T.C.
CANAKKALE ONSEKIiZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZI

BAZI ALGOL TURU CIFT YILDIZLARDA
TAYFSAL VE FOTOMETRIK UYGULAMALAR

Cagdas KANVERMEZ
Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal

Tezin Sunuldugu Tarih: 13 /01 /2012

Tez Damismani:

Do¢. Dr. Faruk SOYDUGAN

CANAKKALE



YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU

CAGDAS KANVERMEZ tarafindan DOC. DR. FARUK
SOYDUGAN yonetiminde hazirlanan “BAZI ALGOL TURU CIFT
YILDIZLARDA TAYFSAL VE FOTOMETRIK UYGULAMALAR”
baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek

Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Doc¢. Dr. Faruk SOYDUGAN

Danigsman

Prof. Dr. Osman DEMIRCAN Doc. Dr. Erdal EKICI

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Sira No :
Tez Savunma Tarihi: 13 /01 /2012
Prof. Dr. Ismet KAYA

Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiist

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi BAP tarafindan 2011/014 No’lu proje ile
desteklenmistir.

1



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazilh bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuclarin
akademik ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez
icinde yer alan ancak bu ¢alismaya 6zgii olmayan tiim sonuc¢ ve bilgileri

tezde kaynak gostererek belirttigimi beyan ederim.

Cagdas KANVERMEZ

111



TESEKKUR

Bu tezin gergeklestirilmesinde, ¢alismam boyunca benden bir an olsun yardimlarini
esirgemeyen saygi deger danisman hocam Dog¢. Dr. Faruk SOYDUGAN’a, Onerileri ile
calismama katkida bulunan Prof. Dr. A. Talat SAYGAC, Prof.Dr. Ahmet ERDEM,
Do¢. Dr. Esin SOYDUGAN’a, ozellikle gozlemlerde verdikleri yardimlar nedeniyle,
Ars. Gor. Filiz KAHRAMAN, Ars. Gor. Caglar PUSKULLU, Ars. Gor. Fahri
ALICAVUS, Doktora Ogrencisi Tung SENYUZ’e ve hayatimm her evresinde bana destek

olan degerli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Cagdas KANVERMEZ

v



SIMGELER VE KISALTMALAR

EA: Algol Tiirii Orten Cift Y1ldiz

EB: B Lyare Tiirii Orten Cift Yildiz

EW: W UMa Tiirii Orten Cift Yildiz

DB: Ayrik Cift Yildiz

SDB: Yari ayrik Cift Yildiz

CB: Degen Cift Yildiz

NCB: Degmeye Yakm Cift Yildiz

oEA: Zonklama Gdsteren Algol Tiirti Cift Yildiz
L. Birinci Bilesenin Toplam Isitma katkis1
L,: ikinci Bilesenin Toplam Isitmaya Katkist
13: Ugiincii Bilesenin Toplam Isitmaya Katkisi
M,,: Giines Kitlesi

R,: Giines Yarigap1

Ponk: Zonklama Donemi

Te: Yildiz Yiizeyinin Etkin Sicakligi

S/G: Sinyal/Giiriiltii Orani

q: Cift Yildizlarda Bilesenlerin Kiitle Oran1 (M,/M;)
F12: Donme Parametreleri

Aj:Bolometrik Albedo

g1-2: Bilesenlerin Cekim Kararmasi Katsayilar1
Ti2: Bilesen YildizlarinYiizey Sicakliklar:
M, ;: Bilesen Yildizlarin Kiitleleri

R, Bilesen Yildizlarin Yarigaplar

g : Yildizin Yiizey Cekim ivmeleri

Q,: Bilesen Yildizlarin Yiizey Potansiyelleri
Ty: Tutulma Baslangic Zamani

P: Cift Yildizin Yoriinge Donemi



K : Bilesenlerin Dikine Hiz Egrilerinin Y ar1 Genlikleri
Vo,gamma: Kiitle Merkezinin Dikine Hizi

Vi1, Bilesenlerin Dikine Hizlar1

RV: Dikine Hiz

CCF: Capraz Eslesme Yontemi

O-C: Gozlenen-Hesaplanan Minimum Zamani Farki

HR: Hertzsprung-Russel Diagrami

HJD: Heliosentrik Jilyen Giinii

IRAF: Goriintii Indirgeme ve Analiz Paketi

CCD: Charge Coupled Device

W-D: Wilson-Devinney Yazilimi

ZAMS: Sifir Yas Anakolu

A: Dalgaboyu

C1: Mukayese Yildiz

C2: Denet Yildiz1

e: Cift Yildizin Yoriinge Basiklig1

F1,: Bilesenlerin Donme Hiz1 Parametreleri

ri2: Bilesenlerin Kesirsel Yarigaplari

vsini: Ekvatoryal Dénme Hizinin Izdiisiimii

a: Cift Yildizin Yoriinge Yari-biiyliik Eksen Uzunlugu

i: Yoriinge Egikligi

f(m): Kiitle Fonksiyonu

E: Cift Yildizin Cevrim sayis1

f(m3): Uciincii Cismin Kiitle Fonksiyonu

AP/P: Yoriinge Donem Degisim Miktar1

Am: Kiigiik Kiitleli Bilesenden Biiyiik Kiitleli Bilesene Aktarilan Kiitle Miktar1
om: Alfven Yarigap1 Kadar Uzaktan Kaybedilen Madde Miktari
o: Cift veye Coklu Sistemler i¢in Yoriingenin Enberi Boylami
v: Ciftin Kiitle Merkezinin Konumunu Veren Gergek Ayriklik
ESA: Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency)

vi



CAAM: Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Astrofizik Arastrma Merkezi ve

Gozlemevi
FWHM: Yarn Yikseklikteki Tam Genislik
B-V: Renk Olgegi
LITE: Isik-Zaman Etkisi
¢: Isik Hiz1
f: Zonklama Frekansi

vil



OZET

BAZI ALGOL TURU CiFT YILDIZLARDA
TAYFSAL VE FOTOMETRIK UYGULAMALAR

Cagdas KANVERMEZ
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigman : Dog. Dr. Faruk SOYDUGAN
13/01/2012, 57

Bu calismada, Algol tiirli 6rten ¢ift yildizlar olan IO UMa, AT Peg ve RY Gem’in
tayfsal ve/veya fotometrik verileri analiz edilmistir. IO UMa ve AT Peg sistemlerinin
Catania Astrofizik Gozlemevi’nde alinan tayflar1 analiz edilerek, dikine hiz egrileri elde
edilmis ve yoriingeleri ¢coziilmiistiir. Sistemlerin kiitle oranlar1 sirasiyla, 0,136+0,002 ve
0,488+0,007 olarak bulunmustur. IO UMa ve AT Peg’in sicak bilesenlerinin donme hizlar1

Olciilerek, es-donmeye yakin hizlarda dondiikleri belirlenmistir.

I0 UMa ve AT Peg’in 151kdlgiim gozlemleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Gozlemevi'nde yapilarak BVR siizgeclerindeki 1sik egrileri elde edildi. IO UMa’nin bu
calisma ile ilk kez tayfsal ve fotometrik parametreleri belirlendi. Sistemin 151k egrisinde
ayrica, sicak bilesen kaynakli degisimler belirlendi. Bu bilesenin dort baskin frekansa sahip
O Scuti tiirii bir degisen yildiz oldugu ilk kez bu ¢alismada ortaya kondu. IO UMa ve AT
Peg’in BVR 151k egrileri birlikte ¢oziilerek fotometrik parametreleri elde edildi. AT Peg’in
151k egrisinde yaklasik %25 oraninda katkisi olan tglincii 151k etkisi belirlendi. Uzun
donemli sistem RY Gem’in ASAS-V 151k egrisi ¢oziilerek fotometrik donme
parametresinin testi yapildi. AT Peg’in yoriinge donem degisimi c¢alisilarak, sistemin
doneminin yaklasik -0,03 s/yil oraninda azaldigi hesaplandi. Ayrica, O-C grafigindeki
donemli degisimin olas1 bir liclincli yi1ldizdan kaynaklandig1 ortaya kondu. Olas1 ticiincii

bilesen i¢in minimum kiitle 0,5 M, olarak belirlendi.

Son olarak, 10 UMa, AT Peg ve RY Gem’in yoriinge ve 151k egrisi ¢Oziimleri

birlestirilerek bilesenlerin mutlak parametreleri ve sistemlerin uzakliklar1 belirlendi.

Anahtar sozciikler: c¢ift yildizlar: orten ciftler — Algol tiirli ¢ift yildizlar: mutlak
parametreler — teknik: tayfolgiim — 151k61¢iim — yildizlar: IO UMa, AT Peg ve RY Gem
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ABSTRACT

SPECTROSCOPIC AND PHOTOMETRIC APPLICATIONS
IN SOME ALGOL TYPE BINARIES

Cagdas KANVERMEZ
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Space Sciences and Technologies Thesis, Master of Science
Advisor : Assoc. Doc. Dr. Faruk SOYDUGAN
13/01/2012, 57

In this study, the spectroscopic and/or photometric data of Algol type eclipsing
binaries, IO UMa, AT Peg and RY Gem have been analyzed. The radial velocities of the
components of IO UMa and AT Peg were determined using the spectra of these systems
taken from Catania Astrophysics Observatory. The orbit solutions of IO UMa and AT Peg
were made and the mass ratio values are determined as 0,136+0,002 and 0,488+0,007,
respecitvely. The projected rototional velocities (v sini) of the hotter components of 10
UMa and AT Peg were measured and found that these components rotate almost

synchronizedly.

The photometric observations of IO UMa and AT Peg were made at Canakkale
Onsekiz Mart University Observatory and the BVR light curves of these systems were
obtained. In this work, the analysis of photometric and spectroscopic data of IO UMa was
made for the first time. The BVR light curves of IO UMa and AT Peg were analyzed and
the photometric parameters were determined. The third light contribution to the total light
of AT Peg (with a rate of 25%) was found. In addition to this, the short period variations in
the light curve of IO UMa caused by the hotter component were determined. It was found
that the massive component of IO UMa is a 6 Scuti variable with four frequencies. The
ASAS-V light curve of the long period Algol RY Gem was analyzed and the photometric
rotational parameter of the hotter component of the system was tested during the analysis.
By studying the orbital period variation of AT Peg, it was found that the period is
decreasing with a rate of 0,03 s/year. And also, the periodic variation in the O-C diagram
of the system may be caused by a third body around the eclipsing pair. The minimum mass

of the hypotetical component was found to be 0,5 M.

X



Finally, combining the orbital and light curve solutions, the absolute parameters of
the components of IO UMa, AT Peg and RY Gem and the distance of these systems were

determined.

Keywords: binary stars: eclipsing binaries: Algols - absolute parameters — technic:

spectroscopy, photometry, stars (individual): IO UMa, AT Peg and RY Gem
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BOLUM 1 — GiRIiS Cagdas KANVERMEZ

BOLUM 1
GIRIS

Evrenin temel tasi olan yildizlar iizerine yiizyili asan siiredir devam eden etkin
arastirmalar, onlarin onemli bir bolimiiniin ¢ift ya da c¢oklu sistem iiyesi oldugunu
gostermektedir. Son yillarda yapilan gézlemlerden cift yildiz oraninin %20-25 civarinda
oldugu goriilse de, belirlenemeyen c¢ift/coklu yildizlar dikkate alindiginda bu oranin
yaklasik %50 oldugu sdylenebilir. Bu anlamda gokyiiziinde goriilen/gdzlenen yildizlar, tek
yildizlar ve ¢ift/coklu yildiz sistemleri olarak iki ana gruba ayrilabilir. Coklu yildiz
dizgelerinin en basit Ornegi cift yildizlar olup bu sistemlerdeki bilesenler bagl
yoriingelerde ortak kiitle merkezi etrafinda hareket ederler. Cift yildizlar1 ¢alismanin en
onemli getirilerinden biri de yildizlarin mutlak parametrelerinin en duyarl bulunabildigi
kaynaklar olmasidir. Son yillarda teleskop, alici teknolojisindeki gelismeler ve ileri analiz
tekniklerinin kullanilmasi, belirli tiir ¢ift yildizlarin bilesenlerinin 6zellikle kiitle ve yarigap
degerlerini yiizde birkac duyarlilikla hesaplanabilmesini saglamistir. Yildizlarim temel
parametrelerinin 1yi bilinmesi yildizlarin i¢yap1 ve evrimlerinin anlagilmasinda ¢ok 6nemli
yer tutar. Ayrica, yapilan kuramsal modellerin de test edilmesinde anahtar rol oynar. Farkl
tiirler lizerine yapilan gozlemsel ve kuramsal caligmalar incelendiginde, ¢ift yildizlarin ¢ok
onemli astrofizik siire¢leri barmndirdig: ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, manyetik
etkinlik, kiitle kayiplar1 ve evrim, toplanma halkalar1 ve diskler, bilesen yildizlarin

birbirlerine uyguladiklar1 ¢ekim etkileri — evrim iligkisi verilebilir.

1.1. Orten Cift Yildizlarin Simflandiriimasi

Cift yildizlar, belirlenme yontemlerine gore alt smiflara ayrilirlar: Gorsel,
astrometrik, tayfsal ve Orten ¢ift yildizlar. Bu tez ¢alismasinda se¢ilen 6rnekler, Orten ¢ift
yildizlarin bir smifina ait oldugu icin 6ncelikle bu yildizlara iliskin bazi temel 6zellikler ve

siniflamalar tizerinde durulacaktir.

Orten ¢ift sistemlerin, drtme ve drtiilme nedeniyle ortaya ¢ikan 151k degisimlerinden
cift yi1ldiz olduklar1 anlasilir. Isik egrisi bicimlerine gore ii¢ alt smifa ayrilirlar. Bunlar,
Algoller, B Lyrae tiirii sistemler ve W UMa dizgeleri olarak bilinir. Algollerin (EA) 151k
egrilerinde genellikle tutulmalar disinda 6nemli bir 151k degisimi goriilmez. Bu tiirde,
birbirinden tamamen ayrik, kiiresel yapisi bozulmamis ve genellikle anakol yildizi
bilesenlerden olusan, geng, ve basik yoriingeye sahip sistemler yer alirken diger bir yandan

biri anakol yildiz1 digeri ise evrimlesmis alt-dev veya dev yildiz olan ve zaman zaman
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kiitle aktarimi gosteren sistemler de yer alir. Bu kavram kargasasi, ileride aciklanacak
Roche siiflamasi ile ortadan kaldirilmistir. Bu tezin kapsaminda yer alan klasik Algol tiirii
sistemler (yari-ayrik dizgeler) lizerine ayrintili bilgi, ilerleyen bolimlerde verilecektir.
Geng ve ayrik bir bir Algol tiirii sistem V477 Cyg’nin Degirmenci (2003) tarafindan elde
edilmis V bandindaki 1s1k egrisi ile ¢oziim sonunda buldugu parametrelerler ile ¢izilmis

kuramsal egrinin uyumu Sekil 1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Algol tiirii ¢ift sistem V477 Cyg’nin Degirmenci (2003) tarafindan elde edilmis V
band1 151k egrisi ve elde ettigi ¢oziim parametreleri kullanilarak Binary Maker yazilimi

(Bradstreet, 1993) ile olusturulmus siirekli kuramsal egri.

B Lyrae tiirii ¢ift sistemlerde (EB), 1s1k egrisinin hemen hemen tiimiinde 1s1k
degisimi gozlenir. Tutulmalar, 151k egrisinin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Anakol
bilesenli sistemlerde yoriinge donemleri bir ile birkag giin araliginda yer alirken, eger
sistemde dev veya siiper dev bilesen varsa ¢ok daha uzun yoriinge donemine sahip
olabilirler. Isik egrisinde tutulmalar disinda da goriinen 151k degisiminin nedeni, karsilikli
cekim etkileri nedeniyle yildizlarin kiiresellikten uzaklagsmis olmasidir. Minimum
derinliklerdeki goreli farkliliklar, bilesenlerin sicaklik farkliliklarimi ortaya koyar. Sekil
2’de bu tiire ornek bir sistem olan TT Aur’un Bell (1987) tarafindan elde edilen 151k egrisi

ve ¢oziimden elde edilen parametreler ile olusturulmus kuramsal temsili gosterilmektedir.

