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BAZI CAB ADAYI CiFT YILDIZLARIN FOTOMETRIK ANALIZI

Derya SURGIT
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Ahmet ERDEM
27.10.2010, 126

Bu tez calismasinda CAB (Kromosferik Aktif Cift Yildiz) adayr olarak gozoniine
alman CF Tuc, KZ Pav ve WZ Hor’un Mt John Universitesi Gozlemevi’nde (Yeni Zellanda)
2007 ve 2008 gozlem sezonlarinda alinan yiiksek ¢oziintirliiklii tayflar1 ve fotometrik verileri
ve literatiirden alinan fotometrik veriler incelenmistir.

CF Tuc’un yiiksek ¢oziintrliklii tayflari iki farkli yontem (garpaz esleme ve KOREL)
kullanilarak analiz edilmistir. Sistemin bilesenlerinin dikine hiz degerleri elde edilerek
yoriinge elemanlar1 hesaplanmigstir. CF Tuc’un Ha ve Call H ve K salma ¢izgileri incelenmis
ve eszamanli yapilan tayfsal ve fotometrik gézlemleri kullanilarak yoriinge dolanma evresine
gore Ha salmast ve 151k egrisi asimetrisi arasinda bir anti-korelasyon bulunmustur. CF Tuc’un
yiiksek c¢oziintirliiklii tayf cizgilerinden Na D2 ¢izgisi kullanilarak sistemin es-donme
gosterdigi goriilmustiir. CF Tuc’un BV 151k egrileri ve dikine hiz egrileri Wilson-Devinney
yontemi kullanilarak es zamanli olarak analiz edilmistir. Sistemin mutlak parametreleri:
M;=1.11£0.01 M, M,=1.23+0.01 M_, R; =1.63+ 0.02 R, R, =3.60+ 0.02 R , L; =3.32 £ 0.51
L ve L, =3.91 £ 0.84 L, olarak bulunmustur. CF Tuc’un bas bilesenin yas1 yaklasik 5 Gyl
olarak bulunmus ve CF Tuc’un bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlari tartigilmistir.
Sistemin uzakligi, yildizlararast sogurma ihmal edilerek, 89+6 pc degerinde tahmin edilmistir.
CF Tuc’un yoriinge donemi degisimi, O-C verisi kullanilarak, analiz edilmis ve O-C
artiklariin degisimi iki farkli yaklagimla ele alinmistir: (i) li¢ ardisik dogrusal degisim ve (i1)
asagiya dogru parabol {istiine binmis siniislii bir degisim. Bu degisimler, kiitle aktarimi ve
kiitle kaybinin birlesik etkisi, Applegate mekanizmasi ve {igiincii cisim nedeniyle olusan 1s1k-
zaman etkisi cinsinden tartisilmisgtir. Ayrica CF Tuc’un Hipparcos astrometrik verisi
kullanilarak astrometrik analizi yapilmistir.

Coklu sistem KZ Pav’in (IDS 20490-7048 A-BC) A gift sistem bileseninin yiiksek
¢Oziimlii tayflari, carpaz esleme ve KOREL kullanilarak analiz edilmistir. KZ Pav A ¢ift
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sisteminin bilesenlerinin dikine hiz degerleri elde edilerek yoriinge elemanlar1 hesaplanmistir.
Mgl (5183.6 A) cizgi kesitleri kullamilarak c¢iftin bilesenlerinin es-dénme gosterdikleri
bulunmustur. Wilson-Devinney yontemin kullanilarak, ¢iftin dort farkli fotometrik veri seti

(1988-9 BV, 1998 V, Hipparcos ve 2006 BVRI) ile yeni dikine hiz egrileri eszamanli analiz
edilmis ve bilesenlerin mutlak parametreleri  hesaplanmistir:  M;=1.70+£0.02 M,
M>=1.09+0.03 M, R; =1.74+0.01 R, R, =194+ 0.02R ,L; =586 +0.81 L ve L, =2.32 +
0.40 L.. KZ Pav’in bas bilesenin yas1 yaklasik 1.4 Gyil olarak bulunmus ve KZ Pav’in
bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlar1 tartisilmistir. KZ Pav’in uzakligi, yildizlararasi
sogurma dikkate alindiginda, 115+8 pc olarak bulunmustur. KZ Pav A ¢ift sistemin yoriinge
donemi degisimine yaklasik bir ylizyillik minimum verisi kullanilarak bakilmis ve degisimin
asag1 parabol iizerine binmis siniislii yapida oldugu bulunmustur. Asagi paraboliin belirttigi
yoriinge donemi azalmasi, kiitle aktarimi ve kiitle kaybmin birlesik etkisine baglanmistir.
Siniislii/gevrimsel donem degisimi, tglincii cisim nedeniyle olusan 1sik-zaman etkisi,
Applegate mekanizmast ve KZ Pav BC bilesenlerinden gelen yiliksek terimli ¢ekimsel
tedirginlikler cinsinden tartistlmistir. Coklu sistem KZ Pav’in gozlemsel astrometrik veri
analizi yapilarak, A-BC ve B-C bilesenlerinin yoriinge parametreleri bulunmustur.

WZ Hor’un bu ¢alismayla birlikte ilk tayfsal gozlemleri ve yer tabanl ilk fotometrik
gozlemleri yapilmis ve 151k ve dikine hiz egrileri elde edilmistir. Sistemin yiiksek
¢Oziiniirliikli tayflari, ¢arpaz esleme ve KOREL kullanilarak analiz edilmis ve yalnizca bas
bilesenin dikine hizlar1 elde edilebilmistir. Fotometrik BVRI 151k egrileri Monte Carlo Search
Yontemi kullanilarak es-zamanli ¢ézliimlenmis ve sistemin fotometrik kiitle oram1 q=0.403
olarak bulunmustur. Tayfsal kiitle fonksiyonu ve fotometrik ¢6ziimden elde edilen kiitle orani
kullanilarak bilesenlerin mutlak parametreleri tahmin edilmistir: M;=1.94 M_, M,=0.77 M_,
R;=184R,R;=0.75R,L; =5.24 L vel,=0.11 L. Ayrica, WZ Hor’un bilesenlerinin HR

diyagramindaki konumlar1 tartigilmistir.

Anahtar sozciikler: Cift yildizlar: 6rten — yildizlar: temel parametreler — teknik: tayf dlgiim
— teknik: 151k 6l¢iim — yildizlar: CF Tuc, KZ Pav ve WZ Hor.



ABSTRACT

PHOTOMETRIC ANALYZES OF SOME CAB CANDIDATE BINARY STARS
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Supervisor: Pro. Dr. Ahmet ERDEM
27.10.2010, 126

In this thesis, we studied high-resolution spectra and photometric data of three CAB
(Chromospherically Active Binaries) candidates stars (CF Tuc, KZ Pav and WZ Hor), which
were obtained at the Mt John University Observatory in New Zealand in 2007 and 2008. We
used some photometric data of these stars from literature.

We analyzed the high-resolution spectra of CF Tuc with two different methods (cross-
correlation and KOREL). Radial velocities of both components were obtained, and the
spectroscopic orbit of the system was solved. The Ha and Call H & K emission lines of CF
Tuc were studied. Using almost simultaneous spectroscopic and photometric observations, an
anticorrelation between the Hoa emission and the BV light curve maculation effects was found.
It is concluded that the components rotated synchronously according to their Na D2 line
profiles. Our spectroscopic data and recent BV light curves were solved simultaneously using
the Wilson-Devinney method. The following absolute parameters of the components were
determined: My=1.11£0.01 M_, M>=1.23+0.01 M_, R; =1.63+ 0.02 R_, R, =3.60+ 0.02 R, L,
=332+051L vel,=391+0.84 L. The primary component has an age of about 5 Gyr,
and the positions of the components in the HR diagram were also discussed. The distance to
the system was estimated to be 89+6 pc from the dynamic parallax, neglecting interstellar
absorption. The orbital period of the system was studied using the O-C analysis. The O-C
diagram could be interpreted in terms of either two abrupt changes or a quasi-sinusoidal form
superimposed on a downward parabola. These variations were discussed by reference to the
combined effect of mass transfer and mass loss, the Applegate mechanism and also a light-
time effect due to the existence of a third body in the system. The Hipparcos astrometric data

was also analysed.



High-resolution spectra of CCDM J20587-7025 A eclipsing binary component of the KZ
Pav (IDS 20490-7048 A-BC) multiple system were analyzed with two different methods
(cross-correlation and KOREL). Radial velocities of the components of the binary were
derived, and the orbital parameters of the binary were calculated. The close binary
components rotated synchronously according to their Mgl (5183.6 A) line profiles. The new
radial velocities and four photometric data sets (1988-89 BV, 1998 V, Hipparcos and 2006
BVRI) were analyzed simultaneously using the Wilson-Devinney method. The absolute
parameters of the components were calculated as M;=1.70+0.02 M_, M>=1.09+0.03 M_, R;
=1.74+ 001 R, R, =194+ 0.02 R, L; =586 + 0.81 L ve L, =2.32 + 0.40 L_. The primary
component has an age of about 1.4 Gyr, and the positions of the components in the HR
diagram were also discussed. The distance to the system was estimated to be 115+8 pc from
the dynamic parallax, neglecting interstellar absorption. The variation of the orbital period of
KZ Pav A, from times of minimum data covering nearly one century, indicates a quasi-
sinusoidal form superimposed on a downward parabola. The secular period decrease was
interpreted in terms of the combined effects of mass transfer and loss. The sinusoidal
component may reflect a light-time effect from either an unseen component or higher order
terms in perturbations from the BC system, or perhaps an internal magnetic field
rearrangement (Applegate type) mechanism. The orbits of the A-BC and B-C systems are
considered against historic astrometric measurements.

We present the first spectroscopic study and the first ground-based photometric
observations of WZ Hor. High resolution spectra of the system were analyzed with using
cross-correlation and KOREL, and only the radial velocity values of the primary component
were derived. The photometric BVRI light curves were solved simultaneously using the
Wilson-Devinney method with Monte Carlo type algorithm. The photometric mass ratio was
derived as q=0.403. The following absolute parameters of the components were estimated

from the spectral mass function and the photometric solution: M;=1.94 M_, M,=0.77 M, R;
=184 R,R,=0.75R,,L; =524 L ve L, =0.11 L_. The positions of the components in the

HR diagram were also discussed.

Keywords: binaries: eclipsing- stars: fundamental parameters — technique: spectroscopy —

technique: photometry — stars: individual (CF Tuc, KZ Pav and WZ Hor).
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BOLUM 1 — GIRiS Derya SURGIT

BOLUM 1
GIRIS

1.1. CAB yildizlar1 nedir?

Kromosferik aktif ¢ift yildizlar (CAB, Chromospherically Active Binaries), aktif
renkkiireli (chromosphere), F, G veya K tayf tlirtinden ve V yada IV 1s1tma sinifindan olan iki
yildiza sahip ayrik/yari-ayrik ¢ift yildiz sistemleridir. CAB yildizlan, giiglii Call H ve K
salmasi1 ve/veya Halfa salmasi, optik/mordtesi salmasi, yumusak/sert X—isin1 ve radyo salmasi
gosteren ve manyetik alan kokenli aktiviteye sahip yildizlardir. Glinese benzer ancak
Giines’tekinden ¢cogu zaman binlerce yegin sergiledikleri manyetik kokenli aktif olaylar, bu
tiirden yildizlar, astrofizik¢ilere ¢ekici kilmis ve pek ¢ok caligmanin ana konusu durumuna
getirmistir.

CAB yildizlar 151k egrilerinde tutulmalarin yaninda, diger yildizlarin 151k egrilerinden
farkli olarak, yegin ve yaygin yildiz lekelerinden kaynaklanan degisimler gosterirler. ilk
soguk yildiz lekesi modeli Kron (1947) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Aslinda, CAB
yildizlarinda, manyetik aktivite, kendini 1sikkiirede (photosphere) leke olarak gosterirken,
renkkiirede plaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda 1sikkiiredeki bu aktiviteyi belirlemek
icin, tayf cizgilerinin Zeeman yarilmalarindan, Doppler goriintiileme (Doppler Imaging=DI)
tekniklerinden,  ¢izgi-derinlik  oram1  (line-depth  ratio=LDR)  modulasyonundan
yararlanilmaktadir. Ayrica renkkiirenin yiizey 6zelliklerini ve aktivitesini belirlemek i¢in Ha
cizgisi ve Call H ve K ¢izgileri kullanilir (6rnek c¢alismalar, Strassmeier ve ark. 1993;
Catalano ve ark. 1996, 2000; Frasca ve ark. 1998, 2000). Ote yandan CAB yildizlarinda
1sikolgiimii ve tayfsal gozlemler, lekeler ve plaj bolgeleri arasindaki iliskiyi ortaya
koymaktadir (Rodono ve ark. 1987, Catalano ve ark. 1996; Frasca ve ark. 1998, 2000; Biazzo
ve ark. 2005). Ayrica, yakin ¢ift sistemlerde (6rnegin TZ CrB, Frasca ve ark. 1997) ve giiclii
manyetik aktivite gosteren ¢ift yildizlarda (6rnegin degen ¢ift yildiz VW Cep, Frasca ve ark.
1996), leke-plaj iliskisinin gdézlemsel kanitlar1 ortaya konmus ve lekeler ile plajlar arasinda
30° — 50° lik sistematik bir boylamsal takibin gozlemsel kanitlar1 elde edilmistir (Catalano ve
ark. 1996, 2000).

CAB yildizlarinda, Call, Mgll, UV (morétesi) ve EUV (asir1 mor Otesi) salmast
lizerine yapilan caligmalarda manyetik aktivitenin donmeye zayifca bagli oldugu goriilmiistiir
(Vilhu ve Rucinski 1983; Strassmeier ve ark. 1990; Simon ve Fekel 1987; Basri 1987,
Fernandez-Figueroa ve ark. 1986; Glebocki ve Stawikowski 1988; Mathioudakis ve ark.

1995). CAB’larda koronal aktivitenin bir gostergesi olan X-1s1n 1s1tmast ile yildiz yarigapt R
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(dolayisiyla bolometrik 1s1tma) arasinda bir iligki oldugu ortaya konmustur (Demircan 1986;
Majer ve ark. 1986). Ayrica yildizlarin koronal aktivitesi ile yoriinge yarigapi, yoriinge
donemi ve Roche lobunu doldurma oranlar1 arasinda bir iligki olabilecegine dair arastirmalar
yapilmistir (Demircan 1986, 1987; Glebocki ve Stawikowski 1988; Young ve Koniges 1977,
Young ve ark. 1989; Medeiros ve Mayor 1995; Schrijver ve Zwaan 1991). Yildizin karsilikli
¢ekim nedeniyle giiclenen hizli donmesi ve koronal aktivitesi arasinda bir iligki olabilecegi
ileri stiriilmiistiir (Dempsey ve ark. 1993; Vilhu ve Rucinski 1983; Strassmeier ve ark. 1990;
Basri 1987; Walter 1981; Welty ve Ramsey 1995; Singh ve ark. 1996).

CAB yildizlarma iligkin ilk katalog 1988 yilinda ig¢inde 168 yildizin bulundugu bir
calismadir (Strassmeier ve ark., 1988). Daha sonra CAB’larin sayist 5 yil sonra 1993°te
yayinlanan ikinci katalogda 206’ya yiikselmistir (Strassmeier ve ark., 1993). CAB yildizlarina
iliskin en son yapilan katalog calismasi Eker ve ark. (2008) tarafindan yayilanmistir.

CAB yildizlarinda goriilen biiyiik karanlik lekeler, kuvvetli salma ¢izgileri, giiglii
koronal 1g1in1m, kuvvetli riizgar ve donem degisimi; kromosferik etkinlikten kaynaklandigi
goriilmektedir. Kromosferik etkinlik, “dinamo kuramina” gore derin dis konvektif katmana
sahip ve hizli donme hareketi yapan yildizlarda ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla RS CVn tiirii
etkinlikler farkli evrim durumunda bulunan cok sayida tek veya ¢ift yildizda ortaya
¢ikabilmektedir, bunlar;

(1) RS CVn tiirii degisenler,

(i1) BY Dra tiirii degisenler,

(111) FK Com tiirti degisenler,

(iv) T Tauri (anakol oncesi yildizlar) tiirii degisenler,

(v) Flare ve Flash Yildizlart veya UV Ceti tipi yildizar

(vi) W UMa tiirti degisenler

(vii) Algol tiirii degisenler (Yari-ayrik Algol tiirii ¢iftlerin Roche sisimini doldurmusg

soguk alt dev bilesenleri)

Ayrica, geg tayf tiiriinden lekeli bir y1ldiz ve beyaz ciice veya altciice bir yoldas iceren
(ileri diizeyde evrimlesmis) ¢ift yildizlar, Giines benzeri tek anakol yildizlari, yavas donen
devler (tek yildiz), yash novalarin ve kataklizmik degisenlerin soguk bilesenleri de renkkiire
kokenli aktivite gostermektedirler. Yukarida sozedilen yildizlardan, c¢ift yildiz olmalan
nedeniyle, RS Cvnlere, BY Dralara ve Algollere iliskin temel bilgiler asagida ayrintili olarak
verilecek; W UMalar, degen sistem olmalar1 ve ortak zarfa sahip olmalari nedeniyle CAB

baslig altinda degerlendirilmeyeceklerdir.
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1.1.1. RS CVn tiirii ¢ift yildizlar

RS CVnler, genelde F, G yada K tayf tiiriinden ve V yada IV 1sitma sinifindan yakin
ancak ayrik ¢ift yildizlardir. Biiyiik kiitleli bas bilesen G-K tayf tiiriinden bir dev yada alt-dev,
kiigtik kiitleli ikinci bilesen G-M tayf tiiriinden bir alt-dev yada anakol ciicesidir. Bu tiir ¢ift
yildizlarin en biyiik 6zelligi, 151k egrilerinde tutulmalar disinda asimetrik 151k degisimleri
gostermeleridir (bkz. Sekil 1.1). Bu siradist degisimler, soguk/karanlik yildiz lekeleri olarak
aciklanmaktadir. Pek cok RS CVn c¢ift yildizinda ikinci bilesenin sistemin toplam 1sinimina
katkisinin ¢ok az olmasindan dolay1 ikinci bilesenin tayf ¢izgileri sistemin tayfinda goriilemez
ve bu tiire tek cizgili RS CVn’ler denir. Isik egrilerindeki asimetrik degisimler de yine ikinci
bilesenin katkisinin ¢ok az olmasindan dolayi bas bilesenin aktivitesine baglanir.

RS CVn tiirii ¢ift yildiz siniflamasi, ilk kez Hall (1976) tarafindan yapilmistir. Bu
siifa ait yildizlarin, sonraki calismalarla da, asagidaki temel Ozelliklere sahip olduklar
desteklenmistir:

Q) Isik egrilerinde tutulmalar dis1 asimetrik degisimler gosterirler,

(i)  Tayflarinda Ha ve Call H ve K salmasi,

(iii)  Alt-dev bilesenin kendi Roche lobunu halen dolduramamis olmasi

(iv)  Bilesenlerin hizli donme gostermeleri ve

(v)  Yoriinge donemlerinin degigmesi.

RS CVn tiirii ¢ift yildizlar, diger CAB yildizlarina benzer olarak, fakiila, plaj, parlama
(flare), koronal yi1ldiz riizgar1 vb aktif yapilardan kaynaklanan optik/morotesi salmasi, X-1s1n1,

mikrodalga ve radyo salmas1 gosterirler.
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Sekil 1.1. RS CVn’nin tutulma disindaki 151k egrisinin yillara gére degisimi (Rodono, 1980).

1.1.2. BY Dra tiirii yildizlar

BY Dra tiirii sistemlerin bilesenleri, G-K tayf tiirlinden anakol clice yildizlaridir. Bu
yildizlarin en belirgin 6zelligi tayflarinda giiclii H salma cizgileri gostermeleridir. BY Dra’lar,
giiclii kromosferik aktiviteye sahip yildizlar olup hem tek hem de ¢ift y1ldiz sistemi olabilirler.
Bopp ve Fekel (1977)’e gore bu tiirden yildizlarin kromosferik aktivite gdsterebilmesi igin
ekvatoryal (eslek) donme hizlarinin 5 km/sn degerinin iistiinde olmasi1 gerekmektedir. BY Dra
tiri ¢ift yildizlarda goézlenen parlaklik degisimi, ylizeyi lekeli bir yildizin eksensel
donmesinden kaynaklanmaktadir. Fotosferlerine oranla daha soguk olan giines benzeri leke
bolgelerinin, yildizin yarimkiirelerinden birinde daha fazla yer almasi halinde, donme
modiilasyonu etkisiyle 151k degisimi ortaya ¢ikmaktadir. BY Draconis yildizlarinin ¢ogu, UV-
Ceti tiirli ani parlamalar (flare) gostermektedir. Bu guruba adini veren BY Dra, K4V+K7.5
tayf tlirlinden tutulma gostermeyen ve ydriinge donemi 5.975 giin olan bir ¢ift sistemdir.
Sistemin ortalama parlakligi1 50-60 yillik bir ¢evrimle degismekte olup (bkz. Sekil 1.2.), leke
dalgasinin donemi (fotometrik donem) 3.827 giin ve sistemin yoriinge basikligi e=0.31
civarindadir. RS CVn tiirii yi1ldizlarda leke etkinligi, 151k egrilerindeki degisim ve tayftaki
cizgi kesitlerinin bozulmasi ile dogrulanmistir. Boylece tutulmalar disinda kalan 151k

degisimlerinin, leke kokenli dalga bigimindeki bozulmalardan kaynaklandigi goriilmiistiir
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(Kron, 1952). Bazen RS CVn tiirii ¢ift yildizlarin BY Dra tiirii ¢ift yildizlarin bir alt grubu
olarak siniflandirildig goriilmektedir. Ancak bu iki grubun evrim yapilar birbirinden olduk¢a

farklidir. BY Dra yildizlarinin ¢ogu, UV-Ceti tiirii flare etkinlikleri de gdsteren geg tiir anakol

cuceleridir.
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Sekil 1.2. BY Dra’nin 151k degisimi (Chugainov, 1966).

1.1.3. Algol tiirii degisenler

Algol tiirii sistemler (EA), orten ¢ift yildizlarin 151k egrisi bigimlerine gore yapilan
siniflamanin bir grubunu teskil etmektedirler. Algol tiirii ¢ift sistemler, tutulmalar disinda, 151k
egrilerinde onemli bir degisim gostermezler. Genelde her iki bilesen kiiresel yapida ya da
bilesenlerden biri belirli diizeyde bozunmaya ugramistir. Algollerin bas bilesenleri B veya
erken A-tiirii bir anakol yi1ldizi, yoldas bilesenleri ise kritik Roche sisimini doldurmus G veya
K-tiirii bir dev/altdev yildizdir. Yakin ¢ift yildizlar, Roche modeline gore ayrik, yari-ayrik ve
degen cift yildizlar olarak smiflanmistir (Kopal, 1955). Algol tiirii sistemler, yari-ayrik ¢ift
yildizlar sinifina girmektedirler. Algol tiirli sistemlerin en belirgin 6zelligi her iki minimum
derinliginin birbirinden olduk¢a farkli olmasi ve hatta bazi1 dalga boylarinda ikinci
minimumun goézlenemiyor olmasidir. Ayrica minimumlarin sivri olmasi, parcali tutulma
oldugunu gostermektedir. Yoriinge donemleri, bir glinden daha kisa degerlerden birkag yila

kadar ¢ok genis bir araliga dagilmistir.
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Algol tiirii sistemlerin bir alt sinift olan geri tiir Algol ¢iftlerin ikinci (yoldas) bileseni
kromosferik olarak aktif yildizlardir. Bu nedenle, bu tiir yildizlar RS CVn tiirii sistemlerin
genel ozelliklerini gosterirler. Dolayisiyla bu tiirden Algol’lerin manyetik aktivite 6zellikleri :
(1) Konveksiyon bolgeleri ve hizli donme, (ii) Ca II H ve K salma ¢izgileri, (iii) Olas1 leke
aktivitesi nedeniyle 151k egrisi diizensizlikleri, (iv) X-1511 salmasi, (v) Giiglii flare benzeri
1s1sal olmayan radyo salmasi, (vi) Kisa donemli ya da uzun donemli yoriinge donemi
degisimleri, (vii) 7-109 yil donemli manyetik ¢evrimler. Bu tiirden Algollere 6rnek olarak

secilen RT And ve RS Cep’in 151k egrileri Sekil 1.3’de gosterilmistir.
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Sekil 1.3. RS Cep’in (iist panelde, Hall ve ark., 1984) 1s1k degisimi, RT And’1n 151k degisimi
(alt panelde, Yakut ve Ibanoglu, 2000) goriilmektedir.
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1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, ana amag, bazit CAB adayi ¢ift yildizlarin fotometrik analizlerini
yapmak ve sonuglart tartismaktir. Calisma, gozlem verisini ve bu veriyi modellemeyi
gerektirdiginden; tayfsal ve fotometrik gdzlemler, Mt. John Universitesi Gdzlemevi'nde (Yeni
Zellanda) yapilmistir. Bu nedenle Giiney Yarimkiire’den gozlenebilen CAB aday1 ii¢ cift
yildiz (CF Tuc, KZ Pav ve WZ Hor) ele alinmistir.

Dolayisiyla, bu tez ¢alismasinda, segilen bu {ic CAB adayimnin tayfsal ve fotometrik
yolla gozlenmesi, elde edilen 151k ve dikine hiz egrilerinin modern yontemlerle es-zamanli
analiz edilmesi, boylece bilesenlerinin mutlak parametrelerinin hesaplanmasi ve evrim
durumlarinin tartigilmasi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda CF Tuc ve KZ Pav igin
yapilan ¢aligma, sirastyla, Dogru ve ark. (2009) ve Siirgit ve ark. (2010) tarafindan, Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society’da, “The chromospherically active binary CFTuc
revisited” ve “The Algol binary system KZ Pavonis revisited” baglikli makaleler olarak

yaymlanmistir. WZ Hor igin yapilan ¢alismanin makaleye doniistiirme islemleri siirmektedir.

