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MJUO   Mt John Üniversitesi Gözlemevi, 

HRSP   Hercules Ġndirgeme Yazılım Paketi, 

CCF   Çapraz EĢleme Yöntemi, 

O-C   Gözlenen- Hesaplanan Minimum Zamanı Farkı, 

HR                              Hertzsprung-Russel Diagramı, 

HJD                            Heliosentrik Jülyen Günü, 

ESA                            European Space Agency, 

IRAF                          Görüntü Ġndirgeme ve Analiz Paketi, 

 KOREL                      Fourier DönüĢümü ile Çift veya Çoklu Sistemlerin Tayflarının        

AyrıĢtırılması Ġçin Kullanılan Yazılım, 

SI600s                         Spectral Instrument 600 Series, 
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ILOT                          Information Limit Optimisation Tecnique 

MC                             Monte Carlo Yöntemi, 

WD                             Wilson-Devinney Programı, 

PROF                         Profile Fiting (tayfsal çizgi kesidine  Gauss fonksiyonu fiti programı) 

PARAM                     Bayesian yöntemine dayanarak hazırlanan program, 

(http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/param) 

ZAMS   Sıfır YaĢ Anakolu, 

TAMS   Anakoldan Ayrılma Noktaları, 

S/G   Sinyal/Gürültü Oranı, 

Å   Angström, 

λ                         Dalgaboyu, 

[Fe/H]   Metallik oranı, 

Gyıl   Gigayıl, 

Hp                               Hipparcos Parlaklığı, 

C1                               Mukayese yıldızı, 

C2                               Denet yıldızı, 

i                                 Standart hata, 

e                                   Basıklık, 
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w                                 Enberi Boylamı, 

q                                  Kütle oranı (m2/m1), 

a                                  Yarı-büyük Eksen Uzunluğu, 

i                                   Yörünge Düzlemi Normali ile BakıĢ  doğrultusu Arasındaki 

                                    açı(Eğim Açısı), 

P                                  Yörünge Dönemi, 

M1, M2                         BileĢenlerin Kütleleri, 

R1, R2                          BileĢenlerin Yarıçapları, 

K1, K2                          BileĢenlerin Hızlarının Yarı-genlikleri, 

Vγ                                Ortak Kütle Merkezi Hızı, 

A1, A2                          BileĢenlerin Yansıtma Katsayıları, 

g1, g2                            BileĢenlerin Çekimsel Kararma katsayıları, 

Fh, Fc                           BileĢenlerin Dönme Hızlarının Senkronize Dönme Hızlara Oranı, 

Ω1, Ω2                          BileĢenlerin Potansiyelleri, 

r1, r2                             BileĢenlerin Kesirsel Yarıçapları, 

T1, T2                           BileĢenlerin Sıcaklıkları, 

L1, L2, L3                     BileĢenlerin IĢıtmaları, 

E(B-V)                         Renk Artığı, 

Apg                               Fotografik Parlaklık DeğiĢimi, 

Vsini                            Ekvatoryal Dönme Hızının ĠzdüĢümü, 

mas                              Mili Yay Saniyesi, 

as                                 Yay Saniyesi, 

AU                               Astronomical Unit (Astronomik Birim), 

Lʘ                                GüneĢin IĢıtması, 

Mʘ                               GüneĢin Kütlesi, 

Rʘ                                GüneĢin Yarıçapı, 

Mbol                             Bolometrik Parlaklık, 

Mv                               Görsel Mutlak Parlaklık, 

M                Kütle kaybeden (looser) bileĢenden  kazanan (gainer) bileĢene      

aktarılan kütle, 

M                              Sistemden Kaybolan kütle miktarı, 

P/P                           Gözlenen dönem değiĢimi oranı, 

As,Ps,Ts                      Sinüslü DeğiĢimin sırasıyla Yarı Genliği, Dönemi, Minimum Zamanı,  
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r3                                Üçlü sistemin ortak kütle merkezine olan uzaklığı, 

J                               Açısal momentum transferi, 

Is                                 Kabuğun eylemsizlik momentumu, 

E                              Enerji DeğiĢimi, 

LRMS                        IĢıtma DeğiĢimi, 

BH                             Black Hole(Kara Delik), 

f(m)                            Kütle fonksiyonu, 

Ω/Ω                         BileĢen yıldızın diferansiyel dönmesinin kesirsel değiĢimi 

T0                               Tutulma BaĢlangıç Zamanı, 

NS                              Nötron star(Nötron Yıldızı), 

(EW)                           EĢdeğer GeniĢlik, 

Ic                                 Süreklilik Akısı, 

Id                                 Ortalama Dalga boyunda Göreli Derinlik, 

s                                  Gaussian GeniĢleme Parametresi, 

r                                  Rotasyonel GeniĢleme Parametresi, 

u                                  Kenar Kararma Katsayısı, 

f(M3)                           Üçüncü cismin kütle fonksiyonu, 

ρ                                  Ayrıklık açısı, 

θ                                  Konum Açısı, 

                                  Iraksınım/paralaks, 
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ÖZET 

 

BAZI CAB ADAYI ÇĠFT YILDIZLARIN FOTOMETRĠK ANALĠZĠ 

 

Derya SÜRGĠT 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı Doktora Tezi 

DanıĢman: Prof. Dr. Ahmet ERDEM 

27.10.2010, 126 

 

Bu tez çalıĢmasında CAB (Kromosferik Aktif Çift Yıldız) adayı olarak gözönüne 

alınan CF Tuc, KZ Pav ve WZ Hor‟un Mt John Üniversitesi Gözlemevi‟nde (Yeni Zellanda) 

2007 ve 2008 gözlem sezonlarında alınan yüksek çözünürlüklü tayfları ve fotometrik verileri 

ve literatürden alınan fotometrik veriler incelenmiĢtir.  

CF Tuc‟un yüksek çözünürlüklü tayfları iki farklı yöntem (çarpaz eĢleme ve KOREL) 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. Sistemin bileĢenlerinin dikine hız değerleri elde edilerek 

yörünge elemanları hesaplanmıĢtır. CF Tuc‟un Hα ve CaII H ve K salma çizgileri incelenmiĢ 

ve eĢzamanlı yapılan tayfsal ve fotometrik gözlemleri kullanılarak yörünge dolanma evresine 

göre Hα salması ve ıĢık eğrisi asimetrisi arasında bir anti-korelasyon bulunmuĢtur. CF Tuc‟un 

yüksek çözünürlüklü tayf çizgilerinden Na D2 çizgisi kullanılarak sistemin eĢ-dönme 

gösterdiği görülmüĢtür. CF Tuc‟un BV ıĢık eğrileri ve dikine hız eğrileri Wilson-Devinney 

yöntemi kullanılarak eĢ zamanlı olarak analiz edilmiĢtir. Sistemin mutlak parametreleri: 

M1=1.11±0.01 Mʘ, M2=1.23±0.01 Mʘ, R1 =1.63± 0.02 Rʘ, R2 =3.60± 0.02 Rʘ, L1 = 3.32 ± 0.51 

Lʘ ve L2 = 3.91 ± 0.84 Lʘ olarak bulunmuĢtur. CF Tuc‟un baĢ bileĢenin yaĢı yaklaĢık 5 Gyıl 

olarak bulunmuĢ ve CF Tuc‟un bileĢenlerinin HR diyagramındaki konumları tartıĢılmıĢtır. 

Sistemin uzaklığı, yıldızlararası soğurma ihmal edilerek, 89±6 pc değerinde tahmin edilmiĢtir. 

CF Tuc‟un yörünge dönemi değiĢimi, O-C verisi kullanılarak, analiz edilmiĢ ve O-C 

artıklarının değiĢimi iki farklı yaklaĢımla ele alınmıĢtır: (i) üç ardıĢık doğrusal değiĢim ve (ii) 

aĢağıya doğru parabol üstüne binmiĢ sinüslü bir değiĢim. Bu değiĢimler, kütle aktarımı ve 

kütle kaybının birleĢik etkisi, Applegate mekanizması ve üçüncü cisim nedeniyle oluĢan ıĢık-

zaman etkisi cinsinden tartıĢılmıĢtır. Ayrıca CF Tuc‟un Hipparcos astrometrik verisi 

kullanılarak astrometrik analizi yapılmıĢtır. 

Çoklu sistem KZ Pav‟ın (IDS 20490-7048 A-BC)  A çift sistem bileĢeninin yüksek 

çözümlü tayfları, çarpaz eĢleme ve KOREL kullanılarak analiz edilmiĢtir. KZ Pav A çift 
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sisteminin bileĢenlerinin dikine hız değerleri elde edilerek yörünge elemanları hesaplanmıĢtır. 

MgI (5183.6 Å) çizgi kesitleri kullanılarak çiftin bileĢenlerinin eĢ-dönme gösterdikleri 

bulunmuĢtur. Wilson-Devinney yöntemin kullanılarak, çiftin dört farklı fotometrik veri seti 

(1988-9 BV, 1998 V, Hipparcos ve 2006 BVRI) ile yeni dikine hız eğrileri eĢzamanlı analiz 

edilmiĢ ve bileĢenlerin mutlak parametreleri hesaplanmıĢtır: M1=1.70±0.02 Mʘ, 

M2=1.09±0.03 Mʘ, R1 =1.74± 0.01 Rʘ, R2 =1.94± 0.02 Rʘ, L1 = 5.86 ± 0.81 Lʘ ve L2 = 2.32 ± 

0.40 Lʘ.  KZ Pav‟ın baĢ bileĢenin yaĢı yaklaĢık 1.4 Gyıl olarak bulunmuĢ ve KZ Pav‟ın 

bileĢenlerinin HR diyagramındaki konumları tartıĢılmıĢtır. KZ Pav‟ın uzaklığı, yıldızlararası 

soğurma dikkate alındığında, 115±8 pc olarak bulunmuĢtur. KZ Pav A çift sistemin yörünge 

dönemi değiĢimine yaklaĢık bir yüzyıllık minimum verisi kullanılarak bakılmıĢ ve değiĢimin 

aĢağı parabol üzerine binmiĢ sinüslü yapıda olduğu bulunmuĢtur. AĢağı parabolün belirttiği 

yörünge dönemi azalması, kütle aktarımı ve kütle kaybının birleĢik etkisine bağlanmıĢtır. 

Sinüslü/çevrimsel dönem değiĢimi, üçüncü cisim nedeniyle oluĢan ıĢık-zaman etkisi, 

Applegate mekanizması ve KZ Pav BC bileĢenlerinden gelen yüksek terimli çekimsel 

tedirginlikler cinsinden tartıĢılmıĢtır. Çoklu sistem KZ Pav‟ın gözlemsel astrometrik veri 

analizi yapılarak, A-BC ve B-C bileĢenlerinin yörünge parametreleri bulunmuĢtur. 

WZ Hor‟un bu çalıĢmayla birlikte ilk tayfsal gözlemleri ve yer tabanlı ilk fotometrik 

gözlemleri yapılmıĢ ve ıĢık ve dikine hız eğrileri elde edilmiĢtir. Sistemin yüksek 

çözünürlüklü tayfları, çarpaz eĢleme ve KOREL kullanılarak analiz edilmiĢ ve yalnızca baĢ 

bileĢenin dikine hızları elde edilebilmiĢtir. Fotometrik BVRI ıĢık eğrileri Monte Carlo Search 

Yöntemi kullanılarak eĢ-zamanlı çözümlenmiĢ ve sistemin fotometrik kütle oranı q=0.403 

olarak bulunmuĢtur. Tayfsal kütle fonksiyonu ve fotometrik çözümden elde edilen kütle oranı 

kullanılarak bileĢenlerin mutlak parametreleri tahmin edilmiĢtir: M1=1.94 Mʘ, M2=0.77 Mʘ, 

R1 =1.84 Rʘ, R2 =0.75 Rʘ, L1 = 5.24 Lʘ ve L2 = 0.11 Lʘ. Ayrıca, WZ Hor‟un bileĢenlerinin HR 

diyagramındaki konumları tartıĢılmıĢtır. 

 

 

Anahtar sözcükler: Çift yıldızlar: örten – yıldızlar:  temel parametreler – teknik: tayf ölçüm 

– teknik: ıĢık ölçüm – yıldızlar: CF Tuc, KZ Pav ve WZ Hor. 
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Supervisor: Pro. Dr. Ahmet ERDEM 
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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 Hα and CaII H & K emission lines of CF 

Tuc were studied. Using almost simultaneous spectroscopic and photometric observations, an 

anticorrelation between the Hα 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: M1=1.11±0.01 Mʘ, M2=1.23±0.01 Mʘ, R1 =1.63± 0.02 Rʘ, R2 =3.60± 0.02 Rʘ, L1 

= 3.32 ± 0.51 Lʘ ve L2 = 3.91 ± 0.84 Lʘ. 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. 
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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 MgI (5183.6 Å) 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 M1=1.70±0.02 Mʘ, M2=1.09±0.03 Mʘ, R1 

=1.74± 0.01 Rʘ, R2 =1.94± 0.02 Rʘ, L1 = 5.86 ± 0.81 Lʘ ve L2 = 2.32 ± 0.40 Lʘ. 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: M1=1.94 Mʘ, M2=0.77 Mʘ, R1 

=1.84 Rʘ, R2 =0.75 Rʘ, L1 = 5.24 Lʘ ve L2 = 0.11 Lʘ. 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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1.1. CAB yıldızları nedir? 

Kromosferik aktif çift yıldızlar (CAB, Chromospherically Active Binaries), aktif 

renkküreli (chromosphere), F, G veya K tayf türünden ve V yada IV ıĢıtma sınıfından olan iki 

yıldıza sahip ayrık/yarı-ayrık çift yıldız sistemleridir. CAB yıldızları, güçlü CaII H ve K 

salması ve/veya Halfa salması, optik/morötesi salması, yumuĢak/sert X–ıĢını ve radyo salması 

gösteren ve manyetik alan kökenli aktiviteye sahip yıldızlardır. GüneĢe benzer ancak 

GüneĢ‟tekinden çoğu zaman binlerce yeğin sergiledikleri manyetik kökenli aktif olaylar, bu 

türden yıldızları, astrofizikçilere çekici kılmıĢ ve pek çok çalıĢmanın ana konusu durumuna 

getirmiĢtir. 