W UMa tiirii dizgeler (EW), yoriinge donemi bir giinden kiiclik olan ve yoriinge
evresinin her bolgesinde 151k degisimi sergileyen yildiz sistemlerdir. Minimum derinlikleri
yakin olup bilesenlerin birbiri ile fiziksel etkilesme yapacak derecede yakin olduklari
bilinir ki bu sistemler farkli siniflamalarda “degen” ve hatta bazilar1 da “asir1 degen”

dizgeler olarak isimlendirilir. A ve W tiirii olarak iki ana smifa ayrilirlar. A tiri
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sistemlerde, biiyiik kiitleli y1ldiz, daha biiyiik yarigapli ve daha sicakken W tiirii olanlarda
ise biiylik kiitleli olan daha biiylik yarigapl ancak diger bilesenine gore daha soguktur.
Bazi W UMa tiirii dizgelerin 151k egrilerinde zaman zaman asimetriler de gozlenir.
Cogunlukla W tiirii sistemlerde, maksimum parlaklik diizeylerinde farkliliklar olarak
belirlenen bu degisim “O’Connell etkisi” olarak bilinir. Sekil 3°de 1ise W UMa tiirii bir
sistem AW Vir’in V 151k egrisi (Lapasset, 1996) ve 1s1k egrisi ¢oziimiinden elde edilmis

parametrelerle olusturulmus kuramsal egrinin uyumu goriilmektedir.
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Sekil 2. B Lyrae tiirti ¢ift sistem TT Aur’un Bell (1987) tarafindan elde edilmis B band1

151k egrisi ve Binary Maker yazilimi (Bradstreet, 1993) ile olusturulmus siirekli kuramsal

egri.

Gilintimiizde orten cift yildizlar lizerine yapilan ¢aligmalarda, kullanilan 6nemli
siniflamalardan biri de Kopal (1959) tarafindan verilen Roche smniflamasidir. Basitge, bir
cift yildizin Roche modeli, bilesen yildizlarin kiitle merkezi etrafinda ¢izilen ve yildizin
genisleyebilecegi smir hacmi gdsteren iki lobdan meydana gelir. Bu i¢ loblar1 saran diger
es-potansiyel yiizeyler de olusturulabilir ve bdylece bir sistemin Roche geometrisi
belirlenir.

Bir ¢ift yildizin bilesenleri, Roche loblarinin i¢inde yer aliyorsa bunlara “ayrik
sistemler (DB)” ad1 verilir. Sistemin bilesenlerinden biri Roche lobunu doldurmus digeri
ise hala Roche lobu i¢inde ise bunlara “yar1-ayrik sistemler (SDB)” ve her iki bilesen de
Roche lobunu doldurmus ise “degen sistemler (CB)” adi verilir. Yapilan bu siniflama,
calisilan ¢ift sistemlerin evrimlerinin anlasilmasinda da rol oynar. Sekil 4’te, ayrik, yari-
ayrik ve degen sistemlerin Roche geometrilerine iliskin 6rnekler verilmektedir. Bu
siniflamada ayrica, Roche geometrisi degen sistemlere benzeyen ancak bilesenlerden en az

birisi Roche lobunun az bir hacmini doldurmamis (genellikle %10 veya daha az) sistemlere
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“degmeye-yakin sistemler (NCB)” olarak ayr1 bir isim verilir. Ayrica, bilesenleri Roche

lobundan tagmis olup ortak zarf igerenler de “asiri-degen sistemler” olarak bilinir.
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Sekil 3. W UMa tiirii ¢ift sistem AW Vir’in Lapasset (1996) tarafindan elde edilmis V
bandi 151k egrisi ve Binary Maker yazilimi (Bradstreet, 1993) ile olusturulmus stirekli

kuramsal egri.

Sekil 4. Farkli kiitle oranlar1 ve ylizey potansiyellerine sahip bilesenlerden olusmus, ayrik

(a), yarr-ayrik (b) ve degen sistemlerin (¢) Roche geometrileri.
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1.2. Klasik Algoller

Orten giftlerin smiflamalarina iliskin bilgiler yukarida verildi. Bu cercevede, 151k
egrilerine gore simiflamada Algol smifi, hem ayrik hem de yari-ayrik sistemleri igerir. Bu
durumda, klasik Algol tanim, tiire ismini veren Algol sisteminde de oldugu gibi, Roche
loblarina gore yapilan siniflamada yari-ayrik ve 151k egrilerine gore yapilan siniflamada ise
Algol tiiriine karsilik gelir. Klasik Algol ifadesi, bu tiirleri, Algol tiirii 151k egrileri olan
fakat ayrik-geng olan sistemlerden ayirmak amaciyla kullanilmaktadir.

Bu tiir dizgelerin optik 151k egrileri, genellikle derin birinci minimum ve si1g bir
ikinci minimumdan olusur. Kiitle aktariminin etkisi ancak uzun donemli sistemlerde 151k
egrilerinde asimetriler olarak kendini gosterir. Dikine hiz egrilerinde, biiylik kiitleli
bilesenin kii¢iik genlikli hiz degisimi ile kiigiik kiitleli bilesenin oldukca biiyiik genlikli hiz
egrisi gbze ¢arpar.

Klasik Algollerde, sicak ve biiytlik kiitleli bileseni (birinci bilesen) heniiz Roche
lobununun i¢inde iken kiiclik kiitleli ve soguk bilesen (ikinci bilesen) ise evrimlesmis ve
Roche lobunu doldurmustur. Birinci bilesenler anakol yildizi olup tayf tiirleri genellikle B-
A iken, ikinci bilesenler alt-dev veya dev smifinda yer alan ve tayf tiirler1 F-G-K olan
yildizlardr. Bu tiir dizgelerin bilesenlerinin Hertzsprung-Russell (HR) diyagramindaki
dagilimlar1 Sekil 5°te gdsterilmektedir (Ibanoglu ve ark., 2006).

log (L/Ls)
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Sekil 5. Klasik Algollerin birinci (siyah daire) ve ikinci bilesenlerinin (¢cember) HR
diyagramindaki dagilimlar1 (Ibanoglu ve ark., 2006). Farkl: kiitleler i¢in evrim yollar1 da
gosterilmektedir (Pols ve ark., 1998).
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Sekilden de goriilecegi lizere, birinci bilesenlerinin hemen hemen tiimii anakol
band: icerisinde yer alirken, evrimlesmis soguk bilesenler anakoldan ayrilmis olup alt-dev
ve dev bolgesinde dagilmiglardir.

Klasik Algollerin tiim mutlak parametrelerinin dagilimi ayrik sistemlerle
karsilastirildiginda da 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Yari-ayrik sistemler olan
SDB’lerde Roche lobunu doldurmus kiiciik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene dogru
kiitle aktarimi beklenir. Evrim acisindan bu ters durum Algol pradoksu olarak
isimlendirilse de ¢ift yi1ldiz sistemini evriminin baslangicindan bugiinkii durumuna kadar
olan siire¢ izlendiginde anlasilir olmustur (Crawford, 1955). Oncelikle biiyiik kiitleli olan
bilesen evrmleserek Roche lobunu doldurmus ve kiitle aktarimi siireci baglamistir. Cok
hizl1 gergeklesen bu evrede sistemin kiitle oran1 (q=M,/M,;) hizla kiigiilmiistiir. Boylece
bugiin siklikla rasladigimiz yavas kiitle aktarimi evresinde olan ve kiitle oran1 genellikle
0,5 degerinin altinda olan sistemler karsimiza c¢ikmustir. Ibanoglu ve ark. (2006)
calismasinda yer alan verilere gore, ¢ift yildiz evriminde 6nemli bir parametre olan kiitle
oraninin ortalama degeri yari-ayrik klasik Algoller i¢in 0,27 iken, ayrik sistemler i¢in bu
deger 0,88 yoresindedir. Bu istatistik veriler de, klasik Algoller i¢in ¢izilen evrim
senaryosunu dogrulamaktadir.

Klasik Algollerin verilerini derleyen en son ve onemli ¢alisma Budding ve ark.
(2004) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmanin veritabani yaklasik 450 kadar yildiz igerse de,
bunlar i¢inde klasik Algol olma olasilig1 yiiksek olanlarin sayis1 240 yoresindedir. Katalog
calismasi, fotometrik ve tayfsal veriler ile birlikte mutlak parametre bilgisini de
icermektedir.

Tez caligmasina konu olan klasik Algoller {izerine daha ayrintil1 bilgiler gelecek

bolimde verilecektir.

1.3. Tezin Amaci

Yarr-ayrik klasik Algoller, orten ¢ift yildizlar icerisinde, evrim durumlari,
icerdikleri fiziksel siire¢ler bakimindan O6nemli kaynaklardir. Bir klasik Algol dogasi
itibariyle, kiitle aktarimi — toplanmasi siirecleri, aktif ikinci bilesen kaynakli manyetik
etkinlik ve kiitle kaybi, sicak bilesenlerin zonklamalar1 gibi ¢ok sayida onemli siireci
barindirabilir. Ayrica, ¢ift yildiz evriminde, 6nemli bir anahtar olusturabilecek sistemler
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle kiitle aktarmm ve kaybinin evrim {izerindeki
etkilerinin arastirilmasinda ¢ok fazla sayida ve 6zellikte klasik Algoliin arastirilmasi 6nem

kazanmaktadir.
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Klasik Algollerin bugiine kadar yayinlanmis Onemli fotometrik ve tayfsal
verilerinin yaymlandig1 Budding ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada; hem tayfsal
hem de fotometrik caligmasi bulunan sistemlerin sayisi sadece 60 civarindadir (Soydugan
2005). Bu bilgi bile, klasik Algoller {izerine ¢ok daha fazla ¢alisma yapilmasmin onemi
ortaya koymaktadir.

Bu calismada, secilen bazi klasik Algol tiirii ¢ift yildiz sistemlerine yonelik
gozlemlerle elde edilen veya literatiirden bulunan fotometrik ve tayfsal veriler analiz
edilerek farkli uygulamalari yapilmasi amag¢lanmistir. Goreli olarak kisa donemli AT Peg
ve uzun donemli IO UMa dizgelerinin bu ¢alismada elde edilen ¢cok band 1s1k egrileri ve
tayflardan elde edilecek dikine hiz egrileri analiz edilerek sistemlerin yoriinge ve
bilesenlerinin fiziksel ve geometrik parametreleri elde edilecektir. Ayrica, her iki sistemin
tayflarinda uygun cizgiler kullanilarak sicak bilesenlerin donme hizlar1 belirlenecektir. Bir
farkli uygulama olarak, AT Peg sisteminin donem degisimi incelenecek ve
yorumlanacaktir. Bunun yaninda, sec¢ilen uzun déonemli klasik Algol RY Gem’in ASAS
veritabanindan (http://www.astrouw.edu.pl/asas/) elde edilen 151k egrisi ¢oziilerek sicak
bilesenin fotometrik donme parametresi arastirilacaktir. Boylece, secilen aday yari-ayrik
dizgelerin fotometrik ve tayfsal veri analizlerinin modern yontemlerle yapilarak ilgili

sistemlerin anlagilmasi amag¢lanmistir.
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Klasik Algoller, c¢ift yildiz evriminde kilit rol oynamasinin yaninda, yildiz
astrofiziginde de 6nemli siiregleri iceren kaynaklardir. Evrimlesmis bilesen ile anakol
yildizinin aym sistemde yer almasi, kiitle aktariminin anakol yildizinin evrimine ve
yapisina etkisi, soguk bilesen ylizeyinde olas1 manyetik etkinlik gibi konularin yaninda son
yillarda yoriinge donemi ve agisal momentum evrimi, zonklama yapan sicak bilesenler 6n

plana ¢ikan arastirma konularindan olmustur.

2.1. Temel Parametre Dagihimlar

Onceki boliimde klasik Algoller ile ilgili bazi temel bilgiler verilmis ve
bilesenlerinin HR diyagramindaki dagilimlarindan s6z edilmisti. Budding ve ark. (2004)
tarafindan olusturulan katalog ¢alismasindan derlenen bilesenlerin temel parametrelerinin
(kiitle, yaricap, sicaklik ve 1sitma ) dagilimlar1 Cizelge 1°de verilmektedir. Burada, kiitle
M, yarigap R ve 1sitma L, Giines parametreleri (M, R, ve L) cinsinden verilirken
sicaklik K biriminde verilmektedir. Buradaki degerler, 151k egrisi ve en az bir bileseninin

dikine hiz egrisi bulunan 61 adet yari-ayr1 dizge i¢in ortalamalar1 gostermektedir.

Cizelge 1. Klasik Algollerin Temel Parametre Dagilimlar1

Parametre  Ortalama Degeri

M (M) 3,7
M, (M) 1,0
Ri (Ry) 3,2
R> (Ry) 5,3
T; (K) 11066
T, (K) 5441
LogLi (L) 3,00
Log L, (L) 2,09

SDB tiirti sistemlerin bilesenlerinin kiitle, yarigap ve sicaklik ortalama degerlerine
bakildiginda, birinci bilesenlerin anakol, ikinci bilesenlerin ise anakoldan ayrilmig alt-

dev/dev yildizlar oldugu goriilmektedir.
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Yildiz astrofiziginde 6nemli bagintilardan biri de kiitle-isitma iliskisidir. Boylece
ayni tiir yildiz grubu igin elde edilen L oc M* (a, 3-5 arasinda degerler alan bir sabit olup
farkli grup yildizlar icin degismektedir) bagintisi, bu gruptan kiitle veya 1sitmasi
bilinmeyen yildizin parametresini belirlemekte kullanilabilir. Ibanoglu ve ark. (2006)
tarafindan bu iligki, 61 SDB ve 74 DB i¢in belirlenmis ve Sekil 6’da birinci ve ikinci
bilesenler i¢cin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekilde, ikinci bilesenler i¢cin agik farklilik
goriinmekte olup nedeni, ikinci bilesenlerin DB’lerde anakol yildizi iken SDB’lerde ise alt-
dev veya dev yildiz olmasidrr. ilk bakista birinci bilesenler icin logL-logM dagilimlarinin
cok benzedigi goriiliir ki bu yildizlar her iki tiirde de HR diyagraminda anakolda yer alir.
Ancak elde edilen denklemler incelendiginde DB’lede L oc M>* iken, SDB’lerde
L o« M** olarak belirlenmistir. Elde edilen iistel katsayilarin hatalar1 da dikkate alinsa
yine farklilik a¢iktir. Bu durumda, SDB tiirii yildizlarda kiitle alan bilesenler her ne kadar
anakol bandinda yer alsa da ayrik sistemlerin anakol bilesenleri ile ayni temel parametre
ozellikleri tasimamaktadirlar. Bunun nedeni olarak, SDB’lerde kiitle aktarimi nedeniyle
birinci bilesenlerin kiitleleri ve buna bagli olarak diger parametreleri ile beraber
evrimlerinde de degisikler olmas1 sdylenebilir. Bu durumda, anakol bandinda yer almasina
ragmen ayni kiitledeki bir SDB tiirii yildizin birinci bileseni DB tiirii y1ldizin bileseninden

daha kiigiik 1s1tmaya sahiptir.
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Sekil 6. SD ve DB tiirii orten ¢ift yildizlarin bilesenlerinin kiitle-isitma dagilimlar:
(Ibanoglu ve ark., 2006).

2.2. Isikélciim Cahsmalar

Orten ¢ift yildizlarda 151kdlgiim calismalary, 151k egrisi analizleri ve tutulma dis

degisimler ile tutulma zamanlarmmin analizinden yararlanilarak calisilan yoriinge donem
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degisimleri olarak iki ana baslikta toplanabilir:

2.2.1 Isik Egrileri

Klasik Algollerin dnceki bolimde 6zetlenen temel parametreleri dikkate alinirsa,
ozellikle optik bolgedeki 151k egrilerinin bigimleri kabaca agiklanabilir. Bu tiir dizgelerin
optik 151k egrileri incelendiginde sicak bilesenin toplam 1sitmaya katkist %80-95
arasindadir. Dolayisiyla optik bolgede elde edilen karakteristik 151k egrileri derin bas
minimum ve s1§ yan minimumdan olugmaktadir. Sekil 7°de klasik Algol Al Dra’nin optik
bolgedeki B ve V ile kirmizidte bdlgedeki J, H ve K 151k egrileri gdsterilmektedir (Lazaro
ve ark., 2004). J, H ve K egrilerinde tutulma derinliklerinin birbirine yaklagmasi ¢6ziim
duyarliligini arttirmaktadir. Temelde, 151k egrisi analizleri ile sistem ve bilesenlerin bazi
fiziksel ve geometrik parametrelerinin belirlenmesi amaclanmakta olup bu asama

bilesenlerin temel parametrelerine ulasmada 6nemli bir adim olarak goriilmektedir.