1.3. Secilen CAB Adaylan

Sunulan doktora tez ¢alismasinda tezin amaglarina ve fotometrik ve tayfsal gézlem
kriterlerine gére CAB aday1 iic yildiz (CF Tuc, KZ Pav ve WZ Hor) secilmistir. Bu
yildizlardan CF Tuc ve KZ Pav’in yalnizca tayfsal gozlemleri ve WZ Hor’un hem fotometrik
hem de tayfsal gézlemleri yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen gozlemsel veri ile literatiirde
bulunan fotometrik gozlemsel veri birlestirilerek analiz edilmistir. Asagida bu yildizlarin

literatiir bilgisi verilmektedir. Tezin diger boliimlerinde analizler ve sonuclar sunulacaktir.

1.3.1.CF Tuc

CF Tuc (HD 5303 = HIP 4157, V = 7"M.60), Giiney Yarimkiire’den iyi bilinen
kromosferik aktif bir ¢ift yildizdir (bkz. Eker ve ark., 2008, CAB Katalogu, 3.bask1). Sistem
ilk olarak Strohmeier, Knigge ve Ott (1965) tarafindan Bamberg degisen yildiz1 (BV 625)
olarak listelenmis ve fotografik parlaklik degisim genligi Apg=0".3 olarak belirlenmistir.
Gicli Call H ve K salma ¢izgilerinin varligi ilk olarak Bidelman ve MacConnell (1973)
tarafindan bulunmustur. Sistemin gii¢lii Call H ve K salma ¢izgilerine sahip oldugu Houk ve
Cowley (1975) tarafindan bir kez daha not edilerek tayf tiirti G2/5V+F0 olarak belirlenmistir.
Daha sonra CF Tuc’un bir RS CVn tiirii ¢ift yildiz oldugu (Hearnshaw ve Oliver, 1977)
tarafindan dogrulanmistir. CF Tuc’un ilk fotometrik ve tayfsal gozlemleri Collier ve ark.

(1981) tarafindan yapilmistir. Bu tayfsal gozlemler Mt John Gozlemevinde 61 cm Boller &
7
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Chivens teleskobuyla yapilmistir. Bilesenlerin dikine hiz degerleri ve sistemin yoriinge
parametreleri ilk kez elde edilmis ve dikine hiz verilerinden sistemin yoriinge donemi
2.798+0.001 giin olarak belirlenmistir. CF Tuc’un fotometrik verisi Russell-Merrill yontemi
kullanilarak ¢6ziilmiis ve sistemin 151k egrisinde gozlenen tutulmalar dis1 151k degisimleri
soguk bilesen lizerinde soguk/karanlik lekeyle yorumlanmistir. Daha sonra Balona (1987)
tarafindan i¢inde CF Tuc’unda bulundugu 53 tane Call H ve K ¢izgileri gosteren parlak, gec
tayf tiirlinden yildizlarin dikine hizlar Slgiilmistiir. Sistemin soguk bileseninin donme hizi
bircok yazar tarafindan ele alinmis ve farkli degerler hesaplanmistir: Pallavicini ve ark.
(1992)’dan 35 km/s, Randich ve ark. (1993)’dan 65 km/s ve Donati ve ark.(1997)’dan 70
km/s. Cutispoto ve Leto (1997), CF Tuc’un Bessell UBVRI gozlemlerini yapmis ve standarda
dontistiirdiikleri renklerden sistemin tayf tiiriinii GOV/IV + K4V/IV olarak belirlemistir.

Coates ve ark. (1983) ve Budding ve MacLaughlin (1987), CF Tuc’un fotometrik 11k
egrilerini ¢ozmiisler ve 151k egri asimetrileri i¢in yine karanlik leke modelini kullanmislardir.
Diger yandan Budding ve Zeilik (1995) ve Anders ve ark. (1999), sistemin, sirasiyla, 25’er ve
27°ser adet 151k egrisini analiz etmis ve uzun donemli leke degisimlerini ¢alismislardir.
Thompson ve ark. (1991) sistemin yoriinge doneminin monoton bi¢cimde arttigina dikkat
cekmis ve bu degisimden sistemden kiitle transferi ve kiitle kaybinin sorumlu oldugunu
onermislerdir. Anders ve ark. (1999) ise minimum zamanlariin O-C artiklarindan sistemin
yoriinge doneminin ¢evrimsel bigimde degistigini gostermisler ve bu degisimin nedenini
Applegate (1992)’in 6nerdigi manyetik aktivite mekanizmasi ile agiklamaya ¢aligmislardir.
Innis ve ark. (2003 ve 2007), sistemin yoOriinge doneminde 1995 ve 2006 yillar1 arasinda
herhangi bir degisim olmadigmmi oOnermislerdir. CF Tuc’un bilesenlerinin  mutlak
parametrelerini, Collier ve ark. (1981) 151k ve dikine hiz egrisi ¢ézlimlerinden; Coates ve ark.
(1983) 151k egrisi ¢ozlimiinden bulmuslardir.

Randich ve ark. (1994), CF Tuc’un dahil oldugu yaklasik 100 RS CVn ¢ift sistemi i¢in
oldukca yiiksek Li bolluk oranlar1 bulmuslar ve bu gézlemsel kanit (kromosferik aktivite veya
evrim asamasi) i¢in fiziksel nedenleri tartismiglardir. Rocha-Pinto ve ark. (2002) ise izokron,
kimyasal ve lityum yaslarin1 kullanarak kromosferik olarak geng, kinematik olarak yasl
goziiken 30 RS CVn tiirii ¢ift sistem iizerinde ¢aligsmistir. Buna gore sistemin kromosferik ve
izokron yaglari sirasiyla 0.38 Gyr and 2.30 Gyr olarak tahmin etmislerdir. Bir CAB yildiz1
olan CF Tuc, aktif bir radyo kaynagi olarak Slee ve ark. (1987) tarafindan kesfedilmistir.
Drake ve ark. (1992) Einstein uydusu verisini kullanarak sistemin X-igin1 salmasini
calismistir. Sistem ayrica Pounds ve ark. (1993) tarafindan ROSAT (EUV) Parlak Kaynak
Katalogunda (Bright Source Catalogue) listelenmistir. Dempsey ve ark. (1993), Kiirster (1994

8
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ve 1996), ROSAT gozlemlerini kullanarak CF Tuc’un biiyiikk flare bigimli figkirmalar
gosterdigini kaydetmistir. Ayrica Gunn ve ark. (1997), sistemin EUV ve radyo gozlemlerini

calismislar ve benzer sonuglar elde etmistir.

1.3.2. KZ Pav

Bir Giiney Yarimkiire yildiz1t KZ Pav (BV 482 = HD 199005 = HIP 103542, V=7.75
mag)’in degisen dogasi, Hoffmeister (1949) tarafindan kesfedilmis ve klasik algol (EA) tiirii
bir cift yildiz olarak simiflandirilmistir. Fotografik gokyiizii diizlem (Sky patrol plate)
yontemiyle belirlenen, sistemin ilk 1s1k elemanlari, Strohmeier (1967) ve Strohmeier ve
Knigge (1969) tarafindan yaymlanmistir. Sistemin yoriinge donemi bir giine (0.9499 giin)
yakin bulunmustur. KZ Pav’in ilk fotometrik gézlemleri UBV renklerinde Shaw (1970, 1971)
tarafindan yapilmis ve KZ Pav orten ¢iftinin HJ5231 A-BC (= IDS 20490-7048) ¢oklu
sistemin parlak A bileseni oldugu bulunmustur. Shaw, B-V ve U-B renk 6l¢eklerinden KZ Pav
A ciftinin tayf tlirtinii FOV + K1 olarak belirlemis ve soguk bilesenin evrimlesmis bir anakol
otesi yildiz oldugunu sdylemistir. Holden (1978), HJ5231 A-BC c¢oklu sisteminin A-BC
bilesenleri arasindaki gorsel parlakhik farkini ve acisal ayrikligim, sirasiyla 0.5 ve 6.84
acisaniyesi; B-C bilesenleri arasindaki gorsel parlaklik farkini ve agisal ayrikligini, sirasiyla
0™.4 ve 1.01 agisaniyesi olarak dlgmiistiir. KZ Pav ¢oklu sisteminin fotometrik ve astrometrik
parametreleri, Tokovinin (1997) ve Gazengel ve ark. (1995)’min calismalarinda da
belirlenmigtir. Mallama (1982), ii¢ fotometrik minimum zamani elde etmis ve Strohmeier ve
Knigge (1969)’1n verilerini de kendi verisine ekleyerek 151k elemanlarini giincellemistir.

Walker ve Budding (1996; bundan sonra WB denilecektir), KZ Pav A’nin fotometrik
gozlemlerini Auckland Goézlemevinde 50 cm’lik bir Edith — Winstone teleskopu ve Williams
Mark | fotometrisi kullanarak yapmistir. WB, KZ Pav ¢oklu sistemin A-BC bilesenlerinin
tutulmalar diginda parlaklik farklarmi B ve V filtrelerinde sirasiyla 0™.60 ve 0™.40 olarak
belirlemistir. KZ Pav A’nin V rengindeki parlaklik degisiminin 7".69 — 9™.33 araliginda ve
B-V renk degisiminin 0™.31 — 0™.61 araliginda degistigini bulmuslardir. WB, BV 151k
egrilerinin ¢oziimiinde Budding ve Zeilik (1987) tarafinda gelistirilen ILOT programini
kullanarak KZ Pav A’nin bir klasik Algol tiiri yari-ayrik orten ¢ift yildiz oldugunu ileri
stirmislerdir. WB, KZ Pav A i¢in bulduklar1 yoriinge donemini Mallama (1982)’nin ve
Hoffmeister (1943)’in bulduklar ile karsilastirmis ve donem artisini AP/P~9x10™*° olarak
belirlemisler ve bu yoriinge degisimini klasik Algol tiirii sistemlerde goriilen B durumu

senaryosuna gore kiitle aktarim1 mekanizmasiyla agiklamislardir.
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KZ Pav A’nin bir sonraki fotometrik gézlemleri, Budding, Marsden ve Slee (2001;
bundan sonra BMS denilecektir) tarafindan Giiney Queensland Mount Kent Gézlemevi'nde
40 cm’lik Webb teleskobu ve buna takilt SBIG ST6 CCD kamera kullanilarak yapilmuistir.
BMS, KZ Pav A’nin ATCA uydusu tarafindan 1998 yilinda elde edilen mikrodalga verisi ile
kendilerinin hemen hemen eszamanli elde ettikleri optik gozlem verisini karsilastirarak c¢ift
yildizin zayif bir radyo kaynagi olabilecegini ve sistemin radyo salmasindaki bir pikten kiitle
aktariminin sorumlu olabilecegini agiklamaya ¢alismislardir. Slee ve ark. (1987), KZ Pav’in
da dahil oldugu 153 aktif soguk yildizin 4.8 ve 8.4 GHz bdlgesindeki radyo salmasi
Olciimlerini kaydetmislerdir. Stewart (1989) da benzer radyo salmasi oOlglimlerini
hesaplamistir. Sistemin bir zayif X-1s1m1 kaynagi oldugu Schwope ve ark. (2000) tarafindan
kaydedilmistir. Wendker (1995) ve Budding ve ark. (1998) sistemin radyo salmasi iizerine
calismislardir.

Nordstrom ve ark. (2004), yaklasik 14000 adet F ve G tayf tliriinden yildizlarin metal
bolluklarini, dénme hizlarini, kinematik yaslarini ve salt parlakliklarini belirlemislerdir. Bu
katalog calismasinda, KZ Pav A bileseninin logaritmik Fe/H bollugu, uzakligi ve yasi
sirasiyla -0.24 dex, 85 pc ve 2.3 Gyr olarak verilmistir.

1.3.3. WZ Hor

WZ Hor (Cap -63° 185 = HD 17755 = HIP 13074, V=8M.1), ilk olarak Strohmeier
(1967) tarafindan fotografik gokylizii diizlem (Sky patrol plate) yontemiyle Bamberg degisen
yildizi (BV 989) olarak listelenmis ve fotografik parlaklik degisim genligi Apg=0".35 olarak
belirlenmistir. Hipparcos uydusu tarafindan ¢ift yildiz oldugu yenilerde ortaya konmustur
(ESA 1997). Bu nedenle literatiirde iizerine yapilmis pek calisma yoktur. Hipparcos katalogu
ve SIMBAD veri tabanina gore; WZ Hor, sirasiyla F3/F5V ve F4V tayf tiiriinden, degisen
yildiz olarak verilmis ve Malkov ve ark. (2006) nin orten ¢ift sistemlere iliskin katalogunda
yer almistir. Nordstrom ve ark. (2004), yaklasik 14000 adet F ve G tayf tiirtinden yildizlarin
metal bolluklarini, donme hizlarini, kinematik yaslarin1 ve salt parlakliklarini belirlemislerdir.
Nordstrom ve ark., WZ Hor i¢in logaritmik Fe/H bollugu, uzaklig1 ve yasi sirasiyla -0.20 dex,
95 pc ve 2.5 Gyr olarak vermistir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Tayfsal Gozlemler ve Veri indirgemesi

Secilen sistemlerin yiiksek ¢oziiniirliiklii tayflar1 2007 — 2008 yaz doneminde Yeni
Zelanda’da, Tekapo Goli yakinindaki (~43° 59¢ giiney, 174° 27° dogu) Mt John Universitesi
Gozlemevinde 1-m McLennan teleskobu ve buna bagli HERCULES (High Efficiency and
Resolution Canterbury University Large Echelle Spectrograph) tayfcekeri kullanilarak
alinmigtir. Go6zlemler sirasinda dedektor olarak 4kx4k Spectral Instruments 600 Series
(S1600s) CCD kamerasi kullanilmistir.

Gozlemler sirasinda /7,7 ve /13,5 odak oranlarina ve Dall-Kirkham optik diizenegine
sahip Cassegrain tiirii bir teleskop kullanilmistir. Yapilan gozlem sirasinda yildizin 15181,
Cassegrain odagmin 6niine monte edilmis iki alan diizenleyici lensten ¢apraz olarak gecer.
Hava kosullarmma ve gozlenen sistemin &zelliklerine gore i farkli fiber kullanilabilecek
sekilde girdi modiilii, Casegrain odagimna takilmistir. Kullanilan fiberler 100 um ve 50 pm
capli 20 m uzunlugunda olup Cassegrain odagindan kontrol odasindaki échelle tayfgekerine,
gozlenen yildizin 151811 tagtyacak sekilde diizenlenmistir.

Gozlemlerde kullanilan HERCULES tayfcekeri, dis ortamdan etkilenmeyecek sekilde
izole edilmis olduk¢a saglam, vakumlu bir tiip icerisine yerlestirilmistir. Tayf ¢ekerin dalga
boyu araligi 380 nm ile 900 nm olup 100 tayf dizisi elde edilecek sekilde tasarlanmis olup
R=41000 ve R=70000 olmak iizere iki farkli yiiksek c¢oOziimleme giiclinde gozlem
yapilabilmektedir. Gozlemin yapilacagr ¢oziniirliik giiciine, farkli boyutlardaki ii¢ fiber
kablonun se¢imine gore karar verilmektedir. R=41000 ¢oziiniirliik giicli i¢in i¢inde yarik
olmayan 100 pm boyutlu Fiber 1 olarak adlandirilmis fiber kablo kullanilmaktadir. Bu fiber
¢ekirdeginin gokyiizii diizlemi tizerine distiriilmiis izdiistimiiniin a¢isal biyiikligi (6~4.5")
olup MJUO’de yaklasik 3.5" olarak belirtilen (Hearnshaw ve ark., 2002) goriis agisindan
kiigiik olmadigindan gbézlemlerde, istenilen sinyalin istenilen zamanda alinabilmesi icin Fiber
1 kullanilmistir. R=70000 i¢in Fiber 2 ve Fiber 3 secilmektedir, ancak bunun i¢in ¢ok daha iyi
hava kosullar1 (0~2'"") gerekmektedir. Tayf ¢ekerle ilgili detayli bilgiler Heranshaw ve ark.
(2002) ve Skuljan ve ark. (2004) tarafindan yapilan caligmalardan elde edilebilir.

Gozlemlerde kullanilan SI600s (Spectral Instruments 600 series) CCD kameranin
piksel boyutu 15 pm ve 4000x4000°dir ve 365 nm ile 940 nm dalgaboyu araliginda kesintisiz

olarak tayf elde etme olanagi sunmaktadir. CCD’nin sogutulmasi, kamera i¢indeki helyum
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gazinin ayarlanabilir basinglarda tutulmasiyla gergeklestirilir ve havayla herhangibir etkilesim
olmadigi i¢in gozlem sirasinda yenilenmesine gerek yoktur.

Segilen yildizlardan CF Tuc’un goézlemlerinde 06.09.2007 - 04.10.2007 tarihleri
arasinda ortalama 10 gecede 24 adet tayf elde edilmistir. Yapilan gozlemlerle ilgili bilgiler
Cizelge 2.1°de verilmistir. Gozlemlerde verilen poz siiresi, hava sartlarina gore, yaklagik
(1100-1800) s arasinda degismektedir. KZ Pav igin, Eyliil- Ekim 2007 arasinda 10 gecede 17
tayf ve Kasim 2008°de iki gecede 16 tayf elde edilmis ve hava kosullarina bagl olarak poz
stireleri, 1000 - 2100 s arasinda verilmistir. Yapilan gozlemlere iliskin bilgiler, Cizelge 2.2°de
sunulmustur. WZ Hor’un tayfsal gozlemleri, 05.09.2007 ve 03.10.2007 tarihleri arasinda
yapilmis ve 10 gecede 30 adet tayfi elde edilmistir. Gozlemlerde poz siiresi, hava kosullarina
gore, 1800-2100 s arasinda verilmistir. Yapilan gozlemlere iligkin biligiler Cizelge 2.3’de
verilmistir. Gozlemler sirasinda her bir yildiz goriintiisiiniin 6ncesi ve sonrasinda toryum-
argon lambasi, mukayese tayfi olarak alinirken; flat diizeltmesi i¢in, her gece beyaz i1s1k
goriintlisii de alinmistir. Ayrica yildizlarin tayf tiirline uygun olarak segilen HD 36079 ve HD
693 olmak tlizere iki standart y1ldiz gézlenmistir.

Gozlemlerin indirgenmesi igin Canterbury Universitesi Fizik ve Astronomi
Boliimii'nde gelistirilen Hercules Indirgeme Yazilim Paketi (HRSP, Hercules Reduction
Software Package, versiyon 3, Skuljan ve Wright, 2007) kullanilmustir. Indirgeme islemi,

échelle tayflar i¢in yapilan standart yontemi igermektedir.

Cizelge 2.1. CF Tuc’un tayfsal gézlemleri ile ilgili bilgiler

No Goriintii Tarih HJD SIN Poz Siiresi(s)
1 w4350022 06.09.07 54349.98652 60 1509
2 w4350030 06.09.07 54350.03238 74 1223
3 w4350053 06.09.07 54350.23328 78 1322
4 w4351012 07.09.07 54350.89945 85 1144
5 w4351014 07.09.07 54350.91536 80 1021
6 w4352010 08.09.07 54351.90655 50 1500
7 w4352019 08.09.07 54351.96099 78 1500
8 w4352022 08.09.07 54351.98189 85 1200
9 w4353002 09.09.07 54352.86856 85 1500
10 w4354017 10.09.07 54353.93546 80 1300
11 w4354019 10.09.07 54353.95324 85 1300
12 w4354037 10.09.07 54354.10935 95 1300
13 w4354039 10.09.07 54354.12710 88 1300
14 W4356003 12.09.07 54355.85715 55 1600
15 W4356005 12.09.07 54355.87984 60 1700
16 W4356018 12.09.07 54355.99775 70 1500
17 W4356028 12.09.07 54356.07125 80 1500
18 W4356030 12.09.07 54356.09149 80 1500
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Cizelge 2.1’in devami

No Goriintii Tarih HJD SIN  Poz Siiresi(s)
19 W4363011 19.09.07 54362.85380 98 1600
20 W4363027 19.09.07 54362.93923 80 1900
21 W4363029 19.09.07 54362.96309 85 1750
22 W4377014 03.10.07 54376.89666 94 2100
23 W4377022 03.10.07 54376.96563 78 2200
24 W4378016 04.10.07 54377.94931 82 2100

Cizelge 2.2. KZ Pav’n tayfsal gozlemleri ile ilgili bilgiler

No Goriinti Tarih HJD SIN Poz Siiresi(s)
1 w4349003 050907 54348.82705 54 1467
2 w4349005 050907 54348.84952 51 1613
3 w4349055 050907 54349.24164 72 1503
4 w4351002 070907 54350.83390 98 1000
5 w4351004 070907 54350.84821 88 1000
6 w4351027 070907 54351.05835 95 1447
7 w4351040 070907 54351.10469 103 1200
8 w4351055 070907 54351.22982 90 1300
9 w4351057 070907 54351.24786 92 1300
10 w4362027 180907 54362.02426 111 1800
11 w4362029 180907 54362.04794 98 1800
12 w4364020 200907 54363.85441 100 1514
13 w4364022 200907 54363.87632 93 1600
14 w4364044 200907 54364.04430 80 2000
15 w4364046 200907 54364.06372 73 2100
16 w4375014 011007 54374.90991 98 1800
17 w4805013 041208 54804.94628 70 1200
18 w4806006 051208 54805.87012 105 1290
19 w4806008 051208 54805.88768 93 1200
20 w4806010 051208 54805.90494 116 1200
21 w4806012 051208 54805.92295 116 1200
22 w4806014 051208 54805.93943 111 1200
23 w4806016 051208 54805.95796 113 1200
24 w4806018 051208 54805.97515 122 1200
25 w4806020 051208 54805.99323 121 1200
26 w4806022 051208 54806.01009 113 1200
27 w4806024 051208 54806.02660 84 1148
28 w4806025 051208 54806.04432 112 1200
29 w4806027 051208 54806.06113 99 1094
30 w4806029 051208 54806.07957 107 1200
31 w4806031 051208 54806.10097 102 1200
32 w4806033 051208 54806.11756 123 1200
33 w4806035 051208 54806.13633 113 1200
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Cizelge 2.3. WZ Hor’un tayfsal gozlemleri ile ilgili bilgiler

No Tarih HJD S/N Poz Siiresi (s)
1 050907 54349.01613 55 1747.39
2 050907 54349.03920 60 1803.72
3 050907 54349.16275 55 1590.64
4 050907 54349.18491 60 1838.57
5 060907 54350.14999 65 1385.97
6 060907 54350.16971 70 1453.01
7 090907 54353.11839 65 1800.03
8 090907 54353.14561 65 1800.03
9 100907 54353.84039 65 1800.03
10 100907 54354.01796 60 1800.03
11 100907 54354.04146 60 1800.03
12 100907 54354.18373 60 1800.03
13 100907 54354.20723 70 1800.03
14 120907 54355.94503 70 1900.01
15 120907 54355.96972 45 1900.01
16 120907 54356.16385 45 1900.01
17 120907 54356.18923 45 1900.01
18 180907 54362.12331 65 1900.03
19 180907 54362.14922 65 2100.01

20 180907 54362.23643 65 2100.01

21 190907 54363.02994 73 2100.01

22 190907 54363.05575 73 2100.01
23 190907 54363.11793 70 2100.01
24 190907 54363.14473 70 2100.01
25 200907 54363.95208 65 2100.01
26 200907 54363.97960 65 2100.01
27 011007 54375.01002 50 2100.01
28 011007 54375.04717 50 1900.01
29 031007 54376.86671 50 1900.03
30 031007 54376.99856 45 2300.00

2.2. Fotometrik Gozlemler

Secilen sistemlerinin fotometrik gézlemlerinin modellenmesinde hem literatiirdeki 151k
egrilerinden hem de kendi gbzlemis oldugumuz 151k egrilerinden yararlanilmistir. CF Tuc i¢in
Innis (2008, 6zel haberlesme)’den alinan BV 1s1k egrileriyle birlikte Hipparcos 1sik egrisi
kullanilmistir. KZ Pav i¢in WB 1988-9 BV 1sik egrileri, BMS 1998 V 1s1k egrisi ve bu
calismadan elde edilen 2006 BVRI fotometrik 151k egrileri, WZ Hor igin ise 2007 Eyliil-EKkim
gozlem sezonunda BVRI filtrelerinde elde ettigimiz 151k egrileri kullanilmistir.

Innis, CF Tuc’u, 2007 yaz sezonunda, BV renklerinde, Brightwater Gézlemevi (Yeni
Zellanda)’nde gozlemistir. Gozlemlerde kisa odakli, 70 mm teleskop ve buna baglh, goriis
acis1 0.8 arcdeg x 0.55 arcdeg olan SBIG ST7E CCD kamera kullanilmistir. Bu gézlemevi ve
teknik detayla ilgili bilgiler, Innis ve ark. (2007b)’nin ¢aligmasinda verilmektedir.
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Gozlemlerde HD 5210 ve HD 4644 yildizlari, sirastyla, mukayese (C1) ve denet (C2) olarak
kullanilmistir. Gozlemlerden, CF Tuc’un degisen-mukayese anlaminda diferansiyel aletsel

elde BV  sistemine

dontstiirilmemistir. Innis’ten alinan goézlem verisi kullanilarak B ve V 1sik egrileri i¢in

parlakliklar edilmis ancak parlakliklar standart Johnson

gozlem noktalarmin ortalama hatalari, mukayese ve denet yildizlarinin goézlenen
parlakliklarindan C1-C2 farkina gore hesaplandi. Buna gore, gozlenen B ve V parlakliklar
icin hatalar sirasiyla 0™.031 ve 0™.013 olarak belirlendi. B ve V gozlem noktalarinin evrelerini
hesaplamak amaciyla CF Tuc’un Sekil 3.12°de verilen O-C diyagramina gore ¢evrim sayisi
E>2000 olan gozlemsel fotoelektrik/CCD bas minimum zamanlari kullanilarak 151k

elemanlari (To ve Pop) agirlikli en kiiciik kareler yontemiyle belirlendi:

HJD (Min I) = 2452452.7326(68) + 2°.7975004(9) E (2.1)

BV gozlem noktalarmin yoriinge evresine gore degisimi, Sekil 3.10°un iist panelinde

verilmektedir. Isik egrilerinde minimum g¢ukurlari, 0.0 evresiyle uyusmaktadir. CF Tuc’un BV

151k egrisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. CF Tuc’un BV 151k egrisi (Innis, 2008).
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CF Tuc’un Hipparcos 151k egrisi, yaklagik 121 gozlem noktasindan olusmaktadir.
Gozlem noktalarinin ortalama hatasi, Hipparcos Katalogu’nda (ESA, 1997) 0M.011 olarak
verilmektedir. Cozlime girmeden Once sistemin Hipparcos parlakliklari, Rucinski ve
Duerbeck (1997) tarafindan verilen Hp-V=0.22x(B-V) doniisiimii kullanilarak Johnson V
parlakligina doniistiiriildii. Hipparcos 1s1ik egrisini evrelendirmek icin asagidaki 1s1k 6geleri

kullanildz:
HJD (Minl) = 2448502.560 + 2°.79765xE (2.2)
Her bir gozlem noktasinin agirligi, Hipparcos Katalogu'nda verilen standart hatalar

(oi) kullanilarak, Wi:1/0i2 denkleminden belirlendi. Yaklagik 10 gozlem noktasi, hatalarinin

biiyiilk olmasindan dolayi, kullanilmadi. CF Tuc’un Hipparcos 151k egrisi Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. CF Tuc’un Hipparcos uydusunun gozlemlerinden elde edilen 151k egrisi(ESA,
1997).