CAB yıldızları ıĢık eğrilerinde tutulmaların yanında, diğer yıldızların ıĢık eğrilerinden 

farklı olarak, yeğin ve yaygın yıldız lekelerinden kaynaklanan değiĢimler gösterirler. Ġlk 

soğuk yıldız lekesi modeli Kron (1947) tarafından ileri sürülmüĢtür. Aslında, CAB 

yıldızlarında, manyetik aktivite, kendini ıĢıkkürede (photosphere) leke olarak gösterirken, 

renkkürede plaj olarak ortaya çıkmaktadır. Son yıllarda ıĢıkküredeki bu aktiviteyi belirlemek 

için, tayf çizgilerinin Zeeman yarılmalarından, Doppler görüntüleme (Doppler Imaging=DI) 

tekniklerinden, çizgi-derinlik oranı (line-depth ratio=LDR) modulasyonundan 

yararlanılmaktadır. Ayrıca renkkürenin yüzey özelliklerini ve aktivitesini belirlemek için H 

çizgisi ve CaII H ve K çizgileri kullanılır (örnek çalıĢmalar, Strassmeier ve ark. 1993; 

Catalano ve ark. 1996, 2000; Frasca ve ark. 1998, 2000). Öte yandan CAB yıldızlarında 

ıĢıkölçümü ve tayfsal gözlemler, lekeler ve plaj bölgeleri arasındaki iliĢkiyi ortaya 

koymaktadır (Rodono ve ark. 1987, Catalano ve ark. 1996; Frasca ve ark. 1998, 2000; Biazzo 

ve ark. 2005). Ayrıca, yakın çift sistemlerde (örneğin TZ CrB, Frasca ve ark. 1997) ve güçlü 

manyetik aktivite gösteren çift yıldızlarda (örneğin değen çift yıldız VW Cep, Frasca ve ark. 

1996), leke-plaj iliĢkisinin gözlemsel kanıtları ortaya konmuĢ ve lekeler ile plajlar arasında 

30º – 50º lik sistematik bir boylamsal takibin gözlemsel kanıtları elde edilmiĢtir (Catalano ve 

ark. 1996, 2000). 

CAB yıldızlarında, CaII, MgII, UV (morötesi) ve EUV (aĢırı mor ötesi) salması 

üzerine yapılan çalıĢmalarda manyetik aktivitenin dönmeye zayıfça bağlı olduğu görülmüĢtür 

(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 göstergesi olan X-ıĢın ıĢıtması ile yıldız yarıçapı R 
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(dolayısıyla bolometrik ıĢıtma) arasında bir iliĢki olduğu ortaya konmuĢtur (Demircan 1986; 

Majer ve ark. 1986). Ayrıca yıldızların koronal aktivitesi ile yörünge yarıçapı, yörünge 

dönemi ve Roche lobunu doldurma oranları arasında bir iliĢki olabileceğine dair araĢtırmalar 

yapılmıĢtır (Demircan 1986, 1987; Glebocki ve Stawikowski 1988; Young ve Koniges 1977; 

Young ve ark. 1989; Medeiros ve Mayor 1995; Schrijver ve Zwaan 1991). Yıldızın karĢılıklı 

çekim nedeniyle güçlenen hızlı dönmesi ve koronal aktivitesi arasında bir iliĢki olabileceği 

ileri sürülmüĢtür (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 yıldızlarına iliĢkin ilk katalog 1988 yılında içinde 168 yıldızın bulunduğu bir 

çalıĢmadır (Strassmeier ve ark., 1988). Daha sonra CAB‟ların sayısı 5 yıl sonra 1993‟te 

yayınlanan ikinci katalogda 206‟ya yükselmiĢtir (Strassmeier ve ark., 1993). CAB yıldızlarına 

iliĢkin en son yapılan katalog çalıĢması Eker ve ark. (2008) tarafından yayınlanmıĢtır.  

CAB yıldızlarında görülen büyük karanlık lekeler, kuvvetli salma çizgileri, güçlü 

koronal ıĢınım, kuvvetli rüzgar ve dönem değiĢimi; kromosferik etkinlikten kaynaklandığı 

görülmektedir. Kromosferik etkinlik, “dinamo kuramına” göre derin dıĢ konvektif katmana 

sahip ve hızlı dönme hareketi yapan yıldızlarda ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla RS CVn türü 

etkinlikler farklı evrim durumunda bulunan çok sayıda tek veya çift yıldızda ortaya 

çıkabilmektedir, bunlar;  

(i) RS CVn türü değiĢenler, 

(ii) BY Dra türü değiĢenler, 

(iii) FK Com türü değiĢenler, 

(iv) T Tauri (anakol öncesi yıldızlar)  türü değiĢenler, 

(v) Flare ve Flash Yıldızları veya UV Ceti tipi yıldızar 

(vi) W UMa türü değiĢenler 

(vii) Algol türü değiĢenler (Yarı-ayrık Algol türü çiftlerin Roche ĢiĢimini doldurmuĢ 

soğuk alt dev bileĢenleri) 

Ayrıca, geç tayf türünden lekeli bir yıldız ve beyaz cüce veya altcüce bir yoldaĢ içeren 

(ileri düzeyde evrimleĢmiĢ) çift yıldızlar, GüneĢ benzeri tek anakol yıldızları, yavaĢ dönen 

devler (tek yıldız), yaĢlı novaların ve kataklizmik değiĢenlerin soğuk bileĢenleri de renkküre 

kökenli aktivite göstermektedirler. Yukarıda sözedilen yıldızlardan, çift yıldız olmaları 

nedeniyle, RS Cvnlere, BY Dralara ve Algollere iliĢkin temel bilgiler aĢağıda ayrıntılı olarak 

verilecek; W UMalar, değen sistem olmaları ve ortak zarfa sahip olmaları nedeniyle CAB 

baĢlığı altında değerlendirilmeyeceklerdir. 
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1.1.1. RS CVn türü çift yıldızlar 

RS CVnler, genelde F, G yada K tayf türünden ve V yada IV ıĢıtma sınıfından yakın 

ancak ayrık çift yıldızlardır. Büyük kütleli baĢ bileĢen G-K tayf türünden bir dev yada alt-dev, 

küçük kütleli ikinci bileĢen G-M tayf türünden bir alt-dev yada anakol cücesidir. Bu tür çift 

yıldızların en büyük özelliği, ıĢık eğrilerinde tutulmalar dıĢında asimetrik ıĢık değiĢimleri 

göstermeleridir (bkz. ġekil 1.1). Bu sıradıĢı değiĢimler, soğuk/karanlık yıldız lekeleri olarak 

açıklanmaktadır. Pek çok RS CVn çift yıldızında ikinci bileĢenin sistemin toplam ıĢınımına 

katkısının çok az olmasından dolayı ikinci bileĢenin tayf çizgileri sistemin tayfında görülemez 

ve bu türe tek çizgili RS CVn‟ler denir. IĢık eğrilerindeki asimetrik değiĢimler de yine ikinci 

bileĢenin katkısının çok az olmasından dolayı baĢ bileĢenin aktivitesine bağlanır.  

RS CVn türü çift yıldız sınıflaması, ilk kez Hall (1976) tarafından yapılmıĢtır. Bu 

sınıfa ait yıldızların, sonraki çalıĢmalarla da, aĢağıdaki temel özelliklere sahip oldukları 

desteklenmiĢtir: 

(i) IĢık eğrilerinde tutulmalar dıĢı asimetrik değiĢimler gösterirler, 

(ii) Tayflarında H ve CaII H ve K salması, 

(iii) Alt-dev bileĢenin kendi Roche lobunu halen dolduramamıĢ olması 

(iv) BileĢenlerin hızlı dönme göstermeleri ve 

(v) Yörünge dönemlerinin değiĢmesi. 

RS CVn türü çift yıldızlar, diğer CAB yıldızlarına benzer olarak, faküla, plaj, parlama 

(flare), koronal yıldız rüzgarı vb aktif yapılardan kaynaklanan optik/morötesi salması, X-ıĢını, 

mikrodalga ve radyo salması gösterirler.   
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ġekil 1.1. RS CVn‟nin tutulma dıĢındaki ıĢık eğrisinin yıllara göre değiĢimi (Rodono, 1980). 

 

1.1.2. BY Dra türü yıldızlar 

BY Dra türü sistemlerin bileĢenleri, G-K tayf türünden anakol cüce yıldızlarıdır. Bu 

yıldızların en belirgin özelliği tayflarında güçlü H salma çizgileri göstermeleridir. BY Dra‟lar, 

güçlü kromosferik aktiviteye sahip yıldızlar olup hem tek hem de çift yıldız sistemi olabilirler. 

Bopp ve Fekel (1977)‟e göre bu türden yıldızların kromosferik aktivite gösterebilmesi için 

ekvatoryal (eĢlek) dönme hızlarının 5 km/sn değerinin üstünde olması gerekmektedir. BY Dra 

türü çift yıldızlarda gözlenen parlaklık değiĢimi, yüzeyi lekeli bir yıldızın eksensel 

dönmesinden kaynaklanmaktadır. Fotosferlerine oranla daha soğuk olan güneĢ benzeri leke 

bölgelerinin, yıldızın yarımkürelerinden birinde daha fazla yer alması halinde, dönme 

modülasyonu etkisiyle ıĢık değiĢimi ortaya çıkmaktadır. BY Draconis yıldızlarının çoğu, UV-

Ceti türü ani parlamalar (flare) göstermektedir. Bu guruba adını veren BY Dra, K4V+K7.5 

tayf türünden tutulma göstermeyen ve yörünge dönemi 5.975 gün olan bir çift sistemdir. 

Sistemin ortalama parlaklığı 50-60 yıllık bir çevrimle değiĢmekte olup (bkz. ġekil 1.2.), leke 

dalgasının dönemi (fotometrik dönem) 3.827 gün ve sistemin yörünge basıklığı e=0.31 

civarındadır. RS CVn türü yıldızlarda leke etkinliği, ıĢık eğrilerindeki değiĢim ve tayftaki 

çizgi kesitlerinin bozulması ile doğrulanmıĢtır. Böylece tutulmalar dıĢında kalan ıĢık 

değiĢimlerinin, leke kökenli dalga biçimindeki bozulmalardan kaynaklandığı görülmüĢtür 
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(Kron, 1952). Bazen RS CVn türü çift yıldızların BY Dra türü çift yıldızların bir alt grubu 

olarak sınıflandırıldığı görülmektedir. Ancak bu iki grubun evrim yapıları birbirinden oldukça 

farklıdır. BY Dra yıldızlarının çoğu, UV-Ceti türü flare etkinlikleri de gösteren geç tür anakol 

cüceleridir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.2.  BY Dra‟nın ıĢık değiĢimi (Chugainov, 1966). 

 

 

1.1.3. Algol türü değiĢenler 

Algol türü sistemler (EA), örten çift yıldızların ıĢık eğrisi biçimlerine göre yapılan 

sınıflamanın bir grubunu teĢkil etmektedirler. Algol türü çift sistemler, tutulmalar dıĢında, ıĢık 

eğrilerinde önemli bir değiĢim göstermezler. Genelde her iki bileĢen küresel yapıda ya da 

bileĢenlerden biri belirli düzeyde bozunmaya uğramıĢtır. Algollerin baĢ bileĢenleri B veya 

erken A-türü bir anakol yıldızı, yoldaĢ bileĢenleri ise kritik Roche ĢiĢimini doldurmuĢ G veya 

K-türü bir dev/altdev yıldızdır. Yakın çift yıldızlar, Roche modeline göre ayrık, yarı-ayrık ve 

değen çift yıldızlar olarak sınıflanmıĢtır (Kopal, 1955). Algol türü sistemler, yarı-ayrık çift 

yıldızlar sınıfına girmektedirler. Algol türü sistemlerin en belirgin özelliği her iki minimum 

derinliğinin birbirinden oldukça farklı olması ve hatta bazı dalga boylarında ikinci 

minimumun gözlenemiyor olmasıdır. Ayrıca minimumların sivri olması, parçalı tutulma 

olduğunu göstermektedir. Yörünge dönemleri, bir günden daha kısa değerlerden birkaç yıla 

kadar çok geniĢ bir aralığa dağılmıĢtır. 
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Algol türü sistemlerin bir alt sınıfı olan geri tür Algol çiftlerin ikinci (yoldaĢ) bileĢeni 

kromosferik olarak aktif yıldızlardır. Bu nedenle, bu tür yıldızlar RS CVn türü sistemlerin 

genel özelliklerini gösterirler. Dolayısıyla bu türden Algol‟lerin manyetik aktivite özellikleri : 

(i) Konveksiyon bölgeleri ve hızlı dönme, (ii) Ca II H ve K salma çizgileri, (iii) Olası leke 

aktivitesi nedeniyle ıĢık eğrisi düzensizlikleri, (iv) X-ıĢını salması, (v) Güçlü flare benzeri 

ısısal olmayan radyo salması, (vi) Kısa dönemli ya da uzun dönemli yörünge dönemi 

değiĢimleri, (vii) 7-109 yıl dönemli manyetik çevrimler. Bu türden Algollere örnek olarak 

seçilen RT And ve RS Cep‟in ıĢık eğrileri ġekil 1.3‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.3. RS Cep‟in (üst panelde, Hall ve ark., 1984)  ıĢık değiĢimi, RT And‟ın ıĢık değiĢimi 

(alt panelde, Yakut ve Ibanoğlu, 2000) görülmektedir. 
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1.2. Tezin Amacı 

Bu tez çalıĢmasında, ana amaç, bazı CAB adayı çift yıldızların fotometrik analizlerini 

yapmak ve sonuçları tartıĢmaktır. ÇalıĢma, gözlem verisini ve bu veriyi modellemeyi 

gerektirdiğinden; tayfsal ve fotometrik gözlemler, Mt. John Üniversitesi Gözlemevi‟nde (Yeni 

Zellanda) yapılmıĢtır. Bu nedenle Güney Yarımküre‟den gözlenebilen CAB adayı üç çift 

yıldız (CF Tuc, KZ Pav ve WZ Hor) ele alınmıĢtır.  

