(12 000K <T, <30 000K ) DB tiirii ve tayflarinda zayif C ¢izgileri gosteren ¢ok

daha soguk beyaz ciiceler de DC tiirii olarak siniflandirilmaktadir.

Son on yil igerisinde SDSS gibi pek ¢ok gdkylizii taramasi ile ~1300 yeni
beyaz clice ve diisiik kiitleli anakol bileseninden olusan (WD+MS) etkilesmeyen
cift sistem kesfedilmistir (Silvestri et al., 2006; Rebassa-Mansergas et al., 2007).
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DA tiirii beyaz clice ve geri tiir bilesenlerden olusmus ciftlerin %25 nin yakin ¢ift
sistem oldugu diistiniilmektedir (Vennes & Thorstensen, 1994). Bir beyaz ciice —
kirmizi ciice ¢ifti, ortak bir zarfa sahip olacak kadar yakinsa, bilesenler arasi kiitle
aktarimi gergeklesir. Beyaz ciice atasi, asimtotik dev kolu (AGB) evresi siirecinde
Rohce lobunu doldurarak kirmizi ciice bilesene kiitle aktarmaya baglar. PCEB tiirti
sistemlerde He, C/O ya da O/Ne/Mg cekirdekli bir beyaz ciicenin olusumu kiitle
aktariminin ne zaman bagladig ile iliskilidir (Iben & Livio, 1993; Williems &
Kolb, 2004). Baslangictaki anakol ciftinde daha biiylik kiitleli olan yildiz
helyumunu karbona doniistiiriirken kiitle aktarimi baglarsa beyaz ciice bir helyum
cekirdek igerir (M, <0.50 Me)' Eger kiitle aktarimi basladiginda Onemli
miktarda He C/O’ya doniigsmiisse, C/O c¢ekirdekli bir beyaz ciice olacaktir
(0.50<M,4 <1.10M_). Benzer sekilde Onemli miktarda He, Ne/Mg’a
dontismiigse O/Ne/Mg ¢ekirdekli bir beyaz ciice olusur (1.10 <M, <1.38M ).

Sonugta kirmizi clice AGB yildizinin biiyliyen zarfiyla kusatilacak kadar yakinsa,
kirmizi cilice zarftaki siiriklenme sonucunda diger bilesene yaklasir ve birkag

Gilines yarigapinda ayrikliga sahip kisa donemli WD+MS cifleri olusabilir
(Schultz et al., 1996).

T T T T T T T ]
08 | SDS8I204431.43-061440.2 0.256 - SDSSI005457.61-002517.0
53260-1016—-16§ [ 51813-304-110

F,[10-%erg em2s14-1]
=]
-

F,[10-%erg em-ts-14-1]

Residuals
ANONLD

||||| It P B | PRI S | E—— - Pl Y Y | P T — 1
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Sekil 1.4: Bir beyaz ciice ve M ciicesinden olusan ¢ift sistemlere iligkin SDSS tayflari. Soldaki sekil tayfta M
clicesinin baskin oldugu, sagdaki sekil ise beyaz ciicenin baskin oldugu birlesik tayflari ve bilesenlerin analiz
sonrasi elde edilmis sentetik tayflarin1 gostermektedir. Alttaki sekiller bilesen tayflari ¢ikarildikta sonra
geriye kalan artiklari temsil etmektedir (Rebassa-Mansergas et al., 2007).

1.2.3 Geri Tayf Tiiriinden Ciice Yildizlar

Ortak zarf sonrasi yildizlarda yer alan ikinci bilesenlerin biiyiik bir
cogunlugu geri tayf tiriinden (K ve M) soguk yildizlardir. Bu nedenle de akilari
kirmizi/kizilote dalgaboylarina dogru artmaktadir (bkz. Sekil 1.4). Bu yildizlarin
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goriilen diisiik etkin sicakliklarinda molekiiller olusabildiginden, tayflarinda
goriilen bircok yapt da molekiiler bantlardan olusmaktadir. Kuvvetli metal
cizgileri, titanyum, M9 tayf tiiriine dogru TiO molekiil bandlar1 ve kalsiyum (Ca I
ve Ca II) cizgilerinden olusan sogurma cizgileri goriilmektedir. Cift yildizlarda
ortak zarf (CE) evrimi ve bunun ikinci bilesen iizerindeki etkisi hala tam olarak

anlasilamamis evrelerden biridir.

Ortak zarf sonrast yildizlar iizerine yapilan bir ¢ok gozlemsel c¢alisma,
sistemin geri tayf tiirlinden ikinci bileseninin ayni kiitleli yildizlara goére biiytik
yarigapl olabilecegini gostermektedir (Bruch 1999; Bruch ve Diaz, 1999; Wood
et al., 1999; Vennes et al.,1999; O’Brien et al., 2001). Literatiirde bu durum ikinci
bilesenin ortak zarf evriminde kiitle aktarimindan dolay1 1sisal dengeden ayrilmasi
ile ya da ikinci bilesen yildizin aktif olmasi ile iligskilendirilmektedir. PCEB
yildizlarinin kesfedilmesinde de biiyiik rolii olan ve 1s1k egrilerinde belirgin
sekilde goriilen yansima etkisi, ikinci bilesenin genellikle ¢ok sicak olan beyaz
ciice yada sdB yildiz1 olan bag bilesene bakan yiiziiniin 1sitildigin1 gostermektedir
(Schreiber & Gansicke, 2003). Bu durum ikinci bilesenin etkin sicakliginin kesin
bir sekilde belirlenememesine neden olmaktadir. Ayrica baz1 kisa déonemli ortak
zarf sonrasi sistemlerde bas bilesenin ¢ekim etkisi nedeniyle, ikinci bilesenin

bi¢iminin bozuldugu ve elipsoidal degisimler gosterdigi belirlenmistir.
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2. SECILEN BAZI PCEB YILDIZLARININ ISIKOLCUM
GOZLEMLERI VE ANALIZI

2.1. Isikolgiim Gozlemleri

Ritter & Kolb (2010) “Kataklismik degisenler ve iliskili cisimler”
katalogunda yer alan PCEB yildizlarindan tutulma gosterdigi belirlenen sistemler
arasindan ti¢ sistem secilmistir (NY Vir, IQ Cam ve HS 0705+6700).

Bu ¢alismada NY Vir dizgesinin V renginde, IQ Cam ve HS 0705+6700
dizgesinin R renginde elde edilmis 151k egrileri incelenecektir. Bu tez kapsaminda
gozlemi yapilan yildizlara iligkin temel bilgiler Tablo 2.1°de yer almaktadir. NY
Vir ve HS 0705+6700 dizgeleri benzer 151k egrilerine sahiptir, bas minimum
olduk¢a derin olmakla birlikte yansima etkisi olduk¢a kuvvetlidir. Farkli olarak
IQ Cam dizgesinde tutulma derinlikleri birbirine yakindir ve yansima etkisi
goriilememektedir. NY Vir dizgesine iliskin gozlemler Ege Universitesi
Gozlemevi’de (EUO) 40 cm’lik T40 teleskobu ve buna bagli CCD diizenegi ile
(Apogee Alta U47, 2048x2048 piksel, 1x1 binning) 60 s poz siiresi verilerek
gozlenmigtir. IQ Cam ve HS 0705+6700 dizgeleri ise TUG’da 100 cm c¢aph
teleskop ile odagma yerlestirilmis olan 4096 x 4037 piksel boyutlu 21'.5 X
21'.5’lik bir alan goren 0.32"/piksel dlgekli CCD kamerasi kullanilarak ~ 40-30s

poz siiresi ile gozlenmistir.

Tablo 2.1: Program kapsaminda gézlemi yapilan yildizlara iliskin temel bilgiler.