8.4 -

J+0.2, H+0.1, K

Magnitude B, V,

Sekil 7. Al Dra’nin BVJHK 151k egrileri (Lazaro ve ark. 2004).

SDB tiirii dizgelerin 11k egrilerinde, zaman zaman kiitle aktarimi1 nedeniyle olusan
kalict diskler ya da toplanma halkalarinin etkileri de goriilebilir. Sistemlerin yoriinge

donemine gore 151k egrileri incelendiginde;

10
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a. Uzun donemli sistemlerde (Pysr >5-6 giin); kalict disk yapilar1 nedeniyle bas
minimum giris-¢ikis kollar1 ve minimum seviyelerinde farkliliklar gorilebilir.
Yoldas bilesenler geri tayf tiirtinden oldugu i¢in manyetik etkinlik gosterebilir
bu da bas minimum seviyesindeki degisimin bir diger nedeni olabilir. Bu
nedenle 151k egrisindeki  degisimler mutlaka tayf gozlemleriyle
desteklenmelidir. Yan minimuma gelindiginde ise asimetri ve daha derin bir
yan minimum dikkat c¢ekmektedir. Daha derin yan minimum olusumunun
nedeni diskin soguk bileseni ortmesidir. Sekil 8’de goreli olarak uzun donemli
bir Algol dizge olan V393 Sco’nun disk etkisi ile modellenmis V 151k egrisi ve
0.25 evre i¢in olusturulmus Roche geometrisi yer almaktadir (Mennickent ve
ark. 2011). Seklin orta boliimiinde diskin yildizin 151k egrisinin 6zellikle birinci
minimumunda (diskin tutulma etkisi) ve az da olsa ikinci minimumdaki etkisi
kendini acik¢a gostermektedir. Ayrica son yillarda 6zellikle CoRoT ve Kepler
gibi uydularla yapilan olduk¢a duyarh gozlemlerle 151k egrilerinde farkl etkiler
daha ayrintili ¢alisilmaya baslanmstir. Bu tiir bir ¢alisma i¢in de 6rnek olarak,
yaklagik 11 giin yoriinge donemine sahip AU Mon sisteminin CoRoT 151k
egrisinin disk etkisi (disk yarigapt ~13 R_ ve sicaklik araligi ise 5190K-
16000K) ile birlikte modellenmesi gdsterilebilir (Djurasevic ve ark., 2010).

b. Kisa donemli sistemlerde (Pys: <2-3 giin); kiitle aktarimi nedeniyle sicak bilesen
iizerinde sicak carpma bolgesi olusur ancak 6zellikle optik 151k egrilerinde bu
etkinin gozlemsel kanit1 bulmak kolay degildir. Buna ragmen, zaman zaman

birinci minimum giriginde parlama gosteren sistemlere rastlanir.

Klasik Algollerin 151k egrilerinin daha duyarli elde edilmesiyle birlikte 6zellikle
2000’11 yillardan itibaren tutulmalar disinda kisa donemli degisimler belirlenmeye
baslandi. SDB tiirii dizgelerde sicak bilesenlerin 6nemli bir boliimiiniin anakol A yildiz1
olmasi, onlarin zonklama kararsizlik kusaginda yer almasi anlamma gelir. Bu durumda,
kiitle alan bu bilesenler olas1 6 Scuti tiirli zonklayan yildiz adayidir (Soydugan ve ark.,
2006). Son yillarda 151kdlctimii caligmalarinda elde edilen mmag yoresindeki duyarlilik, bu
sekilde cok sayida Algol sistemde zonklama degisimleri kesfedilmesini saglamistir ki bu
sistemlerde oEA (Ossillating Algol = Zonklayan Algol) olarak isimlendirilmislerdir
(Mkrtichian ve ark., 2004).

11
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Sekil 8. Uzun donemli Algol tirii sistem V393 Sco’nun disk etkisi kullanilarak
modellenmis V 151k egrisi ve 0.25 evredeki Roche modeli (Mennickent ve ark., 2011).

oEA tiirii sistemlere bir 6rnek olarak BG Peg gosterilebilir ki 151k egrisi Sekil 9°da
verilmistir (Soydugan ve ark. 2011). Sekilde, 6zellikle tutulmalar disindaki kisa donemli
degisimler acikca goriilmekte olup kaynagi A2 tayf tiirinden sicak bilesenin
zonklamasidir. Ayn1 ¢aligmada, biiyiik kiitleli bilesenin iki frekans ile zonklama yaptigi
(24.54 ve 21.06 g¢evrim/giin) ve bu degisiminin V bandindaki toplam genliginin 0™.045

oldugu belirlendi. Yine Soydugan ve ark. (2011) tarafindan verilen son listede, bu tiir

12
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Algollerin sayisinin da 40’a ulastigir goriildii. Zonklayan bilesenli Algollerin zonklama
donemi (P,onk) ile yoriinge donemi (Pys,) arasinda iliski oldugu ilk kez Soydugan ve ark.

(2006) tarafindan onerildi ve bu bagint1 son kez Liakos ve ark. (2012) tarafindan yenilendi:

10g Pron = -1,56 (4) + 0,62 (8) x log Pys; 2.1)

Baginti1 agikea, kiitle alan zonklayan bilesenlerin diger bilesen tarafindan etkilendigi ortaya
koymaktadir. Bu alanda, kiitle aktarimi1 gosteren Algollerde zonklama degisimleri ile kiitle
aktarimi iliskisinin incelenmesi, zonklamaya yoldas bilesenlerin ¢ekim etkilerinin etkileri,
bu tiir y1ldizlarin elde edilen dinamik kiitleleri ile zonklama ve i¢ yap1 modellerinin testleri,

calisilmaya baslanilan ve ileride daha etkin olacak konular olarak goériinmektedir.
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Sekil 9. Zonklayan bilesenli Algol tiirii sistem BG Peg’in BV 151k egrisi ve 151k egrisi
analizi sonucu bulunan bilesen parametreleri ile elde edilmis kuramsal egriler (Soydugan

ve ark., 2011)

Klasik Algollerde kiitle aktarimmin etkilerinden birinin de sicak bilesenin donme
hizinda gézlenen es-donmeden biiyiik hizlar oldugu kabul gérmiistiir. Yildizlarda donme
hizy, tayf verisi kullanilarak farkli yontemlerle bulunabilmektedir. Ancak, 151k egrisi analizi
ile de bu parametreye iliskin bilgi elde etmek olasidir. Isik egrisinde donmenin kendisi

degil de F ile gosterilen donme parametresi bulunmaktadir:

13
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(vsini) 26z

~ (vsini), 22

Bu oran, gbzlenen donme hizmmn sistemin yarigap ve yoriinge donemi kullanmilarak
hesaplanan es-donme hizina orani olarak verilir. Bu parametre, klasik Algollerde ikinci
bilesen i¢in 1 degerini aldig1 farkli ¢alismalarla gosterilmistir. Ancak birinci bilesen i¢in
ozellikle uzun donemli sistemlerde genellikle daha biiyiik degerler alir. van Hamme &
Wilson (1990), farkhi tiir Algoller i¢cin (RY Gem, RW Mon ve RW Tau), 151k egrisi
analizinde F; parametresini serbest alip belirlemis ve 151k egrisine olan etkisini ortaya

koymustur.
2.2.2 Yoriinge Donemi Degisimleri

Orten c¢ift yildizlarda en kolay belirlenebilen parametrelerden biri de yoriinge
donemidir. Isik egrilerindeki birbirine izleyen tutulmalar, yoriinge dénemini bulmamizi
saglar. Bunun yaninda, duyarl belirlenen minimum zamanlarinin izlenmesi, eger yoriinge
doneminde bir degisim varsa onu da ortaya ¢ikarilabilir. O-C yontemi (gézlenen minimum
zamanlar1 ile hesaplananlar arsindaki farkin zamana gore degisimlerinin incelenmesi), bu
zamanlar1 kullanan yontemlerden biridir.

Klasik Algollerin yoriinge donem degisimleri, sistem ozellikleri ve igerdikleri
fiziksel siirecler nedeniyle farkli O-C degisimleri olarak kendini gosterir. O-C degisiminde,
olasi ti¢iincii cisim etkisi, soguk bilesenin manyetik etkinligi, kiitle aktarimi ve kayb1 gibi
siireclerin biri veya birkacinin etkisi olabilir. Algol tiirii bir ¢ift sistemi TW Lac’in O-C
degisimi Sekil 10°da verilmistir (Erdem ve ark., 2007). Sekilde O-C degisiminin parabolik
ve donemsel terimleri birlikte icerdigi agiktir. Bu degisimler, kiigiik kiitleli bilesenden
bityiik kitleliye kiitle aktarimi (dM/dt ~ 6,4x10™ M, /y1l) ve sistem etrafinda olasi bir

Ugtinel cismin (minimum kiitle 2,8 M) 1s1k-zaman etkisiyle agiklanmustir.

14
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Sekil 10. TW Lac oOrten ¢ift yildiz sisteminin O-C degisimi ve kuramsal egrilerle
(parabolik ve 1s1k-zaman etkisini gésteren donemsel degisim terimleri kullanilarak) temsili

(Erdem ve ark., 2007).

SDB’lerin donem degisimlerinin karakteri incelendiginde yaklagik yarisinin
cevrimsel O-C degisimi gosterdigi, %25°lik kisminda donem artisi, %15°lik kisminda
donem azalmasi ve %?20’sinde ise birden fazla etkini birlikte gozlendigi belirlenmistir
(Soydugan, 2005). Klasik Algollerin yoriinge donem degisimlerine iliskin baska bir
istatistiksel calisma ise Liao ve Qian (2010) tarafindan yapilmustir. Ozellikle konvektif zarf
iceren bilesene sahip Algollerin 6nemli bir boliimiiniin ¢evrimsel degisimler gosterdigi
belirtilmistir (bakiniz Sekil 11). Sekilden de goriildiigii tizere, klasik Algollerde soguk
bilesenlerin de yoriinge evriminde etkisi dikkate alinmalidir.

Son yapilan ¢alismalarin birinde ise, zonklayan bilesenli klasik Algollerde, O-C
degisimi ¢evrimsel olanlarin, bu tiir degisimlerinin agiklanmasmda 1sik-zaman etkisi
tartigmaya ag¢ilmistir (Khaliullin ve Khaliwullina, 2011). Yapilan ¢alismada, AB Cas
dizgesinin O-C grafigindeki donemli degisimin olas1 li¢lincli cisim nedeniyle ortaya
cikmas1 durumunda, bu etkinin sistemin sicak bileseninin zonklama kaynakli degisim
zamanlarinda da goriilmesi gerektigi savunulmustur. Ancak, sicak bilesenin zonklama
degisimlerinin maksimum zamanlarinda 1sik-zaman etkisine rastlanilmadigi i¢in, O-C
grafigindeki bu ¢evrimsel degisimin kaynaginin soguk bilesenin manyetik etkinligi

olabilecegi onerilmistir (Khaliullin ve Khaliullina, 2011).
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Sekil 11. Algollerde kiitle orani (q) — ikinci bilesenin tayf tiirii (Sp2) diizleminde yoriinge
donem degisimlerinin bigimleri. X ¢evrimsel, / artan, \ azalan, yoriinge donemine karsilik

gelirken — ise donemi degismeyen sistemleri gostermektedir (Liao ve Qian, 2010).

2.3. Tayfsal Cahismalar

2.3.1 Dikine Hiz Egrileri

Klasik Algollerde, bilesenlerin kiitle araliklar1 dikkate alindiginda beklenen dikine
hiz egrileri, farkli genlikli iki siniis benzeri degisim icermelidir ¢iinkii bu tiir sistemlerde
kiitle oran1 genellikle 0,5 degerinden kiiciiktiir. Biiyiik kiitleli bilesenin oldukga kiiciik
genlikli dikine hiz degisimine, bilesen etrafindaki madde dagiliminin hiz Slgtimlerinde
olumsuz etkisi de eklenince, 6zellikle uzun donemli klasik Algollerde, sicak bilesenin
dikine hiz egrisi oldukc¢a sagilmalidir (6rnegin bakiniz Popper 1989). Bunun yaninda, optik
bolgede sicak bilesenin katkismin % 85-90 yoresinde olmasi, tayfta ikinci bilesenin
cizgilerinin goriilmesini veya goriilse bile duyarli dikine hiz 6l¢timlerini zorlastirmaktadir.
Bu nedenle, 2000’11 yillara kadar tayflar1 alinmis klasik Algollerin 6nemli bir boliimii tek
cizgili tayfsal ¢ift olarak bilinmekteydi. Ancak, veri kalitesinin artmasi yaninda, modern

analiz teknikleri, cok soniik bilesenlerin bile dikine hizlarinin belirlenmesine yol agmistir
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(6rnegin Soydugan ve ark., 2007). Sekil 12°de SDB tiirii sistem RY Per’in dikine hiz egrisi
verilmistir (Barai ve ark., 2004). Ancak, hala ¢ok az sayida klasik Algoliin her iki bilesenin
de dikine hiz egrileri ¢ikarilmis ve ydriingesi tam olarak ¢oziilmiistiir. Bu nedenle, bu tiir

SDB’lerin ¢alisilmasinin 6nemli biiytiktiir.
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Sekil 12. Klasik Algol RY Per’in bilesenlerinin dikine hiz degisimleri. Noktalar biiyiik
kiitleli, cemberler ise kiiciik kiitleli bilesenin dikine hizlarmna karsilik gelmektedir (Barai ve
ark., 2004).

2.3.2 Tayf Cizgisi Degisimleri

SDB tiirii sistemlerde kiitle aktarimi ve toplanma yapilariyla ilgili bilgi alabilmek
icin bu etkilerin goriilecegi tayf ¢izgileri iizerinde calisilmaktadir. Ozellikle Ho ¢izgisi
(6563 A) calisilarak kiitle aktarrmi ve toplanma yapisiyla ilgili énemli bilgiler elde
edilebilir. Bunun yaninda, bu tiir siiregleri calismak icin, He 1 (6678 A), Si Il (6370 A), Si
IV (1394 A), Fe III (1122 A) gizgileri de kullanilabilir.

Ha ¢izgisindeki ek salma ve sogurma yapilari ile toplanma diski yapis1 ve geometrisi
hakkinda bilgi edinilmeye calisilmaktadir. Barai ve ark. (2004)’nin ¢alismasinda, RY Per
icin elde edilen Ha ¢izgi profilinde, hidrodinamik simiilasyon kullanilarak disk yogunlugu
ve geometrisinin degisimleri incelenmistir. Sekil 13’de tutulma disindaki evrelerde disk
yogunlugu degistirilerek elde edilen tayf modeli ile gozlemsel tayf verisi karsilastirilmistir.

Goriilen profillerde merkezi sogurma yaninda salmalar dikkat ¢cekmektedir ki bu durum

17



BOLUM 2 — ONCEKIi CALISMALAR Cagdas KANVERMEZ

0,8-1,0 evre araliginda cok daha belirgindir. Bu da RY Per’in bas bilesi ¢evresinde kalict
fakat zamanla degisen bir disk yapisinin oldugunu gostermektedir. Diskin yaklasan ve
uzaklasan kisimlarinda sirasiyla maviye ve kirmiziya kayma goriilmekte olup, yoldas
bilesenin diski kapatma durumuna gore de salmalarmn siddetleri degismektedir. Ozellikle
yoriinge donemi 5-6 giinden biiylik olan SDB’lerde ¢ift pikli salmalar goriiniirken, 3-5 giin
donem araligindaki sistemlerde ise tek pik ve degisken Ho yapilar1 goriiniir. Daha kisa
donemli sistemlerde ise toplanma yapis1 olmadigindan, nadiren zayif salmalar ve bazen de

ek sogurma yapilar1 goriilebilir (Richards ve Albright, 1999).

PHOTOMETRIC PHASE
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-2000 -1000 0 1000 2000
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Sekil 13. RY Per’in ikinci bilesen etkisi ¢ikarildiktan sonra elde edilen Ha ¢izgi profili ile
farkli disk yogunluklu modellerin gosterimi (Barai ve ark., 2004).