Dolayısıyla, bu tez çalıĢmasında, seçilen bu üç CAB adayının tayfsal ve fotometrik 

yolla gözlenmesi, elde edilen ıĢık ve dikine hız eğrilerinin modern yöntemlerle eĢ-zamanlı 

analiz edilmesi, böylece bileĢenlerinin mutlak parametrelerinin hesaplanması ve evrim 

durumlarının tartıĢılması amaçlanmaktadır. Bu amaç doğrultusunda CF Tuc ve KZ Pav için 

yapılan çalıĢma, sırasıyla, Doğru ve ark. (2009) ve Sürgit ve ark. (2010) tarafından, Monthly 

Notices of the Royal Astronomical Society‟da, “The chromospherically active binary CFTuc 

revisited” ve “The Algol binary system KZ Pavonis revisited” baĢlıklı makaleler olarak 

yayınlanmıĢtır. WZ Hor için yapılan çalıĢmanın makaleye dönüĢtürme iĢlemleri sürmektedir. 

  

1.3.  Seçilen CAB Adayları 

Sunulan doktora tez çalıĢmasında tezin amaçlarına ve fotometrik ve tayfsal gözlem 

kriterlerine göre CAB adayı üç yıldız (CF Tuc, KZ Pav ve WZ Hor) seçilmiĢtir. Bu 

yıldızlardan CF Tuc ve KZ Pav‟ın yalnızca tayfsal gözlemleri ve WZ Hor‟un hem fotometrik 

hem de tayfsal gözlemleri yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada elde edilen gözlemsel veri ile literatürde 

bulunan fotometrik gözlemsel veri birleĢtirilerek analiz edilmiĢtir. AĢağıda bu yıldızların 

literatür bilgisi verilmektedir. Tezin diğer bölümlerinde analizler ve sonuçlar sunulacaktır. 

 

1.3.1. CF Tuc 

CF Tuc (HD 5303 = HIP 4157, V = 7
m

.60), Güney Yarımküre‟den iyi bilinen 

kromosferik aktif bir çift yıldızdır (bkz. Eker ve ark., 2008, CAB Katalogu, 3.baskı). Sistem 

ilk olarak Strohmeier, Knigge ve Ott (1965) tarafından Bamberg değiĢen yıldızı (BV 625) 

olarak listelenmiĢ ve fotografik parlaklık değiĢim genliği Apg=0
m

.3 olarak belirlenmiĢtir. 

Güçlü CaII H ve K salma çizgilerinin varlığı ilk olarak Bidelman ve MacConnell (1973) 

tarafından bulunmuĢtur. Sistemin güçlü CaII H ve K salma çizgilerine sahip olduğu Houk ve 

Cowley (1975) tarafından bir kez daha not edilerek tayf türü G2/5V+F0 olarak belirlenmiĢtir. 

Daha sonra CF Tuc‟un bir RS CVn türü çift yıldız olduğu  (Hearnshaw ve Oliver, 1977) 

tarafından doğrulanmıĢtır. CF Tuc‟un ilk fotometrik ve tayfsal gözlemleri Collier ve ark. 

(1981) tarafından yapılmıĢtır. Bu tayfsal gözlemler Mt John Gözlemevinde 61 cm Boller & 
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Chivens teleskobuyla yapılmıĢtır. BileĢenlerin dikine hız değerleri ve sistemin yörünge 

parametreleri ilk kez elde edilmiĢ ve dikine hız verilerinden sistemin yörünge dönemi 

2.798±0.001 gün olarak belirlenmiĢtir. CF Tuc‟un fotometrik verisi Russell-Merrill yöntemi 

kullanılarak çözülmüĢ ve sistemin ıĢık eğrisinde gözlenen tutulmalar dıĢı ıĢık değiĢimleri 

soğuk bileĢen üzerinde soğuk/karanlık lekeyle yorumlanmıĢtır. Daha sonra Balona (1987) 

tarafından içinde CF Tuc‟unda bulunduğu 53 tane CaII H ve K çizgileri gösteren parlak, geç 

tayf türünden yıldızların dikine hızları ölçülmüĢtür. Sistemin soğuk bileĢeninin dönme hızı 

birçok yazar tarafından ele alınmıĢ ve farklı değerler hesaplanmıĢtır: 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 gözlemlerini yapmıĢ ve standarda 

dönüĢtürdükleri renklerden sistemin tayf türünü G0V/IV + K4V/IV olarak belirlemiĢtir.  

Coates ve ark. (1983) ve Budding ve MacLaughlin (1987), CF Tuc‟un fotometrik ıĢık 

eğrilerini çözmüĢler ve ıĢık eğri asimetrileri için yine karanlık leke modelini kullanmıĢlardır. 

Diğer yandan Budding ve Zeilik (1995) ve Anders ve ark. (1999), sistemin, sırasıyla, 25‟er ve 

27‟Ģer adet ıĢık eğrisini analiz etmiĢ ve uzun dönemli leke değiĢimlerini çalıĢmıĢlardır. 

Thompson ve ark. (1991) sistemin yörünge döneminin monoton biçimde arttığına dikkat 

çekmiĢ ve bu değiĢimden sistemden kütle transferi ve kütle kaybının sorumlu olduğunu 

önermiĢlerdir. Anders ve ark. (1999) ise minimum zamanlarının O-C artıklarından sistemin 

yörünge döneminin çevrimsel biçimde değiĢtiğini göstermiĢler ve bu değiĢimin nedenini 

Applegate (1992)‟in önerdiği manyetik aktivite mekanizması ile açıklamaya çalıĢmıĢlardır. 

Innis ve ark. (2003 ve 2007), sistemin yörünge döneminde 1995 ve 2006 yılları arasında 

herhangi bir değiĢim olmadığını önermiĢlerdir. CF Tuc‟un bileĢenlerinin mutlak 

parametrelerini, Collier ve ark. (1981) ıĢık ve dikine hız eğrisi çözümlerinden; Coates ve ark. 

(1983) ıĢık eğrisi çözümünden bulmuĢlardır. 

Randich ve ark. (1994), CF Tuc‟un dahil olduğu yaklaĢık 100 RS CVn çift sistemi için 

oldukça yüksek Li bolluk oranları bulmuĢlar ve bu gözlemsel kanıt (kromosferik aktivite veya 

evrim aĢaması) için fiziksel nedenleri tartıĢmıĢlardır. Rocha-Pinto ve ark. (2002) ise izokron, 

kimyasal ve lityum yaĢlarını kullanarak kromosferik olarak genç, kinematik olarak yaĢlı 

gözüken 30 RS CVn türü çift sistem üzerinde çalıĢmıĢtır. Buna göre sistemin kromosferik ve 

izokron yaĢlarını sırasıyla 0.38 Gyr and 2.30 Gyr olarak tahmin etmiĢlerdir. Bir CAB yıldızı 

olan CF Tuc, aktif bir radyo kaynağı olarak Slee ve ark. (1987) tarafından keĢfedilmiĢtir. 

Drake ve ark. (1992) Einstein uydusu verisini kullanarak sistemin X-ıĢını salmasını 

çalıĢmıĢtır. Sistem ayrıca Pounds ve ark. (1993) tarafından ROSAT (EUV) Parlak Kaynak 

Katalogunda (Bright Source Catalogue) listelenmiĢtir. Dempsey ve ark. (1993), Kürster (1994 
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ve 1996), ROSAT gözlemlerini kullanarak CF Tuc‟un büyük flare biçimli fıĢkırmalar 

gösterdiğini kaydetmiĢtir. Ayrıca Gunn ve ark. (1997), sistemin EUV ve radyo gözlemlerini 

çalıĢmıĢlar ve benzer sonuçlar elde etmiĢtir.   

 

1.3.2.  KZ Pav 

 Bir Güney Yarımküre yıldızı KZ Pav (BV 482 = HD 199005 = HIP 103542, V=7.75 

mag)‟ın değiĢen doğası, Hoffmeister (1949) tarafından keĢfedilmiĢ ve klasik algol (EA) türü 

bir çift yıldız olarak sınıflandırılmıĢtır. Fotografik gökyüzü düzlem (Sky patrol plate) 

yöntemiyle belirlenen, sistemin ilk ıĢık elemanları, Strohmeier (1967) ve Strohmeier ve 

Knigge (1969) tarafından yayınlanmıĢtır. Sistemin yörünge dönemi bir güne (0.9499 gün) 

yakın bulunmuĢtur. KZ Pav‟ın ilk fotometrik gözlemleri UBV renklerinde Shaw (1970, 1971)  

tarafından yapılmıĢ ve KZ Pav örten çiftinin HJ5231 A-BC (= IDS 20490-7048) çoklu 

sistemin parlak A bileĢeni olduğu bulunmuĢtur. Shaw, B-V ve U-B renk ölçeklerinden KZ Pav 

A çiftinin tayf türünü F0V + K1 olarak belirlemiĢ ve soğuk bileĢenin evrimleĢmiĢ bir anakol 

ötesi yıldız olduğunu söylemiĢtir. Holden (1978), HJ5231 A-BC çoklu sisteminin A-BC 

bileĢenleri arasındaki görsel parlaklık farkını ve açısal ayrıklığını, sırasıyla 0
m

.5 ve 6.84 

açısaniyesi; B-C bileĢenleri arasındaki görsel parlaklık farkını ve açısal ayrıklığını, sırasıyla 

0
m

.4 ve 1.01 açısaniyesi olarak ölçmüĢtür. KZ Pav çoklu sisteminin fotometrik ve astrometrik 

parametreleri, Tokovinin (1997) ve Gazengel ve ark. (1995)‟nın çalıĢmalarında da 

belirlenmiĢtir. Mallama (1982), üç fotometrik minimum zamanı elde etmiĢ ve Strohmeier ve 

Knigge (1969)‟ın verilerini de kendi verisine ekleyerek ıĢık elemanlarını güncellemiĢtir. 

Walker ve Budding (1996; bundan sonra WB denilecektir), KZ Pav A‟nın fotometrik 

gözlemlerini Auckland Gözlemevinde 50 cm‟lik bir Edith – Winstone teleskopu ve Williams 

Mark I fotometrisi kullanarak yapmıĢtır. WB, KZ Pav çoklu sistemin A-BC bileĢenlerinin 

tutulmalar dıĢında parlaklık farklarını B ve V filtrelerinde sırasıyla 0
m

.60 ve 0
m

.40 olarak 

belirlemiĢtir.  KZ Pav A‟nın V rengindeki parlaklık değiĢiminin 7
m

.69 – 9
m

.33 aralığında ve 

B-V renk değiĢiminin 0
m

.31 – 0
m

.61 aralığında değiĢtiğini bulmuĢlardır. WB, BV ıĢık 

eğrilerinin çözümünde Budding ve Zeilik (1987) tarafında geliĢtirilen ILOT programını 

kullanarak KZ Pav A‟nın bir klasik Algol türü yarı-ayrık örten çift yıldız olduğunu ileri 

sürmüĢlerdir. WB, KZ Pav A için buldukları yörünge dönemini Mallama (1982)‟nın ve 

Hoffmeister (1943)‟in buldukları ile karĢılaĢtırmıĢ ve dönem artıĢını  ∆P/P≈9x10
-10

 olarak 

belirlemiĢler ve bu yörünge değiĢimini klasik Algol türü sistemlerde görülen B durumu 

senaryosuna göre kütle aktarımı mekanizmasıyla açıklamıĢlardır. 
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KZ Pav A‟nın bir sonraki fotometrik gözlemleri, Budding, Marsden ve Slee (2001; 

bundan sonra BMS denilecektir) tarafından Güney Queensland Mount Kent Gözlemevi‟nde 

40 cm‟lik Webb teleskobu ve buna takılı SBIG ST6 CCD kamera kullanılarak yapılmıĢtır. 

BMS, KZ Pav A‟nın ATCA uydusu tarafından 1998 yılında elde edilen mikrodalga verisi ile 

kendilerinin hemen hemen eĢzamanlı elde ettikleri optik gözlem verisini karĢılaĢtırarak çift 

yıldızın zayıf bir radyo kaynağı olabileceğini ve sistemin radyo salmasındaki bir pikten kütle 

aktarımının sorumlu olabileceğini açıklamaya çalıĢmıĢlardır.  Slee ve ark. (1987), KZ Pav‟ın 

da dahil olduğu 153 aktif soğuk yıldızın 4.8 ve 8.4 GHz bölgesindeki radyo salması 

ölçümlerini kaydetmiĢlerdir. Stewart (1989) da benzer radyo salması ölçümlerini 

hesaplamıĢtır. Sistemin bir zayıf X-ıĢını kaynağı olduğu Schwope ve ark. (2000) tarafından 

kaydedilmiĢtir. Wendker (1995) ve Budding ve ark. (1998) sistemin radyo salması üzerine 

çalıĢmıĢlardır.  

Nördstrom ve ark. (2004), yaklaĢık 14000 adet F ve G tayf türünden yıldızların metal 

bolluklarını, dönme hızlarını, kinematik yaĢlarını ve salt parlaklıklarını belirlemiĢlerdir. Bu 

katalog çalıĢmasında, KZ Pav A bileĢeninin logaritmik Fe/H bolluğu, uzaklığı ve yaĢı 

sırasıyla -0.24 dex, 85 pc ve 2.3 Gyr olarak verilmiĢtir.  

 

1.3.3.  WZ Hor 

 WZ Hor (Cap -63º 185 = HD 17755 = HIP 13074, V=8
m

.1), ilk olarak Strohmeier 

(1967) tarafından fotografik gökyüzü düzlem (Sky patrol plate) yöntemiyle Bamberg değiĢen 

yıldızı (BV 989) olarak listelenmiĢ ve fotografik parlaklık değiĢim genliği Apg=0
m

.35 olarak 

belirlenmiĢtir. Hipparcos uydusu tarafından çift yıldız olduğu yenilerde ortaya konmuĢtur 

(ESA 1997). Bu nedenle literatürde üzerine yapılmıĢ pek çalıĢma yoktur. Hipparcos kataloğu 

ve SIMBAD veri tabanına göre; WZ Hor, sırasıyla F3/F5V ve F4V tayf türünden, değiĢen 

yıldız olarak verilmiĢ ve Malkov ve ark. (2006)‟nın örten çift sistemlere iliĢkin kataloğunda 

yer almıĢtır. Nördstrom ve ark. (2004), yaklaĢık 14000 adet F ve G tayf türünden yıldızların 

metal bolluklarını, dönme hızlarını, kinematik yaĢlarını ve salt parlaklıklarını belirlemiĢlerdir. 