KZ Pav’in fotometrik gozlemleri sirasiyla: WB, Ekim 1988 ve Eyliil 1989 tarihleri
arasinda Auckland Gozlemevi’nde 25 gecede KZ Pav’1 gozleyerek B ve V filtrelerinde 443’er
gbzlem noktasi elde etmislerdir. Gézlemlerde HD 199190 ve HD 198971 yildizlan, sirasiyla,
mukayese (C1) ve denet (C2) olarak kullanilmistir. Elde edilen gézlem verisi standart

Johnson BV parlakligina donistiiriildiikten sonra KZ Pav ¢oklu sistemin diger bileseni
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HJ5231 BC’den gelen tigiincii 151k katkisi arindirilmis ve KZ Pav A’nin ortalama V parlakligt
V=8".144 ve renk dlgegi B-V=0".513 olarak belirlenmistir.

BMS, Giiney Queensland Mt. Kent Gozlemevi’nde 40cm’lik Webb teleskobu ve buna
bagli Santa Barbara Instruments Group (SBIG) ST6 CCD kamerasini kullanarak standart V
filtresinde Agustos ve Eyliil 1998 tarihleri arasinda ortalama 8 gecede KZ Pav’1 gozleyerek
569 gozlem verisi elde etmiglerdir.

KZ Pav’in Hipparcos fotometrik gozlem verisi, Bessel (2000)’in kalibrasyonunda V-
I=0™.49 ve B-V=0".38 renk olgeklerine gore verilen V=Vyip-0.009 formiilii kullanilarak
standart Johnson V parlakligina doniistiiriildii. Her bir gbzlem noktasinin agirligi, Hipparcos
Katalogu (ESA, 1997)’nda verilen standart hatalar (oi) kullanilarak, Wi=1/c;® denkleminden
belirlendi. Sadece tek bir gézlem noktasi, hatasinin biiyiik olmasindan dolayi, kullanilmadi.
Ak1 normalizasyonu, 0.25 evresinde maksimum parlaklik diizeyi 7".14 alinarak yapilmustir.

KZ Pav’m 2006 fotometrik gozlemleri, MJUO Gozlemevi’nde 0.6-m Optik Craftsman
Teleskobu ve buna takili ST-9 CCD kameras: kullanilarak BVRI filtrelerinde yapilmistir. KZ
Pav’in BV (WB, 1996) 1s1k egrileri, V (BMS, 2001) 151k egrisi, Hipparcos 1s1k egrisi ve 2006
BVRI 151k egrileri Sekil 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6 da gosterilmektedir.
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Evre
Sekil 2.3. KZ Pav’in BV 151k egrisi(Walker ve Budding, 1996).
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Sekil 2.4. KZ Pav’in V 151k egrisi (Budding, Marsden ve Slee, 2001).
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Sekil 2.5. KZ Pav’in Hipparcos uydusunun gozlemlerinden elde edilen 1s1k
egrisi(ESA, 1997).
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Sekil 2.6. KZ Pav’in 2006 BVRI 151k egrisi.

WZ Hor’un fotometrik CCD gozlemleri, Eylil-Ekim 2007’de, Yeni Zellanda
Canterbury Universitesi Mt. John Gézlemevi’nde, 60cm Optical Craftsman (OC) teleskop ve
buna takili ST-9 CCD kameras1 kullanilarak yapilmistir. ST-9 CCD kamerasi, 60cm Optical
Craftsman (OC) teleskopta piksel basina 0.43 acisaniyesi boyutunda goriintii vermektedir.
Tim gozlemler, Bessell BVRI filtrelerinde ardisik olarak yapilmis ve gece basina tiim hedef
yildizlar i¢in her bir filtrede ortalama 200 goriintii elde edilmistir. WZ Hor’un parlakligina,
kullanilan filtreye ve gokylizii kosullarina bagl olarak, poz siireleri, birka¢ saniye ile 10
saniye arasinda degismektedir. CCD cipi iizerinde pikselden piksele olan degisimleri
diizeltmek icin, gézlemler siiresince, bias ve flat goriintiileri de alinmistir. Mukayese (C1) ve
denet (C2) olarak, aym1 goriintiiye diisecek sekilde ve aletsel parlakligi ve rengi, WZ
Hor’unkine en iyi uyusum saglayacak kosulda, sirasiyla, GSC 8862 717 ve GSC 8862 475
yildizlart secilmistir. Bu yildizlara iliskin genel bilgiler Cizelge 2.4’de verilmistir. Gézlemler
sirasinda elde edilen goriintiilerin boyutu 7.3 agidakikast x 7.3 acidakikasi’dir. Yildizlarin
konumunu gosteren bir 6rnek goriintii, Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

CCD goriintiilerinde indirgeme islemleri (bias ve dark c¢ikarilmasi ve flat-alan
diizeltmesi vb.) ve secilen yildizlarin parlakliklarinin okunmasi, C-Munipack programi
(http://integral.sci.muni.cz/cmunipack) kullanilarak yapilmistir. Daha sonra, WZ Hor’un

Bessell BVRI 11k egrilerini elde etmek icin ilgili mukayese yildizina gore diferansiyel
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151kolgtimii yapilmigtir. Tim gozlemlerde segilen mukayese yildizlarinin parlakliklarinin
degismedigini denetlemek amaciyla her bir gozlemde tiim filtrelerde okunan aletsel
parlakliklardan mukayese-denet diferansiyel parlakliklar: da incelenerek mukayese yildizinda

kabul edilebilir mertebeden bir degisim olmadigi goriilmiistiir.

Sekil 2.7. WZ Hor, mukayese (GSC 8862 717) ve denet (GSC 8862 475) yildizlarinin bu
calismada 2007 gozlemlerinde elde edilen 6rnek bir CCD goriintiisii. Goriintli, 60cm Optical
Craftsman (OC) teleskop ve buna takili ST-9 CCD kamera ile V filtresinde 2 s’lik bir poz

stiresi verilerek alinmistir. Goriintiiniin boyutu, 7.3 agidakikasi x 7.3 agidakikasi’dir.

Cizelge 2.4. WZ Hor’un mukayese ve denet yildizlariin kimlik bilgileri

Yildiz GSC No 02000 82000 Vv B-V  Tayf Tiirii
WZHor  8862-878  02% 46°56° -63°10" 13" 8.03 0.39 F4V
Mukayese 8862-717  02% 48°09° -63°04'17”  9.32  0.790 G5
Denet 8862-475  02% 47%53°  -63°03'21" 12.4

Gozlemler sirasinda iki tane birinci minimum ve bir tane ikinci minimum zamani elde
edilmis ve Kwee & van Woerden (1956) yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu minimum
zamanlari, Cizelge 2.5°de listelenmistir. Literatiirde WZ Hor’a iliskin minimum zamanlari
verilmediginden dolay1; sistemin yeni 151k 6geleri, yalnizca bu c¢alismada elde edilen CCD

minimum zamanlar kullanilarak hesaplanmis ve Denklem 2.3’de verilmistir:
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HJIDmin =2454369.9473(4)+0°.7287571(4) x E (2.3)

Cizelge 2.5. WZ Hor sisteminin bu ¢aligmada elde edilen CCD minimum zamanlari

Yildiz JD Hel. Filtre Min. Tiirii
2400000+
54360.1093(6) BVRI I
WZ Hor 54361.2019(5) BVRI |
54369.9473(5) BVRI |

WZ Hor’un BVRI aletsel 151k ve B-V, V-R ve V-l renk egrileri Sekil 2.8’de
gosterilmektedir. Sistemin 151k egrileri, kiiglik genlikli Algol-tiirii 151k egrisi yapisindadir.
Birinci minimumda hemen hemen tam tutulma goriilmekte; ikinci minimum genligi, uzun
dalgaboylarina gittikge artmaktadir. Isik egrilerinde herhangi bir asimetrik degisime
rastlanmamaktadir. Birinci minimumda B, V, R ve | filtrelerinde genlikler sirasiyla 0.321,
0.305, 0.302, 0.287; ikinci minimumda B, V, R ve | filtrelerinde genlikler sirasiyla 0.066,
0.068, 0.090, 0.094 olarak belirlenmistir. Sekil 2.8’deki renk egrilerinden, 6zellikle V-I renk
egrisinde, birinci minimumda kizillagma ve ikinci minimumda mavilesme goriilmekte ve
ikinci bilesenin tayf tiiriiniin birinci bilesenden ¢ok daha geri tayf tiirtinden olduguna isaret

etmektedir.

Sekil 2.8. WZ Hor’un 2007 BVRI 151k ve renk egrileri.
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BOLUM 3
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

31 CFTuc

3.1.1. Tayfsal veri analizi ve yoriinge ¢coziimii

Dikine hizlarin dl¢iimii, dalga kalibrasyonu ve normalizasyonu yapilan tayflara ¢apraz
esleme (cross-correlation) ve Fourier ayiklama (Fourier disentangling, KOREL, Hadrava,
2004) olmak tizere iki farkli yontem kullanilarak yapilmistir. KOREL, bazi kompleks
durumlarda tek bir ¢6ziim iiretemediginden dolay1 yoriinge parametrelerini tahmin etmek i¢in
CCF (Cross-Correlation Function) birinci adim olarak kullanildi. Bu iki farkli yontemin
kullanilmasi, yapilan 6l¢iimlerin denetlenmesine ve elde edilen yoriinge ¢Oziimiiniin daha
duyarli olmasina olanak verir. Genelde tiim tayfsal dizinler aym kalitede ise olglimlerin
duyarlihg: dizinlerin sayisiin karekokiiyle artar. Onemli olan segilen tayf dizilerinin
giiriiltiiden uzak ve bilesenlerin ¢izgilerinin dogru bir sekilde ayirt edilebilir olmasidir.

3.1.1.1 Capraz esleme yontemi (CCF) ile dikine hiz degerlerinin okunmasi ve

yoriinge coziimii

Dikine hiz degerleri IRAF’1In program paketlerinden biri olan FXCOR taski
kullanilarak c¢apraz esleme yontemi (bkz. Tonry ve Davis, 1979; Popper ve Jeong, 1994) ile
okunmustur. Bu yontem yildizin tayf ¢izgilerine secilen mukayese tayfinin eslestirilmesine
dayanmaktadir. Boylece en iyi uyumu veren esleme fonksiyonuna (CCF) gauss fiti yapilarak
dikine hizlar okunmaktadir. HD 36079 (G5 II, V,=-13.6km/s)’un tayfi bilesenlerin dikine
hizlarinin belirlenmesi i¢in mukayese tayfi olarak kullanilmistir. Dikine hizlarin okunmasi
sirasinda giiriiltiiniin en az oldugu ve bilesenlerin ¢izgilerinin net olarak ayirt edildigi tayf
dizileri tercih edilmistir. Bu tayf dizileri 85, 88, 97 ve 110 nolu diziler olup bunlarda goriilen
en belirgin tayf ¢izgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

CCF yonteminden belirlenen dikine hizlar kullanilarak yoriinge parametreleri elde
edilmistir. Coziimler sirasinda yoriinge donemi sabit tutulmus ve yoriingenin ¢ember oldugu
kabul edilerek basiklik (e=0) ve enberinin boylami (w=90°) olarak sabit alinmistir.
Bilesenlerin hizlarmin yar1 genligi K; ve Kj, tutulma baslangic zamani Ty ve ortak kiitle
merkezinin hiz1 V, serbest birakilmistir. Yoriinge parametrelerinin belirlenmesi asamasinda
Teodor Pribulla (2008, 6zel haberlesme) tarafindan gelistirilen ELEMDR77 (Win/Dos
versiyonu) yazilimi kullanilmistir. CCF yonteminden elde edilen yoriinge parametreleri
Cizelge 3.2°de verilmistir. Boylece Capraz Esleme Yontemiyle bulunan hizlarin analizinden
belirlenen yoriinge parametreleri, KOREL programima girdi parametreleri olarak
uygulanacaktir.

22



BOLUM 3 - ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Derya SURGIT

Cizelge 3.1. CF Tuc’un dikine hiz dl¢timlerinde kullanilan tayf dizileri ve tayf ¢izgileri

Dalgaboyu Baskin Tayfsal Cizgiler
Dizi No Arahg (A)

85 6640-6470 Sill (6660.52 A), Sill (6665.0 A), Fel(6677.989 A), Sill (6717.04
A)

88 6430-6440 Fel (6430.844 A), Cal (6439.075 A), Cal (6449.81 A), Call
(6456.87 A), Cal (6462.57 A)

97 5820-5900 Nal D2 (5892 A), Nal D1 (5898 A)

110 5151-5188 Mgl (5174.13 A), Fel (5168.897 A), Fell (5169.03 A), Fe Il

(5171.595 A), Mgl (5172.6843 A), Mgl (5174.13 A)

Cizelge 3.2. 85, 88, 97 ve 110 nolu tayf dizilerinin ¢apraz esleme yonteminden hesaplanan

yOrilinge parametreleri

Parametre Dizin 85 Dizin 88 Dizin 97 Dizin 110
Por (glin) 2.7975004 2.7975004 2.7975004 2.7975004
e 0 0 0 0
w (°) 90 90 90 90
To (HID) 54327.0643+0.0064  54327.0755+0.0096  54327.0641+0.0075  54327.0671+0.0085
V, (km/s) 9.61+0.76 10.67+1.13 9.30+0.90 8.76+0.99
K1 (km/s) 97.43+1.34 96.72+1.98 97.91£1.59 95.00+1.76
K, (km/s) 84.52+1.33 86.41+1.98 87.41+1.59 87.81+1.76
a;sini (AU) 0.0251 +£0.0003 0.0249+0.0005 0.0251+0.0004 0.0244 +0.0005
a,sini (AU) 0.0217+0.0003 0.0222+ 0.0005 0.0225+0.0004 0.0226+0.0005
Mysin®i (Mo) 0.811+0.027 0.840+0.042 0.870+0.034 0.850+0.037
M,sin’i (M) 0.935+0.030 0.940+0.045 0.975+0.037 0.920+0.039
q 1.15+0.05 1.12+0.08 1.12+0.06 1.08+0.07

Ornek olarak secilen 85 nolu tayf dizini i¢in CCF ydnteminden elde edilen dikine hiz

degerleri ve iizerine yapilan teorik fit Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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(iistte), capraz esleme fonksiyonu ¢iktist (ortada), dikine hizlar ve {izerine yapilan en iyi teorik

fit (altta) gosterilmektedir.
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3.1.1.2. KOREL yontemi ile dikine hiz degerlerinin okunmasi ve yoriinge ¢oziimii

KOREL, Hadrava (1995, 1997, 2004) tarafindan Fortran dilinde yazilmis bir program
olup, bir ¢izgi kesitindeki c¢ift ya da maksimum bes yildiz bilesenlerinin aki katkilariin
Fourier analiziyle ayristirilmasina dayanan bir yontemdir. Ciftin yoriinge parametrelerinden
belirlenen degerlere gore ayristirilan her bilesen ¢izgisinin Doppler kaymasi hesaplanmakta
ve dikine hiz degerleri bulunmaktadir. Boylece program aynmi anda dikine hizlar1 bulurken
yoriinge ¢oziimii de yapmaktadir. Bu programda ilk adim olarak uygun giris parametreleri
girilmelidir. Buna gore, CCF yontemi ile dikine hizlarin ¢oziimiinden elde edilen ydriinge
parametreleri (bkz. Cizelge 3.2) giris parametreleri olarak alinmistir. Analizler sirasinda
bilesenlerin ¢izgilerinin iyi ayirt edildigi, giiriiltiiniin daha az oldugu ve CCF yonteminde
kullanilan 4 farkl tayf dizini (85, 88, 97 ve 110 nolu tayf dizinleri, bkz. Cizelge 3.1) es
zamanl olarak analiz edilmistir.

Birkag iterasyon sonunda KOREL hata simirlari igerisinde basikligi (e) sifira yakin
vermistir. Bu yiizden yoriinge ¢ember kabul edilerek iterasyonlara devam edilmistir. Ayrica
iterasyonlar sirasinda yoriinge donemi Po,=2.7975004 giin olmak iizere sabit alinmistir (Bkz.
Boliim 3.1.4). Bilesenlerin dikine hizlarinin yar1 genligi K; ve K; ve tutulma baslangic zamani
To serbest birakilmistir. KOREL, tutulma evrelerinden (0.0 evre ya da 0.5 evre) birinde en iyi
belirlenen hiz degerlerini dikkate alarak bilesenlerin dikine hiz degerlerini hesaplar. Bu
nedenle sistemin ortak kiitle merkezi hizin1 hesaplamaz. En iyi teorik fitin sonucunda elde
edilen yoriinge elemanlar1 Cizelge 3.3’te, tayflara uygulanan en iyi teorik fitler ve bilesenlerin
ayiklanmis tayflar Sekil 3.2 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Cizelge 3.3’te verilen, sistemin ortak
kiitle merkezinin hiz1 V, = 9.58+0.14 i¢in CCF yontemi ile bulunan ve Cizelge 3.2°de verilen
kiitle merkezi hizlarinin ortalamasi alinmistir.

Sonug olarak, CF Tuc’un bilesenlerinin KOREL’den elde edilen dikine hizlar1 Cizelge
3.4’te verilmektedir. Bu hiz degerlerine, KOREL programi V,’y1 hesaplayamadig: i¢in, CCF
yontemi ile bulunan ve Cizelge 3.2°de verilen kiitle merkezi hizlarinin ortalamasi eklenmistir.
Cizelge 3.4’te birinci siitunda zaman (HJD biriminde), ikinci siitunda hizlarin gbézlem
zamanlarinin evreleri, liglincli ve besinci siitunlarda bilesenlerin en son bulunan dikine hiz
degerleri, dordiincii ve altinci siitunlarda ise dikine hizlar ile BV 1sik egrilerinin es zamanl
¢oziimiinden elde edilen teorik hizlar ile gozlenen hizlarin farkindan elde edilen O-C degerleri

verilmektedir.
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Sekil 3.2(a). 85 (iist panel) ve 88 (alt panel) nolu tayf dizilerine yapilan KOREL fitleri ve

bilesenlere iliskin ayristirilmis tayflar.
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Sekil 3.2(b). 97 (iist panel) ve 110 (alt panel) nolu tayf dizilerine yapilan KOREL fitleri ve

bilesenlere iliskin ayristirilmig tayflar.
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Cizelge 3.3. CF Tuc’un yoriinge elemanlari

Parametre Deger
Pory (giin) 2.7975004
To(HJD) 54327.0583+0.0012
V, (km/s) 9.58+0.14

q 1.117+0.009
Ky (km/s) 98.92+ 0.24
K, (km/s) 88.55+0.24

a;sini (AU) 0.0254+ 0.0001

a,sini (AU) 0.0228+0.0001

Masin®i (M) 0.902:£0.005

Mgsin®i (M) 1.008+0.006

Cizelge 3.4. CF Tuc’un bilesenlerine ait dikine hiz degerleri ve iizerine yapilan en iyi teorik

fitin O-C degerleri

Gozlem Zamamm  Evre RV, 0-C; RV, 0-C,
(HJD) '] (kms™ (kms™ (kms™) (kms™)

2454377.9493  0.192 -82.4 1.0 91.8 0.5
2454349.9865  0.196 -84.6 -0.4 92.3 0.8
2454350.0324  0.212 -87.2 0.2 96.2 0.8
2454352.8686  0.226 -87.9 0.7 96.8 0.0
24543502333  0.284 -87.7 0.7 95.5 0.1
2454355.8572  0.295 -85.3 0.0 94.4 0.6
2454355.8798  0.303 -84.4 0.7 92.6 0.1
2454355.9978  0.345 -72.5 0.7 87.0 4.7
2454356.0713  0.371 -62.1 -0.6 73.7 0.3
2454356.0915  0.378 -58.9 0.5 70.8 0.1
2454350.8994  0.522 24.9 0.5 -- --
2454350.9154  0.528 26.7 -1.3 -- --
2454353.9355  0.608 71.1 -1.7 -45.4 0.9
2454353.9532  0.614 75.7 0.1 -48.2 0.6
24543541093  0.670 95.8 -1.3 -67.5 0.6
24543541271  0.676 96.0 2.8 -71.8 2.2
2454362.8538  0.796 104.3 -0.1 -75.1 0.3
2454376.8967  0.815 100.2 0.0 -70.4 1.4
2454362.9392  0.826 97.3 0.0 -68.8 0.3
2454362.9631  0.835 94.8 0.3 -66.6 0.1
2454376.9656  0.840 93.0 0.2 -65.0 0.2
2454351.9065  0.882 76.3 0.4 -50.0 0.1
2454351.9610  0.902 66.9 0.9 -41.7 05
2454351.9819  0.909 63.1 0.7 -38.2 0.4
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3.1.2. Donme Hizlar

CF Tuc’un bilesenlerinin donme (rotasyonel) hizlarint belirlemek i¢in Budding ve
Zeilik (1995) tarafindan gelistirilen PROF programi kullanildi. PROF, Gaussian ve donme
genislemelerini iceren bir fonksiyon altinda ¢izgi kesiti (¢izgi profilini) hesaplar. Temel
olarak igerdigi parametreler; I siireklilik akisi, 14 ortalama dalga boyunda (An,) goreli derinlik,
r Doppler donme genisleme parametresi, S verilen ¢izginin Gaussian genisleme parametresi
ve u kenar kararma katsayisidir. Benzer yontem, Olah ve ark. (1992, 1998)’nin ve Budding ve
ark. (2009)’nin calismalarinda izlenmistir. Bu tez calismasinda PROF’ta kullanilmak {izere
CF Tuc’un 97 nolu tayf dizisindeki Na D2 c¢izgisi secildi. PROF ile ¢esitli evrelerde gbzlenen
Na D2 cizgi kesitlerine fit yapildi. Ornek olarak, 0.371 ve 0.826 evrelerinde yapilan ¢izgi

kesiti fitlerinin sonuglar1 Sekil 3.3’te gosterilmekte ve Cizelge 3.5°te verilmektedir.

5888 5889 5890 5891 5892 5893 5894
105 ] T T T T T T T T T T T T ]
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0.95 4
0.90 4
0.85 4
0.80 4
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T T T T T T T T T T T T
5888 5889 5890 5891 5892 5893 5894
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1.05 3 T ' ' ' ' R
1.00 4 ]
0954 1
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0.70 4
0.65 T T T T T T T T T T T T T
5886 5887 5388 5889 5890 5891 5892 5893
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Goreli Aki

Sekil 3.3. 0.371 evresi (list panelde) ve 0.826 evresinde (alt panelde) Na D2 ¢izgisine yapilan
PROF fitlerinin sonuglari.
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Cizelge 3.5’de verilen r Doppler donme genigleme parametresine gore birinci ve ikinci
bilesenlerin dénme hizlar sirasiyla 26+£3 ve 60+5 km/s olarak hesaplanmistir. Bilesenlerin
mutlak parametreleri (bkz. Cizelge 4.1) ve VioSIiNi=2nRsini/Pr; kullanilarak (es donme, yani
Prot=Porb V€ irot=lorp kabulu altinda) birinci ve ikinci bilesenlerin teorik donme hizlar sirasiyla
28+1 ve 62+2 km/s olarak bulunmustur. Buradan her iki bilesenin hata sinirlar1 igerisinde es
donme yaptig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.5°de verilen S Gaussian genisleme parametresi, 0.371 ve 0.826 evrelerinde
sirasiyla birinci bilesen i¢in 24 — 15 km/s araliginda, ikinci bilesen igin 38 - 54 km/s
araliginda degismektedir. Bu parametre aslinda 1sisal ve 1s1sal olmayan (mikro ve/veya makro

tiirbiilans) iki hiz bilesenin vektorel biiyiikligiinii igerir:

s | KT TRV (3.1)

Na D2 ¢izgisinin bir alt dev atmosferinde olustugu varsayilirsa; sicaklik 4300 K alinarak 1s1sal
hiz 2km/s olarak bulunur. Bu durumda, ¢izgi fitinden tahmin edilen s Gaussian genigleme
parametresinde 1sisal terimin katkisinin ¢ok az oldugu ve 1sisal olmayan islemlerin

(mikro/makro tiirbiilanslar, manyetik enerji vb) cogunlukla ise karistig1 sdylenebilir.