Yildiz | Pow | Tiirii | Parlakhk = Gézlem | Teleskop Teo: N° | T o
(sa) (mag"“) Tarihi (siizgeg) | (s) (sa) (mag)

NY Vir 243 | sdB+ M 1345 |28/04/2009 | EUO (V) 60 71 | 145 0.02
15/05/2009 V) 60 |130 | 3.15 0.01

27/05/2009 v) 60 | 110 | 2.38 0.004

20/06/2011 v) 60 | 149  3.18 0.02

21/06/2011 V) 60 |126 | 3.10 0.02

IQ Cam 216 | sdB + wd 1448 |31/10/2010 | TUG (R) 40 99 | 9.28 0.006
01/11/2010 (R) 40 | 621  9.62 0.004

07/12/2010 (R) 40 | 216 290 0.005

HS0705 230 | sdB+ M 1470 07/12/2010 | TUG (R) 30 | 686 | 8.17 0.005
+6700 08/12/2010 (R) 30 (504 | 7.49 0.006

? Johson V rengi (HS 0705+6700 icin R rengi).
® Gézlem nokta sayisi

‘Toplam gézlem zamani

4 parlakliktaki standart sapma
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2.2. Gozlenen PCEB Tiiru Yildizlar
2.2.1. NY Vir (PG 1336-018)

PG 1336-018 (V =13.45£0.09) yildiz1 ilk olarak Palomar Green gokyiizii
taramasi sirasinda kesfedildi (Green et al., 1986) ve sicak alt ciice B yildiz1 olarak
siiflandirildi. Kilkenny et al. (1998) bu yildizin derin tutulmalar disinda giicli
yansima etkileri gosteren sdB ve cilice M bileseninden olusan HW Vir tiirli yakin
bir ¢ift sistem oldugunu belirlemistir. sdB yildiz1 igeren ¢iftler igerisinde tutulma
gosterdigi belirlenen az sayida sistem yer almaktadir: (BD-07°3477 (Menzies &
Marang, 1986), HS 0705+6700 (Drechsel et al., 2001), NY Vir (=PG 1336-018,
Vuckovic et al., 2007), NSVS 14256825 (Wils et al., 2007), BUL-SC16 335
(Polubek et al., 2007), HW Vir (=PG 1241-084, Lee et al., 2009), HS 2231+2441
(Ostensen et al., 2007), 2M 1533+3759 (For et al., 2010). HW Vir bu sinifa adinmi
veren dizgedir. NY Vir dizgesi bu sinif icerisindeki diger yildizlardan farkli olarak
EC 14026 tiirli zonklayan yildizlara benzer sekilde hizli salinimlara (96-205 s)
sahip kisa donemli zonklayan bir yildizdir (Kilkenny et al., 1998) (bkz. Sekil 2.1).
Gilinlimiizde bu tiirden tesbit edilen ~ 40 yildizin gbzlemlerlerine gére EC 14026
tiirii zonklayanlarin ~ 35000 K yiizey sicakligia ve en az iki salimim frekansina
sahip oldugu belirlenmistir. Gézlenen zonklamalar, demir elementinin sorumlu
oldugu k-mekanizmasi ile siirdiiriilen diisiik-mertebeli akustik dalgalardir. Aslinda
bu 6zelligi hem asterosismik hem de ydriingenin modellenmesi ile birbirinden
bagimsiz olarak sistemin bilesenlerine ait parametrelerin dogru bir sekilde
belirlenmesine ve karsilastirilmasina olanak vermektedir. Tutulma gosteren bu
sistemlerin hepsi de kisa yoriinge donemi ve kuvvetli yansima etkisi
gostermektedir. Kilkenny et al. (1998), bas bilesenin kiitlesini bir sdB yildiz1 i¢in
ortalama deger olan 0.5 M oldugunu varsayarak, ikinci bilesenin orta-M tayf

tirlerinde ~0.15 M, kiitlede olmasi gerektigini dnermistir.

Tek ¢izgili bir tayfsal ¢ift olan NY Vir’in tayfsal verilerinden elde edilen
dikine hiz degisiminin yari-genligi K, =78+3kms™' ve kiitle fonksiyonu
f(M)=0.0051£0.0001 M olarak elde edilmistir (Vuckovic et al., 2007).
Kilkenny et al. (1998) aym1 zamanda IUE uydu verisi arsivlerinden mordte

bolgedeki (1150-5500 A araliginda) spektrofotometrik gozlem verilerini analiz
ederek kizillasma miktarint E(B —-V)=0.05 olarak belirlemis ve bu degeri

kullanilarak sdB yildiz1 i¢in Te=33000+£300 K, logg=6 ve sistemin

uzakligin1 710 £ 50 pc olarak vermistir.
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Vuckovic et al. (2007) tarafindan yapilan 151k6l¢iim gbzlemlerinde de ¢iftin 151k
egrisi ile uyumlu ii¢ modelin ¢oziimiinden bas bilesen sdB yildiz1 i¢in M~0.389,
0.466 ve 0.530 M olmak tizere li¢ farkl kiitle belirlenmistir. Bu degerler genis
bir kiitle araligindaki (0.3-0.8M ) bas bilesen kiitlesi i¢in yozlagsmamis durumda
helyumu tutusturmak i¢in kabul edilebilir degerlerdir. NY Vir i¢in Charpinet et al.
(2008)’1n  yiiksek c¢oziniirlikli tayfsal verilerden elde ettigi parametreler,

Kilkenny et al. (1998) caligmast ile uyumlu bir sekilde sdB yildiz1 ig¢in
Ter=32780+£200 K, logg =5.76£0.03 olarak belirlenmistir. Ayn1 ¢aligmada

asterosismolojik verilerin analizinden sdB yildiz1 i¢in Tes=327401+400 K,
logg =5.739£0.002, M =0.459+£0.005M_ ve R=0.151+0.001R , olarak elde

edilmigtir. NY Vir dizgesinin yoriinge donemindeki degisim Kilkenny (2011)
tarafindan incelenmis ve donem basina —11.2x107" giinliik azalma oldugu

belirlenmistir.

NY Vir yildizinin literatiirdeki 151k 6geleri (T,, Kilkenny et al., 2000; P,
Vuckovic et al., 2007) asagidaki sekilde verilmektedir.

Min | o, = 2450223.36134(£1) + 0°.101015999(+2) x E 2.1)

132
T l

134 [— i ;\f{ |

Sekil 2.1: NY Vir dizgesinin 151k egrisinde ikinci minimum boyunca zonklamanin etkisi. Diisey eksen
slizgecsiz olarak elde edilen parlakliklifi, yatay eksen ise kesirsel Julian giiniinii temsil etmektedir (HJD
2450223) (Kilkenny et al., 1998).

2.2.1.1. NY Vir Sisteminin Gozlemleri ve Verilerin Analizi

NY Vir sisteminin gozlemleri EUO’da 40 cm’lik T40 teleskobu ile V
renginde 60 s poz siiresi ile gozlenmistir. Gézleme iliskin ayrintili bilgi Tablo
2.1’de yer almaktadir. Sistemin parlakligi, bas minimum sirasinda ~0.8 kadir

azalmaktadir.
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Gozlem verilerinin indirgemesinde IRAF (Image Reduction and Analysis
Facility) goriintii indirgeme ve analiz program paketinin bir alt programi olan
APPHOT 1s1ikolgiim paketi kullanilmistir. Diferansiyel parlakliklar CCD
tizerindeki yakin mukayese yildizlarina gore elde edilmistir. NY Vir ile birlikte
alanda dort yi1ldizin daha aletsel parlaklig1 6l¢iilmiistiir ve mukayese yildiz1 olarak
alan yildizlarindan ikisi secilmistir. Gozlenen yildizlara iliskin SIMBAD veri
tabanindan alinmig bazi parametreler Tablo 2.2°de verilmektedir. Gozlem
gecesine iliskin - mukayese yildizlarimin  parlaklik  farki  Sekil 2.3’de
gosterilmektedir. Mukayese yildizinin parlakliginda bir degisim olup olmadigi
denet yildizinin goézlemleri kullanilarak kontrol edilmis ve mukayese yildizinin
parlakliginin degismedigi sonucuna ulasilmistir. Bu ¢aligmadaki temel amacimiz
gozlenecek yildizlarin goreli parlakliklarint elde etmek oldugu igin gdzlem
siiresince 151kOlclim standart yildizlart gézlenmemistir. Sekil 2.2°de sistemin V

renginde elde edilen 151k egrisi gosterilmektedir.