Nördstrom ve ark., WZ Hor için logaritmik Fe/H bolluğu, uzaklığı ve yaĢı sırasıyla -0.20 dex, 

95 pc ve 2.5 Gyr olarak vermiĢtir.  
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BÖLÜM 2 

 

MATERYAL VE YÖNTEM  

 

2.1. Tayfsal Gözlemler ve Veri Ġndirgemesi 

Seçilen sistemlerin yüksek çözünürlüklü tayfları 2007 – 2008  yaz döneminde Yeni 

Zelanda‟da, Tekapo Gölü yakınındaki (~43° 59
d
 güney, 174° 27

d
 doğu) Mt John Üniversitesi 

Gözlemevinde 1-m McLennan teleskobu ve buna bağlı HERCULES (High Efficiency and 

Resolution Canterbury University Large Echelle Spectrograph) tayfçekeri kullanılarak 

alınmıĢtır. Gözlemler sırasında dedektör olarak 4kx4k Spectral Instruments 600 series 

(SI600s) CCD kamerası kullanılmıĢtır.  

Gözlemler sırasında f/7,7 ve f/13,5 odak oranlarına ve Dall-Kirkham optik düzeneğine 

sahip Cassegrain türü bir teleskop kullanılmıĢtır. Yapılan gözlem sırasında yıldızın ıĢığı, 

Cassegrain odağının önüne monte edilmiĢ iki alan düzenleyici lensten çapraz olarak geçer. 

Hava koĢullarına ve gözlenen sistemin özelliklerine göre üç farklı fiber kullanılabilecek 

Ģekilde girdi modülü, Casegrain odağına takılmıĢtır. Kullanılan fiberler 100 µm ve 50 µm 

çaplı 20 m uzunluğunda olup Cassegrain odağından kontrol odasındaki échelle tayfçekerine, 

gözlenen yıldızın ıĢığını taĢıyacak Ģekilde düzenlenmiĢtir. 

Gözlemlerde kullanılan HERCULES tayfçekeri,  dıĢ ortamdan etkilenmeyecek Ģekilde 

izole edilmiĢ oldukça sağlam, vakumlu bir tüp içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Tayf çekerin dalga 

boyu aralığı 380 nm ile 900 nm olup 100 tayf dizisi elde edilecek Ģekilde tasarlanmıĢ olup 

R=41000 ve R=70000 olmak üzere iki farklı yüksek çözümleme gücünde gözlem 

yapılabilmektedir. Gözlemin yapılacağı çözünürlük gücüne, farklı boyutlardaki üç fiber 

kablonun seçimine göre karar verilmektedir. R=41000 çözünürlük gücü için içinde yarık 

olmayan 100 μm boyutlu Fiber 1 olarak adlandırılmıĢ fiber kablo kullanılmaktadır. Bu fiber 

çekirdeğinin gökyüzü düzlemi üzerine düĢürülmüĢ izdüĢümünün açısal büyüklüğü (θ~4.5) 

olup MJUO‟de yaklaĢık 3.5 olarak belirtilen (Hearnshaw ve ark., 2002) görüĢ açısından 

küçük olmadığından gözlemlerde, istenilen sinyalin istenilen zamanda alınabilmesi için Fiber 

1 kullanılmıĢtır. R=70000 için Fiber 2 ve Fiber 3 seçilmektedir, ancak bunun için çok daha iyi 

hava koĢulları (θ~2) gerekmektedir. Tayf çekerle ilgili detaylı bilgiler Heranshaw ve ark. 

(2002) ve Skuljan ve ark. (2004) tarafından yapılan çalıĢmalardan elde edilebilir. 

Gözlemlerde kullanılan SI600s (Spectral Instruments 600 series) CCD kameranın 

piksel boyutu 15 µm ve 4000x4000‟dir ve 365 nm ile 940 nm dalgaboyu aralığında kesintisiz 

olarak tayf elde etme olanağı sunmaktadır. CCD‟nin soğutulması, kamera içindeki helyum 
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gazının ayarlanabilir basınçlarda tutulmasıyla gerçekleĢtirilir ve havayla herhangibir etkileĢim 

olmadığı için gözlem sırasında yenilenmesine gerek yoktur.  

Seçilen yıldızlardan CF Tuc‟un gözlemlerinde 06.09.2007 - 04.10.2007 tarihleri 

arasında ortalama 10 gecede 24 adet tayf elde edilmiĢtir. Yapılan gözlemlerle ilgili bilgiler 

Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. Gözlemlerde verilen poz süresi, hava Ģartlarına göre, yaklaĢık 

(1100-1800) s arasında değiĢmektedir. KZ Pav için, Eylül- Ekim 2007 arasında 10 gecede 17 

tayf ve Kasım 2008‟de iki gecede 16 tayf elde edilmiĢ ve hava koĢullarına bağlı olarak poz 

süreleri, 1000 - 2100 s arasında verilmiĢtir. Yapılan gözlemlere iliĢkin bilgiler, Çizelge 2.2‟de 

sunulmuĢtur. WZ Hor‟un tayfsal gözlemleri, 05.09.2007 ve 03.10.2007 tarihleri arasında 

yapılmıĢ ve 10 gecede 30 adet tayfı elde edilmiĢtir. Gözlemlerde poz süresi, hava koĢullarına 

göre, 1800-2100 s arasında verilmiĢtir. Yapılan gözlemlere iliĢkin biligiler Çizelge 2.3‟de 

verilmiĢtir. Gözlemler sırasında her bir yıldız görüntüsünün öncesi ve sonrasında toryum-

argon lambası, mukayese tayfı olarak alınırken; flat düzeltmesi için, her gece beyaz ıĢık 

görüntüsü de alınmıĢtır. Ayrıca yıldızların tayf türüne uygun olarak seçilen HD 36079 ve HD 

693 olmak üzere iki standart yıldız gözlenmiĢtir.  

Gözlemlerin indirgenmesi için Canterbury Üniversitesi Fizik ve Astronomi 

Bölümü‟nde geliĢtirilen Hercules Ġndirgeme Yazılım Paketi (HRSP, Hercules Reduction 

Software Package, versiyon 3, Skuljan ve Wright, 2007) kullanılmıĢtır. Ġndirgeme iĢlemi, 

échelle tayflar için yapılan standart yöntemi içermektedir. 

 

Çizelge 2.1.  CF Tuc‟un tayfsal gözlemleri ile ilgili bilgiler 

No Görüntü Tarih HJD S/N Poz Süresi(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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Çizelge 2.1‟in devamı 

 

No Görüntü Tarih HJD S/N Poz Süresi(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 

 

Çizelge 2.2.  KZ Pav‟ın tayfsal gözlemleri ile ilgili bilgiler 

 

No Görüntü Tarih HJD S/N Poz Süresi(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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Çizelge 2.3.    WZ Hor‟un tayfsal gözlemleri ile ilgili bilgiler 
 

No Tarih HJD S/N Poz Süresi (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 Gözlemler 

Seçilen sistemlerinin fotometrik gözlemlerinin modellenmesinde hem literatürdeki ıĢık 

eğrilerinden hem de kendi gözlemiĢ olduğumuz ıĢık eğrilerinden yararlanılmıĢtır. CF Tuc için 

Innis (2008, özel haberleĢme)‟den alınan BV ıĢık eğrileriyle birlikte Hipparcos ıĢık eğrisi 

kullanılmıĢtır. KZ Pav için WB 1988-9 BV ıĢık eğrileri, BMS 1998 V ıĢık eğrisi ve bu 

çalıĢmadan elde edilen 2006 BVRI fotometrik ıĢık eğrileri, WZ Hor için ise 2007 Eylül-Ekim 

gözlem sezonunda BVRI filtrelerinde elde ettiğimiz ıĢık eğrileri kullanılmıĢtır. 

Innis, CF Tuc‟u, 2007 yaz sezonunda, BV renklerinde, Brightwater Gözlemevi (Yeni 

Zellanda)‟nde gözlemiĢtir. Gözlemlerde kısa odaklı, 70 mm teleskop ve buna bağlı, görüĢ 

açısı 0.8 arcdeg x 0.55 arcdeg olan SBIG ST7E CCD kamera kullanılmıĢtır. Bu gözlemevi ve 

teknik detayla ilgili bilgiler, Innis ve ark. (2007b)‟nın çalıĢmasında verilmektedir. 
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Gözlemlerde HD 5210 ve HD 4644 yıldızları, sırasıyla, mukayese (C1) ve denet (C2) olarak 

kullanılmıĢtır. Gözlemlerden, CF Tuc‟un değiĢen-mukayese anlamında diferansiyel aletsel 

parlaklıkları elde edilmiĢ ancak parlaklıklar standart Johnson BV sistemine 

dönüĢtürülmemiĢtir. Innis‟ten alınan gözlem verisi kullanılarak B ve V ıĢık eğrileri için 

gözlem noktalarının ortalama hataları, mukayese ve denet yıldızlarının gözlenen 

parlaklıklarından C1-C2 farkına göre hesaplandı. Buna göre, gözlenen B ve V parlaklıkları 

için hatalar sırasıyla 0
m

.031 ve 0
m

.013 olarak belirlendi. B ve V gözlem noktalarının evrelerini 

hesaplamak amacıyla CF Tuc‟un ġekil 3.12‟de verilen O-C diyagramına göre çevrim sayısı 

E>2000 olan gözlemsel fotoelektrik/CCD baĢ minimum zamanları kullanılarak ıĢık 

elemanları (T0 ve Porb) ağırlıklı en küçük kareler yöntemiyle belirlendi:  

 

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

 

BV gözlem noktalarının yörünge evresine göre değiĢimi, ġekil 3.10‟un üst panelinde 

verilmektedir. IĢık eğrilerinde minimum çukurları, 0.0 evresiyle uyuĢmaktadır. CF Tuc‟un BV 

ıĢık eğrisi ġekil 2.1‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 2.1.  CF Tuc‟un BV ıĢık eğrisi (Innis, 2008). 
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CF Tuc‟un Hipparcos ıĢık eğrisi, yaklaĢık 121 gözlem noktasından oluĢmaktadır. 

Gözlem noktalarının ortalama hatası, Hipparcos Katalogu‟nda (ESA, 1997) 0
m

.011 olarak 

verilmektedir. Çözüme girmeden önce sistemin Hipparcos parlaklıkları, Rucinski ve 

Duerbeck (1997) tarafından verilen Hp-V=0.22x(B-V)  dönüĢümü kullanılarak Johnson V 

parlaklığına dönüĢtürüldü. Hipparcos ıĢık eğrisini evrelendirmek için aĢağıdaki ıĢık öğeleri 

kullanıldı: 

 

HJD (MinI) = 2448502.560 + 2
d
.79765xE     (2.2) 

 

Her bir gözlem noktasının ağırlığı, Hipparcos Kataloğu‟nda verilen standart hatalar 

(i) kullanılarak, Wi=1/i
2
 denkleminden belirlendi. YaklaĢık 10 gözlem noktası, hatalarının 

büyük olmasından dolayı, kullanılmadı. CF Tuc‟un Hipparcos ıĢık eğrisi ġekil 2.2‟de 

gösterilmektedir. 
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ġekil 2.2. CF Tuc‟un Hipparcos uydusunun gözlemlerinden elde edilen ıĢık eğrisi(ESA, 

1997). 

 

KZ Pav‟ın fotometrik gözlemleri sırasıyla: WB, Ekim 1988 ve Eylül 1989 tarihleri 

arasında Auckland Gözlemevi‟nde 25 gecede KZ Pav‟ı gözleyerek B ve V filtrelerinde 443‟er 

gözlem noktası elde etmiĢlerdir. Gözlemlerde HD 199190 ve HD 198971 yıldızları, sırasıyla, 

mukayese (C1) ve denet (C2) olarak kullanılmıĢtır. Elde edilen gözlem verisi standart 

Johnson BV parlaklığına dönüĢtürüldükten sonra KZ Pav çoklu sistemin diğer bileĢeni 
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HJ5231 BC‟den gelen üçüncü ıĢık katkısı arındırılmıĢ ve KZ Pav A‟nın ortalama V parlaklığı 

V=8
m

.144 ve renk ölçeği B-V=0
m

.513 olarak belirlenmiĢtir.  

BMS, Güney Queensland Mt. Kent Gözlemevi‟nde 40cm‟lik Webb teleskobu ve buna 

bağlı Santa Barbara Instruments Group (SBIG) ST6 CCD kamerasını kullanarak standart V 

filtresinde Ağustos ve Eylül 1998 tarihleri arasında ortalama 8 gecede KZ Pav‟ı gözleyerek 

569 gözlem verisi elde etmiĢlerdir. 

KZ Pav‟ın Hipparcos fotometrik gözlem verisi, Bessel (2000)‟in kalibrasyonunda V-

I=0
m

.49 ve B-V=0
m

.38 renk ölçeklerine göre verilen V=VHĠP-0.009 formülü kullanılarak 

standart Johnson V parlaklığına dönüĢtürüldü. Her bir gözlem noktasının ağırlığı, Hipparcos 

Kataloğu (ESA, 1997)‟nda verilen standart hatalar (i) kullanılarak, Wi=1/i
2
 denkleminden 

belirlendi. Sadece tek bir gözlem noktası, hatasının büyük olmasından dolayı, kullanılmadı. 

Akı normalizasyonu, 0.25 evresinde maksimum parlaklık düzeyi 7
m

.14 alınarak yapılmıĢtır.  

KZ Pav‟ın 2006 fotometrik gözlemleri, MJUO Gözlemevi‟nde 0.6-m Optik Craftsman 

Teleskobu ve buna takılı ST-9 CCD kamerası kullanılarak BVRI filtrelerinde yapılmıĢtır. KZ 

Pav‟ın BV (WB, 1996) ıĢık eğrileri, V (BMS, 2001) ıĢık eğrisi, Hipparcos ıĢık eğrisi ve 2006 

BVRI ıĢık eğrileri ġekil 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6‟da gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.3. KZ Pav‟ın BV ıĢık eğrisi(Walker ve Budding, 1996). 
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ġekil 2.4. KZ Pav‟ın V ıĢık eğrisi (Budding, Marsden ve Slee, 2001).  
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ġekil 2.5. KZ Pav‟ın Hipparcos uydusunun gözlemlerinden elde edilen ıĢık 

eğrisi(ESA, 1997). 
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   ġekil 2.6. KZ Pav‟ın 2006 BVRI ıĢık eğrisi. 