2.3.3 Bilesenlerin Donme Hizlar

Klasik Algollerin evrim durumlart onlarin bilesenlerinin dénme-dolanma
kilitlenmesine sahip olmasi gerektigini ortaya koyar (Soydugan ve ark. 2005, Dervisoglu
ve ark., 2010). Ancak, kiitle alan sicak bilesenlerin tayf cizgileri kullanilarak bulunan
donme hizlar1 (vsini;), Ozellikle uzun donemli sistemlerde genellikle es-donmeden daha
biiyiik degerler almaktadir (6rnegin, Glazunova ve ark., 2008). Soguk bilesenlerin ise es-
donme hizina sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu durumda, kiitle aktariminin sicak bilesenin
yiiksek donme hizinin kaynagi oldugu farkl kaynaklarda onerildi (Olson ve Etzel, 1993;
Glazunova ve ark., 2008). Ozellikle, toplanma diski bulunan uzun dénemli sistemlerde,

toplanan maddeden bilesen yildiza dogru aktarilan acisal momentum, kiitle alan yildizin
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es-donmeden ¢ok daha hizli donmesine neden olmaktadir (Dervisoglu ve ark., 2010). Barai
ve ark. (2004) tarafindan, uzun donemli RY Per iizerine yapilan ayrintili ¢calismada, sicak
bilesenin es-donmeden 7 kat daha hizl1 dondiigii ortaya konmustur. Sekil 14°te RY Per’in

ri1-q diyagraminda diger klasik Algollerle birlikte konumu gosterilmistir. Bu sekilde @

min

akan maddenin kiitle alan bilesene yaklasabilecegi minimum uzakhgi, @, ise toplanma

diskinin kesirsel dis yarigapini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii tizere, @ .~ egrisinin
altinda kalan Algollerin sicak bilesenleri hepsi es-donme hizindan ¢ok daha biiyiik hizlarla
donmektedir ki bu sistemler disk yapisi igerirler.

Bu durumda, kiitle alan bilesenin donme hizi1 da, kiitle aktarimi i¢in bir belirteg
olup zamana bagli degisiminin incelenmesi de kiitle/agisal momentum aktariminin

degisimlerinin incelenmesi i¢in olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 14. Cok sayida klasik Algoliin r;-q (birinci bilesenin kesirsel yarigapi ile kiitle orani)
diyagraminda gosterimi. I¢i dolu daire RY Per’i gostermekte olup ¢emberlerin
biiytikliikleri, onlarin es-donmeden ne kadar biiyiik hizla dondiiklerini gostermektedir.
Stirekli ¢izgi RY Per’in korunumlu kiitle aktarimi i¢in evrim yolunu gostermektedir (Barai
ve ark., 2004).

2.4. Baz1 Kuramsal Calismalar ve Evrim Durumu

Yildizlarin kimlikleri kiitle, yaricap, 1sitma, kimyasal bilesim ve yaslariyla belirlenir.
Buna gore yildizlar1 daha sonrasinda gokada ve evreni anlamak i¢in bu parametrelerin iyi

bilinmesi gereklidir (Torres, 2010). Tek yildiz evriminde kiitle ve kimyasal bilesim temel
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parametredir ve evrim modelleri sabit kiitleye gore yapilmaktadir. Ancak ¢ift yildizlarda
kiitle/agisal momentum kaybi, bilesenler arasi kiitle aktarimi1 ya da manyetik aktivite gibi

nedenlerden dolay1 bilesenlerin kiitlesi sabit kalmamaktadir.

Cift y1ldiz sistemlerinde bilesenlerin boyutlari, i¢ Lagrange (L) noktasindan gegen
sifir hiz yilizeylerinin boyutu ile smirhdir (Crawford, 1955). Evrim siirecinde, genisleyen
bilesen Roche lobunu doldurur ve L; noktasindan kiitle aktarimina baslar. Yildiz
evriminden bilindigi gibi kiitlesi biiylik olan bilesen daha ¢abuk evrimlesir. Ancak klasik
Algollerde goriildiigii gibi daha diisiik kiitleli bilesen daha evrimlesmis olarak karsimiza
cikar. Bu ¢eliskinin agiklamasi Crawford (1955) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismaya gore;
kiitle aktarimmin baslamadig siirecte, bugiin yoldas olarak gozlenen bilesen aslinda daha
biiyiik kiitleli ve 1sitmalidir. Dolayisiyla daha ¢abuk evrimlesecek yildizdir. Bugiin bag
bilesen olarak gozlenen yildiz ise, kiitle aktariminin baslamadig: siirecte daha diistik kiitleli
ve 1sitmali olarak karsimiza cikacaktir. Merkezdeki yakitim1 bitiren ve kararsizlasan
bilesen yarigapimni genisletir. Bu genisleme i¢ Roche lobunu doldurana kadar stirecektir.
Bundan sonraki siirecte de yildiz genislemek isteyecek ancak bu miimkiin olmayacaktir ve
L, noktasindan diger bilesene kiitle aktarimi baslayacaktir. Aktarilan kiitlenin yildiz
ylizeyinde dagilmasi ile kiitle alan yildiz Hidrojence zenginlesecektir. Kiitle aktarimi
sayesinde kiitle alan yildiz daha biiylik kiitleye ve dolayisiyla daha fazla isitmaya sahip
olacak, bugiin bas bilesen olarak karsimiza cikacaktir. Kiitle aktariminin bagladigi ilk
siirecte aktarim hiz1 yiiksek ve bilesenler arasinda giiclii etkilesimler s6z konusudur
(Pavlosvski, 2006).

Basit olarak tek yildiz evriminde li¢ temel siire¢ vardir (Kippenhah, 1967): Anakol
stireci, kirmiz1 dev ve kirmizi siiperdev olma siireci. Cift yildizlarin evriminde bilesenler
birbirlerinden bagimsiz olarak evrimlesemezler. Bilesenlerin birbirlerine uyguladiklari
cekim kuvveti nedeniyle evrim siirecinde bilesenlerin genislemeleri Roche loblar1 ile
sinirlanir. Evrim siirecinden genisleyen bir bilesen Roche lobunu doldurdugunda diger
bilesene L; noktasindan kiitle aktarmaya baslar. Kiitle aktariminin basladigi anda
bilesenlerin evrim durumu onemlidir. Cift yildizlarda kiitle aktarimi baslangici i¢in ii¢

durum Onerilmistir (Hilditch, 2001):

DURUM A: Baslangi¢ yoriinge donemi birka¢ giin kadar kisa olan sistemlerde, kiitle
veren bilesen merkezde H yaktig1 evre olan anakol evresinde Roche lobunu doldurur ve

kiitle aktarmaya baslar.
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DURUM B: Baslangi¢ yoriinge donemi birka¢ giin ile 100 giin arasinda olan
sistemlerde, kiitle veren bilesen anakoldan kirmizi1 deve hizli gecis siirecinde Roche lobunu
doldurur ve kiitle aktarmaya baglar. Kiitle veren bilesen kirmizi dev oldugunda merkezde
He yanmasindan dolay1 kiitle kaybir kesildikten sonra kiitle aktarimi Durum BB olarak

siniflandrilir.

DURUM C: Baslangi¢ yoriinge donemi 100 giinden fazla ise yildiz {istdev olana

kadar Roche lobunu doldurmadan evrimlesebilir.

Van Rensbergen (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, bas bilesenin baslangicta B
tiiri oldugu Algol tiirii sistemler incelenmistir. Kiitle aktariminin ilk basladigi evrede yani
hizl kiitle aktarim evresinde, kiitle veren bilesenin baslangig kiitlesi ve yoriinge donemine
bagl olarak kaybedilen kiitle miktar1 incelenmis ve bu sistemler icin bagimsiz evrim
modeli olusturulmustur. Bu ¢alismada yapilan hesaplamalarla, erken B tiirii sistemler i¢in
(kiitle aktariminin ilk basladig1 evrede kiitle veren bilesenin ¢ekirdeginde H yanmaktadir)
korunumsuz kiitle aktarimi ile olusturulan modeller denenmistir. Korunumlu kiitle aktarimi
varsayimmi ile kiitle oran1 0,4 altinda olan Algoller’in sadece %12’si kadarinda uyum
saglanmaktadir.

Son yillarda klasik Algollerin agisal momentumlar1 ve degisimleri iizerine de
calismalar iiretilmistir. Ibanoglu ve ark. (2006), klasik Algolleri uzun ve kisa dénemli
sistemler olarak iki gruba aymrarak acisal momentum durumlarmi karsilastirmistir. Buna
gore, P>5 giin donemli yar1 ayriklarda agisal momentum, P<5 giin olanlara gore %65 kadar
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Nedeni olarak ta, yakin ¢iftlerin evrimleri sirasinda ortaya
cikan kiitle kayb1 ve ayrica diskli sistemlerde (6zellikle P>5 giin) toplanma disklerinde
tutulan agisal momentum Onerilmektedir. Baska bir calismada ise Dervisoglu ve ark.
(2010) tarafindan klasik Algollerin donme agisal momentumlarmin evrimi arastirimistir.
Bu tiir dizgelerde kiitle alan birinci bilesenler, diskten bas bilesene kiitle aktarilmasi
nedeniyle hizli donecektir ancak kritik hiza ulasamamaktadirlar. Bu calismada, ¢ekimsel
kuvvetlerin bu tiir sistemlerde donme hizini1 yavaslatacak bir etkisi olmadig1 belirlenmis

ayrica donme hizini diisiirmede manyetik riizgarlarin etkili olacagi ortaya konmustur.

2.5. Cahsilan Yildizlarin Tarihge Bilgisi

10 UMa, HIPPARCOS uydusu tarafindan kesfedilmis Algol tiirii ¢ift sistemdir
(ESA, 1997). Ayni1 ¢alismada, sistemin yoriinge donemi 5,52 giin ve uzaklig1 282 pc olarak
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verilmigtir. Simbad veritabaninda tayf tiirli A3 olarak belirtilmistir. Sistemin literatiirde
yayinlanmis ayrmtili bir ¢aligmasi bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada ilk kez

tayfsal ve fotometrik ¢alismasi verilecektir.

AT Peg’de goreli olarak kisa donemli (yaklasik 1,15 giin) klasik Algol tiirii 6rten ¢ift
sistemdir. Simbad veritabaninda sistemin V bandindaki parlakligi 8,97 olarak verilmistir.
Uzaklig1 360 pc, tayf tiirii ise A4V+G’dir (Maxted ve ark. 1994). Fotometrik caligmasi ilk
kez Cristaldi ve Walter (1963) tarafindan yapilmistir. Tayf caligmasi ise ilk kez Hill (1972)
tarafindan yapilmis olup yalnizca bas bilesenin dikine hizi elde edilmistir. Yoriinge donem
degisimi ¢aligmasin1 Margrave (1981) yapmis ve donemin degistigini belirlenmistir. Diger
bir fotometrik ¢alisma sonraki yillarda Giilmen ve ark. (1993) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, sistemin B,V filtrelerinde 13 gecelik gozlem ile 151k egrisi elde edilmis, analizi
yapilmis ve sistem ve bilesenlerin fotometrik parametreleri belirlenmistir. Ayn1 ¢aligmada
sistemin yoriinge doneminin azaldig1 belirlenmistir. AT Peg {izerine literatiirde yayinlanan
son calismada ise, bilesenlerin elde edilen dikine hiz egrileri ve Cristaldi ve Walter (1963)
tarafindan yaymlanan 151k egrisi kullanilarak, bilesenlerin mutlak parametreleri elde
edilmistir (Maxted ve ark. 1994).

RY Gem’de klasik Algol tiirii bir orten ¢ift sistemdir. Simbad veritabaninda V
bandindaki parlakligi 8™ 68’dir. Yoriinge donemi ise Kreiner (2004) tarafindan
9,30047 giin olarak verilmistir. ilk calismas1 1946 yilinda Gaposchkin (1946) tarafindan
hem fotometrik hem de tayfsal veri kullanilarak yapilmis, bas bilesen ve yoldas bilesen
tayfi A2-K2 olarak verilmistir. Hall (1976) tarafindan yapilan donem c¢aligmasinda,
donemde azalma oldugu bunun da kiitle aktarimindan kaynakli olarak yoriinge acisal
momentumunun degisiminden kaynaklandig1 belirtilmistir. Hall (1982) yapilan calismada
ise sicak bilesen cevresinde parlak bir halka oldugunu belirtmistir. van Hamme ve Wilson
(1990), tayfsal ve fotometrik verileri goz oniinde bulundurarak, 151k egrisinden elde edilen
donme parametresinin ne kadar giivenilir oldugunu test etmeye c¢alismistir. Bu calismada
RY Gem i¢in elde edilen parametreler; a=25,67RO, T1=9400K, T,=4043K, g=0,174,
i=830,097, Fi=14,42, Vgamma=14,99 km/sn’dir. Soguk bilesenin senkronize oldugu goz
oniinde bulundurularak F,=1 almmistir. Elde edilen parametrelere gore sicak bilesenin
senkronize olmadigr ve daha hizli dondigi belirlenmis ve bunun nedeninin de kiitle
aktarimi oldugu belirtilmistir. Sarna (1997) tarafindan yapilan ¢alismada; sicak ve soguk
bilesenlerin senkronize dondiigii (F,=F,=1) varsayilarak; q=0,1925, T,;=9030 K,
T.=3992 K, i=82°73 degerleri elde edilmis ve iiciincii cisim katkisi (1) yalnizca U

filtresinde 0,012 degerinde elde edilmistir, BV filtrelerinde ise ligiincii cisim katkisi
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bulunamamistir. Glazunova ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada ise, tayfsal analiz
sonucunda soguk bilesen hiz1 elde edilememis yalnizca sicak bilesen hizi elde edilmis ve F

donme parametresi bas bilesen i¢in 5,5 bulunmustur.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, tez calismasinda secilen aday yildizlarin yapilan tayfsal ve fotometrik
gozlem bilgileri, elde edilen veri ve dagilimlari, kullanilan analiz yontemleri ile ilgili bilgi

verilecektir.
3.1. Tayfsal Gozlemler ve Analiz Yontemi

Tez calismasinda segilen yildizlardan 10 UMa ve AT Peg’in tayf gdzlemleri
Italya’da bulunan Catania Astrofizik Gozlemevi’nde yapilmistir. Gozlemlerde, 91 cm ¢aplt
Cassegrain teleskobuna bagli echelle tayfcekeri (FRESCO) kullanilmistir. Tayf verisi
ortalama R ~ 21000 ¢oziimleme giiciinde, 4300-6650 A arahiginda 19 diziye yayilmus
olarak almmistir. Verinin kaydedilmesinde arkadan aydmlatmali 1024x1024 piksel
boyutlarinda (piksel biiyiikligi: 24x24 pm) ve swv1 nitrojen ile -130 °C’ye kadar sogutulan
bir CCD kamera kullanilmastir.

Tayf verisinin indirgenmesinde IRAF yazilimmin (iraf.noao.edu/) echelle paketi
kullanilmustir. Indirgeme asamalar1 sirasiyla su sekilde verilebilir: bias diizeltmesi, sagilmis
151k diizeltmesi, goriintiiniin tayfa doniistiiriilmesi, yildiz tayflarinin flat lamba tayfina
boliinmesi, Th-Ar lambasinin salma tayfi kullanilarak dalgaboyu kalibrasyonu ve
stireklilige yapilan uygun polinom fitleri ile tayfin normalize edilmesi.