Tablo 2.2: G6zlenen yildizlara iligkin temel bilgiler.

Yildiz isim 02000 82000 Vv
(hmys) () (mag)
NY Vir GSC 04966 00491 13 38 48.15 | -02 01 49.10 13.3
Mukayese GSC 04966 00469 1338 25.01 | -02 04 15.26 12.3
Denet GSC 04966 00559 1338 02.32 | -02 0541.78 121

1.4 T T T T !

16 —
B e .‘- %5,
1.8 L ® ftﬁ#&g“ P

Delta V
T
1

22—
2.4 — ¢ i 7

2o ‘H NY Vir
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Sekil 2.2: NY Vir dizgesinin 15 Mayis 2009 tarihinde V renginde elde edilen 11k egrisi ve Tablo 2.3°de
verilen parametreler yardimiyla elde edilen kuramsal egrinin uyumu.
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Y oriinge analizi Wilson-Devinney (WD) kodlarini temel alan PHOBE paket
programi (Prsa & Zwitter, 2005) kullanilarak yapilmistir. Programda ayrik ¢iftlere
iliskin modelin yer aldigi “Mod-2" kullanilmis ve her iki bilesene iliskin ylizey
potansiyelleri Q; ve €, serbest parametreler olarak belirlenmistir. Ayrica li¢lincii
cisim ve lekenin olmadigi bir durum ile ¢éziimler yapilmistir. Sistem tek ¢izgili

tayfsal ¢ift olmasi nedeniyle tayftan kiitle oran1 belirlenemedigi i¢in Tablo 2.3’de
verilen Vuckovic et al. (2007) calismalarinda belirlenen kiitle oran1 q (M,/M,)

ve tayftan belirledikleri bas bilesenin sicakligi T, degeri sabit parametre olarak

alinmistir. Vuckovic et al. (2007) caligmalarin1 ESO’ya ait Paranal Gozlemevi’nde
(Sili) yer alan iki es ayna ¢apina (8.2 m) sahip VLT UT2 optik yolu ile buna bagl
olan UVES (Ultraviolet and Visual Echelle Spectrograph) tayfcekeri ve VLT UT3
optik yolu ile buna bagli ULTRACAM’i (yliksek hizli, iic CCD’li kamera)
kullanarak ger¢eklestirmislerdir ve gdzlemleri yiiksek bir duyarliliga sahiptir.

-0.72 T ‘ T | T ‘ T ‘ T

delta m (V)

-0.64

o

[=2]

(s3]
[T T T T

-0.62

e e e e e e e b e |
037 038 039 04 041 042 043 044 045 046 047 048

o
IS
©

HJD-2454967

Sekil 2.3: NY Vir’in gézlemlerde kullanilan mukayese yildizlariimn parlaklik farkinin HID’ye gére degisimi.

Analizlerde T,, P, bas bilesenin etkin sicakligt T, ve kenar kararma
katsayis1 X, her iki bilesene ait ¢gekim kararma katsayilar1 g, veg, (bas bilesen
icin radyatif zarf yaklagimiyla 1.0, yoldas bilesen icin de konvektif zarf
yaklagimiyla 0.32 degerleri kullanilmistir) ve bas bilesene ait bolometrik albedo
A; sabit parametreler olarak kullanilmistir. sdB yildizlarinin kenar kararma
katsayilar1 icin literatiirde bilgi yer almadigi i¢in Tablo 2.3’de yer alan deger
kabul edilmistir. Yoriingenin basik olmadigi (e=0) ve donme donemi ile
dolanma doneminin senkronize oldugu varsayilmistir.

Isik egrisindeki kuvvetli zonklama etkisinin minimumlar disindaki
degisimin sacilmali olarak elde edilmesine neden oldugu goriilmektedir, bu durum
aslinda ¢oziimii de etkilemektedir. Vuckovic et al. (2007) ¢alismasinda NY Vir
dizgesinin gozlemlerinden dort zonklama frekansi belirlenmis ve bunlar arasinda
en biiylik genlik degeri olarak ~0™.01 olarak verilmektedir. Ancak teleskobun
zonklamalar1 belirleme de yetersiz olmasi nedeni ile 151k egrisinden bu degisim

cikarilamamistir. Coziimlere yoldas bilesene ait etkin sicaklik T, 'nin anlamli son

iterasyonuna kadar devam edilmistir. Bu adimdaki sonuglar Tablo 2.3’de verilmis
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ve Sekil 2.2°deki kuramsal egri ile uyum gosteren ¢oziim kabul edilmistir. Aslinda
bu tir dizgelerde yoldas bilesenin sicakliginin belirlenmesindeki problemler
literatiirde de yer almaktadir. NY Vir ile ilgili ¢alismalarda yoldas bilesenin
sicakliginin, 2700 K —4000K araliginda olan ¢dziimlerinin ortalama bir degeri
olan 3000 K’de olas1 en iyi ¢oziimii verdigi i¢in sabitlendigi belirtilmistir. Bunun
en Oonemli sebebi bas bilesenin sicakligi ile 1sitilan yoldas bilesenin bas bilesene
doniik yarikiiresi ile diger yarikiiresi arasindaki biiyiik sicaklik farkidir. Bu etki
kendisini 151k egrisinde yansima etkisi olarak gostermektedir. Fourier serisinin
(2.2 nolu esitlik) katsayilar1 hesaplanarak bu etkinin belirlenmesi miimkiindiir.
Isik egrisinde tutulmalar disi, sadece yansima etkisinin kendisini gosterdigi

maksimumlar, kullanilarak Fourier katsayilar1 hesaplanmustir.

| = A, + A cosd+ A, cos26 + B, sind+ B, sin26 (2.2)

Katsayilar Tablo 2.4’de verilmektedir. A yansima ve A, terimi de basiklik
ve kismen yansima etkisine karsilik gelirken B, ve B, terimleri ise 151k
egrisindeki diger tedirginliklere (kiitle aktarimi, yildiz lekeleri gibi) karsilik
gelmektedir. B katsayilar1 diger katsayilarla karsilastirildiginda kiigiiktiir ve bunlar
151k egrisini yansima etkisi kadar etkilememektedir.

Tablo 2.3: NY Vir dizgesi i¢in V siizgecinde elde edilen 151k egrisinin ¢dziim sonuglari.

Sabit Serbest Serbest

Parametreler (V) Parametreler (V) Parametreler (V)
T,(K) | 31300 i(*) | 7961 [+| 053 | (poley |01875|+| 0.0057
A, 10 Q, | 5591 [+| 016 |1 oy |0.1889 | 0.0058
g, 10 Q, | 2621 |+| 004 |r (side) |01883 || 00058
g, 032 | T,(K) | 3126 |+| 996 |rack) [0.1887 || 00058
q 0.262 L, | 09996 || 0011 |, (pole) |0.2059 | 0.0064
X, 05 A, 060 || 015 |r,(pointy |0.2274 || 0.0099
a(ry) | 076 I, (side) | 02104 |+ | 0.0069
3 (res)? 0.044 I, (back) |0.2220 | + | 0.0086

Bu etkinin incelenmesi i¢in 151k egrisinden tutulma sirasinda elde edilen
veriler ¢ikartilmis ve geri kalan veri seti tekrar kuramsal egri ile temsil edilmistir
(Sekil 2.4). Sonuglar yoldas bilesenin sicak bir alt ciice olan bas bilesen tarafindan
1sitilan yarikiiresi ile arkada kalan diger yarikiiresi arasinda ~0.2 kadirlik parlaklik
farkinin olustugunu gostermektedir. Bu, coziimlerde yoldas bilesenin etkin

sicakliginin belirlenmesini zorlastiran en kuvvetli etkidir.
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Sonug olarak 1g1k egrisi analizi ile belirlenen yeni i=79°.61 degeri ile
birlikte dizgenin Vuckovic et al. (2007) tarafindan tek ¢izgili tayfsal degisiminden
elde edilen kiitle fonksiyonu f(M) = 0.00508 M o degeri kullanilarak ikinci
bilesenin kiitlesi hesaplanmistir. Vuckovic et al. (2007)’in dikine hiz egrisi ile
birlikte 151k egrisi modellemesinden sdB bileseni i¢in belirledigi {i¢ farkl kiitle
degerinin ortalamasi olan 0.462 M degeri kullanildiginda ikinci bilesenin kiitlesi
M, =0.122+£0.009 M, olarak elde edilmektedir. Isik egrisi ¢dziiminde

belirlenen kesirsel yarigap degerleri kullanilarak bilesen yildizlarin yarigaplar da
R, =0.14+0.01R,, R,=0.16+0.003R, olarak hesaplanmistir. NY Vir

dizgesinin 151k egrisi ¢oziimiinden elde edilen bilesenlere ait salt parametrelerin,
hata sinirlart igerisinde Vuckovic et al. (2007)’un g¢alismasi ile uyumlu oldugu

goriilmektedir

Tablo 2.4: NY Vir i¢in normalize edilmis Fourier katsayilar1.