 

WZ Hor‟un fotometrik CCD gözlemleri, Eylül-Ekim 2007‟de, Yeni Zellanda 

Canterbury Üniversitesi Mt. John Gözlemevi‟nde, 60cm Optical Craftsman (OC) teleskop ve 

buna takılı ST-9 CCD kamerası kullanılarak yapılmıĢtır. ST-9 CCD kamerası, 60cm Optical 

Craftsman (OC) teleskopta piksel baĢına 0.43 açısaniyesi boyutunda görüntü vermektedir. 

Tüm gözlemler, Bessell BVRI filtrelerinde ardıĢık olarak yapılmıĢ ve gece baĢına tüm hedef 

yıldızlar için her bir filtrede ortalama 200 görüntü elde edilmiĢtir. WZ Hor‟un parlaklığına, 

kullanılan filtreye ve gökyüzü koĢullarına bağlı olarak, poz süreleri, birkaç saniye ile 10 

saniye arasında değiĢmektedir. CCD cipi üzerinde pikselden piksele olan değiĢimleri 

düzeltmek için, gözlemler süresince, bias ve flat görüntüleri de alınmıĢtır. Mukayese (C1) ve 

denet (C2) olarak, aynı görüntüye düĢecek Ģekilde ve aletsel parlaklığı ve rengi, WZ 

Hor‟unkine en iyi uyuĢum sağlayacak koĢulda, sırasıyla, GSC 8862 717 ve GSC 8862 475 

yıldızları seçilmiĢtir. Bu yıldızlara iliĢkin genel bilgiler Çizelge 2.4‟de verilmiĢtir. Gözlemler 

sırasında elde edilen görüntülerin boyutu 7.3 açıdakikası x 7.3 açıdakikası‟dır. Yıldızların 

konumunu gösteren bir örnek görüntü, ġekil 2.7‟de gösterilmektedir.   

CCD görüntülerinde indirgeme iĢlemleri (bias ve dark çıkarılması ve flat-alan 

düzeltmesi vb.) ve seçilen yıldızların parlaklıklarının okunması, C-Munipack programı 

(http://integral.sci.muni.cz/cmunipack) kullanılarak yapılmıĢtır. Daha sonra, WZ Hor‟un 

Bessell BVRI ıĢık eğrilerini elde etmek için ilgili mukayese yıldızına göre diferansiyel 
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ıĢıkölçümü yapılmıĢtır. Tüm gözlemlerde seçilen mukayese yıldızlarının parlaklıklarının 

değiĢmediğini denetlemek amacıyla her bir gözlemde tüm filtrelerde okunan aletsel 

parlaklıklardan mukayese-denet diferansiyel parlaklıkları da incelenerek mukayese yıldızında 

kabul edilebilir mertebeden bir değiĢim olmadığı görülmüĢtür.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.7.  WZ Hor, mukayese (GSC 8862 717) ve denet (GSC 8862 475) yıldızlarının bu 

çalıĢmada 2007 gözlemlerinde elde edilen örnek bir CCD görüntüsü. Görüntü, 60cm Optical 

Craftsman (OC) teleskop ve buna takılı ST-9 CCD kamera ile V filtresinde 2 s‟lik bir poz 

süresi verilerek alınmıĢtır. Görüntünün boyutu, 7.3 açıdakikası x 7.3 açıdakikası‟dır.  

 

Çizelge 2.4.   WZ Hor‟un mukayese ve denet yıldızlarının kimlik bilgileri 

 

Yıldız GSC No α2000 δ2000 V B-V Tayf Türü 

WZ Hor 8862-878 02
sa  

46
dk 

56
s 

-63º10′ 13′′ 8.03 0.39 F4V 

Mukayese 8862-717 02
sa  

48
dk 

09
s 

-63º04′ 17′′ 9.32 0.790 G5 

Denet 8862-475 02
sa  

47
dk 

53
s 

-63º03′ 21′′ 12.4   

 

Gözlemler sırasında iki tane birinci minimum ve bir tane ikinci minimum zamanı elde 

edilmiĢ ve  Kwee & van Woerden (1956) yöntemi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Bu minimum 

zamanları, Çizelge 2.5‟de listelenmiĢtir. Literatürde WZ Hor‟a iliĢkin minimum zamanları 

verilmediğinden dolayı; sistemin yeni ıĢık öğeleri, yalnızca bu çalıĢmada elde edilen CCD 

minimum zamanları kullanılarak hesaplanmıĢ ve Denklem 2.3‟de verilmiĢtir:  
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HJDminI =2454369.9473(4)+0
d
.7287571(4) x E        (2.3) 

 

Çizelge 2.5. WZ Hor sisteminin bu çalıĢmada elde edilen CCD minimum zamanları 

 

Yıldız JD Hel. 

2400000+ 

Filtre Min. Türü 

 

WZ Hor 

54360.1093(6) BVRI II 

54361.2019(5) BVRI I 

54369.9473(5) BVRI I 

 

WZ Hor‟un BVRI aletsel ıĢık ve B-V, V-R ve V-I renk eğrileri ġekil 2.8‟de 

gösterilmektedir. Sistemin ıĢık eğrileri, küçük genlikli Algol-türü ıĢık eğrisi yapısındadır. 

Birinci minimumda hemen hemen tam tutulma görülmekte; ikinci minimum genliği, uzun 

dalgaboylarına gittikçe artmaktadır. IĢık eğrilerinde herhangi bir asimetrik değiĢime 

rastlanmamaktadır. Birinci minimumda B, V, R ve I filtrelerinde genlikler sırasıyla 0.321, 

0.305, 0.302, 0.287; ikinci minimumda B, V, R ve I filtrelerinde genlikler sırasıyla 0.066, 

0.068, 0.090, 0.094 olarak belirlenmiĢtir. ġekil 2.8‟deki renk eğrilerinden, özellikle V-I renk 

eğrisinde, birinci minimumda kızıllaĢma ve ikinci minimumda mavileĢme görülmekte ve 

ikinci bileĢenin tayf türünün birinci bileĢenden çok daha geri tayf türünden olduğuna iĢaret 

etmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.8. WZ Hor‟un 2007 BVRI ıĢık ve renk eğrileri. 
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BÖLÜM 3 

ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

3.1. CF Tuc  

3.1.1. Tayfsal veri analizi ve yörünge çözümü 

Dikine hızların ölçümü, dalga kalibrasyonu ve normalizasyonu yapılan tayflara çapraz 

eĢleme (cross-correlation) ve Fourier ayıklama (Fourier disentangling, KOREL, Hadrava, 

2004) olmak üzere iki farklı yöntem kullanılarak yapılmıĢtır. KOREL, bazı kompleks 

durumlarda tek bir çözüm üretemediğinden dolayı yörünge parametrelerini tahmin etmek için 

CCF (Cross-Correlation Function) birinci adım olarak kullanıldı. Bu iki farklı yöntemin 

kullanılması, yapılan ölçümlerin denetlenmesine ve elde edilen yörünge çözümünün daha 

duyarlı olmasına olanak verir. Genelde tüm tayfsal dizinler aynı kalitede ise ölçümlerin 

duyarlılığı dizinlerin sayısının kareköküyle artar. Önemli olan seçilen tayf dizilerinin 

gürültüden uzak ve bileĢenlerin çizgilerinin doğru bir Ģekilde ayırt edilebilir olmasıdır. 

3.1.1.1 Çapraz eĢleme yöntemi (CCF) ile dikine hız değerlerinin okunması ve 

yörünge çözümü  

Dikine hız değerleri IRAF‟ın program paketlerinden biri olan FXCOR taskı 

kullanılarak çapraz eĢleme yöntemi (bkz. Tonry ve Davis, 1979; Popper ve Jeong, 1994) ile 

okunmuĢtur. Bu yöntem yıldızın tayf çizgilerine seçilen mukayese tayfının eĢleĢtirilmesine 

dayanmaktadır. Böylece en iyi uyumu veren eĢleme fonksiyonuna (CCF) gauss fiti yapılarak 

dikine hızlar okunmaktadır. HD 36079 (G5 II, Vr=-13.6km/s)‟un tayfı bileĢenlerin dikine 

hızlarının belirlenmesi için mukayese tayfı olarak kullanılmıĢtır. Dikine hızların okunması 

sırasında gürültünün en az olduğu ve bileĢenlerin çizgilerinin net olarak ayırt edildiği tayf 

dizileri tercih edilmiĢtir. Bu tayf dizileri 85, 88, 97 ve 110 nolu diziler olup bunlarda görülen 

en belirgin tayf çizgileri Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

CCF yönteminden belirlenen dikine hızlar kullanılarak yörünge parametreleri elde 

edilmiĢtir. Çözümler sırasında yörünge dönemi sabit tutulmuĢ ve yörüngenin çember olduğu 

kabul edilerek basıklık (e=0) ve enberinin boylamı (w=90) olarak sabit alınmıĢtır. 

BileĢenlerin hızlarının yarı genliği K1 ve K2, tutulma baĢlangıç zamanı T0 ve ortak kütle 

merkezinin hızı V serbest bırakılmıĢtır. Yörünge parametrelerinin belirlenmesi aĢamasında 

Teodor Pribulla (2008, özel haberleĢme) tarafından geliĢtirilen ELEMDR77 (Win/Dos 

versiyonu) yazılımı kullanılmıĢtır. CCF yönteminden elde edilen yörünge parametreleri 

Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. Böylece Çapraz EĢleme Yöntemiyle bulunan hızların analizinden 

belirlenen yörünge parametreleri, KOREL programına girdi parametreleri olarak 

uygulanacaktır. 
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Çizelge 3.1.  CF Tuc‟un dikine hız ölçümlerinde kullanılan tayf dizileri ve tayf çizgileri 

 

 

Dizi No 

Dalgaboyu 

Aralığı (Å) 

Baskın Tayfsal Çizgiler 

85 6640-6470 SiII (6660.52 Å), SiII (6665.0 Å), FeI(6677.989 Å), SiII (6717.04 

Å) 

88 6430-6440 FeI (6430.844 Å), CaI (6439.075 Å), CaI (6449.81 Å), CaII 

(6456.87 Å), CaI (6462.57 Å) 

97 5820-5900 NaI D2 (5892 Å), NaI D1 (5898 Å) 

110 5151-5188 MgI (5174.13 Å), FeI (5168.897 Å), FeII (5169.03 Å), Fe II 

(5171.595 Å), MgI (5172.6843 Å), MgI (5174.13 Å) 

 

 

Çizelge 3.2. 85, 88, 97 ve 110 nolu tayf dizilerinin çapraz eĢleme yönteminden hesaplanan 

yörünge parametreleri 

 

Parametre Dizin 85 Dizin 88 Dizin 97 Dizin 110 

Porb (gün) 2.7975004 2.7975004 2.7975004 2.7975004 

e 0 0 0 0 

w (°) 90  90 90 90 

T0 (HJD) 54327.0643±0.0064 54327.0755±0.0096 54327.0641±0.0075 54327.0671±0.0085 

Vγ (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 

K2 (km/s) 84.52±1.33 86.41±1.98 87.41±1.59 87.81±1.76 

a1sini (AU) 0.0251 ±0.0003 0.0249±0.0005 0.0251±0.0004 0.0244 ±0.0005 

a2sini (AU) 0.0217±0.0003 0.0222± 0.0005 0.0225±0.0004 0.0226±0.0005 

M1sin
3
i (M


) 0.811±0.027 0.840±0.042 0.870±0.034 0.850±0.037 

M2sin
3
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 

 

 

 

Örnek olarak seçilen 85 nolu tayf dizini için CCF yönteminden elde edilen dikine hız 

değerleri ve üzerine yapılan teorik fit ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.1.  CCF için seçilen 85 nolu tayf dizisi için CF Tuc ve mukayese tayfı HD 36079 

(üstte), çapraz eĢleme fonksiyonu çıktısı (ortada), dikine hızlar ve üzerine yapılan en iyi teorik 

fit (altta) gösterilmektedir. 
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3.1.1.2. KOREL yöntemi ile dikine hız değerlerinin okunması ve yörünge çözümü 

KOREL, Hadrava (1995, 1997, 2004) tarafından Fortran dilinde yazılmıĢ bir program 

olup, bir çizgi kesitindeki çift ya da maksimum beĢ yıldız bileĢenlerinin akı katkılarının 

Fourier analiziyle ayrıĢtırılmasına dayanan bir yöntemdir. Çiftin yörünge parametrelerinden 

belirlenen değerlere göre ayrıĢtırılan her bileĢen çizgisinin Doppler kayması hesaplanmakta 

ve dikine hız değerleri bulunmaktadır. Böylece program aynı anda dikine hızları bulurken 

yörünge çözümü de yapmaktadır. Bu programda ilk adım olarak uygun giriĢ parametreleri 

girilmelidir. Buna göre, CCF yöntemi ile dikine hızların çözümünden elde edilen yörünge 

parametreleri (bkz. Çizelge 3.2) giriĢ parametreleri olarak alınmıĢtır. Analizler sırasında 

bileĢenlerin çizgilerinin iyi ayırt edildiği, gürültünün daha az olduğu ve CCF yönteminde 

kullanılan 4 farklı tayf dizini (85, 88, 97 ve 110 nolu tayf dizinleri, bkz. Çizelge 3.1) eĢ 

zamanlı olarak analiz edilmiĢtir. 

Birkaç iterasyon sonunda KOREL hata sınırları içerisinde basıklığı (e) sıfıra yakın 

vermiĢtir. Bu yüzden yörünge çember kabul edilerek iterasyonlara devam edilmiĢtir. Ayrıca 

iterasyonlar sırasında yörünge dönemi Porb=2.7975004 gün olmak üzere sabit alınmıĢtır (Bkz. 