Cizelge 3.5. Na D2 (5892 A) cizgisi icin iki farkl1 evrede uygulanan fit parametreleri

Evre 0.371 Evre 0.826
Parametre  Birinci Bilesen ikinci Bilesen Birinci Bilesen ikinci Bilesen
le 1.024+0.015 0.990+0.010 0.927+0.012 1.031+0.008
lg 0.216+0.018 0.188+0.010 0.192+0.019 0.175+0.008
Am(A) 5888.740+0.043  5891.4524+0.094 5891.852+0.043 5888.641+0.102
r(A) 0.498+0.053 1.142+0.108 0.528+0.055 1.216+0.088
s(A) 0.469+0.107 0.745+0.074 0.300+0.060 1.053+0.055
r(km/s) 25+3 58+6 27+3 62+5
s(km/s) 24+6 38+4 15+3 5443
Al 0.01 0.01 0.01 0.01
¥V 1.034 1.040 1.024 1.048

CF Tuc’un fotometrik ve tayfsal gozlemlerinin hemen hemen eszamanli yapilmasi,

fotometrik ve tayfsal gézlem sonuglarinin birbiriyle karsilastirilmasina olanak tanimaktadir.
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Ornegin, s parametresi, 151k egrisi asimetrisinin (dolayisiyla lekenin) en etkin oldugu 0.821

evresinde en yiiksek degeri, 151k egrisi asimetrisinin goziikkmedigi 0.371 evresinde ise en

kiiglik degeri almaktadir. Bu nedenle ikinci bilesende s parametresinin yildizin yiizey

aktivitesine dogrudan bagli oldugu sonucuna varilabilir.

3.1.3. Manyetik Aktivite Belirtecleri

Ha ve Call H & K salma c¢izgileri, soguk yildizlardaki manyetik aktivitenin en 6nemli

belirteglerindendir. Aslinda bu salma ¢izgileri, yalnizca manyetik aktiviteden degil, 6rnegin

Algol tiirti kiitle transferi yapan ¢ift yildizlarda bilesenleraras1 gaz akimlarinda, klasik ya da

gecici y18ilma disklerinde kendilerini gosterirler (bkz. Richards ve Albright, 1999).
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Sekil 3.4. CF Tuc i¢in 2007°de gozlenen Ha ¢izgi profillerinin yoriinge periyoduna gore ilk

yarisi (sol panel) ve diger yarisi (sag panel). Dik olarak ¢izilen ¢izgi Ha ¢izgisinin laboratuar

dalgaboyunu (Ao = 6562.82 A) gosteriyor.
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Sekil 3.5. Farkli yoriinge evrelerinde CF Tuc icin gozlenen Call H & K tayflarindan
ornekler.
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Sekil 3.6. CF Tuc i¢in 2007°de gozlenen Call K ¢izgi profillerinin yoriinge dénemine gore
ilk yaris1 (sol panel) ve diger yarisi (sag panel). Dik olarak ¢izilen diiz ¢izgi, Call K ¢izgisinin
laboratuvar dalga boyunu (Ao = 3933.66 A) gosteriyor.
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CF Tuc’un tayfinda Ha ve Call H & K dalga boylarinda gostermis oldugu salma ve
sogurma c¢izgi kesitleri Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da gdosterilmektedir. Tiim sogurma ve salma
Ozellikleri yoriinge evrelerine baglh olarak kirmizi yada mavi bolgede degismektedir. Bu
salma cizgilerinin sistemin aktif olan soguk bileseninden kaynaklandigi varsayilmaktadir.
Bunu denetlemek i¢in Ha ve Call K salma c¢izgilerinin dikine hiz (RV) degerleri hesaplandi
ve sistemin her iki bileseninin dikine hiz degerleriyle birlikte Sekil 3.7°de gosterildi.
Hesaplamada/denetlemede Call H (3968.5 A) ¢izgisinin kullanilmayisinin nedeni, bu ¢izginin
He (3970.1 A) ¢izgisi ile karismasidir (line blending effect). Sekil 3.7’ye bakildiginda,
gercekten, Call K salma ¢izgisinden Olgililen dikine hiz degerlerinin soguk, ikinci bilesene
iliskin dikine hiz egrisini takip ettigi goriilmektedir. Ho salma ¢izgisinden olgiilen dikine
hizlar ise ikinci bilesenin yoriinge hareketini yaklasik 200 km/s lik biiytik bir genlikle
izlemektedir. Bu oldukga biiylik hiz genliginden soguk bilesenin kromosferik kokenli plazma

fiskirmasi (chromospheric prominence) sorumlu gosterilebilir.
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Sekil 3.7. Ha ve Call K salma g¢izgilerinden 6lgiillen RV degerlerinin degisimi. Siirekli
cizgiler, CF Tuc’un bilesenlerinin 151k ve RV egrilerinin eszamanl ¢éziimiinden elde edilen

teorik RV egrilerini temsil etmektedir.

Marino ve ark. (2001), RS CVn tiirii bir ¢ift sistem olan HR 7428 i¢cin Ho salma
cizgisinden Olgillen dikine hiz degerlerini kullanarak bilesenler arast maddeyi

modellemislerdir. Bu c¢alismada, ayn1 yontem izlenerek, CF Tuc’un Ha salma ¢izgisinden
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Ol¢giilen dikine hizlarin degisiminde bulunan biiyiik genlik degeri (bkz. Sekil 3.7) asagidaki
bicimde tartisilmistir:

Modelde Ha salma ¢izgisini veren bolgenin uzakligi, asagidaki esitlikten hesaplanir:
Aer=ac(Ker/Kc) (3.2)

Burada ac, soguk yildizin yoriingesinin yari-biiyiilk eksen uzunlugunu, K. ve K sirasiyla
soguk (cooler) yildiz i¢in dikine hiz degisiminin yari-genligini ve Ho salma ¢izgisini veren
bolgenin (emitting region) dikine hiz degisimindeki yari-genligini temsil eder. Bu esitlikte
sistemin yoriinge ¢oziimiinden bulunan K.=89 km/s ve a.=3.6x10° km degerleri kullanilarak
Ho salma c¢izgisini veren bolgenin CF Tuc’un ortak kiitle merkezinden olan uzaklig
aer:8.3x106 km olarak belirlenmistir. Aslinda, ae uzakligi, esdénme varsayimi altinda

asagidaki denklem kullanilarak da hesaplanabilir:

278, sini

Ver orp SINT = (3.3

orb

Sonugta, eger soguk bilesenin yarigapi dikkate alinirsa (Cizelge 4.1°den Rc=3.6 R ), Ha
salmasi1 veren bolgenin soguk bilesenin yiizeyinden yaklasik 3R uzaklikta oldugu sdylenebilir
(bkz. Sekil 3.8).

CF Tuc’un hemen hemen eszamanli yapilan fotometrik ve tayfsal gozlemleri, soguk
bilesen yildizin atmosferindeki fotosferik ve kromosferik aktif bolgelerini (lekeler, plaj
ve/veya figkirma) birlikte calisma olanagini sunar. Bu amagla goézlenen Ha ve Call K
tayfindaki salma yapilariim esdeger genislikleri (EW,s,) Gauss fit teknigi kullanilarak 6l¢iildi
ve yoriinge evresine gore Sekil 3.9’da cizildi. Bolim 3.1.4°te ise CF Tuc’un BV 151k
egrilerinde gozlenen asimetrileri agiklamak i¢in soguk bilesen iizerinde biiyiik soguk leke
modeli kullanildi. Yalnizca leke etkisini gozoniine almak ve bu 1sik egrisi asimetrisini
gozlemsel EWy,, Ve EWeqy k’nin degisimleriyle karsilastirmak igin, BV gozlemsel 151k egrisi,
151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢oziimiinden elde edilen parametreler kullanarak
olusturulan teorik egriden ¢ikarildi; bdylece, tutulma ve yakinlik etkileri gozlemlerden
ayiklanarak yalnizca 151k egrisi asimetrisini gosteren 151k degisimi elde edildi (bkz. Sekil 3.9).
Boylece, fotosferden gelen fotometrik veri ile kromosferden gelen salma verisi Sekil 3.9°da

yorilinge evresine gore karsilagtirilmaktadir.
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Sekil 3.8. CF Tuc’un bilesenlerinin 3 boyutlu konfigiirasyonu. Aktif, biiyiik yarigapl
bilesende leke bolgesi ile Ha salmasi veren bdlgenin konum bazindaki iliskisi gosterilmeye
calisilmistir. Ust panelde leke bolgesi koyu renkle belirtilirken alt panelde sistemin Roche

geometrisi kullanilmistir.

Sekil 3.9°da, AB ve AV 1s1ik egrilerinin minimum oldugu (fiziksel anlamda soguk
lekenin baskin oldugu) 0.65 evresinde EWy,, esdeger genisligi maksimum degere (yaklasik 1
A) ulagmaktadir. Isik egrilerinde degisimin olmadig1 (yani lekenin goriilmedigi) 0.0 - 0.5 evre
araliginda goézlemsel EWy,, degerleri minimum olmakta (~0.2A) ve hemen hemen degisim
gostermemektedir. Call K salma ¢izgisinden ol¢iilen esdeger genislik (EWcay k) degerleri ise
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yorlinge evresine gore belirgin bir degisim gostermemektedir. Sonugta, sistemin BV 1s1k egri
asimetrileri ile Ha salmasi arasindaki zit evre iligkisi, soguk aktif bilesende fotosferik ve
kromosferik aktif bolgelerin konum bazinda birbirlerine yakin olduklarini (ya da baglantili
olduklarini) gosterir. Birgok aktif yildizda gozlemsel fotosferik ve kromosferik belirtiler
arasinda bu zit evre iligkisi goriilmiistiir (0rnegin Frasca ve ark. 2000, 2005; Biazzo ve ark.

2006).
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Sekil 3.9. CF Tuc’un, tutulma ve yakinlik etkileri ¢ikarildiktan sonra, gézlemsel B ve V

parlaklik degerlerinin (listteki iki panelde) ve Ha ve Call K salma ¢izgilerinin gézlemsel

esdeger genislik degerlerinin (alttaki iki panelde) yoriinge evresine gore degisimleri.

3.1.4. Isik ve dikine hiz egrilerinin eszamanh ¢oziimii

CF Tuc’un Innis (2008, 6zel haberlesme)’den alman BV 1s1ik egrileriyle birlikte
Hipparcos 151k egrisi (ESA, 1997) ve bu calismadan elde edilen dikine hiz egrileri, Wilson-
Devinney (WD) yontemini (Wilson ve Devinney 1971) baz alan programin 1996 versiyonu
kullanilarak analiz edildi. Ilk olarak, Innis’ten alman BV 1sik egrileri ile yeni dikine hiz
egrileri eszamanli ¢oziildii.
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WD yo6nteminde, ¢ogu fit programinda oldugu gibi, bazi parametreler kuramsal model
ve calismalardan tahmin edilerek sabit tutulur. Coziimlerde sabit alinan parametreler; bas
bilesenin etkin sicakligi, Anders ve ark. (1999)’nin ve Budding ve McLaughlin (1987)’nin
fotometrik ¢oziimlerinden 6100 K olarak se¢ilmistir ki bu deger, ayn1 zamanda Collier (1982)
ve Cutispoto ve Leto (1997) tarafindan sistem igin belirlenen renk Olceklerine uygun
diismektedir. Kenar kararma i¢in lineer olmayan kenar kararma katsayilari, dalgaboyu ve
sicakliga gore, Diaz-Cordoves ve ark. (1995)’nin ve Claret ve ark. (1995)nin verdigi
cizelgelerden alinmistir. Bilesenlerin bolometrik yansima (albedo) katsayilari, Rucinski
(1969)’nin konvektif atmosferler icin verdigi 0.5 degerinde; bolometrik ¢ekim kararma
katsayilar1 ise Lucy (1967)’nin konvektif atmosferler i¢in verdigi 0.32 degerinde sabit
tutulmustur. Bu ¢alismada yapilan bilesenlerin donme hizlar1 modeline gore (bkz. Bolim
3.1.2) bilesenler es donme gostermektedir. Bu nedenle donme parametreleri Fp=F.=1 olarak
almmustir. Ayrica, Boliim 3.1.1°deki tayfsal gozlem sonuglarindan sistemin bilesenlerinin es
donme yaptiklar1 ve yoriingenin ¢gembersel (e=0) yoriinge oldugu bulunmustur.

Coziimlerde serbest birakilan parametreler ise; goreli yoriingenin yari-biiylik eksen
uzunlugu a, bilesenlerin kiitle oran1 g=my/m;, evre kaymasi Phase shift, sistemin kiitle
merkezinin dikine hiz1 V,, sistemin yoriingesinin gokyiizii diizlemine olan egikligi i, ikinci
bilesenin aki agirlikli ortalama yiizey sicakligi T, bilesenlerin boyutsuz normalize ylizey
potansiyelleri Q; ve Q,, birinci bilesenin kesirsel tek renk 1g1tmas1 Lig ve Liy’dir. g, a ve V,
i¢in giris degerleri dikine hiz ¢oziimlerinden alinmistir (bkz. B6liim 3.1.1). Sistemin yoriinge
donemi analizinde tartigilan {iglincii cisim olasiligi nedeniyle, tg¢iincii 151k katkisi (l3), WD
programi calistirilirken, serbest birakilmig, ancak iterasyonlarda fiziksel olarak anlamsiz
bicimde negatif degerlere gitmesinden dolayi, ¢oziimiin sonraki asamalarinda dikkate
almmamistir. Ote yandan, RS CV tiirii 6rten ¢ift y1ldiz olan CF Tuc, tipki diger RS CVn tiirii
cift yildizlarda gozlendigi bigimde, 151k egrilerinde asimetriler gosterir (bkz. Sekil 3.10a). RS
CVnlerde genel olarak ikinci bilesen daha biiyiik kiitleli, evrimce daha ileri asamada ve daha
soguk/daha geri tayf tiiriindendir ve soguk leke genelde bu bilesen iizerine modellenir.
Dolayisiyla bu ¢alismada (ve literatiirdeki CF Tuc’la ilgili diger ¢calismalarda), gdzlenen 151k
egrisi asimetrilerini agiklamak icin, soguk lekenin ikinci bilesenin yiizeyinde oldugu
varsayllmis ve leke modeliyle ilgili dort parametre (lekenin enlemi, boylami, agisal boyutu ve
sicaklik faktorii) serbest birakilmistir.

WD programinda DC (diferansiyel diizeltme) yontemi kullanilarak serbest birakilan
parametreler i¢in diizeltme miktarlar1 ve hatalar1 hesaplanir. Diizeltmeler girilir ve ¢oziime
iterasyonlar seklinde devam edilir. Iterasyonlarda, serbest birakilan parametrelerin diizeltme
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miktarlar1 hatalarindan daha kiigiik ¢ikarsa, ¢oziim anlam kazanir ve programa son verilir. Bu
sekilde CF Tuc i¢in calistirllan WD programindan elde edilen nihai sonuglar ve hatalari,
Cizelge 3.6’da verilmekte, gozlem noktalar1 ile gozlemlere fit edilen kuramsal egrilerin
karsilastirilmas: Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Ayrica, soguk bilesenin iizerindeki lekeleri
gosteren lic boyutlu modeli ve sistemin Roche geometrisi, Binary Maker Program’1 (ver.3.0,
Bradstreet ve Steelman, 2002) kullanilarak ¢izilmis ve Sekil 3.10°un alt panellerinde

gosterilmistir.

Cizelge 3.6. CAB yildizi CF Tuc’un 151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢dziimiinden

elde edilen parametreler ve hatalar

Parametre BV+2RV Hp
a(R.) 11.08+0.02 -
Phase shift -0.0017+0.0002 -0.0003+0.0006
V, (km/s) 9.6+0.4 -
i(deg) 69.91+0.09 69.91
T1(K) 6100 6100
To(K) 4286+19 4286

Q 7.907+0.086 7.907

Q, 4.45240.011 4.452
Qeorr=Mp/My 1.115+0.003 1.115
11/115(B) 0.616+0.008 -
11/135(V) 0.557+0.008 0.567+0.001
r.(ortalama) 0.148+0.001 0.148
r,(ortalama) 0.325+0.001 0.325
Leke Parametreleri

Birinci lekenin enlemi (deg) 15545 12145
Birinci lekenin boylami (deg) 303+4 32943
Birinci lekenin yarigapi (deg) 4742 31+4
Birinci lekenin Tiexe/Tyuia, 0.746+0.038 0.731+0.026
Ikinci lekenin enlemi (deg) - 2443
Ikinci lekenin boylam1 (deg) - 206+3
Ikinci lekenin yarigap1 (deg) - 38+2
Ikinci lekenin Tieke/ Tyias - 0.785+0.028
ZW(O-C)? 0.03177 0.01192

Hipparcos 151k egrisi, yukarida belirtildigi tizere, WD programi kullanilarak ¢oziildii.
Iterasyonlar sirasinda, yalnizca leke parametreleri, evre kaymasi ve birinci bilesenin kesirsel
1sitmast serbest birakildi. Diger parametreler ise BV 151k ve RV egrilerinin eszamanl
¢oziimiinden bulunan sonuclar kabul edilerek sabit alindi. Hipparcos 151k egrisi, 0.70 evre
civarinda ve bag minimumun inis ve ¢ikis kollarinda olmak tizere iki farkli evrede iki biiyiik

asimetri géstermektedir. Bu asimetrileri agiklamak i¢in ikinci bilesen iizerinde iki soguk leke

38



BOLUM 3 - ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Derya SURGIT

kullanildi. Iterasyonlar sonucu elde edilen nihai sonuglar ve hatalari, Cizelge 3.6’da

verilmekte ve Sekil 3.10.(a) ve (c)’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. (a) CF Tuc’un BV ve Hipparcos gozlemsel 151k egrileri ve bunlar1 en iyi temsil
eden teorik 151k egrileri, (b) Bilesenlerin gozlenen dikine hizlar1 ve bunlari en iyi temsil eden
teorik egriler, (¢) BV ve Hipparcos gozlemsel 1s1k egrileri asimetrilerinden ¢ikarilan, sirasiyla,
tek leke ve cift lekeyi gosteren bilesenlerin 3 boyutlu konfigiirasyonlari, (d) sistemin Roche

geometrisi.
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3.1.5. Yoriinge Donem Analizi

CF Tuc’un yoriinge donemi degisimini incelemek amaciyla sistemin gozlemsel
minimum zamanlar1 kullanilarak olusturulan O-C diyagramina bakildi. Sistemin minimum
zamanlarinin ¢ogu Kreiner (2008)’den 06zel haberlesme ile alinmistir. Diger minimum
zamanlari, Anders ve ark. (1999)’indan ve Innis ve ark. (2008, 6zel haberlesme)’nin gézlemis
oldugu 2007 BV 1sik egrilerinden hesaplamis oldugumuz bir minimum zamanimdan
olusmaktadir. ilk olarak, Anders ve ark. (1999) tarafindan asagida verilen 151k elemanlari

kullanarak O-C degerleri hesaplanmustir.
HJD (Minl) = 2444219.270 + 2°.797715xE (3.6)

Hesaplanan O-C artiklarinin ¢evrim sayist E’ye ve gézlem yilina gore degisimi Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12’nin st panelinde gosterilmistir. Thompson ve ark. (1991), O-C degisiminin yukari
dogru parabol bi¢iminde oldugunu ve buradan CF Tuc’un yoriinge doneminin diizenli bir
sekilde arttigin1 ve bu degisimden sistemden kiitle kayb1 yada kiitle aktariminin sorumlu
olabilecegini onermislerdir. Anders ve ark. (1999), sistemin yoriinge donemi degisiminin
cevrimsel bir yapida oldugunu ileri siirmiisler ve bu degisimden Applegate mekanizmasinin
sorumlu olabilecegini tartismislardir. Innis ve ark. (2003, 2007a) ise sistemin yoriinge
doneminin 1995 ile 2006 yillar1 arasinda herhangi bir degisim gostermedigini
kaydetmislerdir.

Bu ¢alismada giincellenen minimum zamani verisiyle ¢izdirilen O-C diyagraminda CF
Tuc’un yoriinge donemi degisimi literatiirde Onerilen degisimlerden oldukca farkli ¢ikmustir.

Bu degisim asagida ii¢ farkli bigimde tartisilmaktadar:

3.1.5.1.Ani donem degisimi

Bu yaklasimda, CF Tuc’un Sekil 3.11°deki O-C artiklarinin sistemin yoriinge
donemindeki ani degisimlerden kaynaklandigi diisiiniildii. Buna gore O-C gbzlem verisinin
kapsadig1 yaklasik 30 yil icersinde CF Tuc’un yoriinge donemi ii¢ ani degisim gostermistir.
Bu degisimleri hesaplamak amaciyla gozlem verisinin dagilimini1 gozoniine alarak ti¢ dogru
fiti en kiiclik kareler yontemiyle uygulandi ve ¢evrim sayis1 deger araligina gore asagidaki

denklemler elde edildi:

HJD (Minl) = 2444219.2615(52) + 2°.797692(12)xE  (E< 776 icin), (3.7)
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HJD (Minl) = 2444219.2126(51) + 2°.797749(4)xE  (885< E <1835 icin) ve
(3.8)

HJID (Minl) = 2444219.7446(153) + 2°.797482(5)xE  (E> 2192 icin). (3.9)

[k ani dénem degisimi, HID 2446527+70’de (yaklasik 1986°da) AP/P=(-2.04+0.31)x10°>;
ikinci ani dénem degisimi, HID 2449745+100°de (yaklasik 1995°te) AP/P=(+9.51+0.06)x10™
*dir. 1ki ani dénem degisimi arasindaki zaman aralig1 3218+100 giin ya da yaklasik 9 yildir.
Huang (1963)’a gore bir ¢ift yildiz sisteminde ani donem degisimlerine yildizlarin fiziksel
ozelliklerine bagli olarak tek bir bilesenden ya da bilesenlerin ikisinden kaynaklanan
anisotropik kiitle figkirmalar1 sebep olabilir. Tipki giines atmosferindeki fiskirmalar gibi, CF
Tuc’un tayfinda gozlenen Ha salmasindan oOlgiilen dikine hiz degerleri aktif bilesenden
yiiksek hizlarda figkiran gazi destekler (bkz. Boliim 3.1.3). Ancak, CF Tuc’un 30 yillik O-C
diyagraminda goriilen dnce donem azalmasi, 9 yil sonra donem artis1 ve giiniimiize kadar
tekrar donem azalmasi, ani donem degisimleri yerine c¢evrimsel yapidaki uzun terimli bir

degisimin belirtileri olabilir.

3.1.5.2. Cevrimsel yapili donem degisimi ve 1s1k-zaman etkisi
Bu yaklasimda, O-C artiklarinin asagiya dogru parabol iistline binmis siniislii bir

degisim gosterdigi diistiniildii ve asagidaki denklem en kiiciik kareler yontemiyle fit edildi:

C=T,+PE +QE2+ASsinﬁD—”(E—TS)}. (3.10)

S

Burada Q karesel (parabolik) terimin katsayisi, As, Ps ve T; siniislii degisimin sirasiyla yari-

genligi, donemi ve minimum zamanidir.

O-C degisimindeki parabol yapisini acgik¢a gosterebilmek, yani; paraboliin merkezini
E=0’a kaydirarak olusan simetride parabolun iki kolunda hemen hemen esit sayida gézlem
verisi olugsturarak, O-C gozlemlerinin agirlikli bir sekilde parabolik degisimi gosterdigini

saglamak amaciyla asagidaki 151k elemanlar1 kullanilarak O-C degerleri yeniden hesaplandi:

HJD (Minl) = 2448922.2310 + 2°.797630xE. (3.11)

41



BOLUM 3 - ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Derya SURGIT

Yeni O-C;, degerleri Sekil 3.12°nin ikinci panelinde ¢evrim sayisina gore ¢izilmistir. Yukarida
deginildigi gibi, Denklem (3.10), gozlemsel O-C; ve O-C; verisine ayr1 ayri fit edilmis ve
elde edilen sonuglarin hata sinirlar1 i¢cersinde hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Cizelge
3.7°de verilen sonuglar, O-C; verisine fit yapilan teorik egriye iligkindir.

Cizelgedeki parabolik terim Q, CF Tuc’un yoriinge doneminin yilda 1.11£0.05 s
azaldigini1 gostermektedir. Bu deger, CF Tuc’un RS CVn sistemleri arasinda en yiiksek donem
azalma oranina sahip oldugunu belirtir. Bu donem degisiminin fiziksel nedenini tartismak icin
sistemin bilesenlerinin fiziksel durumu gézoniine alinmalidir. Boliim 3.1.4°de yapilan, 151k ve
dikine hiz egrilerinin eszamanl ¢ozlimiine gére; CF Tuc, ayrik bir sistem olup birinci ve
ikinci bileseni kendi Roche lobunun sirasiyla %52°sini ve %89 nu doldurmugstur. Dolayisiyla
sistemde iki bilesen arasinda dogrudan kiitle transferi beklenemez. Bununla birlikte, CF
Tuc’un tayfsal ve fotometrik gézlemlerinin boyutca biiyiik olan ikinci bilesenin kromosferik
ve koronal aktiviteye sahip oldugunu gosterdigi hatirlanirsa; aktif bilesenin giiclii yildiz
rliizgarlariyla hem sistemden kiitle kayb1 hem de L; i¢ Lagrangian noktasindan aktif olmayan
diger bilesene dogru zayif bir koronal akis bi¢iminde kiitle aktarim1 yapabilecegi beklenir.

Kiitle kayb1 ve kiitle aktarimi yoluyla olusan dénem degisimini agiklayabilmek icin

Erdem ve ark. (2007a, 2007b) tarafindan verilen asagidaki denklem kullanildi:

3

+ AM . (3.12)
M M,M

AP [rajzélvl (M, —M,)

g9
Burada, AM kiitle kaybeden (looser) bilesenden kazanan (gainer) bilesene aktarilan kiitle, oM,

Alfven yarigap1 ry uzakligi kadar sistemle birlikte es zamanli dondiikten sonra sistemden

kaybolan kiitle miktar1i, AP/P ise gézlenen donem degisimi oranidir.
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Sekil 3.11. CF Tuc’un Denklem (3.6)’da verilen 151k 6geleri kullanilarak olusturulan O-C

artiklariin dogrusal degisimleri.
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Sekil 3.12. CF Tuc’un O-C degisiminin asag1 parabol (kesikli ¢izgi) lizerine binmis siniislii
(siirekli ¢izgi) temsili. Ustten birinci panelde, Anders ve ark. (1999)’nin 151k elemanlar
kullanilarak hesaplanan O-C; (iist panel) degerleri; ikinci panelde Denklem (3.11)’e gore

hesaplanan O-C, degerleri gosterilmektedir.
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Cevrim Sayisi
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Sekil 3.13. CF Tuc’un, iglii sistemin ortak kiitle merkezi etrafinda ¢izdigi yoriingesinde
dikine hiz degisiminin kuramsal temsili, siirekli egri ile gosterilirken; li¢ gozlem noktasi da

hata ¢ubuklariyla birlikte isaretlenmistir.
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Sekil 3.14. Hipparcos astrometrik verisi ile Cizelge 2.8’de sunulan astrometrik ¢6ziimii

temsil eden yoriinge.