A0 A] A2 B1 BZ

0.8874  -0.0793  0.0162 -0.0011 0.0062
+0.0020  +0.0030 %0.0029 =£0.0023 +0.0024
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Sekil 2.4: NY Vir dizgesinin yansima etkisini gosteren tutulma dis1 151k degisimi ve kuramsal egri ile temsili.
2.2.1.2. NY Vir Sisteminin Yoriinge Doneminin Incelenmesi

Gozlemler sonucunda elde edilen minimum zamanlar literatiirdeki
minimum zamanlar1 ile birlikte Ek 1’de verilmistir. Tiim gozlem zamanlarina
dt = AX +BY  terimi eklenerek, go6zlem zamanlar1 Gilines merkezine
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indirgenmistir. Burada A ve B, yildiz koordinatlarina baglh sabitler; X ve Y ise
Giines’in gozlem giiniine iliskin koordinatlaridir. Buna ek olarak yapilan (O-C)
hesaplamalarinda goézlemlere iliskin zamanlar Barisentrik Julyen Zamanina
(BJD) doniistiirtilmiistiir. Bu islem i¢in oncelikle almanaklardan her bir yil icin
ayr1 ayri verilen diizeltme zamanlar1 (AT), her bir minimum zamanina eklenmis
(AT = TT — UT) ve TT (Terrestrial Time, Yer Merkezli Zaman) zamani
bulunmugtur. Elde edilen bu yeni zaman ile BJD zamam arasindaki fark
mikrosaniye mertebesindedir ve 1980 — 2050 yillar i¢in = 30 mikrosaniye (ms)
olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla bu ms mertebesindeki fark ihmal edilebilmekte
ve TT zamani1 BJD olarak kabul edilebilmektedir. (O-C) hesaplamalarinda da bu

BJD zamani kullanilmis ve 1996 -2011 yillar1 arasindaki her bir gozlem verisine
61.63s < AT £66.7s eklenmistir.

O-C(Il) degerleri (2.1) esitligine gore hesaplanmis ve NY Vir dizgesinin
doneminin sabit olmadig1 goriilmiistiir. Sistemin literatiirden elde edilen minimum
zamanlarma parabol denklemi, diferansiyel diizeltmeli regresyon yontemi
kullanilarak fit edilmistir. O-C(I) degisimini en iyi temsil eden parabol denklemi
asagidaki gibi elde edilmistir:

Min(1)=-19.288x107* +39.0142x10™® E—59.7115x107" E* (2.3)
(£0.1) (£0.137) (£0.2578)
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Sekil 2.5: NY Vir’in gozlenen ve hesaplanan minimum zamanlar1 arasindaki farkin, ¢evrim sayisina gore
degisimi (ustteki sekil). Siirekli ¢izgi ikinci dereceden fonksiyonu temsil etmektedir. O-C (1) artiklar: alttaki
sekilde gosterilmektedir.
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Bu yontem sonucunda bulunan parametreler ve yanilgilar1 Tablo 2.5°de
verilmistir. Tablodaki 1sik 6geleri kullanilarak hesaplanan O-C(I) artiklart ile
gozlem degerlerine fit edilen kuramsal egri ve bu degerlerin kuramsal egriden
farklar1 olan O-C(ll) artiklar1 ¢evrim sayisina gore yine Sekil 2.5’de
gosterilmektedir. Bu degisim sistemin yoriinge donemindeki uzun doénemli bir

azalma ile agiklanabilmektedir. 2.3 nolu esitlikteki E*’li terimin katsayisi, NY Vir
¢ift sisteminin yoriinge doneminin 1.13x107"' s/s miktarinda azaldiginm

gostermektedir. Bu miktar dP/dt =-4.09x10" giinfyil  degerine karsilik
gelmektedir.

Tablo 2.5: NY Vir yildizinin O-C analizi ile bulunan parametreleri.

TO(BJD) 2450223.36193 (1)
P, (gUin) 0.101016029 (1)
dP/dt (giniyil) —(4.09+0.05)x10°*
2.(0-Cy 0.00004

2.2.2.1Q Cam (KPD 0422+5421)

IQ Cam ilk olarak orta gbkada enlemlerindeki mavi yildizlarin Kitt Peak
Downes gokyiizli taramasinda belirlenmis (Downes, 1986), sicak ve hidrojence
zengin bir altciice B (sdB) yildizi1 olarak siniflandirilmistir. IQ Cam’in tayfsal ve
fotometrik gozlemleri kullanilarak P =0.0901795 giin (2.16 sa) doneme sahip bir
orten cift yildiz oldugu ise Koen, Orosz & Wade (1998, kisaca KOW9S)
tarafindan belirlenmistir. sdB yildizinin diger bileseninin bir beyaz ciice oldugu
diistiniilmiis ve kiitleler sirasiyla M ; =0.72M o Ve M,s =0.62M o olarak elde
edilmistir. IQ Cam sistemi bir sdB yildiz1 ve beyaz ciice bilesen igeren, yoriinge
donemi en kisa olan ayrik ¢iftlerden biridir. Yakin bir ¢ift sistemde evrimlesmis
bilesenlere sahip olan bu sistemin, merkezinde He yakan bir sdB yildizinin yasam
stiresine gore, kisa bir zaman 0Ol¢eginde yoriinge agisal momentumunu ¢ekimsel
istma  yoluyla kaybederek birlesecegi oOnerilmektedir (Dorman, Rood &
O’Connell, 1993). KOW98, 1Q Cam dizgesinin 151k egrilerindeki degisiminin
~0.02 kadir genlikli elipsoidal degisimden kaynaklandigim1i ve tutulma

geometrisinin yiiksek bir egiklik acis1 (78°) ile olustugunu belirlemistir.

IQ Cam dizgesinin KOW98 tarafindan yapilan tayfsal g¢aligmalarinda

sistemin tek ¢izgili bir tayfsal ¢ift oldugu ve dikine hiz degisiminden elde edilen

dénemin (P, =0°.0907) fotometrik donemin iki kati oldugu belirlenmistir.

Yine aym ¢alismada dikine hiz degisiminin yari genligi K., =237 kms™

S
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kullanilarak sistemin goriinmeyen bilesenine iligkin  kiitle fonksiyonu
f(M)=0.126+£0.029 M o olarak elde edilmistir. Fotometrik donem, tayftan elde
edilenin yaris1 oldugundan optik degisim elipsoidal degisimden kaynaklanmalidir.
(Gozlenen sdB yildizinin yapisinin beyaz ciicenin ¢ekim etkisiyle bozulmasindan
dolay1 yoriinge hareketi sirasinda yildizin gokyiiziindeki izdiisiim alani bakis

dogrultumuza gore siirekli degisiyor olmalidir).