Bölüm 3.1.4). BileĢenlerin dikine hızlarının yarı genliği K1 ve K2 ve tutulma baĢlangıç zamanı 

T0 serbest bırakılmıĢtır. KOREL, tutulma evrelerinden (0.0 evre ya da 0.5 evre) birinde en iyi 

belirlenen hız değerlerini dikkate alarak bileĢenlerin dikine hız değerlerini hesaplar. Bu 

nedenle sistemin ortak kütle merkezi hızını hesaplamaz. En iyi teorik fitin sonucunda elde 

edilen yörünge elemanları Çizelge 3.3‟te, tayflara uygulanan en iyi teorik fitler ve bileĢenlerin 

ayıklanmıĢ tayfları ġekil 3.2 (a) ve (b)‟de gösterilmiĢtir. Çizelge 3.3‟te verilen, sistemin ortak 

kütle merkezinin hızı V = 9.58±0.14 için CCF yöntemi ile bulunan ve Çizelge 3.2‟de verilen 

kütle merkezi hızlarının ortalaması alınmıĢtır.  

Sonuç olarak, CF Tuc‟un bileĢenlerinin KOREL‟den elde edilen dikine hızları Çizelge 

3.4‟te verilmektedir. Bu hız değerlerine, KOREL programı V‟yı hesaplayamadığı için, CCF 

yöntemi ile bulunan ve Çizelge 3.2‟de verilen kütle merkezi hızlarının ortalaması eklenmiĢtir. 

Çizelge 3.4‟te birinci sütunda zaman (HJD biriminde), ikinci sütunda hızların gözlem 

zamanlarının evreleri, üçüncü ve beĢinci sütunlarda bileĢenlerin en son bulunan dikine hız 

değerleri, dördüncü ve altıncı sütunlarda ise dikine hızlar ile BV ıĢık eğrilerinin eĢ zamanlı 

çözümünden elde edilen teorik hızlar ile gözlenen hızların farkından elde edilen O-C değerleri 

verilmektedir.  
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ġekil 3.2(a). 85 (üst panel) ve 88 (alt panel) nolu tayf dizilerine yapılan KOREL fitleri ve 

bileĢenlere iliĢkin ayrıĢtırılmıĢ tayflar. 
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ġekil 3.2(b). 97 (üst panel) ve 110 (alt panel) nolu tayf dizilerine yapılan KOREL fitleri ve 

bileĢenlere iliĢkin ayrıĢtırılmıĢ tayflar. 
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Çizelge 3.3.  CF Tuc‟un yörünge elemanları 

  

Parametre Değer 

Porb (gün) 2.7975004 

T0 (HJD) 54327.0583±0.0012 

Vγ (km/s) 9.58± 0.14 

q 1.117±0.009 

 K1 (km/s) 98.92± 0.24 

K2 (km/s) 88.55±0.24 

a1sini (AU) 0.0254± 0.0001 

a2sini (AU) 0.0228±0.0001 

M1sin
3
i (M


) 0.902±0.005 

M2sin
3
i (M


) 1.008±0.006 

    

 

Çizelge 3.4.  CF Tuc‟un bileĢenlerine ait dikine hız değerleri ve üzerine yapılan en iyi teorik 

fitin O-C değerleri 

 

Gözlem Zamanı 

(HJD) 

Evre 

Φ 

RV1 

(km s
-1

) 

O-C1 

(km s
-1

) 

RV2 

(km s
-1

) 

O-C2 

(km s
-1

) 

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 

2454350.2333 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 

2454354.1093 0.670 95.8 -1.3 -67.5 0.6 

2454354.1271 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 -0.5 

2454351.9819 0.909 63.1 0.7 -38.2 -0.4 
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3.1.2. Dönme Hızları 

 

CF Tuc‟un bileĢenlerinin dönme (rotasyonel) hızlarını belirlemek için Budding ve 

Zeilik (1995) tarafından geliĢtirilen PROF programı kullanıldı. PROF, Gaussian ve dönme 

geniĢlemelerini içeren bir fonksiyon altında çizgi kesiti (çizgi profilini) hesaplar. Temel 

olarak içerdiği parametreler; Ic süreklilik akısı, Id ortalama dalga boyunda (m) göreli derinlik, 

r Doppler dönme geniĢleme parametresi, s verilen çizginin Gaussian geniĢleme parametresi 

ve u kenar kararma katsayısıdır. Benzer yöntem, Olah ve ark. (1992, 1998)‟nın ve Budding ve 

ark. (2009)‟nın çalıĢmalarında izlenmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında PROF‟ta kullanılmak üzere 

CF Tuc‟un 97 nolu tayf dizisindeki Na D2 çizgisi seçildi. PROF ile çeĢitli evrelerde gözlenen 

Na D2 çizgi kesitlerine fit yapıldı. Örnek olarak, 0.371 ve 0.826 evrelerinde yapılan çizgi 

kesiti fitlerinin sonuçları ġekil 3.3‟te gösterilmekte ve Çizelge 3.5‟te verilmektedir. 
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ġekil 3.3.  0.371 evresi (üst panelde) ve 0.826 evresinde (alt panelde) Na D2 çizgisine yapılan 

PROF fitlerinin sonuçları. 
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Çizelge 3.5‟de verilen r Doppler dönme geniĢleme parametresine göre birinci ve ikinci 

bileĢenlerin dönme hızları sırasıyla 26±3 ve 60±5 km/s olarak hesaplanmıĢtır. BileĢenlerin 

mutlak parametreleri (bkz. Çizelge 4.1) ve vrotsini=2Rsini/Prot kullanılarak (eĢ dönme, yani 

Prot=Porb ve irot=iorb kabulu altında) birinci ve ikinci bileĢenlerin teorik dönme hızları sırasıyla 

28±1 ve 62±2 km/s olarak bulunmuĢtur. Buradan her iki bileĢenin hata sınırları içerisinde eĢ 

dönme yaptığı görülmektedir.  

Çizelge 3.5‟de verilen s Gaussian geniĢleme parametresi, 0.371 ve 0.826 evrelerinde 

sırasıyla birinci bileĢen için 24 – 15 km/s aralığında, ikinci bileĢen için 38 - 54 km/s 

aralığında değiĢmektedir. Bu parametre aslında ısısal ve ısısal olmayan (mikro ve/veya makro 

türbülans) iki hız bileĢenin vektörel büyüklüğünü içerir: 

 

23
t

Na

v
m

kT
s  .                    (3.1) 

 

Na D2 çizgisinin bir alt dev atmosferinde oluĢtuğu varsayılırsa; sıcaklık 4300 K alınarak ısısal 

hız 2km/s olarak bulunur. Bu durumda, çizgi fitinden tahmin edilen s Gaussian geniĢleme 

parametresinde ısısal terimin katkısının çok az olduğu ve ısısal olmayan iĢlemlerin 

(mikro/makro türbülanslar, manyetik enerji vb) çoğunlukla iĢe karıĢtığı söylenebilir. 

 

Çizelge 3.5.  Na D2 (5892 Å) çizgisi için iki farklı evrede uygulanan fit parametreleri 

 

 Evre 0.371 Evre 0.826 

Parametre Birinci BileĢen Ġkinci BileĢen Birinci BileĢen Ġkinci BileĢen 

Ic 1.024±0.015 0.990±0.010 0.927±0.012 1.031±0.008 

Id 0.216±0.018 0.188±0.010 0.192±0.019 0.175±0.008 

λm(Ǻ) 5888.740±0.043 5891.452±0.094 5891.852±0.043 5888.641±0.102 

r(Ǻ) 0.498±0.053 1.142±0.108 0.528±0.055 1.216±0.088 

s(Ǻ) 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 54±3 

Δl 0.01 0.01 0.01 0.01 

χ
2
/v 1.034 1.040 1.024 1.048 

 

 

CF Tuc‟un fotometrik ve tayfsal gözlemlerinin hemen hemen eĢzamanlı yapılması, 

fotometrik ve tayfsal gözlem sonuçlarının birbiriyle karĢılaĢtırılmasına olanak tanımaktadır. 
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Örneğin, s parametresi, ıĢık eğrisi asimetrisinin (dolayısıyla lekenin) en etkin olduğu 0.821 

evresinde en yüksek değeri, ıĢık eğrisi asimetrisinin gözükmediği 0.371 evresinde ise en 

küçük değeri almaktadır. Bu nedenle ikinci bileĢende s parametresinin yıldızın yüzey 

aktivitesine doğrudan bağlı olduğu sonucuna varılabilir.  

 

3.1.3. Manyetik Aktivite Belirteçleri 

Hα ve CaII H & K salma çizgileri, soğuk yıldızlardaki manyetik aktivitenin en önemli 

belirteçlerindendir. Aslında bu salma çizgileri, yalnızca manyetik aktiviteden değil, örneğin 

Algol türü kütle transferi yapan çift yıldızlarda bileĢenlerarası gaz akımlarında, klasik ya da 

geçici yığılma disklerinde kendilerini gösterirler (bkz. Richards ve Albright, 1999).  

 

 

 

 

ġekil 3.4.  CF Tuc için 2007‟de gözlenen Hα çizgi profillerinin yörünge periyoduna göre ilk 

yarısı (sol panel) ve diğer yarısı (sağ panel). Dik olarak çizilen çizgi Hα çizgisinin laboratuar 

dalgaboyunu (λ0 = 6562.82 Å) gösteriyor.  
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ġekil 3.5.  Farklı yörünge evrelerinde CF Tuc için gözlenen CaII H & K tayflarından 

örnekler. 

 

 

 

ġekil 3.6.  CF Tuc için 2007‟de gözlenen CaII K çizgi profillerinin yörünge dönemine göre 

ilk yarısı (sol panel) ve diğer yarısı (sağ panel). Dik olarak çizilen düz çizgi, CaII K çizgisinin 

laboratuvar dalga boyunu (λ0 = 3933.66 Å) gösteriyor.   

3925 3930 3935 3940

-6

-4

-2

0

2

3925 3930 3935 3940

-6

-4

-2

0

2

G
ö

re
li 

A
k
i

Dalgaboyu (A°)

Evre

0.192

0.196

0.212

0.226

0.284

0.378

0.371

0.345

3925 3930 3935 3940

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

3925 3930 3935 3940

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

G
ö

re
li 

A
k
i

Dalgaboyu (A°)

0.522

0.528

0.608

0.614

0.670

0.676

0.796

0.835

0.840

0.909

Evre

0.815

0.826

0.902



BÖLÜM 3 - ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA Derya SÜRGĠT 

33 

 

CF Tuc‟un tayfında Hα ve CaII H & K dalga boylarında göstermiĢ olduğu salma ve 

soğurma çizgi kesitleri ġekil 3.4, 3.5 ve 3.6‟da gösterilmektedir. Tüm soğurma ve salma 

özellikleri yörünge evrelerine bağlı olarak kırmızı yada mavi bölgede değiĢmektedir. Bu 

salma çizgilerinin sistemin aktif olan soğuk bileĢeninden kaynaklandığı varsayılmaktadır. 

Bunu denetlemek için Hα ve CaII K salma çizgilerinin dikine hız (RV) değerleri hesaplandı 

ve sistemin her iki bileĢeninin dikine hız değerleriyle birlikte ġekil 3.7‟de gösterildi. 

Hesaplamada/denetlemede CaII H (3968.5 Å) çizgisinin kullanılmayıĢının nedeni, bu çizginin 

Hε (3970.1 Å) çizgisi ile karıĢmasıdır (line blending effect). ġekil 3.7‟ye bakıldığında, 

gerçekten, CaII K salma çizgisinden ölçülen dikine hız değerlerinin soğuk, ikinci bileĢene 

iliĢkin dikine hız eğrisini takip ettiği görülmektedir. Hα salma çizgisinden ölçülen dikine 

hızlar ise ikinci bileĢenin yörünge hareketini yaklaĢık 200 km/s lik büyük bir genlikle 

izlemektedir. Bu oldukça büyük hız genliğinden soğuk bileĢenin kromosferik kökenli plazma 

fıĢkırması (chromospheric prominence) sorumlu gösterilebilir. 
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ġekil 3.7.  Hα ve CaII K salma çizgilerinden ölçülen RV değerlerinin değiĢimi. Sürekli 

çizgiler, CF Tuc‟un bileĢenlerinin ıĢık ve RV eğrilerinin eĢzamanlı çözümünden elde edilen 

teorik RV eğrilerini temsil etmektedir.  

 

Marino ve ark. (2001), RS CVn türü bir çift sistem olan HR 7428 için Hα salma 

çizgisinden ölçülen dikine hız değerlerini kullanarak bileĢenler arası maddeyi 

modellemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, aynı yöntem izlenerek, CF Tuc‟un Hα salma çizgisinden 
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ölçülen dikine hızların değiĢiminde bulunan büyük genlik değeri (bkz. ġekil 3.7) aĢağıdaki 

biçimde tartıĢılmıĢtır: 

Modelde Hα salma çizgisini veren bölgenin uzaklığı, aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanır: 

 

aer=ac(Ker/Kc)         (3.2) 

 

Burada ac, soğuk yıldızın yörüngesinin yarı-büyük eksen uzunluğunu, Kc ve Ker, sırasıyla 

soğuk (cooler) yıldız için dikine hız değiĢiminin yarı-genliğini ve Hα salma çizgisini veren 

bölgenin (emitting region) dikine hız değiĢimindeki yarı-genliğini temsil eder. Bu eĢitlikte 

sistemin yörünge çözümünden bulunan Kc=89 km/s ve ac=3.6x10
6
 km değerleri kullanılarak 

Hα salma çizgisini veren bölgenin CF Tuc‟un ortak kütle merkezinden olan uzaklığı 

aer=8.3x10
6
 km olarak belirlenmiĢtir. Aslında, aer uzaklığı, eĢdönme varsayımı altında 

aĢağıdaki denklem kullanılarak da hesaplanabilir: 

 

orb

er
orber

P

ia
iv

sin2
sin,


        (3.3) 

 

Sonuçta, eğer soğuk bileĢenin yarıçapı dikkate alınırsa (Çizelge 4.1‟den Rc=3.6 R


), Hα 

salması veren bölgenin soğuk bileĢenin yüzeyinden yaklaĢık 3Rc uzaklıkta olduğu söylenebilir 

(bkz. ġekil 3.8). 