Denklemde iki bilinmeyen var oldugundan dolayi, ikinci bilesenden birinci bilesene
yildiz riizgariyla aktarilan kiitle miktari 10" M o/l ve Alfven yaricapt 10R; olarak
varsayilirsa AP/P = -4.57x10° y11'1 gbzlenen donem degisimi icin kaybolan kiitle miktar1 oM
= 3.38x107 M o/l olarak bulunur. Bu kiitle kaybr ile Hilditch (2001)’in kirmizi dev
yildizlardan yildiz riizgar1 yoluyla kaybolan kiitle igin verdigi 10™ve 10° M o/ Y1l deger aralig
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karsilagtirildi. CF Tuc i¢in hesaplanan deger, Hilditch’in verdigi deger araliginin
maksimumundan 10 kat daha biiyiik ¢ikmustir.

Siniislii O-C degisiminin genelde iki nedeni vardir: (i) liglincii bir cisim nedeniyle 151k-
zaman etkisi ve (ii) bilesenlerden birinin ve her ikisinde var olan manyetik aktivite nedeniyle
donem degisimi. Asagida isik-zaman etkisi, CF Tuc i¢in tartisilmakta; manyetik aktivite
mekanizmasi ise Boliim 3.1.5.3’te gdzonline alinacaktir.

Cizelge 3.7°e gore, CF Tuc orten ¢ifti, liclincli cisimle olusturdugu sistemin kiitle
merkezi etrafinda ¢embersel bir yoriingede 17.87+0.57 yilda dolanmaktadir. Bu yoriingede
CF Tuc’un iglii sistemin (CF Tuc orten ¢ifti + tglincii cisim) kiitle merkezine izdiisiim
uzakligt 6.29+0.31 AU’dur. Bu iki degerden Tgiincii cismin kiitle fonksiyonu
f(M3)=0.78£0.07M olarak hesaplanir. Boylece li¢lincii cismin kiitlesi, ti¢lii sistemin yoriinge
egikligine bagh olarak, i1,=30° i¢in 9.63£0.29 M., 112790 i¢in 2.71+0.13 M, bulunur. Burada
CF Tuc orten ¢iftinin toplam kiitlesi M1+M,=2.34 M olarak alimmustir (bkz. Bolim 4.1).
Eger li¢iincii cismin yoriingesi ile Orten ciftin yoriingesi ortak diizlemde ise, {igiincii cismin
ticlii sistemin ortak kiitle merkezine olan uzaklig1 r3 ve kiitlesi sirasiyla 4.93AU ve 2.99+0.13
M, olarak bulunur. r3’iin bu degeri Jiipiter’in ydriinge yaricapindan daha kiigiiktir.
Dolayisiyla iigiincii cisim, CF Tuc orten ¢iftinin dig Lagranian noktasinin ¢ok disinda olup
yoriingesi CF Tuc tarafindan tedirgin edilmemektedir. CF Tuc’un uzakligi i¢in bu caligmada
bulunan 89 pc degerini (bkz. Boliim 4.1) alirsak, orten ¢ift ile {iglincii cisim arasindaki
minimum acisal ayriklik 71 mas olarak tahmin edilir. CF Tuc’un tglii sistemin ortak kiitle
merkezi etrafinda ¢izdigi yoriingede dikine hiz degisimi teorik olarak hesaplanmis ve ¢evrim
sayisi/gozlem yilina gore Sekil 3.13’te cizilmistir. Bu hiz degisiminin yari-genligi 10.5
km/s’dir ki bu deger modern tayfsal gozlemler icin gozlenebilir degerdir. CF Tuc’un kiitle
merkezinin farkli zamanlarda gozlenen/6lgiilen hiz degerleri de Sekil 3.13’te isaretlenmistir.
Bunlar: 12.1+4.7 km/s (Collier ve ark., 1981), 0.5+1.6 km/s (Balona, 1987) ve 9.6+1 km/s (bu
calisma). Hatas1 ¢ok biiyiik olan ilk veri disinda, gozlenen Vy hizlari, teorik egriyle uyusum

gostermektedir.
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Cizelge 3.7. CF Tuc’un O-C degisiminin ve astrometrik verinin ¢ziim parametreleri

Parametre Deger

Sinusoidal O-C ¢oziimii

To (HJD) 2448922.2102+0.0021
P(giin) 2.797641+0.0000015
Q(giin) -4.9x10%+2.1x10°°
A(giin) 0.0363+0.0018

Ps (y1l) 17.87+0.57

Ts (HID) 24303874599
TW(O-C)? 0.00848
Astrometrik ¢oziim

P1o(yil) 17.87

T12(HID) 2443441

asp(mas) 72.04

€12 0

Wio(deg) 90

i1o(deg) 83+7

Q.,(deg) 144+19

Aocosd (mas) 37.44+0.2

Ao (mas) 56.4+0.2

Ap,€0S0 (mas/yil) -2.9+0.3

Aus (mas/y1l) 0.7+£0.3

Am (mas) -0.7+0.3

Xy 1.01

Ugiincii cisim hipotezini denetlemek icin astrometrik ¢oziime basvuruldu. Benzer
yontem, R Cma i¢in Ribas ve ark. (2002), XY Leo ve d Lib i¢in Bakig ve ark. (2005, 2006), U
Oph i¢in Budding ve ark. (2009) ve ayrica VW Cep, { Phe ve HT Vir i¢in Zasche ve Wolf
(2007) tarafindan kullanilmistir. CF Tuc’un astrometrik verisi, Hipparcos Intermediate
Astrometric Data (ESA (1997))’dan alindi. Hipparcos uydusu, Ocak 1990 ile Ocak 1993
tarihleri arasinda yaklasik {i¢ y1l boyunca CF Tuc’u gozlemistir. Bu gbzlemlerden elde edilen
76 astrometrik Ol¢iim, Hipparcos Katalogu’nun web sayfasinda verilmektedir. Astrometrik
¢Ozilim, bir orten ¢ift sisteminin yoriinge donemi analizinde varilan bir {i¢iincii cisim hipotezi
icin iki farkli yolla destek verir: birincisi, Orten ¢iftin iiclii sistemin ortak kiitle merkezi
etrafindaki yoriingesini ¢izmek; digeri ise bu {i¢li sistemin yOriinge egimini (i1)
belirlemektir. Bu c¢alismada astrometrik yoriinge ¢Ozlimii i¢cin Budding ve ark. (2009)

tarafindan uygulan yontem izlendi. Bu yontemde asagidaki denklemler kullanilmistir:

_-al-¢’)

AX = [cos(v + ) sinQ —sin(v + w) cosQcosi], (3.13)
l+ecosv
Y4
Ay:M[cos(v+a))cosQ+sin(v+a))sichosi], (3.14)
l+ecosv
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Av=————(Aa COSS + AX) +Q(A5+Ay) +Q(A7r+Az)
0 C0SO 00 or
(3.15)
ov ov
+ —————Au, COSO + —— Ayy),
ou, Coso Ol

Hipparcos dl¢limleri tek boyutlu oldugu icin AXx ve Ay ’ye bagl olarak 6l¢iilmiis Av gergek

ayriklik ag¢1 degisimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yontemde 12 bagimsiz degisken kullanilir: a»,
12, W12, I12, P12, T12, Q7 (7 yOriinge parametresi) ve o, J, Hg, Mg, T (5 astrometrik parametre;
ekvotaryal koordinatlar + 6z hareket + 1raksinim/paralaks) ve her bir gozlem zamanina gore
degistiginden dolay1 hesaplanmasi igin Kepler denklemi ile yoriinge donemi (P) ve enberiden
gecis zamani (To) kullanilir.

Hipparcos astrometrik verisinin CF Tuc’un O-C degisiminden ¢ikarilan, ti¢lii sistemin
yoriinge donemi ~18 yilin yalnizca 1/6’sim1 kapsamasi yiiziinden; iterasyonlarda, 5
astrometrik parametre ile yalnizca iki yoriinge parametresi (i12 Ve Qi,) serbest birakilirken
diger 5 parametre, O-C analizinden bulunan degerlerde sabit tutulmustur. Elde edilen
sonuglar, Cizelge 3.7°de ve Sekil 3.14’te verilmistir. Uclii sistemin ydriinge egikligi ij;= 83°
ve Uglincti cismin kiitlesi 2.74 m  olarak bulunmustur. Sekil 3.14°te, ne yazik ki Hipparcos
gbzlemlerinin zaman siirecinin {iglii sistemin yoriinge doneminden ¢ok daha kiiciik
olmasindan ve literatiirde CF Tuc’la ilgili bagka gozlemsel astrometrik veri bulunmayisindan

dolay1; Hipparcos astrometrik verisi, ¢izilen yoriingenin kiigiik bir kismini1 kapsamaktadir.

3.1.5.3. Cevrimsel yapili donem degisimi ve manyetik aktivite

Cevrimsel O-C degisimini agiklayabilmenin bir diger yolu Applegate mekanizmasi
(Applegate, 1992)’dir. Buna gore, manyetik aktivite ¢evrimi, manyetik aktif bilesenli Orten
cift yildizlarda, o6zellikle RS CVn tiiri sistemlerde, yoriinge donemi modiilasyonlari
olusturabilir. Manyetik aktivite, yildizin c¢ekimsel ¢okuglu (quadrupole) momentini
degistirebilir.  BoOylece yildizin i¢ ve dis kisimlar1 arasinda meydana gelen agisal
momentumun ¢evrimsel degisimi, yi1ldizin hem seklini hem de radyal diferansiyel donmeyi
degistirebilir. Acisal momentin degisimi icin gerekli olan tork, birka¢ kG’luk yiizeyalti
manyetik alan tarafindan {iretilebilir. Manyetik aktiviteden dolay:1 orten ¢iftin bilesenlerinin
donme rejiminde olusabilen herhangi bir degisim, donme-yodriinge kitlenmesinin bir sonucu

olarak yoriinge dolanmasina yansir. Burada, CF Tuc’un yoriinge dénemi degisiminin siniislii
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kismini1 agiklamak igin Applegate (1992)’nin formiilleri kullanildi ve manyetik aktivite
mekanizmasindan ikinci bilesen yildiz sorumlu tutuldu.

CF Tuc’un Sekil 3.12’de gosterilen siniislii O-C degisiminin donemi 17.87 yil ve yari-
genligi 0.0363 giindiir. Buradan AP/P degisim orami 3.49x10™ olarak bulunur. Yériinge
dénemindeki degisim AP = 8.45 s’dir. Acisal momentum transferi, AJ=6.84x10* gcm?s™
olarak hesaplanir. Eger yildiz dis kabugunun kiitlesi Ms=0.1 M alinirsa; kabugun eylemsizlik
momentumu 1,=1.03x10> gcm? ve diferansiyel donmenin degisim oran1t AQ/ Q=0.026 olarak
bulunur. Mekanizma i¢in gerekli olan enerji degisimi ve 1sitmast degisimi sirasiyla
AE=9.08x10% ergs ve ALRM5213.23L®’dir. Bu model ortalama yiizey alanin1 12 kG olarak
verir. Goriildiigi tizere, modelden tahmin edilen, aktif y1ldizin 1s1tmasindaki degisim, yildizin
toplam 1g1itmasindan ¢ok daha biiylik ¢cikmaktadir! Bu nedenle Applegate modeli (Ms=0.1M
ve Qqr=AQ varsayimi altinda) CF Tuc’un gozlenen yoriinge donemi degisimini agiklayamaz.
Applegate (1992), RS CVn’in kendisi i¢in de benzer sonug hesaplamistir. Ancak, iki varsayim
ekleyerek, RS CVn i¢in kabul edilebilir sonug elde edebilmistir. Bu iki varsayimdan birincisi,
aktif bilesen yildizin dis kabugu, kat1 cisim gibi dénmektedir (Qg=0). ikincisi ise yildizin igi
ile dig kabugu arasindaki diferansiyel donmeden dolayr yildizin i¢ kisminda enerji kaybinin
meydana gelmesi ve konvektif bolgede enerjinin bir kisminin depolanmasidir. Bu iki ek
varsayim altinda yapilan hesaplar, CF Tuc’un ikinci bilesenin Applegate modeli manyetik
aktivite gostermesindeki 1gitma degisimini ALims = 3.31 L = 0.85 L;’ye azaltir ama yine de
aktif yi1ldiz ikinci bilesenin 1sitmasimnin 0.85’inin degismesini dngdrmektedir! Sonug¢ olarak

Applegate mekanizmast CF Tuc’un gozlenen yoriinge donemi modiilasyonunu agiklamada

yetersiz kalmaktadir.
3.2. KZ Pav

3.2.1. Tayfsal veri analizi ve yoriinge ¢coziimii

KZ Pav’in dikine hiz 6lgiimlerinin belirlenebilmesinde, B6liim 3.1.1°de CF Tuc i¢in
yapilanlara benzer islem basamaklar1 kullanilarak, dalga kalibrasyonu ve normalizasyonu
yapilan tayflara ¢apraz esleme (cross-correlation) ve Fourier ayiklama (Fourier disentangling,
KOREL, Hadrava, 2004) olmak tizere iki farkli yontem kullanilmistir.

Sistemin yoriinge parametrelerinin belirlenmesi sirasinda KOREL, bazi kompleks
durumlarda tek bir ¢oziim iiretemediginden dolayi, birinci adim olarak CCF (Cross-

Correlation Function) kullanildi. Bu iki farkli yontemin kullanilmasi, daha duyarli yoriinge
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¢Oziimlerinin elde edilmesine ve dlglimlerin denetlenmesine olanak tanir. Duyarl bir sekilde
yapilan Olglimler sayesinde giiriiltiiden uzak, bilesenlerin daha net ayirt edilebildigi tayflar
elde edilebilir.

3.2.1.1. Capraz esleme yontemi (CCF) ile dikine hiz degerlerinin okunmasi ve

yoriinge coziimii

KZ Pav’in dikine hiz degerlerinin belirlenmesinde IRAF’1n paket programlarindan biri
olan FXCOR taski kullanilarak ¢apraz esleme yontemi (bkz. Tonry ve Davis, 1979; Popper ve
Jeong, 1994) kullanilmistir. Bu yontemde yildizin tayf ¢izgilerine se¢ilen mukayese tayfinin
eslestirilmesi yapilir. Boylece en iyi uyumu veren esleme fonksiyonuna (CCF) gauss fiti
yapilarak dikine hizlar okunur. Bilesenlerin dikine hiz dl¢limleri ig¢in ayn1 gézlem sezonunda
gozlenen parlak, aktif olmayan ve yavas donen standart yildiz HD 693 (F6V,
V=14.4km/s)’iin tayflar1 kullanilmistir. Dikine hizlarinin okunmasi sirasinda giiriiltliniin en
az oldugu ve cizgilerin net olarak se¢ildigi tayf dizileri tercih edilmistir. Segilen tayf dizileri
88, 93, 108, 110, 115 ve 127 nolu diziler olup bu tayf dizilerinde goriilen en belirgin tayf
cizgilerine iligkin bilgiler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Sistemin yoOriinge ¢Oziimiinde; sistemin yoriinge donemi sabit tutulmustur ve
yorlingenin ¢ember oldugu kabul edilerek basiklik i¢cin e=0 ve enberi boylami i¢in w=90°
sabit tutulmustur. Bilesenlerin hizlarinin yar1 genligi K; ve Kj, tutulma baslangi¢ zamani To ve
ortak kiitle merkezinin hiz1 V, serbest birakilmistir. Yoriinge parametrelerinin belirlenmesinde
ELEMDR77 (Teodor Pribulla, 2008; 6zel haberlesme) yazilimi kullanilmistir. Sonuglar ve

hatalar1, Cizelge 3.9’da verilmistir.

3.2.1.2. KOREL yontemi ile dikine hiz degerlerinin okunmasi ve yoriinge ¢oziimii
KZ Pav i¢gin KOREL koduna CCF yontemi ile Olgiilen dikine hizlardan belirlenen
yoriinge parametreleri (bkz. Cizelge 3.9) giris parametreleri olarak alimmistir. CCF

yonteminde kullanilan 88, 93, 108, 110, 115 ve 127 nolu tayf dizileri KOREL’de eszamanli

analiz edilmistir. Analizler sirasinda KOREL birkag iterasyondan sonra hata sinirlar1 i¢erinde
basiklig1 (e) sifira yakin vermistir. Bu nedenle yoriinge ¢ember kabul edilerek iterasyonlara
devam edilmis ve yoriinge donemi Po,=0.9498802 giin olarak sabit alinmistir (Bkz. Bolim
3.2.3). Analiz sirasinda Boliim 3.1.1.2°de CF Tuc i¢in yapilan islem basamaklarina benzer yol
izlenmis ve bilesenlerin dikine hizlarinin yar1 genligi K; ve K, ve tutulma baslangi¢ zamani Ty
serbest birakilmistir. KOREL, tutulma evrelerinden (0.0 evre ya da 0.5 evre) birinde en iyi
belirlenen hiz degerlerini dikkate alarak bilesenlerin dikine hiz degerlerini hesaplar. Bu
nedenle sistemin ortak kiitle merkezi hizin1 hesaplamaz. Bu nedenle sistemin ortak kiitle
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merkezinin hiz1 i¢in CCF yontemi ile bulunan V, = -1.85+0.42 degeri KOREL’den elde edilen
dikine hizlarin iizerine eklenmistir.

KOREL iterasyonlar1 sonucunda elde edilen yoriinge elemanlari, Cizelge 3.10°da
verilmis; tayflara uygulanan en iyi teorik fitler ve bilesenlerin ayiklanmis tayflari, Sekil
3.16(a), (b) ve (c)’de gosterilmistir. Cizelge 3.11°de birinci siitunda gozlem zamani (HJD
biriminde), ikinci siitunda gbézlem zamanlarma karsilik gelen yoriinge evresi, iiglincli ve
besinci silitunlarda bilesenlerin en son bulunan dikine hiz degerleri, dordiincii ve altinct
stitunlarda ise dikine hizlar ile WB (1988-9, BV), BMS (1998, V) ve 2006 BVRI 1sik
egrilerinin eszamanli ¢oziimiinden elde edilen teorik hizlar ile gozlenen hizlarin farkindan

elde edilen O-C degerleri verilmektedir.

Cizelge 3.8. KZ Pav’in dikine hiz 6l¢iimlerinde kullanilan tayf dizileri ve tayf ¢izgileri

Dalgaboyu Baskin Tayfsal Cizgiler
Dizi No Arahgi (A)

88 6435-6460 Fel (6430.844 A), WI (6435.24 A), Cal (6439.075 A), VI
(6452.34 A), Call (6456.87 A)

93 6102-6142 Cal (6102.72 A), Cal (6122.22 A), Fel (6137.694 A

108 5265-5280 Cal (5265.56 A), Fel (5266.555 A), Cal (5270.27 A), Tilll
(5278.12 A)

110 5151-5188 Mgl (5167.3216 A), Mgl (5172.6843 A), Mgl (5183.6042 A)

115 4918-4958 Sill (4932.80 A), Fel (4957.597 A)

127 4480-4490 Mgl (4481.130 A), Fel (4489.739 A)

Cizelge 3.9. 88, 93, 108, 110, 115 ve 127 nolu tayf dizilerinin ¢apraz esleme yonteminden

hesaplanan hizlariin ortalamasindan elde edilen yoriinge parametreleri

Parametre Deger
Porp (giin) 0.94988020
e 0
w (°) 90
To (HID) 54361.8063+0.0064
V, (km/s) -1.67£1.58
Ky (km/s) 124.7+2.7
K, (km/s) 184.7£2.7
a;sini (AU) 0.0109+0.0002
a,sini (AU) 0.0161+0.0002
Mysini (M) 1.7405+0.0503
Mgsin®i (M) 1.1746+0.0503
q 0.67+0.02
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Cizelge 3.10. KZ Pav A’nin tayfsal yoriinge elemanlari

Parametre Deger
Porb (giin) 0.9498802
To (HID) 54361.80360.0007
V, (km/s) -1.85+0.42

q 0.65+0.01
Ky (km/s) 118.39+0.72
K, (km/s) 181.060.73
a;sini (AU) 0.0103£0.0001
a,sini (AU) 0.0158+0.0001
Masin®i (M) 1.598+0.006
Masin®i (M) 1.045+0.0006

Cizelge 3.11. KZ Pav’in bilesenlerine ait dikine hiz degerleri ve {lizerine yapilan en iyi teorik

fitin O-C degerleri

Gozlem Zamani Evre RV, 0-C; RV, 0-C,
(HJD) D (kms?) (km s (kms?) (kms?)

2454363.8544 0.159 -100.5 15 149.8 2.1
2454363.8763 0.182 -109.2 -0.2 160.7 -1.4
2454362.0243 0.232 -118.9 0.4 178.0 2.1
2454362.0479 0.257 -119.6 0.4 179.1 2.6
2454348.8270 0.339 -102.3 0.0 152.5 0.7
2454364.0443 0.359 -93.6 4.5 139.3 -6.8
2454348.8495 0.362 -92.0 1.6 136.8 -3.0
2454364.0637 0.379 -83.4 0.1 123.6 -1.9
2454350.8339 0.451 -33.6 55 - -
2454350.8482 0.467 -215 3.1 - -
2454805.8701 0.497 -9.8 -71.5 - -
2454805.8877 0.516 105 5.3 - -
2454804.9463 0.525 6.2 -6.4 - -
2454805.9049 0.534 18.0 -2.0 - -
2454805.9230 0.553 46.7 12.2 - -
2454805.9394 0.570 429 -55 - -
2454805.9580 0.590 61.5 0.0 -100.5 6.3
2454805.9751 0.608 72.2 -1.3 -120.4 -0.1
2454805.9932 0.627 82.2 -2.2 -132.6 3.2
2454806.0101 0.645 90.9 1.6 -144.7 -2.0
2454806.0443 0.681 105.7 0.5 -168.8 -4.2
2454351.0583 0.688 107.1 -1.0 -168.8 -4.2
2454806.0611 0.698 111.4 0.8 -173.3 -1.2
2454806.0796 0.718 114.3 -0.1 -178.3 -1.0
2454351.1047 0.737 115.8 0.3 -182.1 -3.1
2454806.1010 0.740 116.6 0.4 -182.9 -2.8
2454806.1176 0.758 116.4 0.1 -182.8 -2.3
2454349.2416 0.775 115.0 -0.6 -180.5 -0.8
2454806.1363 0.778 113.8 -0.8 -181.2 -2.8
2454374.9099 0.798 118.3 7.3 -172.1 1.6
2454351.2298 0.868 85.8 0.5 -132.5 3.8
2454351.2479 0.887 76.1 14 -116.7 3.1
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Ornek olarak segilen 110 nolu tayf dizisi icin CCF yonteminden elde edilen dikine hiz

degerleri ve iizerine yapilan teorik fit Sekil 3.15’de gosterilmistir.
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(iistte), capraz esleme fonksiyonu ¢iktist (ortada), dikine hizlar ve iizerine yapilan en iyi teorik

fit (altta) gosterilmektedir.
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Sekil 3.16(a). 88 (iist panel) ve 93 (alt panel) nolu tayf dizilerine yapilan KOREL fitleri ve

bilesenlere iliskin ayristirilmis tayflar.
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Sekil 3.16(b). 108 (iist panel) ve 110 (alt panel) nolu tayf dizilerine yapilan KOREL fitleri ve

bilesenlere iliskin ayristirilmis tayflar.
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Sekil 3.16(c). 115 (iist panel) ve 127 (alt panel) nolu tayf dizilerine yapilan KOREL fitleri ve

bilesenlere iliskin ayristirilmis tayflar.
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3.2.2. Donme Hizlar

KZ Pav’in bilesenlerinin donme (rotasyonel) hizlarinin belirlemesinde Budding ve
Zeilik (1995) tarafindan gelistirilen ve Boliim 3.1.2°de CF Tuc i¢in uygulanan PROF
programi kullanildi. Boliim 3.1.2°de deginildigi bi¢imde, PROF, Gaussian ve donme
genislemelerini igeren bir fonksiyon altinda ¢izgi kesitini (¢izgi profilini) hesaplar. Temel
olarak igerdigi parametreler; I siireklilik akisi, 14 ortalama dalga boyunda (Anm) goreli derinlik,
r Doppler donme genisleme parametresi, S verilen ¢izginin Gaussian genisleme parametresi
ve U kenar kararma katsayisidir. Bu ¢alismada kullanilmak {izere KZ Pav’in 110 nolu tayf
dizisindeki Mg 1 (5183.6) cizgisi secildi. KZ Pav’in ¢esitli evrelerinde gozlenen Mg 1
(5183.6) ¢izgi kesitlerine fit yapildi. Ornek olarak, 0.232 ve 0.798 evrelerinde yapilan ¢izgi

kesiti fitlerinin sonuglar1 Sekil 3.17°de gosterilmekte ve Cizelge 3.12°de verilmektedir.
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Sekil 3.17. 0.232 evresi (iist panelde) ve 0.798 evresinde (alt panelde) Mg 1 (5183.6)
cizgisine yapilan PROF fitleri.
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Cizelge 3.12°de verilen r rotasyonel genisleme parametresine gore birinci ve ikinci
bilesenlerin donme hizlar1 sirastyla 93+£2 ve 101£5 km/s olarak hesaplanmistir. Bilesenlerin
birinci ve ikinci bilesenlerin teorik donme hizlari, bilesenlerin mutlak parametreleri (bkz.
Cizelge 4.2) ve ViSiNi=27Rsini/Pr; kullanilarak (es donme, yani Pro=Por Ve o=l Kabulu
altinda) sirastyla 9342 ve 104+3 km/s olarak bulunmustur. Buradan her iki bilesenin hata
sinirlari igerisinde es donme yaptig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.12°de verilen s Gaussian genigleme parametresi, 0.232 ve 0.798 evrelerinde
sirasiyla birinci bilesen igin 12 - 16 km/s araliginda, ikinci bilesen i¢in 25 - 29 km/s araliginda
degismektedir. Soguk bilesen i¢in S parametresinin bliylik ¢ikmasi, yiizey tiirbiilans: ya da
yiizeydeki hareketli gaz kiitlelerinin diizensiz (chaotic) hiz bilesenlerinin goreli katkilariyla

ilgili olabilir.