Orosz & Wade’nin (1999) calismasinda bu degisimin disinda 7.8 saatlik
baska bir degisim daha belirlenmistir. Sinilisoidal olmayan bu degisim 0.25 evrede
artma gosterirken 0.75 evrede azalmaktadir. Bu degisimin sdB yildizindaki

zonklama karasizligi ile iligkili olabilecegi onerilmistir.

2.2.2.1.1Q Cam Sisteminin Isikol¢ciim Gozlemleri ve Verilerin Analizi

IQ Cam dizgesinin gdézlemleri 2010 yilinda 30 Ekim, 1 Kasim ve 7 Aralik
tarihlerinde Tiibitak Ulusal Goézlemevi’nde (TUG) 100 cm capli teleskop ile
gerceklestirilmistir. Gozlemler Bessel R filtresinde elde edilmistir. Sistemin
parlakligi bas minimumda ~0.04 kadir azalmaktadir ve sistemin R rengindeki

parlaklig1 ~ 14.7 kadir oldugundan 40 s poz siiresi verilerek gdzlenmistir.

Tablo 2.6: IQ Cam ve mukayese yildizlarina iliskin bilgiler.

.. 0.2000 82000 R
Yildiz Isim thms) ) (mag)
IQ Cam KPD 0422+5421 04 26 04.87 +54 28 17 14.48
Mukayese Alan Yildizi 04 2557.13 +5429234 | ~14.25
Denet Alan Yildizi 04 25 48.52 +54 27 34.8 ~14.75

CCD verilerinin indirgeme islemleri, 6n indirgeme islemlerinin ardindan
IRAF icindeki APPHOT (Aperture Photometry) 1s1kdl¢iim program paketi ile
yapilmigtir. 1Q Cam ile birlikte alanda 23 yildiz mukayese yildizi olarak
incelenmis ancak bunlardan 2 yildizin mukayese ve denet yildizi olarak
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Sistemin gozleminde kullanilan yildizlarin
kataloglarda yer almamasi nedeniyle 2000 yili koordinatlar1 Tablo 2.6’da ve
gozlem gecesine iligkin bilgiler ise Tablo 2.1°de sunulmustur. Mukayese
yildizinin se¢iminden sonra bu yildizin parlaklik degeri IQ Cam sisteminin
parlaklik degerlerinden ¢ikartilarak fark-is1kdlcimii yapilmustir. Sekil 2.6’da
sisteminin 01 Kasim ve 07 Aralik 2010 tarihlerinde R renginde elde edilmis olan

151k egrisi gorilmektedir. 07 Aralik 2010 gecesinde elde edilen ~2.5 saatlik 151k
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egrisinde diger gecelere kiyasla gézlem kosullarinin da uygunluguna bagli olarak
wd bilesenin sdB bilesen oniinden gegisi daha belirgin sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.6: IQ Cam yildizinin iistten alta dogru sirasiyla 1 Kasim ve 7 Aralik 2010 tarihinde yapilan
gozlemlerinde elde edilen zamana gore parlaklik degisimi ve mukayese yildizlarinin parlaklik farki.

Gozlem gecelerinde elde edilen minimumlar literatiirdeki minimum

zamanlar ile birlikte Ek 2’de verilmistir. IQ Cam’in O-C degisimi Sekil 2.7°de

gosterilmistir. En kiiglik kareler yontemi kullanilarak T, ve P degerleri

diizeltilmistir. Buna gore sistemin hesaplanan yeni 151k 6geleri asagidaki gibidir

ve gozlem zamanlar1 bu 1s1k 6geleri kullanilarak evrelendirilmistir:

Min.l (BJD) = 245502.48852(3) + 09.09018058(2) « E (2.4)

Sekilde goriildiigii gibi 1Q Cam dizgesinde kullanilan minimum zamanlari

donemde bir degisim olup olmadigini gdstermeye yeterli degildir.



28

0.003

0.002

0.001

e

% L

= 0 ;
2 5 |

.

-0.001 —
:

-0.002

.
0,003 L | L | L |
-60000 -40000 -20000 0
E

Sekil 2.7: 1Q Cam dizgesinin gézlenen ve hesaplanan minimum zamanlari arasindaki farkin (O-C), ¢evrim
sayisina gore degisimi.

Sistemin 151k egrisi PHOBE programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sistem
ayrik oldugundan program tarafindan ayrik sistemlerin 151k egrisi ¢oziimii i¢in
Onerilen “Mode 2” secenegi kullanilmistir. Bilesenlerin yakinlik etkilerinden
dolay1 dairesel bir yoriinge ve senkronize donme varsayimi yapilmistir. Coziim

sirasinda T; sicakligr Orosz et al. (1999) tarafindan verilen ve tayftan elde edilen

M
25000 Kve g =1.15(£0.011) degeri (q = M ¥d_y almarak sabit tutulmustur.

sdB

Tablo 2.7: IQ Cam yildizinin PHOBE 151k egrisi analiz programi ile bulunan sistem parametreleri.

Sabit Serbest Serbest

Parametreler (R) Parametreler (R) Parametreler (R)
T,(K) | 25000 i(*) | s691 [+] 059 |1, o) |02141| 00014
A 10 Q, 579 |+| 031 |1 (point) |0.2212 |+ | 0.0016
A, 10 Q, 93.51 || 346 | I (side) |02164 || 0.0015
g, 10 T,(K) | 23090395 | rack) |02199|+| 0.0016
g, 10 L, 0.9962 | +| 0.001 | I, (pole) |0.0124 |+ | 0.0005
q 115 I, (point) | 0.0124 | + | 0.0005
Xi, 0.5 I, (side) |0.0124 |+ | 0.0005
a(ry) 0.81 ¥(res)? 0.023 I, (back) |0.0124 | +| 0.0005

sdB yildizinin radyatif bir zarfa sahip olmasindan dolay1 ¢ekim kararma
katsayisi, ¢, =1.0 ve bolometrik albedo, A =1.0 sabit parametreler olarak

kullanilmistir. Beyaz clicenin toplam akiya katkisinin kii¢lik olmasinda dolay1 da
g,=09, ve A =A, almmistir. Serbest birakilan parametreler sirasiyla: “i”
sistemin yoriinge egikligi, “T,” ikinci bilesenin sicakligi, L; birinci bilesenin
1s1tmasi, “Q” ve “0,” bilesenlerin ylizey potansiyelleridir. R 151k egrisinin

¢Oziimiinden bulunan sistem parametreleri Tablo 2.7°de verilmektedir.
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Gozlemlerle ¢oziim sonuglarin karsilastirilmasi ise Sekil 2.8’de verilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi gozlemlerle ¢oziim sonuglari iyi bir uyum
icerisindedir. Orosz & Wade (1999) 151k egrisi ¢oziimiinde elde ettigi parametreler
ile Monte Carlo kodunu kullanarak, bilesenlerin kiitle smirlarini, My, =0.36 M
ve M,y =0.47M_ olarak belirlemistir. Benzer sekilde bu pametrelere ek bir

smirlama  getirmek icin  beyaz ciice teorik kiitle-yarigap iligkisinden
Mg =0.51M_ ve M, =0.53 M olarak hesaplamistir.

Bu ¢alismada 151k egrisi ¢oziimiinden elde edilen yoriinge egikligi ve sdB
bilegeni i¢in My, =0.36 M ve M, =0.51M varsaymu ile kiitle fonksiyonu
M, sin’i
(f(M)= . )
(M wd +M sdB )
M, =043£0.18M, ve M, =051£0.08M_ olarak elde edilmistir.
Bilesenlerin yarigaplart da Ry, =0.18+0.03R veR,; =0.01£0.003R olarak

kullanilarak  beyaz ciicenin  kiitlesi  sirasiyla

belirlenmistir.

07 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7
Evre+1

Sekil 2.8: IQ Cam dizgesine iliskin 151k degisimi ve ¢dziimden elde edilen kuramsal egri ile uyumu. Ici dolu
daireler gozlem noktalarini ve siirekli ¢izgi ise ¢6ziim sonucunda ulasilan sentetik egriyi gostermektedir.