CF Tuc‟un hemen hemen eĢzamanlı yapılan fotometrik ve tayfsal gözlemleri, soğuk 

bileĢen yıldızın atmosferindeki fotosferik ve kromosferik aktif bölgelerini (lekeler, plaj 

ve/veya fıĢkırma)  birlikte çalıĢma olanağını sunar. Bu amaçla gözlenen Hα ve CaII K 

tayfındaki salma yapılarının eĢdeğer geniĢlikleri (EWgöz) Gauss fit tekniği kullanılarak ölçüldü 

ve yörünge evresine göre ġekil 3.9‟da çizildi. Bölüm 3.1.4‟te ise CF Tuc‟un BV ıĢık 

eğrilerinde gözlenen asimetrileri açıklamak için soğuk bileĢen üzerinde büyük soğuk leke 

modeli kullanıldı. Yalnızca leke etkisini gözönüne almak ve bu ıĢık eğrisi asimetrisini 

gözlemsel EWH ve EWCaII,K‟nın değiĢimleriyle karĢılaĢtırmak için, BV gözlemsel ıĢık eğrisi, 

ıĢık ve dikine hız eğrilerinin eĢzamanlı çözümünden elde edilen parametreler kullanarak 

oluĢturulan teorik eğriden çıkarıldı; böylece, tutulma ve yakınlık etkileri gözlemlerden 

ayıklanarak yalnızca ıĢık eğrisi asimetrisini gösteren ıĢık değiĢimi elde edildi (bkz. ġekil 3.9). 

Böylece, fotosferden gelen fotometrik veri ile kromosferden gelen salma verisi ġekil 3.9‟da 

yörünge evresine göre karĢılaĢtırılmaktadır.  
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  (a) 

 

   

(b) 

 

 

ġekil 3.8.  CF Tuc‟un bileĢenlerinin 3 boyutlu konfigürasyonu. Aktif, büyük yarıçaplı 

bileĢende leke bölgesi ile Hα salması veren bölgenin konum bazındaki iliĢkisi gösterilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Üst panelde leke bölgesi koyu renkle belirtilirken alt panelde sistemin Roche 

geometrisi kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 3.9‟da, ΔB ve ΔV ıĢık eğrilerinin minimum olduğu (fiziksel anlamda soğuk 

lekenin baskın olduğu) 0.65 evresinde EWH eĢdeğer geniĢliği maksimum değere (yaklaĢık 1 

Å) ulaĢmaktadır. IĢık eğrilerinde değiĢimin olmadığı (yani lekenin görülmediği) 0.0 - 0.5 evre 

aralığında gözlemsel EWH değerleri minimum olmakta (~0.2Å) ve hemen hemen değiĢim 

göstermemektedir. CaII K salma çizgisinden ölçülen eĢdeğer geniĢlik (EWCaII,K) değerleri ise 
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yörünge evresine göre belirgin bir değiĢim göstermemektedir. Sonuçta, sistemin BV ıĢık eğri 

asimetrileri ile Hα salması arasındaki zıt evre iliĢkisi, soğuk aktif bileĢende fotosferik ve 

kromosferik aktif bölgelerin konum bazında birbirlerine yakın olduklarını (ya da bağlantılı 

olduklarını) gösterir. Birçok aktif yıldızda gözlemsel fotosferik ve kromosferik belirtiler 

arasında bu zıt evre iliĢkisi görülmüĢtür (örneğin Frasca ve ark. 2000, 2005; Biazzo ve ark. 

2006). 
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ġekil 3.9.  CF Tuc‟un, tutulma ve yakınlık etkileri çıkarıldıktan sonra, gözlemsel B ve V 

parlaklık değerlerinin (üstteki iki panelde) ve Hα ve CaII K salma çizgilerinin gözlemsel 

eĢdeğer geniĢlik değerlerinin (alttaki iki panelde) yörünge evresine göre değiĢimleri.  

 

3.1.4. IĢık ve dikine hız eğrilerinin eĢzamanlı çözümü 

 

CF Tuc‟un Innis (2008, özel haberleĢme)‟den alınan BV ıĢık eğrileriyle birlikte 

Hipparcos ıĢık eğrisi (ESA, 1997) ve bu çalıĢmadan elde edilen dikine hız eğrileri, Wilson-

Devinney (WD) yöntemini (Wilson ve Devinney 1971) baz alan programın 1996 versiyonu 

kullanılarak analiz edildi. Ġlk olarak, Innis‟ten alınan BV ıĢık eğrileri ile yeni dikine hız 

eğrileri eĢzamanlı çözüldü.  
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WD yönteminde, çoğu fit programında olduğu gibi, bazı parametreler kuramsal model 

ve çalıĢmalardan tahmin edilerek sabit tutulur. Çözümlerde sabit alınan parametreler; baĢ 

bileĢenin etkin sıcaklığı, Anders ve ark. (1999)‟nın ve Budding ve McLaughlin (1987)‟nin 

fotometrik çözümlerinden 6100 K olarak seçilmiĢtir ki bu değer, aynı zamanda Collier (1982) 

ve Cutispoto ve Leto (1997) tarafından sistem için belirlenen renk ölçeklerine uygun 

düĢmektedir. Kenar kararma için lineer olmayan kenar kararma katsayıları, dalgaboyu ve 

sıcaklığa göre, Diaz-Cordoves ve ark. (1995)‟nın ve Claret ve ark. (1995)‟nın verdiği 

çizelgelerden alınmıĢtır. BileĢenlerin bolometrik yansıma (albedo) katsayıları, Rucinski 

(1969)‟nin konvektif atmosferler için verdiği 0.5 değerinde; bolometrik çekim kararma 

katsayıları ise Lucy (1967)‟nin konvektif atmosferler için verdiği 0.32 değerinde sabit 

tutulmuĢtur. Bu çalıĢmada yapılan bileĢenlerin dönme hızları modeline göre (bkz. Bölüm 

3.1.2) bileĢenler eĢ dönme göstermektedir. Bu nedenle dönme parametreleri Fh=Fc=1 olarak 

alınmıĢtır. Ayrıca, Bölüm 3.1.1‟deki tayfsal gözlem sonuçlarından sistemin bileĢenlerinin eĢ 

dönme yaptıkları ve yörüngenin çembersel (e=0) yörünge olduğu bulunmuĢtur. 

Çözümlerde serbest bırakılan parametreler ise; göreli yörüngenin yarı-büyük eksen 

uzunluğu a, bileĢenlerin kütle oranı q=m2/m1, evre kayması Phase shift, sistemin kütle 

merkezinin dikine hızı V, sistemin yörüngesinin gökyüzü düzlemine olan eğikliği i, ikinci 

bileĢenin akı ağırlıklı ortalama yüzey sıcaklığı T2, bileĢenlerin boyutsuz normalize yüzey 

potansiyelleri 1 ve 2,  birinci bileĢenin kesirsel tek renk ıĢıtması L1B ve L1V‟dir. q, a ve V  

için giriĢ değerleri dikine hız çözümlerinden alınmıĢtır (bkz. Bölüm 3.1.1). Sistemin yörünge 

dönemi analizinde tartıĢılan üçüncü cisim olasılığı nedeniyle, üçüncü ıĢık katkısı (l3), WD 

programı çalıĢtırılırken, serbest bırakılmıĢ, ancak iterasyonlarda fiziksel olarak anlamsız 

biçimde negatif değerlere gitmesinden dolayı, çözümün sonraki aĢamalarında dikkate 

alınmamıĢtır. Öte yandan, RS CV türü örten çift yıldız olan CF Tuc, tıpkı diğer RS CVn türü 

çift yıldızlarda gözlendiği biçimde, ıĢık eğrilerinde asimetriler gösterir (bkz. ġekil 3.10a). RS 

CVnlerde genel olarak ikinci bileĢen daha büyük kütleli, evrimce daha ileri aĢamada ve daha 

soğuk/daha geri tayf türündendir ve soğuk leke genelde bu bileĢen üzerine modellenir. 

Dolayısıyla bu çalıĢmada (ve literatürdeki CF Tuc‟la ilgili diğer çalıĢmalarda), gözlenen ıĢık 

eğrisi asimetrilerini açıklamak için, soğuk lekenin ikinci bileĢenin yüzeyinde olduğu 

varsayılmıĢ ve leke modeliyle ilgili dört parametre (lekenin enlemi, boylamı, açısal boyutu ve 

sıcaklık faktörü) serbest bırakılmıĢtır. 

WD programında DC (diferansiyel düzeltme) yöntemi kullanılarak serbest bırakılan 

parametreler için düzeltme miktarları ve hataları hesaplanır. Düzeltmeler girilir ve çözüme 

iterasyonlar Ģeklinde devam edilir. Ġterasyonlarda, serbest bırakılan parametrelerin düzeltme 
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miktarları hatalarından daha küçük çıkarsa, çözüm anlam kazanır ve programa son verilir. Bu 

Ģekilde CF Tuc için çalıĢtırılan WD programından elde edilen nihai sonuçlar ve hataları, 

Çizelge 3.6‟da verilmekte, gözlem noktaları ile gözlemlere fit edilen kuramsal eğrilerin 

karĢılaĢtırılması ġekil 3.10‟da gösterilmektedir. Ayrıca, soğuk bileĢenin üzerindeki lekeleri 

gösteren üç boyutlu modeli ve sistemin Roche geometrisi, Binary Maker Program‟ı (ver.3.0, 

Bradstreet ve Steelman, 2002) kullanılarak çizilmiĢ ve ġekil 3.10‟un alt panellerinde 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.6.  CAB yıldızı CF Tuc‟un ıĢık ve dikine hız eğrilerinin eĢzamanlı çözümünden 

elde edilen parametreler ve hataları 

 

Parametre BV+2RV Hp 

a(Rʘ ) 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 

T2(K) 4286±19 4286 

Ω1 7.907±0.086 7.907 

Ω2 4.452±0.011 4.452 

qcorr=m2/m1 1.115±0.003 1.115 

l1/l12(B) 0.616±0.008 - 

l1/l12(V) 0.557±0.008 0.567±0.001 

r1(ortalama) 0.148±0.001 0.148 

r2(ortalama) 0.325±0.001 0.325 

Leke Parametreleri 

Birinci lekenin enlemi (deg) 155±5 121±5 

Birinci lekenin boylamı (deg) 303±4 329±3 

Birinci lekenin yarıçapı (deg) 47±2 31±4 

Birinci lekenin Tleke/Tyıldız 0.746±0.038 0.731±0.026 

Ġkinci lekenin enlemi (deg) - 24±3 

Ġkinci lekenin boylamı (deg) - 206±3 

Ġkinci lekenin yarıçapı (deg) - 38±2 

Ġkinci lekenin Tleke/Tyıldız - 0.785±0.028 

W(O-C)
2
 0.03177 0.01192 

 

Hipparcos ıĢık eğrisi, yukarıda belirtildiği üzere, WD programı kullanılarak çözüldü. 

Ġterasyonlar sırasında, yalnızca leke parametreleri, evre kayması ve birinci bileĢenin kesirsel 

ıĢıtması serbest bırakıldı. Diğer parametreler ise BV ıĢık ve RV eğrilerinin eĢzamanlı 

çözümünden bulunan sonuçlar kabul edilerek sabit alındı. Hipparcos ıĢık eğrisi, 0.70 evre 

civarında ve baĢ minimumun iniĢ ve çıkıĢ kollarında olmak üzere iki farklı evrede iki büyük 

asimetri göstermektedir. Bu asimetrileri açıklamak için ikinci bileĢen üzerinde iki soğuk leke 
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kullanıldı. Ġterasyonlar sonucu elde edilen nihai sonuçlar ve hataları, Çizelge 3.6‟da 

verilmekte ve ġekil 3.10.(a) ve (c)‟de gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.10. (a)  CF Tuc‟un BV ve Hipparcos gözlemsel ıĢık eğrileri ve bunları en iyi temsil 

eden teorik ıĢık eğrileri, (b) BileĢenlerin gözlenen dikine hızları ve bunları en iyi temsil eden 

teorik eğriler, (c) BV ve Hipparcos gözlemsel ıĢık eğrileri asimetrilerinden çıkarılan, sırasıyla, 

tek leke ve çift lekeyi gösteren bileĢenlerin 3 boyutlu konfigürasyonları, (d) sistemin Roche 

geometrisi. 
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3.1.5. Yörünge Dönem Analizi 

CF Tuc‟un yörünge dönemi değiĢimini incelemek amacıyla sistemin gözlemsel 

minimum zamanları kullanılarak oluĢturulan O-C diyagramına bakıldı. Sistemin minimum 

zamanlarının çoğu Kreiner (2008)‟den özel haberleĢme ile alınmıĢtır. Diğer minimum 

zamanları, Anders ve ark. (1999)‟ından ve Innis ve ark. (2008, özel haberleĢme)‟nın gözlemiĢ 

olduğu 2007 BV ıĢık eğrilerinden hesaplamıĢ olduğumuz bir minimum zamanından 

oluĢmaktadır. Ġlk olarak, Anders ve ark. (1999) tarafından aĢağıda verilen ıĢık elemanları 

kullanarak O-C değerleri hesaplanmıĢtır. 

 

HJD (MinI) = 2444219.270 + 2
d
.797715xE     (3.6) 

 

Hesaplanan O-C artıklarının çevrim sayısı E‟ye ve gözlem yılına göre değiĢimi ġekil 3.11 ve 

ġekil 3.12‟nin üst panelinde gösterilmiĢtir. Thompson ve ark. (1991), O-C değiĢiminin yukarı 

doğru parabol biçiminde olduğunu ve buradan CF Tuc‟un yörünge döneminin düzenli bir 

Ģekilde arttığını ve bu değiĢimden sistemden kütle kaybı yada kütle aktarımının sorumlu 

olabileceğini önermiĢlerdir. Anders ve ark. (1999), sistemin yörünge dönemi değiĢiminin 

çevrimsel bir yapıda olduğunu ileri sürmüĢler ve bu değiĢimden Applegate mekanizmasının 

sorumlu olabileceğini tartıĢmıĢlardır.  Innis ve ark. (2003, 2007a) ise sistemin yörünge 

döneminin 1995 ile 2006 yılları arasında herhangi bir değiĢim göstermediğini 

kaydetmiĢlerdir.  

 Bu çalıĢmada güncellenen minimum zamanı verisiyle çizdirilen O-C diyagramında CF 

Tuc‟un yörünge dönemi değiĢimi literatürde önerilen değiĢimlerden oldukça farklı çıkmıĢtır. 