Cizelge 3.12. iki farkli evrede Mg I (5183.6) cizgilerine uygulanan PROF fit sonuglari

Evre 0.232 Evre 0.798
Parametre Birinci Bilesen ikinci Bilesen Birinci Bilesen ikinci Bilesen
le 1.004+0.007 1.026+0.008 1.003+0.007 1.002+0.007
lg 0.092+0.001 0.096+0.009 0.099+0.011 0.051+0.094
Am(A) 5181.914+0.014 5186.791+0.016 5185.999+0.011 5180.957+0.033
r(A) 1.574+0.018 1.700+0.022 1.549+0.016 1.785+0.042
s(A) 0.202+0.018 0.432+0.013 0.107+0.022 0.494+0.022
r(km/s) 91+2 98+3 90+2 103+4
s(km/s) 12+2 25+2 643 2943
Al 0.01 0.01 0.01 0.01
IV 1.034 1.040 1.035 1.020

3.2.3. Isik ve dikine hiz egrilerinin eszamanh ¢6ziimii

KZ Pav’in WB 1988-9 BV 151k egrileri, BMS 1998 V 151k egrisi, Hipparcos 151k egrisi
ve bu ¢alismadan elde edilen 2006 BVRI fotometrik 1sik egrileri ile dikine hiz egrileri, van
Hamme ve Wilson (2007) tarafindan giincellenen Wilson-Devinney (WD) (Wilson ve
Devinney 1971) programinin 2007 versiyonu kullanilarak es zamanli olarak analiz edildi.

WD 2007 programinda KZ Pav A’nin 1988-9 BV, 1998 V, Hipparcos V ve 2006 BVRI
151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli analizinde iterasyonlar sirasinda sabit alinan

parametreler asagida belirtilmistir: Cift sistem igin hesaplanan B-V=0".38 renk ol¢egi
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kullanilarak Budding ve Demircan (2007) nin renk kalibrasyonundan KZ Pav A’nin birinci
bilesenin etkin sicakligi 6820 K olarak belirlendi. Kenar kararma i¢in lineer olmayan
(karekoklil) kenar kararma yasasi kabulu altinda; kenar kararma katsayilari, dalgaboyu ve
sicakliga gore, Diaz-Cordoves ve ark. (1995)’nin ve Claret ve ark. (1995)’nin verdigi
cizelgelerden alinmistir. Bolometrik ¢ekim kararma dsleri, Lucy (1967)’nin konvektif
atmosferler icin verdigi 0.32 degerinde ve bilesenlerin bolometrik yansima (albedo)
katsayilari, Rucinski (1969)’nin konvektif atmosferler icin verdigi 0.5 degerinde sabit
tutulmustur. Bu calismada yapilan bilesenlerin donme hizlar1 modeline gore (bkz. Boliim
3.2.2) bilesenler esdonme gostermektedir. Bu nedenle donme parametreleri Fn=F:=1 olarak
alimmustir. Ayrica, Bolim 3.2.1°deki tayfsal gézlem sonuglarindan yoriingenin ¢ember (e=0)
yoriinge oldugu bulunmustur.

Analizler sirasinda serbest birakilan parametreler ise; goreli yoriingenin yari-biiyiik
eksen uzunlugu a, bilesenlerin kiitle oram1 q=my/mj, evre kaymasi @, sistemin Kkiitle
merkezinin dikine hiz1 V,, sistemin yoriingesinin gokyiizii diizlemine olan egikligi i, ikinci
bilesenin aki agirlikli ortalama yiizey sicakligi T,, bilesenlerin boyutsuz normalize ylizey
potansiyelleri ©Q; ve Q,, ilgili tiim bandlar i¢in birinci bilesenin kesirsel tek renk 1sitmasi
(L1/(Ltop))’dir. Coziimler sirasinda ilk olarak dikine hiz ¢6ziimiinden elde edilen g, a ve V,

degerleri giris degerleri olarak alinmistir (bkz. Boliim 3.2.1).
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Cizelge 3.13. KZ Pav A ¢ift yildizinin 151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢oziimiinden

elde edilen parametreler ve hatalar

Parametre Deger
aR,) 5.72+0.02
evre kaymasi @ 0.0006+0.0001
V, (km/s) -1.85+0.45
Goor=M5/My 0.641+0.003
i(derece) 86.29+0.21
T1(K) 6820
To(K) 511649
Q 3.989+0.021
Q, 3.139
Ly/Lioplam(B)* 0.506:0.004
Ly/Lioptam(V)" 0.456+0.003
L/Lioptam(V)° 0.414+0.004
Lo/Leoptam(Viip)® 0.454+0.004
Ly/Lioptam(B)* 0.505+0.005
Ly/Leoptam(V)* 0.455+0.006
Ly/Leoptam(R)* 0.441+0.005
Ly/Leoptam(1)’ 0.409+0.006
L/Lioplam(B)* 0.369+0.003
L/Lioplam(V)* 0.379+0.003
La/Lioptam(V)° 0.429+0.004
La/Lioptam(Viap)® 0.372+0.005
Ls/Lioptam(B)" 0.368+0.004
La/Lioptam(V)* 0.366+0.005
La/Lioptam(R)" 0.353+0.005
Lo/Lioptam(1)’ 0.359+0.005
ri(ortalama) 0.304+0.002
r,(ortalama) 0.340+0.001
W(O-C)* 0.1698

1WB 1988-89 BV light curve, 2BMS 1998 V light curve, 3Hipparcos and 42006 BVRI photometric data.

KZ Pav ¢oklu bir sistem oldugu i¢in giincii 151k katkist (I3/(lot)), WD programi
calistirilirken, serbest birakilmustir. iterasyonlar sirasinda ilk olarak ayrik ¢ift yildizlar igin
olan Mode 2 kullanilmistir. Fakat iterasyonlar ikinci bilesenin Roche lobunu doldurdugunu
gostermesi iizerine Mode 5 gecilerek nihai ¢oziime ulasilmistir. Coziim sonuglari, Cizelge

3.13’de verilmektedir. Gozlemler ile gozlemleri en iyi temsil eden teroik egriler, Sekil
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3.18(a),(b) ve (c)’de gosterilmistir. Sekil 3.18(a)’da Hipparcos 1s1k egrisi i¢in ii¢lincli 151k
olmadan elde edilen teorik 1s1k egrisi ayrica Ornek olarak sunulmustur. Sekil 3.18(d)’de
sistemin Roche konfigiirasyonu da ¢izdirilmistir.

KZ Pav c¢oklu sistemin A-BC bilesenlerinin BVRI filtrelerindeki goriiniir
parlakliklarinin belirlenmesinde SIMBAD veri tabaninda verilen B, V, J, H ve K
filtrelerindeki parlaklik degerleri kullanilmistir. KZ Pav A-BC ¢oklu sisteminin R ve |
filtrelerindeki parlaklik degerlerinin hesaplanmasinda ise her bir filtre i¢in Budding &
Demircan (2009) tarafindan verilen dalgaboyu degerlerinden (A=0.554, Ar=0.694, 1,=0.878

ve A;=1.25 pm) ve asagidaki denklemden yararlanilmistir:

— mﬂ/z .
~ sabit (3.16)

1
A

.}‘\Heg

N

KZ Pav A-BC c¢oklu sisteminde her bir renk i¢in fotometrik ¢6ziimden elde edilen L,
tek renk kesirsel 1sitma degerleri, Pogson formiiliinde kullanilarak BVRI renklerindeki
goriiniir parlaklik degerleri belirlenmistir. Boylece Pogson formiiliinden belirlenen goriiniir
parlaklik ve denklem 3.16’dan hesaplanan parlaklik degerleri toplanarak KZ Pav coklu
sistemin BVRI renklerindeki parlakliklari hesaplanmis ve hatalari ile birlikte Cizelge 3.14’de

verilmistir.

Cizelge 3.14. KZ Pav (A-BC) sisteminde yildizlarin BVRI filtrelerindeki parlakliklart ve

ortalama hatalari

Parlakhk B \% R I Hata
m; 8.88 8.60 8.28 8.07 0.02
m; 10.38 9.62 9.11 8.69 0.03
ms 9.22 8.52 8.52 8.21 0.03
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Sekil 3.18. KZ Pav A’nin (a) 1988-9 BV, 1998 V ve Hipparcos ve (b) 2006 BVRI gozlemsel

151k egrileri ve bunlari en iyi temsil eden teorik 151k egrileri. (C) Bilesenlerin gozlenen dikine

hizlar1 ve bunlari en iyi temsil eden teorik egriler ve (d) sistemin Roche geometrisi.
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3.2.4. Yoriinge donem analizi

Yakin ¢ift sistem KZ Pav A’nin yoriinge donemi degisimini incelemek amaciyla tiim
fotografik, fotoelektrik ve CCD gozlemsel minimum zamanlar1 Kreiner ve ark. (2001)’dan
alinmistir. Bu veriye ek olarak, WB 1988-9 V gbzlem verisinden 2 fotometrik minimum
zamant  hesaplanmistir:  2447666.1031+0.0003 HJD  (birinci  minimum) ve
2447772.0159+£0.0007  (ikinci minimum). BMS 1998 V gozlem verisinden
2451060.9735+0.0002 HJD (birinci minimum) ve 2451087.0942+0.0007 (ikinci minimum)
olmak iizere 2 CCD minimum zamani elde edilmistir. 2006 go6zlem verisinden ise
2453844.0755+0.0020 HJD birinci minimum zamani hesaplanmistir. Hesaplamalarda KVW
yontemi (Kwee & van Woerden 1956) kullanilmistir. Kreiner ve ark. (2001)’dan alinan
minimum zamanlarina bu hesaplananlar eklenereck sonugta O-C analizinde 73 fotografik
(diizlem minimum), 1 fotografik (sezonluk 151k egrisinden), 5 fotoelektrik ve 3 CCD
minimum zamani kullanilmigtir. Agirliklandirma, fotografik (diizlem minimum), fotografik
(sezonluk 1s1k egrisinden), fotoelektrik ve CCD verisi i¢in sirastyla 1, 2, 10 ve 10 olarak
alinmustir.

O-C artiklar1, Kreiner ve ark. (2001)’ndan alinan asagidaki dogrusal 1s1k elemanlari

kullanilarak hesaplandi:
HJD (Minl) = 2444431.7614 + 0°.94987834XE (3.17)

Hesaplanan O-C artiklarinin ¢evrim sayisi E’ye ve gozlem yilina gore degisimi Sekil
3.19’un en st panelinde gosterilmektedir. KZ Pav A’nin 1900 ve 1965 yillar1 arasinda elde
edilen fotografik (diizlem minimum) verisi yaklasik 0.06 giin civarinda bir sagilma
gostermektedir. Ancak, 6zellikle, 1980°den sonra elde edilen pe ve CCD verisi siniislii bir
degisim vermektedir. Asir1 sagilma gosteren bu fotografik (diizlem minimum) verinin
agirliklari, yukarida deginildigi bicimde, en diisiik degerde (W=1) alindi ve veriden ve
degisim egiliminden uzak olan {i¢ fotografik nokta (Sekil 3.19°da elips icinde belirtilmekte) fit
yaparken gozoniine alinmadi. Yapilan uygulama sonucu en iyi fitin asag1 parabol + siniis fiti

oldugu belirlendi ve agagidaki denklem en kiigiik kareler yontemiyle fit edildi:

C=T,+PE +QE2+AssinﬁD—”(E—TS)}, (3.18)

S
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Burada As, Ps ve T; siniislii degisimin sirastyla yari-genligi, ddnemi ve minimum zamani, Q
karesel (parabolik) terimin katsayisidir. To, P, Q, As, Ps ve Ts icin agirliklt en kiigiik kareler
yontemiyle elde edilen sonuglar Cizelge 3.15°de sunulmustur. Gézlemleri en iyi temsil eden
teorik egri ve gozlemlerle karsilastirilmasi, Sekil 3.19°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.15’den goriilecegi iizere parabolik terim negatif olup KZ Pav A c¢iftinin
yorlinge doneminde 0.37+0.15 s/yiizyil oraninda bir azalma oldugunu belirtmektedir. KZ Pav
A klasik bir Algoldiir ve klasik Algollerde ikinci bilesen Roche lobunu doldurdugu ig¢in
korunumlu kiitle aktarimi yoriinge doneminde azalis yerine artisa yol agar. Sistemde kiitle
kayb1 varsa ve baskinsa beklenen donem artis1 yerine donem azalisi meydana gelir. Bu
yaklasimla, KZ Pav A klasik Algol ¢iftinin yoriinge doneminde gozlenen azalist
aciklayabilmek i¢cin Demircan (1999) ve Erdem ve ark. (2007) tarafindan verilen asagidaki
denklem kullanildi:

2 M, —M
A—st[r—aj ?\;’Us( ! g)AM. (3.19)

Burada, AM kiitle kaybeden (looser) bilesenden kazanan (gainer) bilesene aktarilan kiitle, oM,
Alfven yarigapt r, uzakligi kadar sistemle birlikte es zamanli dondiikten sonra sistemden
kaybolan kiitle miktari, AP/P ise gozlenen donem degisimi oranidir. Denklemde iki
bilinmeyen var oldugundan dolayi, daha az kiitleli bilesenden (Roche lobunu doldurmus olan
ikinci bilesen) birinci bilesene aktarilan kiitle miktari 10® M o/yil ve Alfven yarigapi 10R;
olarak varsayilirsa AP/P = (-1.2+0.5)x10™° gozlenen kesirsel donem degisimi igin kaybolan
kiitle miktar1 oM = 4.42x10° M o/ Y1l olarak bulunur.

Siniislii O-C degisiminin genelde iki nedeni vardir: (i) tiglincii bir cisim nedeniyle 151k-
zaman etkisi ve (i1) bilesenlerin birinde veya her ikisinde var olan manyetik aktivite nedeniyle
donem degisimi. Asagida bu iki mekanizma sirayla ele alinmaktadir:

Cizelge 3.15’de elde edilen parametrelere gore; KZ Pav A oOrten gifti, ligiincii cisimle
olusturdugu iiclii sistemin kiitle merkezi etrafinda ¢embersel bir yoriingede 47+2 yilda
dolanmaktadir. KZ Pav A’nin iig¢lii sistemin (KZ Pav A oOrten ¢ifti + {i¢lincii cisim) kiitle
merkezine izdiislim uzakligr 3.67+£0.58 AU’dur. Bu iki degerden olasi ii¢lincii cismin kiitle
fonksiyonu f(M3)=0.78+0.07 M olarak hesaplanmistir. Boylece li¢lincii cismin kiitlesi, tiglii
sistemin yoriinge egikligine baglh olarak, 11,=30° i¢in 1.48+0.20 M o 11,790 ° i¢in 0.64+0.10

M, biciminde bulunmustur. Burada KZ Pav A orten ¢iftinin toplam kiitlesi
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M1+M,=2.79+0.04 M olarak alinmustir (bkz. Bélim 4.2). Eger ti¢lincii cismin yoriingesi ile

KZ Pav orten ¢iftinin yoriingesi ortak diizlemde ise, {i¢iincii cismin ti¢lii sistemin ortak kiitle

merkezine olan uzaklig1 r3=16+0.2AU ve kiitlesi M3=0.58+0.10 M ®olarak bulunur.
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Sekil 3.19. KZ Pav’in O-C degisiminin asag1 parabol (kesikli ¢izgi) lizerine binmis sintislii

(stirekli ¢izgi) temsili.

Cizelge 3.15. KZ Pav A’nin O-C ¢oziimiinden elde edilen parametreleri

Parametre Deger

To (HJD) 2444431.7570+0.0029
P(giin) 0.9498772+0.0000004
Q(giin) -5.54x10+2.3x10™
Ay(giin) 0.0212+0.0033

Ps (y11) 47+2

Ts (HID) 2449360+504
TW(O-C) 0.04748

Bu degerde bir kiitleye sahip ticiincii cisim, bir Anakol yildiz1 ise, orta K tayf tiirlinden bir

kirmizi clice olmalidir. Demircan ve Kahraman (1991)’in Anakol yildizlar i¢in kiitle-1s1n1im

bagintisina gére iigiincii cismin bolametrik (tiim 1s1nim) mutlak parlakligi Mpo=7".6£0".2
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olarak hesaplanabilir. Bu deger, KZ Pav A ¢iftinin bu ¢aligmada belirlenen bolametrik mutlak
parlakligi 2™.47+0™.20 (bkz. Cizelge 4.2) ile kiyaslanirsa; iigiincii cisim, KZ Pav A’dan ~5
kadir daha séniik olmalidir. Ote yandan KZ Pav A’nin kiitle merkezinin {iclii sistemin ortak
kiitle merkezi etrafinda ¢izdigi yoriingede dikine hiz degisiminin yari-genligi, 2.3+0.3 km/s
olarak belirlenmistir. KZ Pav A’nin uzakligi 1154+8pc (bkz. Cizelge 4.2) dikkate alindiginda
KZ Pav A ile tgiincli cisim arasindaki agisal ayriklik 3243 ile 171£7 mas (milimetrik
agisaniyesi) araliginda olmalidir.

KZ Pav A orten ¢iftinin yoriinge doneminde gozlenen siniislii degisimi aciklayabilmek
icin yukarida deginilen ikinci mekanizma (manyetik aktivite mekanizmasi) ele alinirsa;
burada uygulanacak formiiller, Applegate (1992)’in ¢alismasindan alinmistir. Birinci bilesen
baskin bir 1ginima sahip olmasina ragmen, bilesenlerin her ikisi de geri tayf tiirlinden
oldugundan dolay1 sahip olabilecekleri manyetik aktivite olasiligina gore hesaplamalar her iki
bilesen i¢in yapilmis ve sonuglar, Cizelge 3.16’da verilmistir. Burada, AP, KZ Pav A ¢iftinin
yoriinge donemindeki degisimini, (AP/P)moq yoriinge donemi degisiminin genligini, AJ aktif
bilesenin i¢ kismindan dis kismina (zarfina) agisal momentum transferini, ls bilesen yildizin
zarfinin eylemsizlik momentini gostermektedir (Yildizin zarfinin (dis kabugunun) kiitlesi
Ms=0.1 M olarak varsayilmistir.) AQ/Q, bilesen yildizin diferansiyel donmesinin kesirsel
degisimi, AE ve AL, sirasiyla model i¢in gerekli enerji ve isitma degisimleri, B aktif
bilesenin ortalama ylizeyalti manyetik alamidir. Bilesenlerin Applegate modeline gore
hesaplanan olas1 1s1tma degisimlerine bakildiginda (Cizelge 3.16; birinci bilesen icin 0.30,
ikinci bilesen icin 0.10); ikinci bilesende %10’luk bir 1s1tma degisimi kabul edilebilir bir
degerdir ve eger Applegate modeli bir manyetik aktivite yiiziinden KZ Pav A ¢iftinin yoriinge

donemi degisiyorsa, bu aktiviteden ve donem degisiminden ikinci bilesen sorumlu olmalidir.

Cizelge 3.16. KZ Pav A’nin Applegate modeline gore elde edilen sonuglar

Parametre Birinci Bilesen ikinci Bilesen
AP (s) 0.64 0.64
(AP/P)mog 7.76x10° 7.76x10°°
AJ (gem?/s) 2.32x10% 6.89x10"
Is (gcm?) 3.32x10* 2.65x10*
AQ/Q 0.009 0.003
AE(erg) 3.25x10% 3.59x10*
AL (L) 1.80 0.20
AL (L) 0.30 0.10
B(kG) 12.9 5.97
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3.2.5. Astrometrik ¢6ziim

Bu ¢alismada, KZ Pav A-BC ¢oklu sisteminde (IDS 20490-7048 A-BC ve B-C) hem
tim sistemin (A-BC) hem de ikinci sistemin (B-C) astrometrik verisi analiz edilmistir.
Astrometrik veri, Washington Double Stars Catalogue (http://ad.usno.navy.mil/wds/; WDS
Star No. 20587-7025)’dan alinmis olup 1835’lere kadar uzanmaktadir. Analiz i¢in Budding

ve ark. (2009) nin yontemi izlendi. Bu yontemde asagidaki denklemler kullanilmaktadir:

2
— psing = M [cos(v + w)sinQ —sin(v + w)cosQcosi] (3.20)

1+ecosv

2
pCOSH = jl—_el [cos(v + w)cosQ —sin(v + w)sinQcosi] (3.21)

1+ecosv

Denklemler de, p ve @ sirasiyla ayriklik ve konum agilarini; 5 yoriinge parametresi a, €, o, |
ve Q, sirastyla yoriingenin yari-bliylik eksen uzunlugunu, basikligini, enberi boylamini,
egikligini ve diigiimler ¢izgisinin boylamini gdstermektedir. v gercek ayriklik agisidir ve her
bir gézlem zamanma gore degistiginden dolayr hesaplanmasi i¢in Kepler denklemi ile
yoriinge donemi (P) ve enberiden gecis zamani (To) kullanilir.

Tiim sistem (KZ Pav AB-C) ele alindiginda; neredeyse son iki yiizyil1 kapsayan 21
adet astrometrik gozlem verisi, sanki konum agisi, 6, yaklasitk 113°de degisim
gostermeksizin, p ayrikliginin 6.5 — 7.5 acgisaniyesi de8isim araligia yigilmistir (bkz. Sekil
3.20). Bu yilizden yapilan astrometrik yoriinge ¢oziimiinde yiiksek dereceden basik bir
yorlinge elde edilmis ve yoriinge egikligi, yoriinge diizlemi neredeyse bakis dogrultusuna
paralel olacak sekilde 90°’ye yakin ¢ikmistir.

Cizelge 3.14°de verilen parlakliklara gore KZ Pav BC bilesenleri diisiik kiitleli Anakol
yildizlar1 olmalidirlar. Boylece, Budding ve Demircan (2007)’nin gozlemsel Anakol kiitle-
parlaklik kalibrasyonu (the empirical Main-Sequence calibration) kullanilirsa; B ve C
bilesenlerinin kiitleleri sirastyla 1.2 ve 1.1 M olarak tahmin edilebilir. KZ Pav’in Hipparcos
Katalogu (ESA, 1997)’nda verilen 99 pc uzakligi gézoniine alindiginda; tiim sistemin (A-BC)
yoriingesinin yarigap vektoriiniin biiylikligii ~650 AU ve donemi ~7300 yi1l olarak hesaplanir.
Yoriinge ¢oziimii, diigiimler ¢izgisinin boylamini Q=250° ve enberi zamanm MO =3300
olarak verir. Sonuglar, Cizelge 3.17°de ve Sekil 3.20’de verilmektedir. Gozlem noktalarindaki

sacilmalar, KZ Pav A-BC coklu sisteminde BC ikilisinin hareketinden kaynaklanmis olabilir.
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Bu yiizden BC ikilisinin yoriingesi de Sekil 3.20°de ayrica belirtilmistir. Ayrica, sekilden
goriilecegi tizere; John Herschel (1847)’in 1835°te dlgtiigii 10 acisaniyelik ayriklik agisi, ilk
Olcimii 1835 ve sonraki Olgiimii 1836 arasinda yildiz 2.4 acisaniyesi hareket
edemeyeceginden dolayi, yanlis olmalidir.

KZ Pav BC sistemi ele alindiginda; 1911 ile 1991 arasinda elde edilen 11 astrometrik
Olctim noktasi analiz i¢in kullanilmistir. Bulunan sonuglar, Cizelge 3.18’de ve Sekil 3.21°de
sunulmustur. Geddes (1940)’in 1940 yilinda BC i¢in oldukga biiyiik bir ayriklik agis1 (1.36
acisaniyesi; Sekil 3.21°de en alttaki iiggen) 6lgmiistiir. Bu gozlem noktasindaki sagilmanin
nedeni, Carter Gozlemevi’'nin sehir merkezindeki konumundan dolayr zayif goriis acisi

olabilir.

Cizelge 3.17. KZ Pav A-BC (IDS 20490-7048 A-BC) ¢oklu sisteminin astrometrik yoriinge

¢Oziim sonuglari

Parametre Deger Hata
P (y1l) 7300

a (acisaniyesi) 7.0 0.1
e 0.5

w (°) 180

i(° 85

Q) 250

To(y) MO 3300 50
Hata X’h=1.2

As=0.7(arcsec)

Cizelge 3.18. KZ Pav BC cift sisteminin astrometrik yoriinge ¢6ziim sonuglari

Parametre Deger Hata
P (y1l) 680

a (agisaniyesi) 1.3 0.02
e 0.5

w (%) 25

i (%) 75

Q) 60

To(y) MS 1618 30
Hata X°hv=1.2

As=0.7(arcsec)
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Dik Acikhktaki Degisim

Sag Acikhktaki Degisim

Sekil 3.20. KZ Pav (IDS 20490-7048 A-BC) ¢oklu sistemin astrometrik yoriinge ¢oziimii.
KZ Pav A orten ¢iftinin konumu c¢arpiyla gosterilmistir. A¢ik iicgenler gozlem noktalarin
gostermekte; ici dolu kare, enberi konumunu belirtmektedir. I¢i dolu yuvarlaklar, kuramsal
yoriingede gozlem noktalarina karsilik konumlari temsil etmektedir. Kiigiik elips, C’nin, BC

sisteminin kiitle merkezine gore, goreli yoriingesini gostermektedir.