10 UMa sistemi, 09.04.2004 — 27.07.2004 tarihleri arasinda gozlenmis olup alman
tayf sayis1 23°tlir. Tayflar, gozlem gecesinin kalitesine ve yildizin parlakligina uygun
olarak 2200-3600s arasinda poz siiresi kullanilarak almmistir. Elde edilen S/G
(Sinyal/Giiriiltii) oranmi ise 30-100 araligindadir. Sistem, HIPPARCOS uydusu tarafindan
yeni kesfedilmis (ESA 1997) ve ¢alisilmamis olmasi nedeniyle tayf tiirii iy1 bilinmese de
SIMBAD veritabaninda tahmin edilen A3 tayf tiirii, kabaca sicak bilesenin tayf tiirli olarak
kabul edilebilir. Yine HIPPARCOS tarafindan yaymlanmis ve bu calismada elde edilen
151k egrisinde ikinci tutulmanin ¢ok s1g olmasi, ikinci bilesenin geri tayf tiirtinden soguk bir
yildiz oldugunu ortaya koyar. Buna gore, bilesenlere uygun, diisilk donme hizli, sabit ve
bilinen dikine hiz degerleri bulunan, 6 Leo (A3V) ve Vega (AOV) ile a Boo (K1.5 III)
yildizlar1 birinci ve ikinci bilesen icin standart yildiz olarak gozlenmistir. Sekil 15°te

10 UMa’nin Mg II (~4481 A) bolgesinde indirgenmis 6rnek bir tayfi verilmektedir.
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Sekil 15. IO UMa’nin Mg II bolgesinde indirgenmis ve normalize edilmis tayf goriintiisi.

AT Peg sistemi i¢cin de tayf verisi, Catania Astrofizik Goézlemevi’nde yapilan
gozlemlerden elde edilmistir. 2003 yili iginde 12.09.2003-11.10.2003 tarihleri araliginda 9
tayf ve 2004 yili icinde 14.06.2004 ile 29.07.2004 tarih araliinda 11 olmak iizere toplam
20 tayf alinmistir. Sistemin parlakligina ve hava kosullarina bagli olarak poz stiresi 2700-
3600 s araliginda verilmis ve S/G orani 30-80 araliginda veri alinabilmistir. Sekil 16’da
AT Peg’in Ha ¢izgisi civarindaki indirgenmis tayf goriintiisii verilmistir. AT Peg’in tayf
tiiri Maxted ve ark. (1994) tarafindan A4V+G olarak verilmis ve bu nedenle, dikine hiz
Olciimlerinde kullanmak {izere, sicak ve soguk bilesen i¢in sirasiyla Vega ve o Boo
yildizlar1 da standart y1ldiz olarak gozlenmistir.

Bu ¢alismada, 10 UMa ve AT Peg’in elde edilen tayf verisinden her iki bilesene
iliskin dikine hiz dl¢iimleri yapilmistir. Tayf verisinden dikine hiz Ol¢iilmesi i¢in farkh
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan son yillarda kullanilan etkin yontemlerden biri de
“capraz eslestirme (cross correlation)” olarak bilinir. Kisaca, bilesenlerin tayf tiirlerine
uygun bir standart yildiz kullanilarak, ¢izgi eslestirmesi yardimiyla dalgaboyu kaymalarini
duyarli okumaya yarayan bir yontemdir (6rnegin, Soydugan ve ark. 2007, Cakirli ve ark.
2009). Bu yontem, IRAF yazilimi i¢inde yer alan fxcor programi ile yapilmaktadir. Sekil
17°de HD 23642 (AOV+Am, Southworth ve ark., 2005) ¢ift yildizinin fxcor yardimiyla
elde edilmis capraz-eslestirme fonksiyonunun dagilimi gosterilmektedir. Burada, her iki
bilesende A tayf tiirlinden oldugundan Vega (AOV) yildizi, her iki bilesenin dikine hizini

okumak i¢in yeterli bir standart olarak kullanilabilir. Elde edilen giiglii pik, ¢ift sistemin
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optik bolgede toplam 1s181na katkis1 daha biiyiik olan sicak bilesene ait iken, yanidaki pik

ise soguk bilesenin hizini1 gostermektedir.
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Sekil 16. AT Peg’in Ha bolgesinde indirgenmis ve normalize edilmis tayf goriintiisii.
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Sekil 17. HD 23642 ¢ift yildizinin, ¢apraz-eslestirme yontemiyle, Vega standart yildizi

kullanilarak yapilan dikine hiz 8l¢iimii. Ust panel kullanilan tayf araligini, alt panel ise elde

edilen korelasyonu gostermektedir.

Bilesenlerin elde edilen dikine hiz degerleri,

zaman bilgileri de kullanilarak

yoriinge ¢oziimii i¢in kullanilir. Boylece, her iki bilesen yoriingesinin, yari-biiyiik eksen

uzunlugu, bilesenlerin kiitle fonksiyonlar1 ve sistemin kiitle oran1 belirlenmis olur.

Klasik Algollerde, kiitle alan bilesenin es-donmeden biiyiik hizlar gdstermesinin

kiitle aktarimi/toplanmasi ile iliskili oldugu 6nceki boliimlerde agiklanmisti. Bu nedenle,
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bu calismada ayrica, IO UMa ve AT Peg’in elde edilen tayflarindan yiiksek S/G’ye sahip
olanlar i¢cinde tutulmadan uzak evrede alinanlar secilerek vsini; degerleri Ol¢iilmiistiir.
Donme hizi Olclilmesi i¢in farkli yollar kullanilabilir. Bunlardan, seg¢ilmis c¢izgileri
atmosfer modelleri uygulanmasi ve uygun standart yildizlar ile olusturulmus FWHM (yar1
yiikseklikteki tam genislik) ile vsini iligkisinin olusturularak dénme hizi belirlenmesi en sik
kullanilanlardir. Bu calismada, FWHM- vsini iliskisi kullanilacaktir. Bu yOntemin bir
uygulamasi, Soydugan ve ark. (2007) tarafindan S Equ ve KO Aq]l sistemlerinin kiitle alan

bilesenlerinin vsini; hizlarin1 bulmada kullanilmistir.

3.2. Fotometrik Gozlemler ve Analiz Yontemi

Bu c¢alismada secilen yildizlardan 10 UMa ve AT Peg’in fotometrik gézlemleri
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gzlemevi'nde (CAAM) yapilmistir. Gozlemler,
30 cm’lik Schmidt-Cassegrain tiirii teleskop ve buna baglh SBIG STL-1001E CCD
kameras1 kullanilmistir. Isik egrileri Johnson BVR filtrelerinde elde edilmistir. RY Gem
sisteminin V filtresi ile elde edilmis 151k egrisi ise ASAS-3 (The All Sky Automated
Survey) veritabanindan alinmistir (Pojmanski 2002). ASAS-3 Veritabani’ndaki 151k egrileri
AP-10 CCD kamerasmna (2Kx2K) bagl V filtresi kullanilarak elde edilmistir (ayrntili

bilgi i¢in: http://www.astrouw.edu.pl/asas/).

AT Peg’in fotometrik gozlemleri Temmuz-Agustos 2010 gozlem sezonunda
CAAM’da yapilmistir. Yaklasik olarak 40 saatlik gbzlem sonunda BVR 151k egrileri elde
edilmistir. Gozlemlerde kullanilan mukayese (C1) ve denet (C2) yildizlar1 swrasiyla
GSC 1136-1084 ve GSC 1137-134’diir. Degisen, mukayese ve denet yildizlarmna iliskin
kimlik bilgileri Cizelge 2’de verilmektedir. BVR filtrelerindeki gozlem verilerindeki
ortalama hatalar sirasiyla 0™,007, 0™,008 ve 0™,009 olarak hesaplanmistir. Isik egrisi
olusturulurken kullanilan yoriinge evrelerini hesaplamak i¢in agsagidaki 1sik elemanlarindan

yararlanilmistir:
HID ( Minl )= 2455124,2709+1,146081 x E (3.1

Burada, minimum zamani 2009 yilinda CAAM’da elde edilmis olup yoriinge
donemi ise Kreiner (2004) ¢alismasindan alinmistir. AT Peg’in bu calismada elde edilen

BVR 151k egrileri ise Sekil 18°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2. AT Peg ve gozlemlerde kullanilan mukayese ile denet yildizlarinin kimlik
bilgileri (SIMBAD Veritanabi, http://simbad.u-strasbg.fr).

YILDIZ GSC NO \' B-V ALPHA (2000) DELTA (2000) TAYF TURU
(mag) (saat dak. san.) (deg dak. san.)
AT Peg 1137-185-1 9,02 0,195 2213235 08 25 30,7 A0
C1 1136-1084 8,37 0,551 2212134 08 27 38,0 F8
Cc2 1137-134 10,58 0,531 22 13 35,0 08 28 16,2 -
AT FPeg
gezCrTr T T T T T T T T T T T -]

1
—
[

=TT

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sekil 18. AT Peg’in BVR 151k egrileri.

[0 UMa’nin fotometrik gozlemleri Nisan-Temmuz 2010 goézlem sezonunda
CAAM’da yapilmustir. Isik egrileri yaklasik 170 saatlik gézlem sonunda BVR filtrelerinde
elde edilmistir. Gozlemde kullanilan mukayese ve denet yildizlar1 sirastyla GSC 3849-59
ve GSC 3849-279’dur. Degisen, mukayese ve denet yildizlarmna iliskin kimlik bilgileri
Cizelge 3’te verilmektedir. BVR filtrelerinde ortamala gbzlem hatalar1 sirasiyla 0™.008,
0™,009, 0™009 yoresindedir. Isik egrisini evrelendirmede asagidaki 1s1k elemanlari
kullanilmis olup buradaki minimum zamam ve yoriinge donemi O-C Gateway

veritabanindan (http://var.astro.cz/ocgate/) alinmistir.

HJID ( Minl )= 2455367,388+5,52039 x E (3.2)

Sekil 19°da ise IO UMa’nin BVR 151k egrileri gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 10 UMa ve gozlemlerde kullanilan mukayese ile denet yildizlarmin kimlik

bilgileri (SIMBAD Veritabani, http://simbad.u-strasbg.fr).

YILDIZ GSC NO \' B-V ALPHA (2000) DELTA (2000) TAYF TURU
(mag) (saat dak. san.) (deg dak. san.)
IOUMa  3849-373 8,20 0,241 1314 54,5 59 17 44,2 A3
C1 3849-59 9,95 0,941 1316 13,8 58 58 27,9 -
Cc2 3849-279 10,27 0,662 1315415 58 56 35,0 -

-2.4

-2.0

_08 lll\Illl\|lll\||I|\||||\||||\||||\||||w||||w||||w||||w||||w||||||||||||||||w||||w||||w||||\|w||\|w|_
0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2

Evre

Sekil 19. I0 UMa’nin BVR 151k egrileri.

3.2.1 Isik Egrisi Analiz Yontemi

Bu c¢aligmada aday klasik Algollerin 151k  egrilerini  ¢oziip gdzlemleri
modelleyebilmek i¢in Wilson-Devinney (WD) programmin (Wilson ve Devinney, 1971;
van Hamme ve Wilson, 2003) 2005 siirlimii ve aym tabanda c¢alisna PHOEBE yazilimi
(Prsa ve Zwitter, 2005) kullanilmistir. Isik egrisi ¢oziimiinde bazi parametreler serbest
bazilar1 ise sabit parametreler olarak kabul edilmistir. Serbest parametreler; evre kaymasi,
yoriinge egikligi (1), yoldas bilesenin ylizey sicakligi (T2), bas bilesenin potansiyeli (€2,),
kiitle oran1 (q), bas bilesenin 1sitmaya katkisi (L;)’dir. Sabit parametreler ise bas bilesen
sicakligt (T;), lineer ve bolometrik kenar kararma katsayilar1 (van Hamme, 1993),
bolometrik albedolar (A; ve A, Rucinski 1969), cekim kararma katsayilar1 (g; ve g»)
sirasiyla radyatif atmosferli yildizlar i¢in (bas bilesen) von Zeipel (1924)’ten ve konvektif
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atmosferli yildizlar i¢in (yoldas bilesen) Lucy (1967)’den alimmistir. Bu yontem ile 151k
egrilerini ¢dzmek i¢in sistemin Ozelliine gore ve varsa literatiir bilgisine gore olasi
parametre aralig1 belirlenir ve WD yazilimi diferansiyel diizeltme yontemi uygulayarak en
olas1 ¢dziime ulasmaya calisir. Iterasyonlar, olas1 hatalar diizeltmelerden biiyiikk olana
kadar yapilmistir. Eger bas bilesen fotometrik donme parametresinin (F;) bilgisi yok ise,
tayftan bilinen veya belirlenen donme hiz1 kullanilarak hesaplanir ve 151k egrisi ¢oziimiine
sabit olarak girilir. Bu parametre ile ilgili herhangi bir bilgi yok ise, 6zellikle 5-6 giinden
daha uzun donemli klasik Algollerde, ¢oziimlerin F;=1 kabul edilmesi fiziksel olarak

anlaml1 olmayabilir.

3.2.2 Yoriinge Donem Analizi Yontemi

Uzun yillar orten ¢ift yildizlar iizerine yapilan g¢aligmalar, onlarin 6nemli bir
boliimiiniin yoriinge doneminin sabit olmadigin1 gostermistir. Bu tiir sistemlerde, yoriinge
donem analizi yapilirken en sik kullanilan yontemlerden biri de “O-C analizi” olarak
adlandirilir. Buradaki, O terimi gozlenen tutulma zamanlarmi, C ise secilen bir minimum
baslangi¢ zamani (Ty) ile yoriinge donemi (P) kullanilarak hesaplanan tutulma zamanini
gosterir. Bu iki terim ile olusturulan O-C farklarinin zamana goére incelenmesi, Orten
ciftlerin yoriinge donemlerinin zamana gore degisim gosterip gostermedigini ortaya koyar.
O-C grafigi, sifir yoresindeki sacilmalardan meydana geliyorsa veya sadece dogrusal
degisim varsa (T, ve/veya P yanlig), yoriinge donem degisimi yoktur. Bunun disindaki
degisimler, genellikle, parabolik (artan veya azalan), donemli veya ¢evrimsel ve birkag
tiirli igeren karmasik degisimler seklinde ortaya ¢ikar.

O-C degisimlerindeki artan parabol, yoriinge doneminin uzamasi anlamina gelir ki,
kiigtik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli olana kiitle aktarimi ile agiklanir (klasik Algollerde
beklenen durum). Eger azalan parabol seklinde bir degisim varsa, donem azalmaktadir ve
bunu aciklamasi da biiyiik kiitleli bilesenden kiiciik kiitleliye kiitle aktarim1 veya sistemden
herhangi bir sekilde (sicak veya soguk yildiz riizgar olabilir) kiitle kaybi ile olabilir.

Bu caligsmada konu olan klasik Algoller ele alindiginda, evrim durumlar1 nedeniyle,
Roche lobunu dolduran kiiciik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene kiitla aktarimi
beklenir. Korunumlu kiitle aktarimi varsayiminda, sistemin yoriinge donemi bu durumda
artmahidir. Klasik Algollerin kii¢iik kiitleli bilesenlerinin genellikle G-K tiirii alt-dev veya
dev yildizlar oldugu diisiiniiliirse, bu bilesenlerde manyetik etkinlik beklenebilir. Manyetik
frenlenmenin sonucu da, bu bilesenden ve dolayisiyla sistemden, soguk yildiz riizgari ile

madde ve acisal momentum kayb1 olur ki bu yoriinge doneminin azalmasi anlamina gelir.
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Bu durumda, klasik Algollerde hem kiitle aktarimi hem de kiitle kayb:1 birlikte dikkate
almarak donem degisimi irdelenmelidir. Bu iki siire¢ birlikte degerlendirilerek donem

degisim miktar1 asagidaki denklem ile temsil edilmistir (Erdem ve ark., 2005):

+3(m2 _m])

m,.m, m,.m,

AP (F—A] O M) o Am (3.3)

— =3k’
P a

Burada, Amkiiciik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene aktarilan kiitle miktari,
om system ile birlikte donen Alfven yarigcapi (ra) kadar uzaktan kaybedilen madde miktari,
k kiitle kaybeden bilesenin jirasyon sabiti, a sistem yOrlingesinin yari-biiylik eksen
uzunlugu, M; ve M, ise birinci ve ikinci bilesen kiitleleridir. (3.3) denkleminin sag
tarafindaki ilk terim, donem azalmasini gosterdiginden her zaman negatif, ikinci terim ise
donem artisimi gosterdiginden pozitiftir.