Orosz et al. (1999) yaptiklar ¢calismada IQ Cam sisteminde yoriinge donemi
~2.1 saat olan degisimin disinda 7.8 saat donemli ikinci bir degisim
belirlemislerdir. Maksimum ve minimum parlaklik farki ~0.02 kadir olan bdylesi
bir degisimi, derinligi ~0.006 kadir mertebesinde olan soniik beyaz ciice
tutulmasindan hesaplamak zordur ve bu ek 1s18in kaynagi sdB bilesenden
kaynaklanabilir. Gézlenen bu degisim icin yildiz lekesi ve zonklama olarak iki
neden Onerilmektedir. Orosz et al. (1999), sdB bileseni iizerinde tek bir leke
varsayimi ile yapilan ¢oziimlerin uyumlu bir ¢6ziim vermedigini belirtmistir.
Gozlemler ile uyumun saglanmasi i¢in 6zel yerlere ve belirlenen biiytikliiklerde

konulan ¢ok sayida leke yaklagimi ile uyumun saglanabildigi veya c¢ok daha
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belirgin bir V,, sini degerinin belirlenmesi gerektigine isaret etmistir. Dolayisiyla
(eldeki verilerle) boylesi bir leke modellemesi parlaklik degisimini agiklamada
yeterli olmamistir. Diger bir nedenin sdB bilesendeki zonklama kararsizliklari
olabilecegi Onerilmistir. sdB yildizlarinin yeni bir alt sinifi olarak bilinen EC
14026 yildizlart < 0.01 kadir genliginde ve < 400 s donemli degisimler
gostermektedirler. Ancak IQ Cam sistemindeki bu 0.02 kadir mertebesindeki

degisimin genligi EC 14026 tiirii sistemlerdeki ile uyumlu olsa da sistemin
T, = 25000 K ’lik sicaklig, EC 14026 tiirt sistemlere gore

(30000 K <T, 35000 K) c¢ok soguk kalmaktadir. Ayrica EC 14026 tiiri

sistemlerde siniis benzeri dalga degisimi varken IQ Cam’de testere disi (sawtooth)
benzeri bir yap1 gozlenmistir. Sonug olarak EC 14026 tiirii sistemlerin farkli bir
siifi olabilecegi Onerilmistir. Degisimin nedeninin zonklamadan kaynaklandigini

soylemek i¢in ise daha ¢ok veriye ihtiyac vardir.

Bu calismada elde edilen 1s1ik degisiminin maksimum ve minimum
parlakliklar1 belirlenmis, zamana kars1 degisimi Sekil 2.9°da gdsterilmistir.
Degisimin genligi maksimumlarda ve minimumlarda sirasiyla ~0.010 , 0.015
kadir mertebesindedir. Sekilde ~ 7-9 saat araliginda bir degisimin oldugu
goriilmektedir ancak gozlem gecelerinde hava kosullart ve teknik sorunlar
nedeniyle ardisik gozlemler yapilamadigi i¢cin bu degisim ile ilgili kesin bir sonug
elde edilememistir. Bu ¢aligmada Orosz et al. (1999) tarafindan elde edilen testere
benzeri yapt bas minimumlarda belirlenmis ancak 6zellikle yan minimumlarda
bdyle bir yap1 elde edilememistir. Bunun nedeni gozlem yapilan teleskobun
ayirma giicli ya da olas1 bir beyaz ciice zonklamasi ile iliski olabilir. Literatiirde

onerilen 7.8 saatlik degisimin dogrulanmasi i¢in daha ¢ok gdzlem verisine ihtiyag

vardir.
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Sekil 2.9: IQ Cam yildizinin 1 Kasim 2010 gozleminde elde edilen parlaklik degisiminde, maksimum
(tstteki) ve minimum (alttaki) diizeylerden okunan parlakliklarin zamana gore degisimi.
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2.2.3. HS 0705+6700

HS 0705+6700 (GSC 4123-265), Hamburg Schmidt taramasinda bir ciice
yildiz aday1 olarak yer almaktadir (Hagen et al., 1995). Heber et al. (1999) ve
Edelman et al. (2001) tarafindan yapilan tayfsal c¢aligmalarda yildizin etkin
sicakliginin zonklama kararsizlig1 i¢in Onerilen aralikta yer aldigi belirlenmistir.
Bu nedenle zonklamalarin arastirilmasi i¢cin Nordic Optik Teleskobu’ndaki
(Ostensen et al., 2001a, 2001b) fotometrik olarak izlenen yildizlarin yer aldigi
programa dahil edilmistir. Dreschsel et al. (2001) tarafindan yapilan ayrintili
fotometrik ve tayfsal ¢aligmalar bu yildizin kisa dénemli (~ 2.3 sa) ayrik bir 6rten
cift yildiz oldugunu gostermistir (Drechsel et al., 2001). Her iki bilesenin salt
parametreleri, bas bilesenin bir sdB yildiz1 ve yoldas bilesenin de 151k egrisindeki
kuvvetli yansima etkisiyle toplam 1sinima katkisinin az olmasi nedeniyle soguk
bir yildiz oldugu varsaymmi ile elde edilmistir. Dreschel et al. (2001)

HS0705+6700 dizgesinin tek ¢izgili bir tayfsal ¢ift oldugunu belirleyerek dikine
hiz  egrisinden yari-genligini K, =85.8kms™ ve kiitle fonksiyonunu

f(m)=0.00626 M, olarak elde etmistir. Tayfsal verilerin analizinden bas bilesen
sdB yildizinin etkin sicakligi 28800 K ve logg =5.40 olarak belirlenmistir.

Dolayistyla HS 0705+6700, yoriinge donemi 2-3 sa araliginda yer alan ¢ok sicak
bir sdB tiirii yildiz ile tamamen konvektif bir M tiirii ikinci bilesene sahip HW Vir
tirii Orten ciftlerden biridir. Simdiye kadar bu tiirden az sayida cift sistem
belirlenmistir (Menzies & Marang, 1986; Kilkenny et al., 1998; Dreschel et al.,
2001; Ostensen et al., 2007; Polubek et al., 2007; Wils et al., 2007). Bu ¢iftlerdeki
sicak sdB bilesenler, merkezlerinde helyum yakan ve ¢ok ince bir hidrojen zarfa
sahip olan HR diyagramindaki ug¢ yatay kol yildizlaridir. Bu yildizlarin ortak bir
zarf evrimi sonucunda olustugu (Han et al., 2003) ve kataklismik degisen yildizlar

olarak evrimlesecegi onerilmektedir (Shimansky et al., 2006).

Bilesenler arasindaki biiyiik sicaklik farkliligi ve yakin bir ¢ift olmasindan
dolay1 bu tiirdeki ¢ift sistemlerin 151k egrileri keskin bir bag minimum ve daha s1g
bir yan minimum ile birlikte kuvvetli bir yansima etkisi gostermektedir. Bu
nedenle tutulma zamanlar 1yi bir sekilde elde edilebilirken, O-C diyagramlarinin
analizi ile de diisiik genlikli yoriinge donem degisimleri belirlenebilmektedir. Bu
tiiriin prototipi olan HW Vir’de ¢evrimsel degisim ile uzun dénemli bir donem
azalmas1 goriilmektedir (Kilkenny et al, 1994; Qian et al., 2008a). HS 0705+6700
dizgesinin de 15.7 yillik ¢evrimsel bir donem degisimi gosterdigi belirlenmistir.
Bu degisimin sistemde kahverengi bir cilice oldugu varsayilan ii¢lincii cisimden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Qian et al., 2010).
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2.2.3.1. HS 0705+6700 Sisteminin Gozlemleri ve Verilerin Analizi

HS 0705+6700 sisteminin gézlemleri 7-8 Aralik 2010 tarihlerinde TUG’da
100 cm caplh teleskop kullanilarak gerceklestirilmistir. Gozlemler Bessel R
filtresinde elde edilmistir. Sistemin parlakligit bas minimumda ~1.1 kadir
azalmaktadir ve m(V) ~ 14.7 kadir oldugundan 30 s poz siiresi verilerek
gbzlenmigtir. CCD verilerinin indirgeme islemleri, 6n indirgeme islemlerinin
ardindan IRAF i¢indeki APPHOT 1s1kdl¢liim program paketi ile yapilmistir. HS
0705+6700 ile birlikte alanda 26 yildiz, mukayese yildizi olarak incelenmis,
bunlardan iki yildizin mukayese ve denet yildizi olarak kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Sistemin gozleminde kullanilan yildizlardan mukayese yildizinin
kataloglarda yer almamasi nedeniyle 2000 y1l1 koordinatlar1 Tablo 2.8’da ve temel
bilgiler ise Tablo 2.1°de verilmistir. Mukayese yildizinin se¢iminden sonra bu
yildizin parlaklik degeri HS 0750+6700 sisteminin parlaklik degerlerinden
cikartilarak fark-1s1k 6l¢timii yapilmistir.