0.6 T T T T

04

0.4 F

-06

Dik Acikhiktaki Degisim

-08

Sag Acikhktaki Degisim

Sekil 3.21. KZ Pav BC sisteminin astrometrik yoriinge ¢oziimii. Carpiyla gosterilen B’nin
konumuna gore C’nin goreli yoriingesi temsil edilmektedir. Acik iliggenler gdzlem noktalarini
gostermekte; ici dolu kare, enberi konumunu belirtmektedir. I¢i dolu yuvarlaklar, kuramsal
yoriingede gézlem noktalarina karsilik konumlar1 temsil etmektedir.
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3.3. WZ Hor

3.3.1. Tayfsal veri analizi ve yoriinge ¢oziimii

WZ Hor’un dikine hiz ol¢limlerinin belirlenebilmesinde, Bolim 3.1.1°de CF Tuc ve
Bolim 3.2.1’de KZ Pav i¢in yapilanlara benzer islem basamaklar1 kullanilarak, dalga
kalibrasyonu ve normalizasyonu yapilan tayflara ¢apraz esleme (cross-correlation) ve Fourier
ayiklama (Fourier disentangling, KOREL, Hadrava, 2004) olmak iizere iki farkli yontem
kullanilmuastir.

Sistemin yoriinge parametrelerinin belirlenmesinde yalnizca CCF (Cross-Correlation
Function) kullanilmis; KOREL programiyla da elde edilen parametrelerin duyarlilig

denetlenmistir.

3.3.1.1. Capraz esleme yontemi (CCF) ile dikine hiz degerlerinin okunmasi ve

yoriinge coziimii

WZ Hor’un dikine hiz degerlerinin belirlenmesinde IRAF’1n paket programlarindan
biri olan FXCOR taski kullanilarak c¢apraz esleme yontemi (bkz. Tonry ve Davis, 1979;
Popper ve Jeong, 1994) izlenmistir. Bu yontemde yildizin tayf ¢izgilerine secilen mukayese
tayfinin eslestirilmesi yapilir. Béylece en iyi uyumu veren esleme fonksiyonuna (CCF) gauss
fiti yapilarak dikine hizlar okunur. Dikine hiz dl¢limleri i¢in aynm1 gozlem sezonunda gozlenen
parlak, aktif olmayan ve yavas donen standart yildiz HD 693 (F6V, V,=14.4km/s)’lin tayflar
kullanilmistir. Dikine hizlarinin okunmasi sirasinda giiriiltiiniin en az oldugu ve ¢izgilerin net
olarak secildigi tayf dizileri tercih edilmistir. Segilen tayf dizileri 87, 107, 110, 117, 131, 139
ve 145 nolu diziler olup bu tayf dizilerinde goriilen en belirgin tayf ¢izgilerine iliskin bilgiler
Cizelge 3.20’de verilmistir. WZ Hor’un ikinci bileseninin sistemin toplam 1sinimina katkisi
cok diistiktiir, 0rnegin V filtresinde %2 mertebesindedir. Bu katki uzun dalgaboylarinda,
ornegin | filtresinde %4 oraninda, artmaktadir. Ancak sistemin uzun dalgaboylarinda elde
edilen tayflarmin c¢ok giirtiltiilii olmasi nedeniyle ikinci bilesene ait ¢izgiler ayirt
edilememektedir. Bu nedenle WZ Hor’un yalnizca bas bilesenine ait dikine hiz degerleri
okunabilmis ve hatalariyla birlikte Cizelge 3.19°da verilmistir. CCF yontemiyle elde edilen
bas bilesenin dikine hiz egrisi Sekil 3.22°de gdsterilmistir.
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Sistemin bas bilesenin tayfsal yoriinge ¢coziimiinde; yoriinge donemi sabit tutulmus ve
yorlingenin ¢ember oldugu kabul edilmistir. Bas bilesenin dikine hiz degisiminin yari-genligi
Ky, tutulma baslangi¢ zamani T ve ortak kiitle merkezinin hizi V, serbest birakilmistir.
Yoriinge parametrelerinin  belirlenmesinde  ELEMDR77 (Teodor Pribulla, 2008; 6zel

haberlesme) yazilimi kullanilmistir. Sonuglar ve hatalari, Cizelge 3.20°de verilmistir.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

100 T T T T T T T T T T T 100
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Sekil 3.22. WZ Hor’un CCF ile elde edilen dikine hiz egrisi ve iizerine yapilan fit.

Cizelge 3.19. WZ Hor’un bas bileseninin dikine hiz degerleri ve hatalar1

Gozlem Zamam1 Phase RV1 Hata
(HJD)
2454356.1639 0.085 -80.29 0.60

2454356.1892 0.120 -95.75 0.83
2454354.0180 0.141 -10495 0.61
2454354.0415 0.173 -11431 0.90
2454362.1233 0.263 -124.45 0.79
2454349.0161 0.277 -12532 157
2454362.1492 0298 -120.22 1.02
2454349.0392 0.309 -119.80 1.84
2454354.1837 0.368 -98.63  0.89
2454354.2072 0400 -8463 161

70



BOLUM 3 - ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Derya SURGIT

Cizelge 3.19’un devami

Gozlem Zamam Phase RV1 Hata
(HJD)
2454362.2364 0418 -7535 1.01
2454349.1628 0.478  -40.47  1.43
2454376.8667 0.494  -30.05 0.68
2454363.0299 0.507 -22.65 0.84
2454349.1849 0509 -22.25 0.64
2454363.0557 0.542 -2.63 0.51
2454363.1179 0.628  37.18 0.14
2454363.1447 0.665  49.09 0.36
2454376.9986 0.675  53.60 0.42
2454363.9521 0.772 6221 0.43
2454355.9450 0.785  56.18 0.76
2454363.9796 0.810 56.50 0.65
2454355.9697 0.819  51.03 0.88
2454350.1500 0.833 5141 0.93
2454350.1697 0.860  39.61 1.32
2454353.8404 0.897  22.89 0.78
2454353.1184 0.906 18.98 0.48
2454353.1456 0.944 7.78 0.62
2454375.0100 0.946 13.28 0.94
2454375.0472 0997 -16.46  1.38

Cizelge 3.20. WZ Hor’un dikine hiz 6l¢iimlerinde kullanilan tayf dizileri ve tayf ¢izgileri

Dalgaboyu  Baskin Tayfsal Cizgiler
Dizi No Arahgi ()
87 6521-6585 H,(6562.8 A)
110 5151-5188 Mgl (5167.3216 A)
Mgl (5172.6843 A)
Mgl (5183.6042 A)
117 4831-4880 Hp (4861.33 A)
131 4317-4361 H, (4340.47 A)
139 4068-4110 Hs (4101.74 A)
145 3910-3947 Call K (3933.66 A)
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Korelasyon Katsayisi
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Sekil 3.23(a). Farkli evrelerden 6rnek olarak segilen 127 nolu tayf dizisine yapilan cross-

correlation fitleri.
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Sekil 3.23(b). Farkli evrelerden 6rnek olarak secilen 117 nolu tayf dizisine yapilan cross-

correlation fitleri.
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Sekil 3.23(c). Farkli evrelerden 6rnek olarak segilen 131 nolu tayf dizisine yapilan cross-

correlation fitleri.

3.3.1.2. KOREL yontemi ile denetleme
WZ Hor’un i¢in KOREL koduna CCF yontemi ile dl¢iilen dikine hizlardan belirlenen
yoriinge parametreleri (bkz. Cizelge 3.20) giris parametreleri olarak alinmistir. CCF

yonteminde kullanilan 87, 107, 110, 117, 131, 139 ve 145 nolu tayf dizileri KOREL’de

eszamanli analiz edilmistir. Analizler sirasinda KOREL birkac iterasyondan sonra hata
sinirlart igerinde basikligi (e) sifira yakin vermistir. Bu nedenle yoriinge ¢ember kabul
edilerek iterasyonlara devam edilmis ve yoriinge donemi Po,=0.72875710 giin olarak sabit
alinmistir (Bkz. Boliim 3.3.2). Analiz sirasinda Boliim 3.1.1.2°de CF Tuc igin yapilan islem

basamaklarina benzer yol izlenmistir. Tayflara uygulanan en iyi teorik fitler ve bilesenin
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ayiklanmig tayflar1 ve tellurik cizgileri segilen tayf dizileri igin, Sekil 3.24(a), (b) ve (c)’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.24(a). 87 (sol panel) ve 110 (sag panel) nolu tayf dizilerine yapilan KOREL fitleri ve

birinci bilesene ait ayristirilmig tayf ve tellurik ¢izgi.
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Sekil 3.24(b). 117 (sol panel) ve 131 (sag panel) nolu tayf dizilerine yapilan KOREL fitleri ve

birinci bilesene ait ayristirilmig tayf ve tellurik ¢izgi.
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Ayiklanmis Cizgi
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Sekil 3.24(c). 139 (sol panel) ve 145 (sag panel) nolu tayf dizilerine yapilan KOREL fitleri ve

birinci bilesene ait ayrigtirilmis tayf ve tellurik ¢izgi.

Cizelge 3.21. WZ Hor’un bas bilesenin tayfsal yoriinge parametreleri

Parametre CCF KOREL
Por (giin) 0.72875710(sbt) 0.72875710(sbt)
To(HID) 54369.9480(13) 54369.9498(7)
V, (km/s) -29.7(7) -29.4(4)

K1 (km/s) 93.8(10) 95.3(7)

a;sini (AU) 0.0063(1) 0.0064(1)
f(m) (M G>) 0.063(2) 0.066(3)

3.3.2. Isik ve dikine hiz egrisinin eszamanh ¢6ziimii

WZ Hor’un bu ¢alismadan elde edilen 2007 BVRI 151k egrileri ile yine bu ¢alismadan
elde edilen birinci bilesene ait olan dikine hiz egrisi, Wilson-Devinney (WD) ydntemini
(Wilson ve Devinney 1971) baz alan programin 1996 versiyonu kullanilarak eszamanli analiz
edildi. Coziim igin giris degerleri, Monte Carlo (MC) algoritmas1 (Zola ve ark., 1997)
kullanilarak belirlenmistir.

Analizde iterasyonlar sirasinda sabit alinan parametreler: WZ Hor’un Hipparcos

verisinden (ESA, 1997) hesaplanan B-V=0".41 renk olcegine gore Cox (2000)’un renk
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kalibrasyonu kullanilarak birinci bilesenin etkin sicakligi 6767 K olarak belirlendi. Kenar
kararma i¢in lineer olmayan kenar kararma katsayilari, dalgaboyu ve sicakliga gore, Diaz-
Cordoves ve ark. (1995)’nin ve Claret ve ark. (1995)’nmin verdigi ¢izelgelerden alinmustir.
Bilesenlerin bolometrik yansima (albedo) katsayilari, Rucinski (1969)’nin konvektif
atmosferler i¢in verdigi 0.5 degerinde; bolometrik ¢ekim kararma {iisleri ise Lucy (1967) nin
konvektif atmosferler i¢in verdigi 0.32 degerinde sabit tutulmustur. Ayrica, bilesenlerin es-
donme yaptiklar1 ve yoriingenin ¢cember oldugu varsayilmistir.

Analizler sirasinda serbest birakilan parametreler ise; goreli yoriingenin yari-biiyiik
eksen uzunlugu a, bilesenlerin kiitle oran1 q=my/m1, evre kaymasi Phase shift, sistemin kiitle
merkezinin dikine hiz1 V,, sistemin yoriingesinin gokyiizii diizlemine olan egikligi i, ikinci
bilesenin aki agirlikli ortalama yiizey sicakligi T,, bilesenlerin boyutsuz normalize ylizey
potansiyelleri Q; ve Q,, birinci bilesenin kesirsel tek renk 1s1tmasi Lig, L1y, Lig Ve Ly, dir. q,
ave 'V, icin giris degerleri dikine hiz ¢ozlimlerinden alinmistir (bkz. Boliim 3.3.1). Analizler
sirasinda, Uglincii 151k katkist (l3), WD programi galistirilirken, serbest birakilmis, ancak
iterasyonlarda fiziksel olarak anlamsiz bi¢cimde negatif degerlere gitmesinden dolayi,
¢Oziimiin sonraki asamalarinda dikkate alinmamistir. WD programinda DC (diferansiyel
diizeltme) yontemi kullanilarak serbest birakilan parametreler i¢in diizeltme miktarlar1 ve
hatalar1 hesaplanir. Diizeltmeler girilir ve ¢0ziime iterasyonlar seklinde devam edilir.
Iterasyonlarda, serbest birakilan parametrelerin diizeltme miktarlar1 hatalarindan daha kiiciik
¢ikarsa, ¢ozlim anlam kazanir ve programa son verilir. Bu sekilde WZ Hor i¢in ¢alistirilan
WD programindan elde edilen nihai sonuglar ve hatalari, Cizelge 3.22°de verilmekte, gozlem
noktalar1 ile gozlemlere fit edilen kuramsal egrilerin karsilagtirilmasi ve sistemin Roche
geometrisi, Binary Maker Program’i (ver.3.0, Bradstreet ve Steelman, 2002) kullanilarak

cizilmis ve Sekil 3.25°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.22. WZ Hor ¢ift yildizinin 11k ve dikine hiz egrisinin eszamanl ¢oziimiinden elde

edilen parametreler ve hatalari

Normalize Aki

a)

Parametre Deger
aR.) 4.41+0.02
evre kaymasi @ 0.0002+0.0001
V, (km/s) -30.45+0.29
Geor=Ma/My 0.438+0.002
i(derece) 87.54+0.09
T1(K) 6767
To(K) 3851430
Q; 3.138+0.004
Q, 4.103+0.013
r.(ortalama) 0.380+0.001
r(ortalama) 0.157+0.001
I/, B 0.9927(5)
/1, V 0.9860(6)
I/, R 0.9812(7)
I/l | 0.9707(7)
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Sekil 3.25. WZ Hor’un (a) gbzlemsel 2007 BVRI 1s1k egrileri ve bunlar1 en iyi temsil eden

teorik 151k egrileri (b) Birinci bilesenin gbzlenen dikine hizi ve bunu en iyi temsil eden teorik

egri ve (€) Sistemin Roche geometrisi.
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BOLUM 4
SONUCLAR VE ONERILER

4.1.CF Tuc

CF Tuc’un yeni yiiksek ¢oziintirliikli 24 tayfi, iki farkli yontem (¢apraz esleme (cross-
correlation) ve Fourier ayiklama (Fourier disentangling, KOREL programi, Hadrava, 2004))
kullanilarak analiz edildi ve sistemin tayfsal yoriinge elemanlar1 elde edildi. KOREL
programi, yaklasik 15 tayf cizgisi iceren 4 farkli tayf dizinine eszamanli uygulanarak; CF
Tuc’un her iki bilesenin dikine hiz degerleri elde edildi (bkz. Bolim 3.1.1). Literatiirde CF
Tuc iizerine tayfsal olarak iki farkli ¢aligma bulunmaktadir: Collier ve ark. (1981) ve Balona
(1987). Collier ve ark., CF Tuc’un 1976 ve 1978 yillar1 arasinda 31 adet tayfini1 elde etmisler
ve bu tayflardaki Hs sogurma ¢izgisinden sicak bilesenin ve Call H & K salma ¢izgilerinden
aktif/soguk bilesenin dikine hizlarim1 6l¢miislerdir. Ancak olgiimleri, 14 km/s degerinden
biiyiik standart hataya sahiptir. Balona ise yalnizca sicak bilesenin dikine hizini1 6l¢miis ve bu
bilesenin yoriinge ¢6zlimiinli yapmistir.

CF Tuc’un yiiksek duyarlikli tayf cizgilerinden Na D2 ¢izgisi kullanilarak her iki
bilesenin es donme gosterdikleri bulundu (bkz. Boliim 3.1.2). Literatiirde 6zellikle ikinci
(aktif ve soguk) bilesenin dénme hiz1 farkli degerlerde hesaplanmistir. Ornegin, Coates ve
ark. (2000), birgok yazarin (Budding ve McLaughlin, 1987; Donati ve ark., 1997; Anders ve
ark., 1999) CF Tuc’un her iki bilesenin donme hizlarin1 ¢ok farkli belirledigine dikkat
cekmislerdir. Yazarlarin belirledikleri donme hizlarinda, birinci (sicak) bilesenin donme hizi
25 — 30 km/s araliginda iken ikinci bilesenin donme hiz1 52 — 70 km/s araligindadir. Coates ve
ark., Donati ve ark. (1997) nin 6l¢iimlerini kullanarak, eger bilesenler es donme yapiyorlarsa,
sistemin mutlak parametrelerinden ikinci yildizin izdiisiim donme hizinin ~70 km/s olmasi
gerektigini vurgulamislardir.

CF Tuc’un bu calismadan elde edilen dikine hiz egrileri ile Innis’in 2007 BV 1s1k
egrileri, Wilson-Devinney kodu kullanilarak es zamanh ¢oziildii. 2007 BV 1s1k egrilerinde
maksimumlar arasinda biiyiik asimetriler vardir. Goreli olarak parlak bir sistem olan CF Tuc
(V=7".6), fotometrik yolla oldukca sik gdzlenmistir. Son 30 yilda sistemin 30 151k egrisi elde
edilmistir. Bu 151k egrilerinin hemen hemen hepsinde biiyiik asimetriler gozlenmistir. Hem bu
caligmadaki tayfsal gozlemlerde hem de literatiirdeki tayfsal calismalarda (6rnegin Collier ve
ark., 1981), CF Tuc’un tayfinda Call H & K salma ¢izgileri gézlemis ve bu ¢izgilerin sistemin

ikinci bileseninden kaynakladigi belirlenmistir. Bu nedenle CF Tuc’un ikinci bileseni
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kromosferik aktif bilesendir ve 151k egrilerinde goriilen biiylik asimetriler, bu bilesende
aktiviteden dolay1 ortaya ¢ikan soguk lekelerden kaynaklanmalidir.

Budding ve Zeilik (1995), 16 yillik zaman araliginda ve genelde V bandinda elde
edilen 25 adet 151k egrisini ¢ozdiiler ve kendi programlarii (ILOT) kullanarak ikinci(soguk)
bilesenin leke aktivitesini modellediler. Anders ve ark. (1999), 1979 ve 1996 yillar1 arasinda
elde edilen 27 adet 151k egrisini ¢ozdiiler ve ikinci yildiz iizerinde varsaydiklart bu soguk,
karanlik lekelerin parametrelerini 6zellikle lekelerin yarigaplarin1 ve boylamlarini belirlediler.
Anders ve ark., leke asimetrisinin 151k egrilerinde genelde birinci minimumdan hemen 6nce ve
ikinci minimumdan (0.5 evreden) hemen sonra ortaya ¢iktigina dikkat ¢ektiler. CF Tuc’un bu
calismada ele alinan 2007 BV 151k egrilerinde de leke asimetrisi, 0.5 evreden hemen sonra
kendini gostermeye baslamistir (bkz. Sekil 3.10). Bu nedenle bu calismadaki 1s1k egrisi
modellemesinde de ikinci bilesen iizerinde tek bir leke kullanildi. Ote yandan Hipparcos 151k
egrisi, iki ayr1 asimetri gostermektedir: Birincisi, 2007 BV 151k egrilerinde oldugu gibi ikinci
minimumun hemen sonrasinda, digeri ise birinci minimumda civarinda. Bu yiizden
Hipparcos 151k egrisi analiz edilirken ikinci bilesen iizerinde iki soguk leke ele alindi. BV 151k
ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢oéziimiinden elde edilen parametreler daha giivenilir
oldugundan Hipparcos 151k egrisinin iterasyonlar: sirasinda yalnizca leke parametreleri ve
birinci bilesenin 1s1tmas1 serbest birakildi. Isik egrisi asimetrileri ile Ho salma
modiilasyonunun karsilastirilmasi, ikinci bilesenin koromosferik/koronal aktif bolgesi ile
fotosferik soguk leke arasinda konum boyutunda yakin bir iliski oldugunu gostermektedir
(bkz. Sekil 3.9). Benzer iligkiler, bircok CAB siteminde bulunmustur (6rnegin, Frasca, Marilli
ve Catalano 1998; Catalano ve ark., 2000; Biazzo ve ark., 2006; Frasca ve ark., 2008).

BV 151tk ve RV dikine hiz egrilerinin eszamanl ¢6ziimii, CF Tuc’un mutlak
parametrelerini hesaplamaya olanak saglar. Sonuglar, Cizelge 4.1°de verilmektedir. Yukarida
belirtildigi iizere, sistemin birinci bilesenin etkin sicakligi, Budding ve McLaughlin (1987),
Anders ve ark. (1999)’nin ¢alismalarindan, 6100 K olarak alindi. Birinci bilesenin sicakligini
belirlerken; Budding ve McLaughlin, Collier ve ark. (1982)’nin verdigi birinci bilesenin tayf
tiiriinii, Anders ve ark. ise Collier (1982)’in belirledigi renk 6lgeklerini kullanmislardir. Eger
Collier (1982)’e gore fotometrik gbzlemlerinin standart hatas1 0.01 olarak alinirsa; bu, birinci
bilesenin etkin sicakligi 6100 K’e 200 K’lik bir yanilgt payr getirir. Diger yandan, ikinci
bilesenin sicakligindaki yanilgi i¢in, WD eszamanli ¢6ziimiin verdigi 19 K’lik standart
sapmaya 200 K eklenerek, 219 K degeri verilmistir. Hesaplamalarda Giines’in etkin sicakligi,
bolometrik parlakligi ve bolometrik diizeltmesi sirasiyla 5780 K, 4™M.75, -0".14 olarak

kullanilmistir. Sistemin her iki bileseni i¢in bolometrik diizeltmeler, Zombeck (1990)’den
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yiizey sicakliklarina gore almmustir. Yildizlararasi sogurma boslanarak (Ay=0), sistemin
toplam gorsel salt parlakligi 2™.87+0™.15 i¢in CF Tuc’un uzakligi 89+6 pc olarak belirlendi.
van Leeuwen (2007) tarafindan verilen yeni Hipparcos paralakslarina goére, CF Tuc’un
uzaklig1 89+4 pc’dir. Bu ¢alismada hesaplanan paralaks ile Hipparcos paralaksi arasindaki bu
uyusum, CF Tuc’un bu calismada belirlenen mutlak parametrelerinin duyarliligini

gostermektedir.
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Sekil 4.1. Sol panelde, CF Tuc ve literatiirden, giivenilir bigimde parametreleri hesaplanan,
diger RS CVn ciftlerinin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlar1 (Eker ve ark., 2008).
Sag panelde ise CF Tuc’un kuramsal evrim modeli ile bilesenlerinin kiitle-yaricap
konumlarimin karsilastirilmasi. Evrim ¢izgileri, Giines’in kimyasal kompozisyonuna gore,
Girardi ve ark. (2000)’dan alinmistir. ZAMS’daki sayilar, evrim cizgileri i¢in baslangic

kiitlelerini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. CF Tuc’un mutlak parametreleri

Parametre Birinci Bilesen ikinci Bilesen
M (M) 1.110.01 1.23+0.01
R(R,) 1.63+0.02 3.60+0.02
Log g (cgs) 4.05+0.02 3.42+0.02
T(K) 6100200 42864219
Mpor 3.45+0.17 3.27+0.23
L(L,) 3.3240.51 3.91+0.84
M, 3.50+0.17 3.80+0.23
Mpoi(sistem) 2.60+0.15

M, (sistem) 2.87+0.15

d(pc) 89+6

CF Tuc’un bilesenlerinin 1sitma- etkin sicaklik (Te — L, yani Hertzsprung-Russel
(HR)) diyagramindaki ve kiitle-yaricap (M-R) diyagramindaki konumlari, Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Bu diyagramlarda, CF Tuc’un konumunu karsilagtirmak i¢in ikinci (soguk)
bileseni daha biiylik kiitleli olan RS CVn tiirii Orten ¢ift yildizlarin konumlar1 da
isaretlenmistir. HR diyagramia goére, RS CVn’lerin soguk bilesenleri evrimleserek TAMS
(Terminal Anakol = Terminal Main Sequence) ¢izgisinin 6tesinde/disinda yer alirlarken sicak
bilesenler anakol bandi i¢inde evrimlesmis anakol yildizlar1 olarak TAMS cizgisine yakin
konumda bulunmaktadirlar. HR diyagraminda ve kiitle-yarigap diyagraminda CF Tuc’un
bilesenleri i¢cin en uyusumlu teorik es-yas ¢izgisi (isokron) de ¢izilmistir. Her iki bilesen i¢in
en uygun yaklasimi 5.012 Gyil es-yas cizgisi vermektedir. da Silva ve ark. (2006)nin
Bayesian yontemine dayanarak hazirlanan PARAM programi (http://stev.oapd.inaf.it/cgi-
bin/param) CFTuc’un yasimi 5.3 Gyil olarak hesaplamaktadir ki bu deger ile bizim tahmin
ettigimiz deger uyusmaktadir.