Orten giftlerin O-C diyagramlarinda sikca karsilasilan cevrimsel degisimlere klasik
Algoller i¢inde de sik rastlanir. Eger bu tekrarlayan bir degisim ise, bunu kaynagi olarak,
cogunlukla sistem etrafinda yer alan bir iiglincii bilesenin neden oldugu 1sik-zaman etkisi
(LITE) gosterilebilir. Bu etki, Irwin (1959) tarafindan denkleme dokiilmiis olup farkli
arastirmacilar tarafindan ¢ok kez uygulanmistir (6rnegin, Soydugan ve ark., 2011; Erdem
ve ark., 2010; Borkovits ve Hegedus 2006). LITE denklemi olarak adlandirilan ifade

asagidaki gibi verilmistir:

A2 sini| 1-e?

sin(v + @) + ecos @ (3.4)
c I+ ecosv

Burada, a;, yoriinge yari-biiyiik eksenin izdiisiim degeri, i {ig¢iincii cisim yOriingesinin
egikligi, v ciftin kiitle merkezinin konumunu veren gercek ayriklik, @ {i¢lii sistemin kiitle
merkezi etrafinda dolanan ¢iftin yoriingesinin enberi boylamidir. Eger O-C diyagraminda,
cevrimsel degisimler goriiliiyorsa, bunun nedeni olarak ta, soguk bilesenin manyetik
cevrimi gosterilir. Bunun i¢in kabul goren aciklamalardan biri Applegate (1991) tarafindan

yapilarak modelin fiziksel ve matematiksel yonii ortaya konulmustur.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Tayf Analizleri

Bu béliimde, verisi Italya’da bulunan Catania Astrofizik Goézlemevi’nde alinan
I0 UMa ve AT Peg’in tayf analizleri verilecektir. Tayf verisine iliskin bilgi bir onceki
boliimde verilmis olup, bu bdliimde, tayf verisinden dikine hiz 6l¢timii ve ¢oziimleri ile

sicak bilesenlerin donme hizlarmin 6lgiimii verilecektir.

4.1.1 Aday Sistemlerin Dikine Hiz Ol¢iimleri ve Yériinge Coziimleri

Yarr-ayrik Algoller, genellikle B-A tayf tiirtindeki anakol yildiz1 ile G-K tiiriindeki
alt-dev veya dev bilesenden olusurlar. Bu durum, optik bolgede alinan tayflarda, birinci
bilesenin toplam 151k katkisinin %80-90’lara ulagsmas1 nedeniyle, bu bilesenin ¢izgilerinin
cok baskm gériilmesine yol acar. ikinci bilesene ait ¢izgileri ise gdrmek-ayirmak ¢ok kolay
degildir. Optik bolgede alinan tayflarda ortaya ¢ikan bu durum, ikinci bilesenin dikine hiz
okumalarinda hatalarin biiyiik ¢ikmasina neden olur. Bu tiir sistemlerin soguk bilesenlerin
dikine hizlari, 6rnegin; 25000 ¢éziimleme giiciindeki bir tayfcekerde alinmis tayflarda, 5-
10 kn/s yoresinde hata ile lgiilebilmektedir. iki bilesenin de farkli tayf tiirlerinde olmas,
dikine hiz Olglimlerinde, eger kullanilacak ise, farkli standart yildizlar kullanilmasi
thtiyacini1 dogurur. Giiniimiizde dikine hiz 6l¢timleri genellikle capraz eslestirme yontemi
(IRAF-fxcor, TODCOR yazilimlari; Maze ve Zucker 1994) ve tayftaki bilesenlerin
cizgilerini de ayrran KOREL (Hadrava, 2004) yazilimlari ile yapilmaktadir. Ancak, klasik
Algollerde bilesenler ¢cok farkli 6zelliklerde oldugundan, optik bdlgede ikinci bilesenlerin
cizgilerini ayirmak c¢ok kolay olmayip yanlis sonuclara ulasilmasi olasidir.

Dikine hiz degerlerinin 6lgiimii, daha dnce s6z edilen “capraz korelasyon” yontemi
ile IRAF i¢inde yer alan fxcor programi yardimiyla yapilmistir. Yontem temelde cift
sistemin Uyelerinin yoOriinge hareketi nedeniyle tayf cizgilerinin donemli Doppler
kaymalarinim hiz karsiligin1 6lger. Dikine hiz 6lgiimiinde IO UMa’nin ve AT Peg’in her iki
bileseninin tayf tirii ve 1smim giici smifina uygun gozlenen standart yildizlar
kullanilmistir. Bu yildizlarin listesi Cizelge 4’te verilmektedir.

10 UMa cift yildiz sisteminin dikine hiz dl¢iimiinde fxcor kodu ile dlciilen dikine
hizlar i¢in bir uygulama penceresi ise Sekil 20°de yer almaktadir. Bu sekilde, o Boo
standart yildizi, IO UMa’nin ikinci bileseninin dikine hizin1 6l¢iilmek i¢in kullanilsa bile,

toplam 1518a katkist biiylik olan birinci bilesene iliskin korelasyon piki de kendini agikca
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gostermektedir (Sekil 20 alt panel). Bu teknik, ele alinan dalgaboyu araliginda yer alan tiim
cizgileri ayn1 anda eslestirme ve Glglimde kullandiginda olduk¢a duyarli 6l¢iim sonucu

verebilmektedir.

Cizelge 4. 10 UMa ve AT Peg’in dikine hiz 6lgiimiinde kullanilan standart yildizlar
(SIMBAD Veritabani).

Sicak bilesen Soguk bilesen
Sistem dikine hiz standard1  dikine hiz standardi
10 UMa 0 Leo o Boo
(A3) (A3V) (K1.5 1II)
AT Peg Vega — 72 Oph a Boo
(A4V+G) (A0 V-A41V) (K1.5 1I0)
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Sekil 20. I0 UMa’nin soguk bileseninin, ¢apraz-eslestirme yonteminde, oo Boo standart
yildiz1 kullanilarak yapilan dikine hiz dlgiimii. Ust panel kullanilan tayf araligini, alt panel

ise elde edilen korelasyonu gostermektedir.

10 UMa’nin bu yontem ile her iki bilesen i¢in ilk kez dikine hiz degerleri l¢iilmiis ve
yoriinge ¢O0ziimii yapilmistir. Dikine hiz degerlerinde yanilgilar, birinci bilesen icin
1-2 km/s, ikinci bilesen icin ise 6-10 km/s yoresindedir. Olgiilen dikine hizlar (V| ve V;
sirasiyla birinci ve ikinci bilesenin dlgiilen dikine hizlarini gdstermektedir) ve hatalari
Cizelge 5’te, yoriinge ¢coziimiinden elde edilen parametreler Cizelge 6’da verilmistir. Bu

cizelgede, Tp ve P minimum zamani ile yoriinge donemini, V, kiitle merkezinin dikine
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hizimi, K; ve K, sirasiyla birinci ve ikinci bilesenlerin dikine hiz degisimlerinin yar1
) y

genligini, q kiitle oranini, M;sin’i ve M,sin’i sirastyla birinci ve ikinci bilesenlerin kiitle
fonsiyonlarini, a; sin i ve a; sin 1 ise her iki bilesenin yoriingesinin yari-biiyiik eksen

uzunlugunun izdisiim degerini géstermektedir.

Cizelge 5. IO UMa’n iki bileseninin 6l¢iilen dikine hizlar1 ve hatalar1.

Zaman - HJD Evre Vi Hata - V, V, Hata- V,
(+2400000) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s)
53137,4057 0,0167 6,6 1,0 10,2 2,9
53126,4262 0,0225 7,6 0.6 13,4 1.4
53143,4557 0,1156 -0,9 0,7 11,8 3,0
53110,5228 0,1338 -2,4 0,6 129,0 32
53138,4354 0,2038 -5,6 0,7 148,3 3,0
53127,4311 0,2050 -6,6 0.6 150,4 2.7
53105,4859 0,2189 -4,2 1,1 144,7 5.8
53211,6642 0,5048 2,3 0,7 157,2 3,7
53183,3721 0,3659 1,1 0,6 125,5 32
53139,5030 0,3977 2,6 0,8 100,2 42
53106,5138 0,4056 5,9 0.8 89,0 2.4
53156,4743 0,4803 11,1 0,6 28,7 2.1
53173,4067 0,5558 18,2 0,7 -41,0 33
53140,4296 0,5660 20,5 0.6 -47,5 3,7
53157,4316 0,6542 29,1 0.6 -99,7 2.4
53124,4541 0,6643 31,7 0.6 -113,4 3,0
53185,3732 0,7294 32,5 0.6 -127,0 3.1
53152,5222 0,7624 31,3 0,7 -128,3 3.1
53108,4705 0,7611 32,6 0,7 -120,0 34
53125,4484 0,8449 25,8 0,8 -90,0 3,0
53142,3963 0,9231 22,3 0,6 -45,2 3.4
53214,3763 0,9974 22,5 0,9 14,6 1,8
53203,3715 0,9985 20,5 0.9 13,8 1,7

Yoriinge ¢oziimiinde, yakinlik etkileri nedeniyle, 0,95-0,05 ile 0,45-0,55 evre
araliklarindaki dikine hiz degerleri ¢6ziimde kullanilmamistir. Burada, sistemim kiitle
orani (q), 0,136 olarak bulunmustur. Dikine hiz degerleri ile bulunan yoriinge ¢oziimiine
iliskin kuramsal egri ise Sekil 21°de gosterilmektedir. Kuramsal egri ile 6l¢iilen dikine hiz
degerlerinin uyumu acgikca gorilmektedir.

Bu calismadaki aday klasik Algollerden digeri olan AT Peg’in bilesenlerinin dikine
hiz degerleri de ayn1 IO UMa’da kullanilan yol izlenerek Ol¢iilmiistiir. Sicak bilesenin
dikine hiz 6l¢limlerinde standart yildiz olarak Vega ve 72 Oph, soguk bilesen i¢in ise
o Boo kullanilmistir (bakimiz Cizelge 4). AT Peg kisa donemli bir sistem oldugundan

bilesenlerinin hizli donmesi beklenmektedir. Bu durumda, tayf ¢izgileri genislemis olarak
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karsimiza c¢ikmaktadir. Genis cizgiler, dikine hiz dlgtimlerindeki duyarliligi da olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle, AT Peg’in birinci bileseni i¢in dikine hiz degerlerinde
hatalar genellikle, 2-4 km/s iken ikinci bilesende 5-10 km/s ydresindedir. Olgiilen dikine
hiz degerleri, Cizelge 7°de, kullanilarak bulunan ydriinge ¢6ziimii parametreleri Cizelge
8’de, hiz degerleri ile yoriinge ¢oziimiiniin uyumu ise Sekil 22°de verilmektedir. Cizelge
8’de ayrica bu ¢éziimden bulunan yoriinge ¢oziimleri ile Maxted ve ark. (1994) tarafindan
bulunan ¢dziimler karsilastirilmistir. ki ¢dziim kismen uyumlu goriinse de ozellikle K
degerleri ve buna bagl olarak kiitle fonksiyonlarinda farklilik goriinmektedir. Ancak

parametrelerin yanilgilar1 dikkate alindiginda sonuglar uyumludur.

Cizelge 6. 10 UMa’nm bilesenlerinin dl¢giilen dikine hiz degerlerinden elde edilen yoriinge

¢Oziim sonuglari.

Parametre Degeri ve hatasi
To
(HJD+2400000) 53104,2805 £ 0,0210
P (giin) 5,5055 +0,0020
Vo (km/s) 13,3+£0,2
K, (km/s) 19,2 40,2
K, (kmys) 140,8 £ 0,3
q=MyM)) 0,136 + 0,002
M;sin’i (M) 2,06 0,04
Msin’i (M) 0,26 + 0,01
a; sin i (km) 1,45x10° + 1,6x10"
a, sin i (km) 1,07x10” + 7,2x10*
10 UMa
L T |' T T T |' T T T [ T T T i T T T | T T T | L T L | L T L | L i
150 A RN L S
r :r ¢ __—» Sofuk bilesen :, ]
100F , Y ) 3
f= ’ -
C y \ ! 2
b ! ! .
- B0 f \\ / 7
L] bt 8- - ¥ e i n
-~ C Ly L - [ ) 7
§ of M e g
e r ' I."I ' r" ]
& —50 C D v (h T J
F ;" Sicakbilesen \ N 1
L Oy o 4
=100 p 'ré p -
fol ok ]
-150 J

a1 S S S | S S S S S SV U T T T—————

-0.2 0.0 0.2 04 0.8 0.8 1.0 1.2
Phase

Sekil 21. 10 UMa’nin birinci (i¢i dolu daire) ve ikinci bilesen (i¢i bos daire) i¢in dlgiilen

dikine hiz degerleri ile bulunan yoriinge ¢coziimiine iliskin kuramsal egri.
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Cizelge 7. AT Peg’in iki bileseninin 6lgiilen dikine hizlar1 ve hatalar1.

Zaman - HJD Evre \% ¢ Hata- Vry Vr; Hata- Vrn,
(+2400000) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s)
53203,4892 0,0430 -34,7 2,9 51,8 5,3
52896,3846 0,0828 -45,5 12,9 94,7 4,3
53203,5571 0,1022 -54 3,6 113,1 5,1
53202,4433 0,1304 -67,2 3 154,2 10,3
53171,5300 0,1574 -78,4 2,6 174,1 8,6
53186,5350 0,2498  -91,8 2,1 206,4 4,7
52910,4236 0,3324 -83,9 9,6 - -
52895,5518 0,3562 -79,3 2,1 164 8,4
53185,5561 0,3957 -48,4 4,6 129,6 7,3
53216,5812 0,4662 -14,8 2,9 443 10
529243853 05145 12,8 3,7 . i
53214,4287 0,5881 56,2 2,4 -84,5 6,7
520244864 0,6027 614 3 1241 9.2
52923,3679 0,6268 71,1 3,7 -147,7 15,2
53214,5286 0,6753 91,1 2,8 -183 5,9
52922,3238 0,7157 98 4,2 -190,3 18,3
52923,5040 0,7455 102,2 3,8 -200,5 8,8
53213,4995 0,7773 100,1 5,2 -199,1 5,4
53213,5875 0,8544 83,6 4,1 -159,8 4,7
52922,4949 0,8650 78,4 2,7 -136,8 10

Cizelge 8. AT Peg’in Olgiilen dikine hiz degerlerinden elde edilen yoriinge ¢6ziim

sonuglari.

Maxted ve ark.

Parametre Degeri ve hatasi (1994)
To a
(HID+2400000) 52500,8916 42661,5281
P (giin) 1,146081° 1,146077
Vo (km/s) 3,3+0,7 4,1+ 0,6
K, (km/s) 98,0 + 1,0 94,1+ 0,7
K, (km/s) 202,1+2,1 199,0 +3,5
q=MyM)) 0,488 + 0,007 0,47+ 0,02
M;sin’i (M) 2,13 +0,05 2,04+ 0,06
Msin’i (M) 1,04 +£0,02 0,96+ 0,03
a; sin i (km) 1,54x10° + 1,5x10" -
a, sin i (km) 3,17x10° £ 3,4x10" -
a sini (km) 4,71x10° + 3,7x10* 4,62x10°

? Kreiner (2004)’ten alinmustir.
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Sekil 22. AT Peg’in birinci (i¢i dolu daire) ve ikinci bilesen (i¢i bos daire) i¢in Slgiilen

dikine hiz degerleri ile bulunan yoriinge ¢coziimiine iliskin kuramsal egriler.

4.1.2 Kiitle Alan Bilesenlerin Donme Hizlar

Klasik Algollerin evrim durumlar1 nedeni ile es-donme gostermeleri beklenir. Ancak
bu durum genellikle kisa donemli sistemlerde goézlenirken uzun donemlilerde ise es-
donmeden biiyiik hizlar Olgiilebilmektedir. Bu beklenmedik durum i¢in kabul goren
aciklama ise kiitle aktariminin neden oldugu hizlandirici etkidir. Bu nedenle, bu calismada
da 10 UMa ve AT Peg’in sicak bilesenlerinin donme hizlar1 6l¢iilmesi hedeflenerek kiitle
aktarimina iliskin kanitlar aranmak istenmistir.