Bilesenler arasindaki sicaklik farki nedeniyle ortaya g¢ikan yansima etkisi
151k egrisinde kendini belirgin sekilde gostermektedir (bkz. Sekil 2.10). Bu etki
151k egrisinin maksimumlarinda dalga benzeri bir bozulmaya neden olmaktadir.
Bu dalga benzeri bozulmanin genligi ~0.18 kadir kadardir. HS 0705+6700
sisteminin R rengindeki 151k egrisi PHOBE programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Sistem ayrik oldugu i¢in ¢6ziim sirasinda “Mode-2" segenegi kullanilmistir. Sekil
2.11°de gorildiigii gibi elde edilen ¢oziimde minimum derinlikleri ile uyumlu bir

fit elde edilmistir.

Tablo 2.8: HS 0705+6700 ve sistemle birlikte gézlenen yildizlara iligkin literatiir bilgileri.

- 02000 82000 Vv
Yildiz Isim (hms) ™ (mag)
HS 0705+6700 | GSC 04123-00265 07 10 42.09 +66 55 43.97 14.7
Mukayese Alan Yildizi 07 09 10.73 +66 55 42.0
Denet GSC 04123-00203 07 09 11.56 +66 56 23.4 15.2

Isik egrisinin ¢oziimiine Drechsel et al. (2001) tarafindan verilen
parametreler ile baslanmistir. COziim sirasinda caligmada verilen kiitle orani
g = 0.278 ve birinci bilesen i¢in T, sicakligr sabit tutulmustur. Kuvvetli yansima
etkisinden dolayr ikinci bilesenin kenar kararma katsayisi olan X, serbest

parametre olarak alinmistir.
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Sekil 2.10: HS 0705+6700 dizgesinin 7-8 Aralik 2010 tarihlerinde R renginde elde edilen 151k egrisi (listte).
Tablo 2.11°de verilen 151k &geleri kullanilarak evrelendirilmistir. 7 Aralik gecesi i¢in mukayese yildizlarinin

parlaklik farki (altta).

Sistemin 151k egrisi analizinde T, Ly, 1, X3, Qj, , ve L;
bilesenin sicakligi, birinci bilesenin 1s1tmasi, yoriinge egikligi, ikinci bilesenin
kenar kararma katsayisi, birinci ve ikinci bilesenini ylizey potansiyelleri ve
ticlincii cisim serbest parametre olarak alinmistir. Yansima etkisinin gii¢lii olmasi

nedeniyle kenar kararma katsayisi negatif degerler vermektedir. Bu durum
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literatiirde “kenar parlamas1” olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 2.9: PHOBE analiz programi ile HS 0705+6700 i¢in elde edilen 151k egrisinin ¢6ziim sonuglari.

Sabit Serbest Serbest
Parametreler (R) Parametreler (R) Parametreler (R)
T,(K) | 28800 | (") |8503|+| 004 |1 poie) [02724 |«00009
A LA | 1010 Q, 3939 | +| 0012 | I, (point) |0.2792 | |0.0010

g, 1.0 Q, | 2621 |+| 0003 | (side) |0.2760 |+ |0.0009

9, 032 | T,(K) | 3057 | | 346 |r acky [02781 |z |0.0009

q 0.278 L, 0.887 |+ | 0.004 | I, (pole) |0.2168 |z |0.0005

X, (R) 0.19 L, 0.070 | +| 0.005 | I, (point) |0.2430 | |0.0009

X, (R) 0.62 L, 0043 | +| 0004 |I,(side) |0.2220 |+|0.0005

a(Ry) 081 I, (back) |0.2357 |<|0.0008
Y(res)? 0.084

sirastyla ikinci
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HS 0705+6700 yildizinin Drechsel et al. (2001) tarafindan elde edilen
dikine hiz egrisinin belirgin bir bigimde siniizoidal olmasi ve ikinci minimumun
yerinin tam olarak 0.5 evrede yer almasi nedeniyle, yoriingenin daire ve
bilesenlerin donme doénemi ile yoriinge doneminin ayni oldugu es donme

varsayimi yapilmistir. Bag bilesen yildizin 6n tayf tiiriinden olmasi nedeniyle
radyatif zarfli yildizlar i¢in kabul edilen bolometrik albedo A =1 ve ¢ekim

kararma sabiti ¢, =1olarak alimmstir (von Zeipel, 1924). Soguk bilesen i¢in

Lucy (1967) yaklasimindan ¢, =0.32 degeri kabul edilmistir. Coziime

basladiktan bir ka¢ adim sonra ikinci bilesenin albedosu A, serbest parametre
olarak brrakilmistir. Isik egrisinde belirgin sekilde goriilen yansima etkisi,
cekimsel olarak kilitli ikinci bilesenin bas bilesene doniik olan 1sitilan yiiziinde
ayna benzeri bir etkiye neden olarak 1s1k egrisinde minimumlar disinda kanbur
benzeri bir ¢ikintiya neden olmaktadir. Bu nedenle ikinci bilesenin yiizeyindeki bu
ek 1sitmanin tamamen gozoniine alinabilmesi i¢in ¢oziimiin diger adimlarinda A,

yeniden 1.0 degerine sabitlenmistir. Dogrusal kenar kararma katsayisi icin X;»
Wade & Rucinski (1985) tablolarindan aradeger hesabi yapilarak X, (R) =0.19 ve

x,(R)=10.62 degerleri kullamlnustir. Tablo 2.9°da ¢oziim sirasinda kullamlan

parametrelere iliskin detayli bilgi yer almaktadir. Coziim sonucunda elde edilen

sentetik egri ile gdzlem noktalarinin uyumu Sekil 2.11°de verilmistir.

12 T T T

HS 0705+6700

06—
- = Gdzlem

—— lIs1 k Egrisi Coziimii

05 —

04 (—

0s TR IR N Y SRR NN U N N
0.7 08 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 16 1.7

Evre+]

Sekil 2.11: HS 0705+6700 gozlem verileri ve Tablo 2.9’da verilen parametreler yardimiyla elde edilen
kuramsal egrinin uyumu.

Bu tiir dizgelerde yoldas bilesenin sicakligini belirlenmesindeki problemler
literatlirde de yer almaktadir. Bunun en 6nemli sebebi bas bilesenin sicakligi ile
isitilan  yoldas bilesenin bas bilesene dontlik yarikiiresi ile diger yarikiiresi
arasindaki biiyiik sicaklik farkidir. Bu etki kendisini 151k egrisinde yansima etkisi
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olarak gostermektedir. Fourier serisinin (2.3 nolu esitlik) katsayilar1 hesaplanarak
bu etkinin belirlenmesi miimkiindiir. Isik egrisinde tutulmalar disi, sadece
yansima etkisinin kendisini gosterdigi maksimumlar kullanilarak Fourier
katsayilar1 hesaplanmistir. Katsayilar Tablo 2.10’da verilmektedir. Bu etkinin
incelenmesi i¢in 151k egrisinden tutulma sirasinda elde edilen veriler ¢ikartilmis ve

geri kalan veri seti tekrar kuramsal egri ile temsil edilmistir (Sekil 2.12).

Tablo 2.10: HS 0705+6700 i¢in normalize edilmis Fourier katsayilar.