CF Tuc’un yoriinge donemi degisimi cok ilging ve ¢oziimii de o denli zordur. CF
Tuc’un O-C artiklarinin degisimi iki farkli yaklagimla ele alindi: ii¢ ardisik dogrusal degisim
ya da asagiya dogru parabol iistiine binmis siniislii bir degisim. Fitlerin duyarliligini gosteren
ZW(O-C)2 terimi birinci yaklasim (dogrusal fitler) icin 0.011 ve ikinci yaklasim
(parabol+siniis fiti) i¢in 0.009 olarak hesaplandu. ilk yaklasim, 1986 ve 1995 yillarinda iki ani
donem degisimi vermistir. Buna gore CF Tuc’un yoriinge donemi, 1986°da ani bir artig
yaptiktan sonra, 1995 yilinda ani bir azalis gostermektedir. Korunumlu kiitle aktarim moduna
gore yoriingede donemindeki artigin nedeni, kiiciik kiitleli bilesenden biiyiik kiitleli bilesene

kiitle aktarimidir. Ancak CF Tuc’un kiiciik kiitleli bileseni (fotometrik birinci bilesen) Roche
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lobunu doldurmaya olduk¢a uzaktir ve bu ylizden bu bilesenden digerine kiitle aktarimi
beklenemez. Dolayisiyla CF Tuc’un yoriinge donemindeki artis, kiitle aktarimi
mekanizmasiyla agiklanamaz. Boylece ikinci yaklasimi ele aldigimizda (O-C’lerin
parabol+siniislii degisimi); asag1 yonlii parabol, CF Tuc’un CAB sistemleri arasinda en
yiiksek yoriinge donemi azalmasma sahip oldugunu gostermektedir. Orten iftlerde
donemdeki azalistan biiyiik kiitleli bilesenden kiiclik kiitleli bilesene kiitle aktarimi ve/veya
sistemden kiitle kayb1 mekanizmasi sorumlu tutulur. Ancak CF Tuc’un ayrik bir sistem
olmasindan dolay1 bilesenler arasinda dogrudan bir kiitle aktarimi beklenemez. Bu nedenle bir
olasilik olarak biiyiik kiitleli alt dev bilesenden (fotometrik ikinci bilesen) yildiz riizgarlari ile
kiitle kayb1 ele alinabilir. Aktif alt dev bilesen Roche lobunun ~%90’m1 doldurdugu igin
yildiz riizgarlariyla kaybolan kiitlenin biiylik bir kismi birinci bilesene aktarilirsa, kaybolan
kiitlenin kalan kismi sistemden ayrilmalidir. Bu hipotezi denetlemek amaciyla CF Tuc’un
gozlemsel Ha ve Ca II K tayflar1 gdzden gegirilmistir. B6lim 3.1.3’te yapilan analize gére Ha
ve Ca II K salma ¢izgilerinin dikine hiz degerleri ikinci bilesenin (soguk bilesen) yoriinge
hareketini takip etmektedir; dolayisiyla, bu salma ¢izgilerinin kaynagi, soguk bilesenin
kromosferik ve/veya koronal katmani olmalidir. Ha salma ¢izgisinden 6lgiilen dikine hizlar
ise ikinci bilesenin yoriinge hareketini yaklasik 200 km/s lik biiyiik bir genlikle izlemektedir.
Bu o6lciilen dikine hiz degerleri Ha salma c¢izgilerinin kaynagimin bilesenlerarast madde
oldugunu desteklemektedir.

Sistemin yoriinge donem degisiminin siniisliic formu, ilk adimda, goriiniirde bir
degisim olarak diisiiniildii ve goriilmeyen tgiincii cisimden dolay1 1s1k-zaman etkisi sorumlu
tutuldu. Buna gore, O-C diyagraminin siniislii degisimi, biiyiik genlik (~0.04 giin) ve kiigiik
donem (~18 yil) altinda {igiincii cismin kiitlesini oldukca biiyiik bir degerde (yani 2.7 M)
verir. CF Tuc’un Hipparcos astrometrik verisi kullanilarak yapilan astrometrik analizi ve
ciftin ortak kiitle merkezi hizinin degisimi iigiincii cismin varligin1 kismen desteklemektedir
(bkz. Sekil 3.13, Sekil 3.14). Eger bu ii¢iincii cisim bir anakol yildiz1 ise, tayf tiirii ge¢ B
tiirinden mavi anakol ciicesi olabilir. Ancak CF Tuc’un yasi (~5x10° yil) gdzoniine
alindiginda (iiglincti cisim ve CF Tuc ayni ata yildizlararasi buluttan olugmuslarsa); bu ii¢lincii
cismin boylesi gen¢ bir anakol B ciicesi olmasi beklenemez. Kuramsal evrim modellerine
gore B yildizlarinin toplam 6miir siiresi 108 yil civarindadir. Ayrica ne yliksek ¢oziiniirliiklii
tayfsal gozlemlerde ne de fotometrik analizde bu yildizin varligina iliskin bir kanit
goriilememistir. Bu nedenle optik bolgede goriilmeyen bu iiclincii cisim bir nétron yildizi
(NS) yada bir kara delik (BH) olabilir. Bu da bize “bu yildizin X-1s1mm1 gozlemlerinde

gorilebilir mi?” sorusunu akla getirir. Franciosini ve ark. (2003), CF Tuc’un BeppoSAX X-
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1s1n1 gozlemlerinde, sakin durumda ~1 keV, parlamalar (flare) sirasinda birkag keV civarinda
enerji kaydetmislerdir. Bu yumusak X-1sin1 salmasinin manyetik olarak aktif bilesenin
koronasindan geldigini rapor etmislerdir. Triimper (2006)’e gore, geng bir NS cok daha
yiiksek X-1511 salmasi gostermeli ve izole edilmis bir NS 40 — 100 keV civarinda 1sisal X-
1511 salmast tretmelidir. Tipik bir ntron yildizinin atasi, kiitlesine bagli olarak, 100-500
Myl i¢inde anakol evresini hizli bir sekilde gegiren B tiirii bir y1ldiz olmalidir. Yeni dogmus
bir NS, 10”® K’lik bir yiizey sicakligina sahip olmali ve X-1sim gozlemlerinde kolayca
belirlenebilmelidir. CF Tuc durumunda olasi {i¢lii sistemin (CF Tuc+iigiincii cisim) ayn1 anda
olustugu varsayilirsa (yani firlayan bir notron yildizinin CF Tuc’u yakalamasi degil); CF
Tuc’un 2007 gézlemlerinden belirledigimiz yas (~5 Gyil) gozoniine alindiginda, olasi tiglincii
cisim=NS c¢ok daha diisiik ylizey sicakliklarina sahip olacak kadar yeterince zamani gecirmis
olmalidir. NS modellerine gore, patlamadan yaklasik 107 yil sonra notron yildizinin sicaklhigi
10° K’e kadar diismektedir. Diger bir olasilik, iigiincii bilesen gerek bir NS ya da gerekse bir
BH olsa, yildizlararas1 madde bu sikisik (compact) cisim iizerine yigildik¢a/biriktikge bir
(y1g81lma/birikme) 1s1nim1 salinmalidir. Zaten bir BH gézlemenin yegane yolu budur. Simdi bu
senaryoyu CF Tuc i¢in uyarlayalim:

CF Tuc ile ii¢lincii cisim arasindaki uzakligin (4.9 AU) oldukca biiylik olmasindan
dolayr NS olarak varsayilan iigiincii cisim iizerine madde yigilmasi i¢in tek olasilik CF
Tuc’un ozellikle aktif bileseninden gozlenen yildiz riizgarlaridir. CF Tuc, en yiiksek oranda
yildiz riizgar1 gosteren CAB yildizlari arasinda olsa bile; {igiincii cismin CF Tuc’dan olduk¢a
uzak olmasi, ¢iftin L; Lagrangian noktasindan diger bilesene gecen maddeden c¢ok daha az
etkili olacak sekilde, yildiz riizgarimin ¢ok az bir miktarinin {iglincii cisme
y1gilmasina/birikmesine yol agmalidir. NS’a  yigilma/birikme 1s1tmas1 i¢in  kullanilan
asagidaki formiiller, Frank, King ve Raine (2002)’nin “Accretion Power in Astrophysics” adl1

kitabindan alinmuistir:

M ;E[Mwsﬂ&)z (4.1)
M, 4l M. ) la

w

Burada M , yildiz riizgarinin NS tarafindan yakalanan kiitle miktarin1 gosterirken; - M w 1se

yildizin (CF Tuc’un aktif bileseninin) yildiz riizgan ile kaybettigi toplam kiitle miktaridir.
Gozlenebilir oranda bir y1gilma/birikme 1s1tmasi asagidaki denklemle bulunmaktadir:

L. ~ 1037[_ 10'\_/1 v ](10‘5_|\/|M Wy”_l jerg st (4.2)
w ®
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Bu iki denklem birlestirilirse, yigilma 1g1tmast,

2,2
Lace = 2.31019(%] (%) M, ergs™ (4.3)

*

olarak elde edilir. Burada, yildiz riizgarmin toplam kiitlesi, M, i¢in CF Tuc’un dénem

analizinden (bkz. Bolim 3.1.5) bulunan 3.38x107 M o/ = 2.134x10"° g/s degeri, Mys icin
liglincl cisim igin bulunan kiitle 3 M, M« ve R« i¢in CF Tuc’un ikinci bilegenin kiitle ve
yarigapt (M,=1.23 M o R,=3.60 R @), a icin tgilncii cismin tglii sistemin ortak kiitle
merkezine olan uzaklhigi 4.93AU = 1060 R@ girilirse y1gilma 1sitmast Lacc:3.4X1034 ergls
olarak bulunur. Bu deger, tipik bir nétron yildizi X-151n1 novasinin (NSXN) ve tipik bir kara
delik X-1s1n1 novasinin (BHXN) sakin/durgun 1sitma degerleri (Narayan ve ark., 2002) ve
tipik bir disiik kiitleli X-1s1n1 ¢ift yildizinin sakin/durgun 1sitmasi1 (Lasota, 2000) ile
karsilastirilabilir mertebededir. Dolayistyla, CF Tuc’un ii¢lincli cismi, bu mertebede bir
1s1tmaya sahip NS ise X-1511 gdzlemlerinde goriilmelidir. (Ikinci bilesenden birinci bilesene
yildiz riizgariyla aktarilan kiitle miktar1 10™* M o/y1l i¢in varsayilan bu degerden daha buyik
bir aktarim olmadikc¢a; bkz. Boliim 3.1.5.2). Eger bu tigiincii bilesen, ylizeyi olmayan bir kara
delik (BH) ise; riizgarla BH’a gelen kiitlenin 6nemli bir kismi, sert X-1sin1 fotonlarina
doniisemeden olay ufkunun i¢inde/altinda kaybolur. Ayrica, gozoniine alinan bu BH {izerine
y1gilma, bir sok dalgas1 bi¢iminde olmayip, kiiresel yapida ise; yi1gilma 1s1tmasi, yukarida NS
icin hesaplanan degerden (10'l ile 10°® aralifinda) daha diistik degerde ¢cikmaktadir. Bu kiyas
araliginin bu denli genis olmasi, ele alinan BH modelinde ¢ok fazla degisken (donen BH,
manyetik alan, BH’nin hizi, yigilan/biriken madde vb) kullanmaktan kaynaklanir (Shapiro
1973, 1974; Petrich ve ark. 1989; Frank ve ark. 2002). Eger araligin en kii¢iik degerinde (NS
icin hesaplanan degerden 10® kat daha diisiik) bir 1s1tma sézkonusu ise bu deger gozlem
limitinin altinda kalacagindan dolay1 bu figiincii cisim=BH go6zlenemez. Bu durumda CF
Tuc’un yoriinge hareketinin ¢ekimsel olarak etkilendigi bu {igiincii cismin bir BH olmasina
iliskin tek kanit, bu calismadaki O-C analizi olarak kalir. Ote yandan iigiincii cisim gercekten
bir BH ise; bu diinyaya en yakin BH olmalidir.

CF Tuc’un yoriinge donemi degisiminin siniislii kismini agiklamanin bir diger yolu da

Applegate mekanizmasidir. Ancak Bolim 3.1.5.3’te yapilan hesaplamalara gore, Ms=0.1 M,
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Q4=AQ ve ALims=0.1L kosullar1 altinda, CF Tuc’un yo6riinge déonemi degisiminin goézlenen
orani Applegate mekanizmasi ile agiklanamamaktadir.

Sonug olarak, CF Tuc ¢ift yi1ldizinda yoriinge donemi degisiminin ger¢ek nedenlerini
tam bir giivenilir sonugla belirleyebilmek i¢in yeni gbézlem verilerine ve bunlarin

duyarli/hassas analizlerine gerek vardir.

4.2. KZ Pav

KZ Pav A cift yildizinin 2007 - 2008 yaz sezonunda elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii
tayflari, iki farkli yontem (¢apraz esleme=cross-correlation ve KOREL programi (Hadrava,
2004)) kullanilarak analiz edildi ve sistemin tayfsal yoriinge elemanlar1 hesaplandi. KZ Pav
A ¢iftinin WB 1988-9 BV, BMS 1998 V, Hipparcos V ve bu ¢alismadan elde edilen 2006
BVRI 151k egrileri ile bu ¢alismadan elde edilen dikine hiz egrileri, Wilson-Devinney kodunun
2007 versiyonu kullanilarak, eszamanli ¢oziildii ve cift sistemin mutlak parametreleri
giivenilir bir sekilde elde edildi. Sonuglar ve hatalari, Cizelge 4.2°de verilmektedir. 4 ayri
fotometrik veri seti ve 2 dikine hiz veri setinin eszamanl ¢6ziimii, KZ Pav A’nin klasik Algol
tirii (yar-ayrik) bir ¢ift sistem oldugunu ve birinci bilesenin de Roche lobunun %80’ini
doldurdugunu gdstermektedir.

KZ Pav A c¢iftinin uzaklig1 belirlenirken; Schegel ve ark. (1998)’nin yildizlararasi
madde/tozun kizildtesi 1s1nim salma modelinden renk artig1 E..(B-V)=0".049 olarak tahmin
edildi. Bu degere gore Bahcall ve Soneria (1980)’min ydnteminden Eq4(B-V)=0".023 renk
artig1 belirlendi ve sistemin V renginde yildizlararasi soniimlemesi, A,=3.1 E4(B-V) olarak
hesaplandi. Boylece yildizlararasi sogurmayi gozoniine alarak, asagidaki uzaklik modiilii

formiiliinden KZ Pav A ¢iftinin uzaklig1 115+8 pc olarak belirlenmistir:

V-M, =5logp-5+A, (4.4)

KZ Pav A c¢iftinin, Popper (1998)’1n tutulma yontemine, ilk Hipparcos paralaksina (ESA,
1997) ve yeni Hipparcos paralaksina (van Leeuwen, 2007) gore uzakligi, sirasiyla, 125+11 pc,
99455 pc ve 133+66 pc ¢ikmaktadir. Muhtemelen KZ Pav’in ¢oklu sistem olmasindan dolay1
Hipparcos paralaksi oldukca biiyiik hataya sahiptir. Dolayisiyla bu calismada elde edilen
uzaklik degeri (1158 pc), farkli yontemlerle bulunan uzaklik degerleri arasinda kabul
edilebilir goziikmektedir.
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Mg I (5183.6 A) ¢izgisi kullanilarak bilesenlerin esdonme gosterdikleri dogrulandi ve

ikinci bilesen i¢in yiizey tlirbiilans1 (25 - 29 km/s), birinci bileseninkine (6 - 12 km/s) gore

yiiksek mertebeden hesaplandi.

Cizelge 4.2. KZ Pav A ¢ift yildizinin mutlak parametreleri

Parametre Birinci Bilesen ikinci Bilesen
M(M,) 1.70+0.02 1.0940.03
R(R.) 1.74+0.01 1.9440.02
Log g (cgs) 4.194+0.02 3.90+0.01
T(K) 68204200 5116209
Mol 2.8340.15 3.84+0.19
L(L.) 5.86+0.81 2.32+0.40
My 2.8340.15 4.05+0.19
M, (sistem) 2.5240.15

d(pc) 115+8

KZ Pav A’ni bilesenlerinin 1sitma- etkin sicaklik (Tes — L, yani Hertzsprung-Russel

(HR)) diyagramindaki ve Kkiitle-yaricap (M-R) diyagramindaki konumlari, Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Bu diyagramlarda, KZ Pav A’nin konumunu karsilagtirmak i¢in ikinci (soguk)

bileseni daha biiylik kiitleli olan RS CVn tiirii orten c¢ift yildizlarin konumlar1 da

isaretlenmistir. HR diyagramina gore, RS CVn’lerin soguk bilesenleri evrimleserek TAMS

(Terminal Anakol = Terminal Main Sequence) ¢izgisinin 6tesinde/disinda yer alirlarken sicak

bilesenler anakol bandi i¢inde evrimlesmis anakol yildizlar1 olarak TAMS c¢izgisine yakin

konumda bulunmaktadirlar. HR diyagraminda ve kiitle-yarigap diyagraminda KZ Pav A’nin

bilesenleri i¢in en uygun teorik es-yas cizgisi (isokron) de ¢izilmistir. Her iki bilesen ic¢in en

uygun yaklasimi 1.413 Gyil es-yas ¢izgisi vermektedir.
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Sekil 4.2.  Sol panelde, KZ Pav A ve literatiirden, giivenilir bicimde parametreleri
hesaplanan, diger RS CVn ciftlerinin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlari (veri igin
bkz. Eker ve ark., 2008). Sag panelde ise KZ Pav A’nin kuramsal evrim modeli ile
bilesenlerinin kiitle-yaricap konumlarinin karsilastirilmasi. Evrim ¢izgileri, Glines’in kimyasal
kompozisyonuna gore, Girardi ve ark. (2000)’dan alinmistir. ZAMS’daki sayilar, evrim

cizgileri i¢in baslangi¢ kiitlelerini gostermektedir.

Yoriinge donemi degisimi ele alindiginda; KZ Pav A, yari-ayrik bir ¢ift sistem
oldugundan dolay1, Roche lobunu doldurmus olan daha kiigiik kiitleli bilesenden daha biiyiik
kiitleli bilesene kiitle aktarmasi beklenir. Kiitle aktarimi, korunumlu modda gergeklestiginde
sistemin yoriingesi diizenli bir sekilde artmalidir ve O-C degisimi yukar1 yonlii bir parabol
biciminde olmalidir. Bu yaklasim, WB (1996) tarafindan ele alinmistir. Ancak, BMS
(2001)’nin ¢alismasinda aktif bir Algol oldugu ortaya ¢ikan bu sistemden, yildiz riizgarlar ile
onemli derecede acisal momentum kaybi olabilecegi gdzoniine alinmalidir. Dolayisiyla; KZ
Pav A c¢iftinde hem kiitle aktarimi hem de kiitle kayb1 olmalidir. KZ Pav’in bu ¢alismada
giincellestirilen O-C verisine yapilan fit sonucu c¢ikan parabolik egri, ¢iftin yoriinge
doneminde 0.37+0.15 s/yiizy1l oraninda bir azalma oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alismada ele

aliman modelde ikinci (aktif) bilesenin hem kiitle aktardigi hem de yildiz riizgarlariyla kiitle
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kaybettigi varsayilmistir. Bu korunumlu olmayan kiitle aktarimi orant 10® M o/ Y1l igin ikinci
bilesenden kaybolan kiitle 4.42x10° M o/y1l olarak hesaplanmigtir. Hall ve Kreiner (1980),
dénem degisimi gosteren 33 RS CVn tiirii ¢ift yildiz i¢in kiitle kaybmnm 107 ile 10™ M o/l
araliginda degistigini tahmin etmislerdir. Bu araliga gére KZ Pav A ¢iftinin ikinci bileseni
icin hesaplanan kiitle kayb1 degeri kabul edilebilir ¢ikmaktadir. Zaten, Hall ve Kreiner (1980),
aktif yildizlarm evrim siireglerinde sistemden ortalama kiitle kaybi oranmm 10° M oY1
mertebesinde oldugunu belirtmektedirler.

KZ Pav A ¢iftinin Sekil 3.19°daki O-C diyagraminda verilen siniislii degisim, iki
mekanizma ele alinarak tartigildi: (i) tigilincli cisim nedeniyle 1sik-zaman etkisi ve (ii)
bilesenlerden birinde veya her ikisinde var olan manyetik aktivite nedeniyle donem degisimi.
Isik-zaman etkisi igin kullamlan formiiller, kiigik kitleli (~0.6 M) ve dolayisiyla soniik
(7™.5) ve KZ Pav A’ya ¢ok yakin bir iigiincii cisim vermektedir. Dolayisiyla iigiincii cismin
varliginin  giiniimiiz goézlem teknolojisiyle dogrulanmasi olanaksiz goziikmektedir. Ikinci
yaklagimda Applegate manyetik aktivite mekanizmasi ele alinmis ve ¢ikan sonuglar (bkz.
Cizelge 3.16), ikinci bilesendeki manyetik aktivitenin ¢iftin yoriinge doneminde modiilasyona
neden olabilecegini gostermistir. Yalniz, bu modelin kanitlanabilmesi i¢cin KZ Pav’in
1sitmasinda  modelin  6nerdigi bigimde meydana gelebilecek degisimlerin izlenmesi
gerekmektedir.

Astrometrik analiz sonucu, hem A-BC sisteminin hem de BC sisteminin goreli
yorlinge egikliklerinin yiiksek derecede ¢ikmasi (bkz. Cizelge 3.17 ve 3.18) ve fotometrik
analiz sonucu KZ Pav A ¢iftinin yoriinge egikliginin de yaklasik ayn1 mertebede olmasi (bkz.
Cizelge 3.13); tim KZ Pav ABC c¢oklu sisteminin hemen hemen ortak bir yoriinge
diizleminde dizildigini/oldugunu gostermektedir. Ayrica Sekil 3.20°de cizilen ydriingede
enberi noktasina yakin konumlarda A’nin BC’ye goreli olarak yakinlagsmasi s6zkonusudur.
Bu geometri, Ambartsumian (1949) tarafindan Onerildigi bigimde, bir coklu sistemin

evriminde agisal momentum aligverisleri olduguna/olacagina olasilik kazandirmaktadir.

4.3. WZ Hor

Bu calismada Giiney Yarimkiire’den bir ¢ift yildiz WZ Hor, modern tekniklerle Eyliil-
Ekim 2007°de elde edilen yiiksek c¢oziiniirliikli tayflari, iki farkli yontem (capraz
esleme=cross-correlation=CCF ve KOREL programi (Hadrava, 2004)) kullanilarak analiz
edildi. Sistemin CCF yontemiyle birinci bilesene ait dikine hiz degerleri elde edildi ve tayfsal

yorlinge elemanlar1 hesaplanarak WZ Hor’un tayfsal olarak tek ¢izgili bir sistem (SB1)
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oldugu belirlenmistir. Ayni gozlem sezonunda WZ Hor’un BVRI filtrelerinde 151k egrileri de
elde edildi. WZ Hor’un aym1 gozlem sezonunda elde edilen BVRI 151k egrileri ile birinci
bilesene ait dikine hiz egrisi, Wilson-Devinney (WD) yontemini (Wilson ve Devinney 1971)
baz alan programin 1996 versiyonu kullanilarak eszamanli olarak analiz edildi ve gift sistemin
mutlak parametreleri elde edildi. Sonuglar ve hatalari, Cizelge 4.3’de verilmektedir. Analizler
sonucunda WZ Hor’un Klasik Algol degil, ters (reverse) Algollere benzer ayrik bir ¢ift sistem
oldugu goriilmiistiir. Daha biiyiik kiitleli, daha sicak olan birinci bilesen daha biiyiik boyuta
sahipken; daha kiigiik kiitleli, daha soguk olan ikinci bilesen daha kiigiik boyuta sahiptir. Bu
konfigiirasyona gore birinci minimum halkali 6rtme (annular transit), ikinci minimum ise tam
ortiilme (total occultation) olmaktadir.

WZ Hor’un uzakligi tahmin edilirken; Schegel ve ark. (1998)’nin yildizlararasi
madde/tozun kizildtesi 1smmim salma modelinden renk artign E.(B-V)=0".022 olarak tahmin
edildi. Bu degere gore Bahcall ve Soneria (1980)’'min ydnteminden Eq4(B-V)=0".010 renk
artigl belirlendi. Boylece, yildizlararasi sogurma gozoniine alinarak, uzaklik modiili
formiilinden WZ Hor’un olas1 uzakligi 95+6pc olarak belirlenmistir. WZ Hor’un, ilk
Hipparcos paralaksina (ESA, 1997) ve yeni Hipparcos paralaksina (van Leeuwen, 2007) gére
uzakligi, sirasiyla, 96t6pc ve 96+4 pc cikmaktadir. Dolayisiyla bu caligmada (fotometrik
yontemle) elde edilen uzaklik degeri (95+6pc) ile paralaks yontemiyle bulunan uzaklik
degerlerinin hemen hemen ayni degerde cikmasi, WZ Hor’un fotometrik ¢oziimiinde
hesaplanan mutlak parametrelerinin duyarli/giivenilir oldugunu gdéstermektedir.

Hesaplanan mutlak parametrelere bagl olarak bilesenlerin HR diyagramindaki yerleri
isitma- etkin sicaklik (Ter — L, yani Hertzsprung-Russel (HR)) diyagramindaki ve kiitle-
yarigap (M-R) diyagramindaki konumlari, Sekil 4.3°de gosterilmistir. Bu diyagramlarda, WZ
Hor’un konumunu karsilagtirmak i¢in ikinci (soguk) bileseni daha biiyiik kiitleli olan RS CVn
tiirii orten ¢ift yildizlarin konumlar1 da isaretlenmistir. HR diyagramina gore, soguk bilesen
evrimleserek anakolu terketmis goziikiirken, sicak bilesen anakol bandi i¢inde evrimlesmis bir
anakol yildiz1 olarak TAMS cizgisine yakin konumda bulunmaktadir. HR diyagraminda ve
kiitle-yarigap diyagraminda WZ Hor’un bilesenleri i¢in en uygun teorik es-yas c¢izgisi
(isokron) de ¢izilmistir. Her iki bilesen i¢in en uygun yaklasimi 1.413 Gyil es-yas cizgisi

vermektedir.
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Cizelge 4.3. WZ Hor cift yildizinin mutlak parametreleri
Parametre Birinci Bilesen ikinci Bilesen
M (M@) 1.51+0.03 0.66+0.01
R (R&)) 1.62+0.01 0.67+0.01
Log g (cgs) 4.20+0.02 4.61£0.02
T(K) 6767+200 3851+230
Myol 3.02+0.14 7.39+0.28
L (L@) 4.93+0.64 0.09+0.02
M, 3.15+0.14 8.76+0.28
M,(sistem) 3.13+0.13
d(pc) 9546
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Sekil 4.3. Sol panelde, WZ Hor ve literatiirden, giivenilir bicimde parametreleri hesaplanan,

diger RS CVn ciftlerinin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlar1 (Eker ve ark., 2008).

Sag panelde ise WZ Hor’un kuramsal evrim modeli ile bilesenlerinin kiitle-yaricap

konumlarinin karsilagtirilmasi. Evrim ¢izgileri, Gilines’in kimyasal kompozisyonuna gore,

Girardi ve ark. (2000)’dan alimmistir. ZAMS’daki sayilar, evrim cizgileri i¢in baslangic

kiitlelerini gostermektedir.
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(Yardimer Ars.)
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