Kiitle alan bilesenlerin donme hizlarimi1 6lgmek i¢cin su sekilde bir yol izlenir:
Oncelikle sicak bilesenlerin tayf tiirii ve 15m1m giicii sinifina yakm bir diisiik ddnme hizina
sahip standart yildiz (bu c¢alismada Vega) secilir. Standart, farkli donme hizlar1 ile
dondiiriilerek sentetik tayflar1 elde edilmistir. Soydugan (2005) tarafindan, IRAF’ta yer
alan fxcor kodu Vega’nin gizlenen tayfi ile farkl vsini degerleri icin elde edilen sentetik
tayflarina capraz korelasyon uygulamasi yapilmis ve sonucta vsini — FWHM iligkisi
olusturulmustur. Ayn1 korelasyonlar, bu ¢alismada alinan tayflar, ayn1 zaman araliginda ve
ayni optik sistem ile alindigindan, bu ¢alisma i¢in de kullanilmistir. Bu calismada, IO UMa
ve AT Peg’in secilen yiiksek S/G degerine sahip ve tutulmadan uzak evrelerde alinmis
tayflar1 ile Vega, fxcor kodu yardimiyla ¢apraz korelasyona tabii tutulup FWHH degerleri

elde edilmistir. Boylece, verilen vsini — FWHM iliskisi ile vsini degerleri belirlenmistir. Bu
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asamadan sonra, belirlenen vsini degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanarak
sicak bilesenlerin vsini hizlar1 belirlenmis oldu. Bu yontemin bir uygulamast S Equ ve
KO Aql yildizlar1 i¢in Soydugan ve ark. (2007)’de yapilmastir.

[0 UMa’nin ve AT Peg’in yukarida anlatilan yontemler, kiitle alan bilesenlerinin

hizlar1 sirasiyla 32 + 2 km/s ve 82 + 2 km/s olarak belirlenmistir.

4.2 Fotometrik Analizler

Bu boliimde, calisma kapsaminda gézlenen 10 UMa ve AT Peg sistemlerinin elde
edilen BVR 151k egrilerinin ¢6zlimleri, RY Gem sisteminin ASAS veritabanindan alinan V
band1 151k egrisinin analizi ve fotometrik donme parametresinin testi ile IO UMa’nin sicak

bileseninin frekans analizi sonuglar1 yer almaktadir.

4.2.1 Isik Egrilerinin Analizi

Secilen sistemlerin 151k egrileri ¢oziimiinde Wilson-Devinney (WD) programinin
(Wilson ve Devinney, 1971) 2005 (van Hamme ve Wilson, 2005) siiriimii ile yine WD
kodu tabanli calisan PHOEBE (Prsa ve Zwitter, 2005) yazilimlar1 kullanilmistir.
Coztimlerde ilk olarak bilesenlerin ayrik yildizlar oldugu kabul edilerek potansiyel
degisimleri izlenmis ve hem IO UMa hem de AT Peg’in beklendigi lizere, ikinci
bilesenlerin yiizey potansiyellerinin smir degerlere yaklastigi goriildiiglinden, yari-ayrik
dizgeler oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle, 151k egrisi ¢oziimleri yari-ayrik yaklasim
altinda yapildi. Hangi parametrelerin sabit, hangilerinin serbest alindigi 3. Boliim’de

anlatildig sekli ile uygulandu.

10 UMa. Sistemin ilk ayrintili 151k egrisi analizi bu ¢aligmada yapildi. Coziimde,
birinci bilesenin sicakligi (T,), literatiirde verilen A3 tayf tiirline gére (ESA, 1997), 8562 K
olarak sabit alind1 (Cox, 2000). Isik egrisi ¢oziimlerinde en temel parametrelerden biri de
kiitle oran1 (q)’dur. IO UMa i¢in q’nun baglangic degeri olarak, dnceki béliimde dikine hiz
egrilerinin ¢oziimiinden elde edilen 0,136 degeri kullanildi. Klasik Algoller’in evrim
durumlarindan beklenildigi ve yoriinge c¢oziimlerinin gosterdigi gibi, ¢Oziimii yapilan
sistemlerin dairesel yoriingede (e=0) oldugu varsayildi. Sistemin bilesenlerinin kendi
eksenleri etrafindaki donme donemlerinin, yoriinge etrafindaki dolanma donemlerine esit
oldugu kabul edilerek, donme parametreleri Fi=F, olarak varsayildi. IO UMa ve AT Peg’in
birinci bileseninin F degerinin bire ¢ok yakin oldugu tayf analizi ile de dogrulandi.

Coziimdeki iterasyonlar, serbest parametrelere ilisgkin diizeltme degerleri hata
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degerlerinden daha kiiciik olana kadar devam ettirildi. Diger tiim sabit parametreler,
3. Boliim’de anlatilan kaynaklardan bilesenlerin sicaklik ve 1sik egrilerinin dalgaboylari
dikkate alinarak secildi.

BVR 151k egrilerinin es-zamanli olarak ¢6zildiigii ¢alismada elde edilen sonuclar,
serbest parametrelerin hatalari ile birlikte, Cizelge 9’da verilmektedir. Bulunan parametre
degerleri kullanilarak, ¢izilen kuramsal egrilerin gdzlem noktalariyla uyumu, Sekil 23°de
gosterilmektedir. Sonuglara bakildiginda, q degeri, yoriinge ¢6zlimiinden bulunan degerle
hemen hemen ayni degere yaklasmistir. Coziimde, ticlincli 151k katkis1 belirlenmemistir.
Sekil 24’te ise, 0,75 evrede, bilesenlerin Roche geometrisi ile birlikte goriiniimleri yer

almaktadir.

Cizelge 9. I0 UMa ve AT Peg’in BVR 151k egrisi ¢oziimiinde elde edilen parametreleri.

Parametre 10 UMa AT Peg
i (derece) 78362 + 0,011  81°,189 + 0,026
T (K) 8562 8400
T, (K) 4592 + 200 5011 + 200
Q, 6,014+ 0,011 4,342 + 0,011
Q, 2,062 2,851
Evre Kaymasi 0,0003 +0,0001 -0,0017 £ 0,0002
q 0,135 £ 0,002 0,488
I3 (B) 0,0 0,264+0,004
I5 (V) 0,0 0,257+0,003
I3 (R) 0,0 0,241+0,003
e 0,0 0.0
A;—A; 1,0-0,5 1.0- 0.5
8- 1,00 - 0,32 1.00 - 0.32
L;/(L;+Ly)-B  0,928+0,003 0,654 + 0,003
Li/(L;+Ly)-V 0,890 =0,002 0,627 + 0,002
L;/(L; +Ly-R 0,852 + 0,002 0,610 + 0,002
Ly/(L; +Ly)-B 0,072 0,081
Ly/(Ly+Ly)-V 0,110 0,116
Ly/(L; + Ly)-R 0,148 0,149
1 or 0,170 = 0,003 0,262 + 0,007
2 on 0,223 0,317
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Sekil 23. IO UMa’nin BVR 11k egrileri ve 151k egrisi ¢oziimiinden elde edilmis

parametreleri ile hesaplanmis kuramsal egriler.

Sekil 24. 10 UMa’nin 0,75 evrede Roche geometsinin goriiniimii.

AT Peg. Klasik Algol olan sistemin ilk ayrintili ¢alismasi, Maxted ve ark. (1994) yilinda
yapilsa da, ayni ¢alismada 151k egrisi elde edilmediginden, sistemin ilk duyarl ¢ok filtreli
151k egrileri bu calismada goézlendi. Coziimler, BVR siizgeclerinde es-zamanli olarak
yapildi ve 10 UMa’da uygulanan yontem izlendi. T; sicakligi ign 8400 K degeri sabit
olarak alind1 (Maxted ve ark., 1994). Co6ziim sirasinda, q degeri, dnceki boliimde yoriinge
¢Oziimiinden elde edilen 0,487 alind1 ve ¢6ziim sirasinda sabit tutuldu. C6ziim sirasinda,
ticlincli cismin 151k katkis1 serbest birakildi ve anlamli bir katk: belirlendi (V bandindan
yaklasik % 25). Coziim sonucunda bulunan parametreler, Cizelge 9°da, bu parametreler ile

elde edilen kuramsal egrilerin gozlemlerle uyumu ise Sekil 25°de verilmistir. Ayni sekilde
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ozellikle B filtresinde elde edilen 151k egrisinin birinci minimum girisindeki ani yiikselme,
kiitle alan bilesenin fotosferinde, madde aktarimi ile olusan ¢arpma bdlgesinin etkisi olarak
yorumlanabilir.

AT Peg’in 151k egrisi ¢Ozliimiinden elde edilen parametreler, sistemin klasik
Algollerin genel dagilimlarindan ayrilik gostermektedir. Sekil 26°da verilen bilesenlerin

boyutlari, yakinliklar1 ve Roche geometrisi de bunu kismen gostermektedir.

AT Peg

Normalize AKI

0.2}

OO?\ L 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 1 | u:u\unuu:

02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2
Evre

Sekil 25. AT Peg’in BVR 151k egrileri ve 151k egrisi ¢ozliimiinden elde edilmis parametreleri

ile hesaplanmis kuramsal egriler.

Sekil 26. AT Peg’in 0,75 evrede Roche geometsinin goriiniimii.

RY Gem. Goreli olarak uzun donemli (yaklasik 9,3 giin) bir sistem olan RY Gem’in
etkin kiitle aktarimi1 ve toplanma yapis1 gostermesi olasidir. Bu durumda, sicak bilesenin
donme degeri de beklenen es-donme degerinden biiyiik olabilir. Van Hamme ve Wilson
(1990) ¢alismasinda, sistemin 151k ve dikine hiz egrisi birlikte ¢6ziilmiis ve ayni ¢aligmada
F; donme parametresi arastirilmistir. Bu ¢alismada, sicak bilesenenin es-donme degerinden

yaklagik 14 kat daha hizli dondigli belirlenmistir. Ancak, Glazunova ve ark. (2008)
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tarafindan yapilan tayfsal calmusmada bu deger 5,5 olarak elde edilmistir. Bu farklilik
nedeniyle, RY Gem’in ASAS veritabanindan elde edilen daha duyarli V 151k egrisi ile F;
donme parametresinin bulunmasi i¢in WD yOntemi ile denemeler yapilmistir. Isik egrisi
¢oziimiimde, T;=9400K olarak sabit alinmistir (van Hamme ve Wilson, 1990). Kiitle orani
q icin ise, yoriinge ¢oziimiinden bulunan, 0,174 degeri sabit alind1 (van Hamme ve Wilson
1990). Sistemin V 151k egrisi, F; taramasi i¢in Fi=1-18 degerleri arasinda, F; degeri birer
arttirlarak ¢oziildii. Sonugta 4-15 araliginda (O —C)* degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu ve hemen hemen 151k egrisini ayni sekilde temsil ettigi goriilmiistiir. Sonug olarak,
sadece 151k egrisi kullanilarak F, parametresinin giivenilir bir bigimde elde etmenin
miimkiin olmadig1 agik¢a goriilmiistiir.

Son olarak Glazunova ve ark. (2008) tarafindan verilen F;=5,5 degeri sabit alinarak
¢oziim sonuclandirilmistir. Coziim parametreleri Cizelge 10°da, bu parametreler ile

olusturulan kuramsal egrinin ASAS-V verisi ile uyumu ise Sekil 27°da gosterilmektedir.

Cizelge 10. RY Gem’in ASAS-V verisinin WD ¢6zlimiinden elde edilmis parametreleri.

Parametre RY Gem
i (derece) 83,05 + 0,11
T, (K) 9400*
T (K) 4401 + 200
Q, 10,08 £ 0,20
Q, 2,36
Evre Kaymasi -0,0008 + 0,0001
q 0,174
I3 0,0
F; 5,5
F; 1,0
e 0,0
A;— A 1,0-0,5
g1 -2 1,00—0,32
L;/(L;+Ly-V 10,50 £ 0,09
Ly/ (L +Ly-V 2,36
Tl ort 0,101+ 0,01
V2 ort 0,240

? van Hamme & Wilson (1990)
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Sekil 27. RY Gem’in ASAS-V 1sik egrisi ve ¢oziimden elde edilmis parametreleri ile

hesaplanmis kuramsal egriler.

4.2.2 10 UMa’nin Sicak Bileseninde Zonklama

Son yillardaki arastirmalar, bazi1 klasik Algollerin sicak bilesenlerinin zonklama
ozellikleri gosterdiklerini ortaya koymaktadir. Soydugan ve ark. (2011) tarafindan yapilan
calismada, 40’tan fazla klasik Algoliin sicak bilesenin zonklama gosterdigi listelenmistir.
Bu nedenle, literatiirde verilen tayf tiiriine gore (A3), IO UMa’nin sicak bileseni de
zonklama kararsizlik kusaginda yer alabilir ve olas1 bir & Scuti yildizidir. Bu kapsamda,
10 UMa’nin gecelik 151k egrileri de izlendi ve bu egrilerde kisa donemli degisimler ilk kez
bu c¢aligmada belirlendi. Sekil 28’de 02.05.2010 tarihinde yapilan goézlemlerde V
siizgecinde elde edilmis gecelik 151k egrisindeki zonklama kaynakli de§isimler agikca
goriilmektedir.

Sicak bilesenin zonklama 6zelliklerini daha ayrintili calismak i¢in ¢iftlik etkilerinin
151k egrisinden ¢ikarilmasi gerekir. Bu nedenle, V filtresinde elde edilen WD ¢6ziimiinden
olusturulan kuramsal egri, gdzlemlerden ¢ikarilarak farklar olusturuldu. Boylece geriye,

sadece zonklama kaynakli degisimler kaldi. V siizgecinde olusturulan fark noktalar1
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kullanilarak, frekans analizi, PERIOD 04 programi kullanilarak yapildi ve 10 UMa’nin
sicak bilesenlerinin, zonklama o6zellikleri (zonklama frekansi, genligi ve ka¢ modla
zonklama gosterdigi) belirlendi. Bulunan sonuglar, Cizelge 11°de ve sonuglara gore ¢izilen
V filtresindeki gii¢ tayflar1 da Sekil 28°de gosterilmektedir. Sekilde yer alan, duyarhilik
smirlar1 (diiz ¢izgi) Breger (1993) tarafindan ortaya konan S/N > 4 kriterine gore
cizilmistir. Frekans analizi sonucunda, sistemin 4 frekans ile zonklama yaptigi, baskin

doneminin yaklasik 1,1 saat ve V bandindaki toplam genliginin ise yaklasik 0™,028 oldugu

goziikmektedir.
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0.0400 i HJD (2400000+)
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Sekil 28. 10 UMa’nin maksimum evrede 02.05.2010 tarihinde V bandinda elde edilen bir
gecelik 151k egrisi.

Cizelge 11. 10 UMa’nin sicak bileseninin V filtresindeki frekans analizi sonuglari.

Frekans Yari-genlik Evre S/G
(c/d) (mag)

fi1= 22,0147 (3) 0,0044 (2) 0,558 (10) 8,8

f>=17,3050 (4) 0,0039 (3) 0,851 (13) 84

f3 =16,5988 (5) 0,0031 (3) 0,127 (16) 6,8

f+=15,8801 (6) 0,0024 (4) 0,021 (21) 5,4
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Sekil 29. En st panelde V bandi icin elde edilen gii¢ tayfi ve duyarlik smiri, altindaki
panellerde de swrasiyla birinci, ikinci, ve TUglincli baskin moda iliskin frekanslar

cikarildiktan sonra geriye kalan gii¢ tayflar1 ve duyarlik smir1 (siirekli ¢izgi).
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4.2.3 AT Peg’in Yoriinge Donem Analizi

Tez ¢aligmadaki aday yildizlardan, IO UMa yeni kesfedilmis bir sistem oldugundan
yeterli minimum zamani literatiirde yer almamaktadir. RY Gem ise, uzun dénemli biri
sistemdir ve yeterli duyarli verisi yoktur. Ancak, Kreiner ve ark. (2001) tarafindan
yaymlanan O-C Atlasinda sistemin yoriinge doneminin azaldigi sdylenebilir. Duyarli bir
analiz i¢in bir siire minimum zamani gézlenmelidir.

AT Peg’in ise yoriinge doneminin degistigi farkl yazarlar tarafindan ¢aligilmis ve
son olarak Liakos ve ark. (2011), sistemin ydriinge doneminin azaldigini ve ayni zamanda
O-C grafiginde paraboliin iistiinde, iiglincii cisim nedeniyle yaklasik 50 yil déonemli bir
sinilis degisiminin oldugunu ortaya koydu.

Bu ¢alismada, CAAM’da elde edilen ve Cizelge 12°de verilen minimum zamanlar1

kullanilarak sistemin yoriinge donem analizi 3. Boliim’de verilen yontemle yapild1.