A0 A] AZ Bl BZ

1.0136  -0.0944  0.0087 -0.0002  0.0012

+0.0003  £0.0005 +0.0006 +0.0003 +0.0004

112

1.08 —

-
=
S

Norm L (R)

0.96

0.92

Evre

Sekil 2.12: HS 0705+6700 dizgesinin yansima etkisini gdsteren tutulma dis1 151k degisimi ve kuramsal egri
ile temsili.

HS 0705+6700 yildizinin 151k egrisi analizi sonucunda elde edilen
bilesenlerinin kesirsel yarigap degerleri ve bilesenler arast uzaklik degeri
a=0.81R kullamlarak, yarigaplar R, =0.22£0.04 R ve R, =0.18+0.03 R,
elde edilmistir. Drechsel et al. (2001) tarafindan HS 0705+6700 dizgesinin elde
edilen tayfindan bas bilesen i¢cin logg =5.40 degeri belirlenmistir. Bu deger
kullanilarak bas bilesenin kiitlesi M, =0.45+0.09M_ ve kiitle fonksiyonu
kullanilarak ikinci bilesenin kiitlesi M, =0.13+0.03M_ olarak elde edilmistir.

Isik egrisi modellemesi sonucunda 0.25 evrede liglincii cismin sistemin toplam
is18ina  katkist  0.043 olarak belirlenmistir. HS 0705+6700 dizgesinin R
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filtresindeki 151k egrisinin analizi {ic¢linci bir cismin olabilecegine isaret
etmektedir. Diisiik kiitleli yildizlar icin kiitle-is1tma bagmtis1 L oc M **7 oldugu
g6zoniline alinir ve 151k katkist kullanilarak {i¢iincii cismin kiitlesi hesaplanirsa m;
~ 0.12 M, olarak elde edilmektedir. Bu kitle kullanilarak igiincii cismin

yoriingesi i¢in de egiklik acis1 20° olarak sinirlanabilir.

2.2.3.2. HS 0705+6700 Sisteminin Yoriinge Déneminin incelenmesi

Qian et al. (2009) calismasinda HS 0705+6700 dizgesinin, 92.4 s genlige
sahip 7.15 yillik bir ¢evrimsel donem degisimi gosterdigini belirlemistir. Daha
sonra Qian et al. (2010) bu yildizin O-C degisimini, 71 s genlikli ve 15.7 yil
donemli ¢evrimsel donem degisimi ile birlikte uzun dénemli bir donem azalmasi
ile temsil etmistir. HS 0705+6700 yildizinin TUG’da yapilan gozlemlerle elde
edilen tutulma zamanlan ile literatiirde elde edilen minimum zamanlari, birlikte
degerlendirilmistir (bkz. Ek 3). O-C(I) sapmalar1 Drechsel et al. (2001),

Minl = HID 2451822.75982(+22) + 0°.09564665(+39) E (2.5)

151k 0geleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu sapmalarin bir degisim gosterdigi
goriilmistiir. Ancak O-C analizi, Qian et al. (2010) tarafindan Onerilen uzun
donemli azalmanin, eklenen yeni minumum zamanlari ile uyumlu olmadigini ve
parabolik fit ile temsil edilemeyecegini gostermistir. O-C(l) sapmalar1 ¢evrim
sayisina gore noktalandiginda siniisoidal bir degisim gosterdigi goriilmektedir
(Sekil 2.13). O-C sapmalarinda donemli yada siniis benzeri degisimlerin, Grten
ciftlerde iiciincii bir cisimden kaynaklanan 1s1k-zaman etkisi yada anakol yildizi
olan kiigiik kiitleli  bilesenin  manyetik  etkinliginden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Boylesi bir yaklasimda O-C farklarinin degisimini asagida verilen

denklemle temsil edebiliriz:
Minl =T, + Px E + A sin[2z(E-T,)/P,] (2.6)

Bu bagintida A, siniis egrisinin yari-genligi, P,

siniis egrisinin donemi, T, siniis
egrisinin ¢ikis kolunun sifir eksenini kestigi noktaya karsilik gelen zamandir. HS
0705+6700 yildizinin O-C farklarina diferansiyel diizeltmeli regresyon yontemi
uygulanarak yapilan ¢akigtirma ile Tablo 2.11°de verilen sonuglar elde edilmistir.

Bu analiz sonucunda HS 0705+6700 yildizinin 0.0011 giin yari-genlik ve
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8.06+0.28 yillik zaman Olgeginde ¢evrimsel bir donem degisimi gosterdigi
belirlenmistir (bkz. Sekil 2.13). Siniisoidal degisim temsilinden sapmalar olan
O-C(Il) degerleri de Ek 3’de verilmistir.

Orten giftlerde gozlenen 151k zaman etkisi, {ic ya da daha ¢ok cismin
varliginda, ¢ift sistemin hareketi ile yoriinge donemindeki donemli degisimlerden
kaynaklanir. Isik egrisinde tutulma zamanlarindaki yar1 donemli siniisoidal
degisimler basit ve dogrudan fiziksel bir anlama sahiptir: 15181n aldig1 toplam
yol, ¢ift yildiz goriiniir olarak ticlii sistemin kiitle merkezi etrafinda dolanirken
donemli olarak degisir (Ribas, 2005). Zaman gecikmesi (At) ve {igiincii cisme
iliskin parametreler, Irwin (1952) tarafindan verilen asagidaki esitlikler

kullanilarak elde edilir:

A 1-e” ., N .,
At = , , sm(u + @ )+e sin @ (2.7)
ll_e'z c0s2 a)' 1+e COoSv

(A= a/, sini’y/e"”* cos’ @'
2.590x10"
biriminde yari-genligidir. a;,, €', i',@" ve v’ ise sirasiyla yari-biiylik eksen

Burada A parametresi, ) Isitk-zaman etkisinin giin

uzunlugu, yoriinge dis merkezligi, yoriinge egikligi, enberi noktasinin boylami ve

gercel ayrikliktir.
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Sekil 2.13: HS 0705+6700 dizgesinin Tablo 2.11°de verilen 151k 6geleri kullanilarak hesaplanan O-C (I)
(tistteki sekil) ve O-C (1) (alttaki sekil) degerlerinin ¢evrim sayisina gore degisimi ve analizi sonucunda elde
edilen kuramsal egri ile uyumu.
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HS 0705+6700 yildizinin gozlenen minimum zamanlarinin dogrusal
Ogelerden sapmalar1 1s1k-zaman denklemi etkisi ile temsil edilmeye calisilmus,
bunun i¢in diferansiyel diizeltmeli regresyon ydntemi uygulanmistir. Analiz
sonucunda {iglincii cisme iliskin  kiitle fonksiyonu ~ f(m,)=0.00012M
bulunmustur. Ugiincii cismin farkli yoriinge egiklikleri igin hesaplanan kiitleleri
soyledir: 1=90" igin m, =0.036 M, i=75" i¢in m; =0.037 M, i=60" icin
m, =0.042M,. Ucgiincii cismin yériinge egikliginin i >30° olmasi durumunda
kiitlesi kritik kiitle olan 0.072 M_’den daha kiiciik olacagindan, merkezinde
hidrojen yakamayacak ve bir yildiz olamayacaktir (Sekil 2.14). Qian et al. (2009)
yaptiklar1 ¢aligmada basik olmayan (e=0) bir yoriinge yaklagimi ile tiglincii
cismin %63.6 olasilikla kahverengi ciice olabilecegini ancak ydriinge egikliginin
bilinmemesi sebebi ile olasi diisiik kiitleli bir yildiz bilesenin de tiimiiyle ithmal

edilemeyecegini belirtmislerdir.
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Sekil 2.14: HS 0705+6700 sisteminde olasi iigiincii cismin kiitlesinin (m;) , yoriinge egikligine gore degisimi.
Bu dizgedeki olasi iicilincii cismin sistemden 0.197 £0.053 AB uzaklikta
oldugu hesaplanmistir. Buna ek olarak HS 0705+6700 dizgesinin 1s1k egrisi

analizinde ti¢lincli cis