Cizelge 12. AT Peg’in CAAM’da gdzlenip elde edilen minimum zamanlari.

Minimum Zamani Hatasi Filtre = Minimum Teleskop/Dedektor
(HJD) Turi
2455412.5057 0.0010 BVR I T30/STL 1001E
2455415.3719 0.0002 BVR I T30/STL 1001E
2455416.5178 0.0002 BVR I T30/STL 1001E
2455718.5091 0.0004 R I T40/Apogee U47
2455792.4264 0.0001 BVR I T30/ ST10 MXE
2455831.3931 0.0001 BVR I T30/ ST10 MXE

T30 ve T40 : 30 ve 40 cm ¢apli Schmidt-Cassegrain tiirii teleskoplar

AT Peg’in yoriinge donem degisimini analiz etmek i¢in O-C verileri, Kreiner ve

ark. (2001) tarafindan verilen 151k 6geleri kullanilarak hesaplandi:

Min I = JD Hel 2445640,459 + 15,14609013xE 4.1)

O-C verilerine, diferansiyel diizeltme yontemi ile parabolik ve LITE terimi, sistemin
literatiirden toplanan ve bu c¢alismada elde edilen tiim verilerine uygulandi. Coziimde,
gorsel verilere 1, foto-gorsel verilere 2, fotografik verilere 5, fotoelektrik verilere 8 ve
CCD verilerine de 10 agirlik verildi. O-C analizinde yaklasik 1997 yilindan itibaren sadece
fotoelektrik ve CCD verileri kullanmilmistir. Elde edilen parabolik terim ve LITE
parametreleri ile hatalar1 Cizelge 13’te verilmektedir. Cizelgede, Py, ¢ift sistemin {igli

sistemin kiitle merkezi etrafindaki yoriingede dolanma donemini, f(m;) iiglincii bilesenin
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kiitle fonksiyonunu, mj; ti¢ilincii bilesenin kiitlesini ve K, ¢ift sistemin kiitle merkezinin
dikine hiz degisiminin yar1 genligini gostermekte olup diger parametrelerin anlamlar1 3.
Boliim’de verilmistir. Sekil 30°da, O-C dagilimi ile bulunan parabol+LITE parametreleri
kullanilarak olusturulan kuramsal egrilerin gdzlem noktalar1 ile uyumu ve son panelde ise

kuramsal egrilerden gdzlem noktalarinin ¢ikarilmasi ile olusan artiklar gosterilmektedir.

Cizelge 13. AT Peg’in yoriinge donemi analizi sonucu bulunan parametre degerleri ve

hatalar.

Parametre Degeri ve Hatasi
To(HID) 24 45640,4661 (48)
Pysr (giin) 1,1460830 (9)

Q (giin) -5,6(1) x 107

ajzsini (AB) 2,69 (23)

e 0
T (HID) 24 40742 (181)
P12 (y1l) 49,6 (1.0)
fim;) (M) 0,0079 (20)
m; (M,); i=90° 0,5
K, (kms™) 1,64

AT Peg’in O-C analizinden bulunan parabolik terimin (Q) katsayisindan sistemin
yoriinge doneminin -0,031 s/yil oraninda azaldigin1 gostermektedir. O-C grafiginde yer
alan donemli degisimine uygulanan LITE denklemi sonucunda, ¢iftin olas1 ii¢lii sistemin
ortak kiitle merkezi etrafinda yaklasik 50 yillik bir donemle dolandigi ongoriilmiistiir.
Gelecek boliimde verilecek olan sistemin bilesenlerinin kiitleleri ve {icilincli cisim
¢oziimiinden elde edilen kiitle fonksiyonu kullanilarak, olasi iiglincii cismin kiitlesi ise
Ms = 0,5 M, hesaplanmustir. Isik egrisi ¢6ziimiinden de elde edilen tig¢lincii 151k katkist bu
sonucu desteklemektedir. Olasi iiclincii bilesen nedeniyle, ¢ift sistemin kiitle merkezinin
dikine hizinin degisim genligi ise 1,6 km/s olarak bulunmustur. Sekil 30 seklinin en alt
boliimiinde parabolik ve LITE ile olusturulmus kuramsal egri ile gdzlem noktalar:
arasindaki artiklar goriilmektedir. Bu artiklarin da, Ozellikle son yillardaki gézlem
noktalarinin daha duyarli oldugu disiiniiliirse, ¢evrimsele benzer degisim gosterdigi
soylenebilir. Uciincii cisme gore daha kisa donemli (20 yildan kiigiik) ve ¢evrimsel
olabilecek bu tiir bir degisimin kaynagi AT Peg’in olas1i manyetik etkinlik gosterebilecek
ikinci bileseni olabilir. Ancak, bu degisiminin daha acik ortaya konmasi i¢in daha fazla

duyarl gozleme ihtiya¢ vardir.
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Sekil 30. a) AT Peg’in O-C degisimi ve analiz sonucunda bulunan parabolik ve LITE
terimleriyle olusturulmus siirekli kuramsal egriler. b) LITE etkisini temsil eden siirekli
kuramsal egri ile gozlem noktalari. ¢) Parabolik ve donemli degisim temsilinden olan

artiklar.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, klasik Algol tiirii orten ¢ift sistemler, [0 UMa, AT Peg ve
RY Gem ’in tayfsal ve/veya fotometrik veri analizleri yapilarak sistemlerin ve bilesen
yildizlarin bazi parametrelerine ulasilmistir.

10 UMa, oOrten ¢ift sisteminin ilk ayrintili tayfsal ve fotometrik ¢calismasi yapilarak,
bilesenlerin dikine hiz egrileri elde edilmistir. Sistemin yoriinge ¢oziimii yapilmis ve elde
edilen BVR 151k egrileri ¢oziilerek fotometrik parametreleri hesaplanmistir. Ayrica, ilk kez
bu calismada, sistemin sicak bileseninin 6 Scuti tiirii zonklama yaptig1 ve baskin
déneminin 1,1 saat olmak iizere dort farkli frekansa sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle
yapilacak kampanya gozlemleri ile biiylik kiitleli bilesenin daha ayrmtili zonklama
ozellikleri ve mod analizi yapilabilir.

Sistemin yoriinge ve 151k egrisi ¢coziimiinden elde edilen parametreler birlestirilerek,
bilesenlerinin mutlak parametreleri ve sistemin uzaklig1 hatalarla birlikte Cizelge 14°de

verilmektedir.

Cizelge 14. 10 UMa, AT Peg ve RY Gem’in bilesenlerinin mutlak parametreleri.

Parametre 10 UMa . AT Peg . RY Gem .
Sicak Soguk Sicak Soguk Sicak Soguk

MM,) 2,20(7) 0,30(1) 2,21(7) 1,08(5) 2,2(2) 0,39(6)
R(R,) 3,03(7) 3,96(8) 1,793) 2,17(3) 2,6(2) 6,2(3)
T (K) 8562" 4592(100)  8400°  5011(100) 9400° 4401(100)
Log L (L,) 1,65(6) 0,80(9) 1,16(4) 0,43(5) 1,7(1) 1,11(9)
Logg 3,82(3) 2,71(3) 4,28(4) 3,80(3) 3,96(2) 2,5(3)
My, (kadir) 0,64(15)  2,76(23) 1,86(9) 3,69(12) 0,6(3) 2,0(2)
Uzaklik (pc) 310 (11) 261 (14) 403(28)

 Cox (2000), ° Maxted ve ark. (1994), ¢ van Hamme & Wilson (1990)

[0 UMa’nin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlar1 ise Sekil 31°de
gosterilmistir. Ayni sekilde, verileri Andersen (1991)’den alinan ayrik yildizlarin ve ayrica
verileri Ibanoglu ve ark. (2006)’dan alman SD tiirii sistemlerin bilesenleri de
gosterilmektedir. Sekildeki farkli kiitleler i¢in evrim yollari, TAMS ve ZAMS smirlari,
Gilines kimyasal bollugunda kabulii altinda Pols ve ark. (1998) calismasindan
yararlanilarak cizilmistir. Sekilden IO UMa’nin birinci bileseni anakol bandinda yer

alirken, HR diyagramindaki konumu ve soguk bileseninin 2,71 olarak hesaplanan log g
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degeri ileri evrim agamasinda olabilecegini gostermektedir. Sicak bilegsenin konumunun da
kararsizlik kusaginin & Scuti yildizlarmin bulundugu boélgesine diismesi, 151k egrisinde
bulunan zonklama tiirli degisimleri dogrulamaktadir. IO UMa’nin uzaklig: ise, 310£11 pc
olarak bulunmus olup bu degerin HIPPARCOS uydusu tarafindan yapilmis trigonometrik
iraksim Olciimlerinden belirlenen 282 pc degeri ile (ESA, 1997), hatalarda dikkate

alindiginda, uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 31. IO UMa, AT Peg ve RY Gem’in birinci (biiylik daireler) ve ikinci (i¢i bos licgen)

bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlarinin, bilinen ayrik ve yari-ayrik dizgelerle

birlikte gosterimi.

I0 UMa’nin sicak bilesenin donme hizi, bu calismada alinan tayf verisi ile
Olgiilerek 32,0 km/s olarak bulunmustur. Cizelge 14°de verilen Ry = 3,03 R degeri
kullanilarak ilgili bilesenin es-donme hizi ise 27,3 km/s olarak bulunur. Bu durumda F;
donme parametresi, 1,17 olarak bulunur. Hata degerleri de dikkate alindiginda bu bilesenin
es-donmeye yakin hizlarda dondiigiinii ortaya koyar. Aslinda klasik Algollerde, yoriinge

donemi bu mertebede olan sistemlerde genellikle F; parametresinin daha biiyiik degerler

50



BOLUM 5 - SONUC VE ONERILER Caddas KANVERMEZ

aldig1 goriilmektedir (Soydugan 2005, Dervisoglu ve ark. 2011). Sekil 32’de ri-F;
diyagraminda 10 UMa’nin sicak bileseninin konumu gosterilmektedir. Sekil 32°de
I0 UMa’nm sicak bileseninin r;-F; diyagramindaki konumu diger baz1 klasik Algollerle
birlikte gosterilmektedir. Bu ¢alismada yer alan sistemler disindaki sistemlerin verileri
Soydugan (2005)’den alinmistir. IO UMa’nin sicak bileseninin ¢ok etkin kiitle aktarimi

gosteren yildizlarn alt bolgesinde yer aldig1 goriilmektedir.
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10 UMad
e\ AT Peg o
.............. KOA® w8 g im0
3 Equ a
D - -
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r, [=Ry(Ra)/a]
Sekil 32. Bazi klasik Algoller ile bu calismada yer alan IO UMa ve AT Peg’in r;-F;

diyagramindaki konumlari.

Goreli olarak kisa donemli klasik Algol AT Peg, bu calismada tayfsal ve fotometrik
olarak calisilmistir. Sistemin, alian tayf verileri ile bilesenlerin dikine hzi egrileri elde
edilmis ve yoriinge ¢oziimii yapilmistir. AT Peg’in kiitle oran1 0,488 olarak bulunmus olup
bu deger klasik Algollerin genel kiitle oran1 dagiliminda (SD’lar i¢in ortalama kiitla orani
0,27; Ibanoglu ve ark., 2006) biiyiik bir deger olarak dikkat ¢cekmektedir. Sistemin BVR
151k egrileri ¢oziilmiis ve tglincii 151k katkisi belirlenmistir. V filtresinde {icilincii 151k
katkismin % 25 civarinda oldugu hesaplanmaistir.

AT Peg’in yoriinge ve 151k egrisi ¢oziim sonuglar1 birlestirilerek bilesenlerin mutlak

parametreleri hesaplandi ve Cizelge 12°de verildi. Parametreler incelendiginde, sistemin
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V505 Sgr ve W UM tiirii kisa donemli Algollere benzer 6zellikte oldugu goriilmektedir.
Sistemin uzakligi, 261+14 pc olarak hesaplanmistir. Sekil 28°’de AT Peg’in bilesenlerinin
konumlar1 yer almakta olup birinci bilesen ZAMS koluna yakin iken, ikinci bilesen ise
anakoldan ayrilmis goriinmektedir. Ibanoglu ve ark. (2006) tarafindan SD tiirii sistemlerin
birinci bilesenleri igin verilen L o M bagmtisi ile AT Peg’in birinci bileseninin kiitle ve
isitma degerleri yaklasiklikla uyumludur. Ancak ayrik yildizlarin anakol bilesenlerinden
farklilik gostermekte olup bu da sistemin evriminde kiitle aktarimi etkisini ortaya
koymaktadir.

AT Peg’in Catania Astrofizik Gozlemevi’de alman tayf verileri kullanilarak
kullanilarak sicak bileseninin donme hiz1 8242 km/s olarak ol¢iilmiistiir. Sistemin ydriinge
donemi 1,14608 giin ve birinci bilegenin yarigap1 1,79 R _ alnarak, es-donme hizi yaklagik
79 km/s hesaplanabilir. Bu durumda, dlgtimlerdeki hatalar dikkate alinarak, sicak bilesenin
hemen hemen es-donme hiziyla dondiigii sdylenebilir.

Klasik Algollerin de yer aldigi ve onemli bir veritaban1 olan O-C Atlasinda
(Kreiner ve ark., 2001) SD tiirii orten ciftlerin 6nemli bir bolimiiniin yoriinge donem
degisimi gosterdigi ortaya ¢cikmustir. AT Peg’in de O-C grafigi doneminin degistigini
acikca ortaya koymaktadwr. Bu calisma ile sistemin yoriinge déneminin, yaklasik
-3,1 s/yiizy1l oraninda azaldig1 belirlenmistir. Donem azalmasinin nedeni i¢in ise en olasi
aciklamalardan biri olarak, soguk bilesenin manyetik etkinli§i nedeniyle olusabilecek
acisal momentum kayb1 gosterilebilir. O-C grafiginde yer alan azalan parabolik degisim
iizerindeki donemli degisimin kaynagi icin ise ¢ift yildiz etrafinda minimum kiitlesi
0,5 M, olarak hesaplanan olas1 bir tgiincii bilesen yildiz 6nerildi. Isik egrisinde de tgiinci
bilesenin 151k katkisinin bulunmasi, sistem etrafinda boyle bir bilesen olabilecegi goriistini
giiclendirmektedir. Bu nedenle, sistemin kiitle merkezinin dikine hiz degisiminin olup
olmadig1 izlenmeli, yiiksek c¢oziimlemeli ve S/G degerli tayflar alinarak bu bilesenin
kanitlar1 aranmalidir.

RY Gem, goreli olarak uzun donemli bir klasik Algol tiirii sistem olarak
bilinmektedir. Bu ¢alismada se¢ilmesinin nedeni, fotometrik donme parametresi olan F;’in
test edilmesidir Bu tiir bir sistemde biiyilk deger almasi beklenen F;’in 151k egrisi
coziimiinden belirlenip belirlenemeyecegi konusunda denemeler yapildi. Sonugta,
coziimde serbest birakilan F; degerinin ¢ok farkli araliklarda (bu sistem i¢in 4-15 aralig),
birbirine benzer ¢oziimler iiretilebildigi ortaya ¢ikmistir. Bu durumda, kiitle alan sicak
bilesenlerin donme hiz1 belirlenmesinde, tayfsal veriye giivenmenin anlamli oldugu bir kez
daha ortaya ¢ikmaktadir. Sonugta, sistemin ASAS-V 151k egrisi, tayf verisinden elde edilen

vsini degeri dikkate alinarak (Glazunova ve ark., 2008) hesaplanan F;=5,5 degeri
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kullanilarak sistemin 151k egrisi ¢oziilmiis ve fotometrik parametreleri hesaplanmistir. Bu
tiir dizgelerde, farkli zamanlarda alinacak yiiksek coziimlemeli tayflar ile hem kiitle
aktarimi ve toplanma yapisinin degisimi hem de vsini degerlerinin degisimi izlenmelidir.
RY Gem’in ayrica, van Hamme ve Wilson (1990) tarafindan verilen dikine hiz ¢6zlimii ile
bu calismada bulunan fotometrik parametreleri kullanilarak temel mutlak parametreleri
hesaplanmis ve Cizelge 14’te verilmistir. RY Gem ve IO UMa’nin birinci bilesenlerinin
benzer Ozelliklerde oldugu temel parametrelerinden ve HR diyagramindaki konumundan

goziikmektedir.
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