Bu değiĢim aĢağıda üç farklı biçimde tartıĢılmaktadır:  

 

3.1.5.1.Ani dönem değiĢimi 

Bu yaklaĢımda, CF Tuc‟un ġekil 3.11‟deki O-C artıklarının sistemin yörünge 

dönemindeki ani değiĢimlerden kaynaklandığı düĢünüldü. Buna göre O-C gözlem verisinin 

kapsadığı yaklaĢık 30 yıl içersinde CF Tuc‟un yörünge dönemi üç ani değiĢim göstermiĢtir. 

Bu değiĢimleri hesaplamak amacıyla gözlem verisinin dağılımını gözönüne alarak üç doğru 

fiti en küçük kareler yöntemiyle uygulandı ve çevrim sayısı değer aralığına göre aĢağıdaki 

denklemler elde edildi:  

 

HJD (MinI) = 2444219.2615(52) + 2
d
.797692(12)xE    (E 776 için),    (3.7) 
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HJD (MinI) = 2444219.2126(51) + 2
d
.797749(4)xE   (885 E 1835 için) ve 

              (3.8) 

 

HJD (MinI) = 2444219.7446(153) + 2
d
.797482(5)xE   (E 2192 için).    (3.9) 

 

Ġlk ani dönem değiĢimi, HJD 244652770‟de (yaklaĢık 1986‟da) P/P=(-2.040.31)x10
-5

; 

ikinci ani dönem değiĢimi, HJD 2449745100‟de (yaklaĢık 1995‟te) P/P=(+9.510.06)x10
-5 

‟dır. Ġki ani dönem değiĢimi arasındaki zaman aralığı 3218100 gün ya da yaklaĢık 9 yıldır.  

Huang (1963)‟a göre bir çift yıldız sisteminde ani dönem değiĢimlerine yıldızların fiziksel 

özelliklerine bağlı olarak tek bir bileĢenden ya da bileĢenlerin ikisinden kaynaklanan 

anisotropik kütle fıĢkırmaları sebep olabilir. Tıpkı güneĢ atmosferindeki fıĢkırmalar gibi, CF 

Tuc‟un tayfında gözlenen Hα salmasından ölçülen dikine hız değerleri aktif bileĢenden 

yüksek hızlarda fıĢkıran gazı destekler (bkz. Bölüm 3.1.3). Ancak, CF Tuc‟un 30 yıllık O-C 

diyagramında görülen önce dönem azalması, 9 yıl sonra dönem artıĢı ve günümüze kadar 

tekrar dönem azalması, ani dönem değiĢimleri yerine çevrimsel yapıdaki uzun terimli bir 

değiĢimin belirtileri olabilir. 

 

  3.1.5.2. Çevrimsel yapılı dönem değiĢimi ve ıĢık-zaman etkisi 

Bu yaklaĢımda, O-C artıklarının aĢağıya doğru parabol üstüne binmiĢ sinüslü bir 

değiĢim gösterdiği düĢünüldü ve aĢağıdaki denklem en küçük kareler yöntemiyle fit edildi: 

 

 







 s

s

so TE
P

AQEPETC
2

sin2 .      (3.10) 

 

Burada Q karesel (parabolik) terimin katsayısı, As, Ps ve Ts sinüslü değiĢimin sırasıyla yarı-

genliği, dönemi ve minimum zamanıdır.  

 

O-C değiĢimindeki parabol yapısını açıkça gösterebilmek, yani; parabolün merkezini 

E=0‟a kaydırarak oluĢan simetride parabolun iki kolunda hemen hemen eĢit sayıda gözlem 

verisi oluĢturarak, O-C gözlemlerinin ağırlıklı bir Ģekilde parabolik değiĢimi gösterdiğini 

sağlamak amacıyla aĢağıdaki ıĢık elemanları kullanılarak O-C değerleri yeniden hesaplandı: 

 

HJD (MinI) = 2448922.2310 + 2
d
.797630xE.     (3.11) 
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Yeni O-C2 değerleri ġekil 3.12‟nin ikinci panelinde çevrim sayısına göre çizilmiĢtir. Yukarıda 

değinildiği gibi, Denklem (3.10), gözlemsel O-C1 ve O-C2 verisine ayrı ayrı fit edilmiĢ ve 

elde edilen sonuçların hata sınırları içersinde hemen hemen aynı olduğu görülmüĢtür. Çizelge 

3.7‟de verilen sonuçlar, O-C2 verisine fit yapılan teorik eğriye iliĢkindir.  

 Çizelgedeki parabolik terim Q, CF Tuc‟un yörünge döneminin yılda 1.110.05 s 

azaldığını göstermektedir. Bu değer, CF Tuc‟un RS CVn sistemleri arasında en yüksek dönem 

azalma oranına sahip olduğunu belirtir. Bu dönem değiĢiminin fiziksel nedenini tartıĢmak için 

sistemin bileĢenlerinin fiziksel durumu gözönüne alınmalıdır.  Bölüm 3.1.4‟de yapılan, ıĢık ve 

dikine hız eğrilerinin eĢzamanlı çözümüne göre; CF Tuc, ayrık bir sistem olup birinci ve 

ikinci bileĢeni kendi Roche lobunun sırasıyla 52‟sini ve 89‟nu doldurmuĢtur. Dolayısıyla 

sistemde iki bileĢen arasında doğrudan kütle transferi beklenemez. Bununla birlikte, CF 

Tuc‟un tayfsal ve fotometrik gözlemlerinin boyutça büyük olan ikinci bileĢenin kromosferik 

ve koronal aktiviteye sahip olduğunu gösterdiği hatırlanırsa; aktif bileĢenin güçlü yıldız 

rüzgarlarıyla hem sistemden kütle kaybı hem de L1 iç Lagrangian noktasından aktif olmayan 

diğer bileĢene doğru zayıf bir koronal akıĢ biçiminde kütle aktarımı yapabileceği beklenir.  

Kütle kaybı ve kütle aktarımı yoluyla oluĢan dönem değiĢimini açıklayabilmek için 

Erdem ve ark. (2007a, 2007b)  tarafından verilen aĢağıdaki denklem kullanıldı:      
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M
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33

2


.      (3.12) 

 

Burada, M kütle kaybeden (looser) bileĢenden kazanan (gainer) bileĢene aktarılan kütle, M, 

Alfven yarıçapı ra uzaklığı kadar sistemle birlikte eĢ zamanlı döndükten sonra sistemden 

kaybolan kütle miktarı,  P/P ise gözlenen dönem değiĢimi oranıdır.   
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ġekil 3.11.  CF Tuc‟un Denklem (3.6)‟da verilen ıĢık ögeleri kullanılarak oluĢturulan O-C 

artıklarının doğrusal değiĢimleri. 
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ġekil 3.12.  CF Tuc‟un O-C değiĢiminin aĢağı parabol (kesikli çizgi) üzerine binmiĢ sinüslü 

(sürekli çizgi) temsili. Üstten birinci panelde, Anders ve ark. (1999)‟nın ıĢık elemanları 

kullanılarak hesaplanan O-C1 (üst panel) değerleri; ikinci panelde Denklem (3.11)‟e göre 

hesaplanan O-C2 değerleri gösterilmektedir. 
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ġekil 3.13.  CF Tuc‟un, üçlü sistemin ortak kütle merkezi etrafında çizdiği yörüngesinde 

dikine hız değiĢiminin kuramsal temsili, sürekli eğri ile gösterilirken; üç gözlem noktası da 

hata çubuklarıyla birlikte iĢaretlenmiĢtir.  
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ġekil 3.14.  Hipparcos astrometrik verisi ile Çizelge 2.8‟de sunulan astrometrik çözümü 

temsil eden yörünge. 

 

Denklemde iki bilinmeyen var olduğundan dolayı, ikinci bileĢenden birinci bileĢene 

yıldız rüzgarıyla aktarılan kütle miktarı 10
-11

 M


/yıl ve Alfven yarıçapı 10R2 olarak 

varsayılırsa P/P = -4.57x10
-6

 yıl
-1

 gözlenen dönem değiĢimi için kaybolan kütle miktarı  M 

= 3.38x10
-7

 M


/yıl olarak bulunur. Bu kütle kaybı ile Hilditch (2001)‟in kırmızı dev 

yıldızlardan yıldız rüzgarı yoluyla kaybolan kütle için verdiği 10
-11

ve 10
-8

 M


/yıl değer aralığı 
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karĢılaĢtırıldı. CF Tuc için hesaplanan değer, Hilditch‟in verdiği değer aralığının 

maksimumundan 10 kat daha büyük çıkmıĢtır.  

 Sinüslü O-C değiĢiminin genelde iki nedeni vardır: (i) üçüncü bir cisim nedeniyle ıĢık-

zaman etkisi ve (ii) bileĢenlerden birinin ve her ikisinde var olan manyetik aktivite nedeniyle 

dönem değiĢimi. AĢağıda ıĢık-zaman etkisi, CF Tuc için tartıĢılmakta; manyetik aktivite 

mekanizması ise Bölüm 3.1.5.3‟te gözönüne alınacaktır.  

 Çizelge 3.7‟e göre, CF Tuc örten çifti, üçüncü cisimle oluĢturduğu sistemin kütle 

merkezi etrafında çembersel bir yörüngede 17.870.57 yılda dolanmaktadır. Bu yörüngede 

CF Tuc‟un üçlü sistemin (CF Tuc örten çifti + üçüncü cisim) kütle merkezine izdüĢüm 

uzaklığı 6.290.31 AU‟dur. Bu iki değerden üçüncü cismin kütle fonksiyonu 

f(M3)=0.780.07M


 olarak hesaplanır. Böylece üçüncü cismin kütlesi, üçlü sistemin yörünge 

eğikliğine bağlı olarak, i12=30º için 9.630.29 M


, i12=90 için 2.710.13 M


 bulunur. Burada 

CF Tuc örten çiftinin toplam kütlesi M1+M2=2.34 M


  olarak alınmıĢtır (bkz. Bölüm 4.1). 

Eğer üçüncü cismin yörüngesi ile örten çiftin yörüngesi ortak düzlemde ise, üçüncü cismin 

üçlü sistemin ortak kütle merkezine olan uzaklığı r3 ve kütlesi sırasıyla 4.93AU ve 2.990.13 

M


 olarak bulunur. r3‟ün bu değeri Jüpiter‟in yörünge yarıçapından daha küçüktür. 

Dolayısıyla üçüncü cisim, CF Tuc örten çiftinin dıĢ Lagranian noktasının çok dıĢında olup 

yörüngesi CF Tuc tarafından tedirgin edilmemektedir. CF Tuc‟un uzaklığı için bu çalıĢmada 

bulunan 89 pc değerini (bkz. Bölüm 4.1) alırsak, örten çift ile üçüncü cisim arasındaki 

minimum açısal ayrıklık 71 mas olarak tahmin edilir. CF Tuc‟un üçlü sistemin ortak kütle 

merkezi etrafında çizdiği yörüngede dikine hız değiĢimi teorik olarak hesaplanmıĢ ve çevrim 

sayısı/gözlem yılına göre ġekil 3.13‟te çizilmiĢtir. Bu hız değiĢiminin yarı-genliği 10.5 

km/s‟dir ki bu değer modern tayfsal gözlemler için gözlenebilir değerdir. CF Tuc‟un kütle 

merkezinin farklı zamanlarda gözlenen/ölçülen hız değerleri de ġekil 3.13‟te iĢaretlenmiĢtir. 

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 

çalıĢma). Hatası çok büyük olan ilk veri dıĢında, gözlenen Vγ hızları, teorik eğriyle uyuĢum 

göstermektedir.  
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Çizelge 3.7.  CF Tuc‟un O-C değiĢiminin ve astrometrik verinin çözüm parametreleri 
  

Parametre Değer 

Sinusoidal O-C çözümü 

To (HJD) 2448922.2102±0.0021 

P(gün) 2.797641±0.0000015 

Q(gün) -4.9x10
-8

±2.1x10
-9

 

As(gün) 0.0363±0.0018 

Ps (yıl) 17.87±0.57 

Ts (HJD) 2430387±599 

W(O-C)
2
 0.00848 

Astrometrik çözüm 

P12(yıl) 17.87 

T12(HJD) 2443441 

a12(mas) 72.04 

e12 0 

w12(deg) 90 

i12(deg) 83±7 

Ω12(deg) 144±19 

Δαcosδ (mas) 37.4±0.2 

Δδ (mas) 56.4±0.2 

Δμαcosδ (mas/yıl) -2.9±0.3 

Δμδ (mas/yıl) 0.7±0.3 

Δπ (mas) -0.7±0.3 

Χ
2
/ν 1.01 

 

Üçüncü cisim hipotezini denetlemek için astrometrik çözüme baĢvuruldu. Benzer 

yöntem, R Cma için Ribas ve ark. (2002), XY Leo ve  Lib için BakıĢ ve ark. (2005, 2006), U 

Oph için Budding ve ark. (2009) ve ayrıca VW Cep, δ Phe ve HT Vir için Zasche ve Wolf 

(2007) tarafından kullanılmıĢtır. CF Tuc‟un astrometrik verisi, Hipparcos Intermediate 

Astrometric Data (ESA (1997))‟dan alındı. Hipparcos uydusu, Ocak 1990 ile Ocak 1993 

tarihleri arasında yaklaĢık üç yıl boyunca CF Tuc‟u gözlemiĢtir. Bu gözlemlerden elde edilen 

76 astrometrik ölçüm, Hipparcos Kataloğu‟nun web sayfasında verilmektedir. Astrometrik 

çözüm, bir örten çift sisteminin yörünge dönemi analizinde varılan bir üçüncü cisim hipotezi 

için iki farklı yolla destek verir: birincisi, örten çiftin üçlü sistemin ortak kütle merkezi 

etrafındaki yörüngesini çizmek; diğeri ise bu üçlü sistemin yörünge eğimini (i12) 

belirlemektir. Bu çalıĢmada astrometrik yörünge çözümü için Budding ve ark. (2009) 

tarafından uygulan yöntem izlendi. Bu yöntemde aĢağıdaki denklemler kullanılmıĢtır: 

 

 ivv
ve

ea
x coscos)sin(sin)cos(

cos1

)1( 2





  ,   (3.13) 

 

  ivv
ve

ea
y cossin)sin(cos)cos(

cos1

)1( 2





  ,   (3.14) 
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Hipparcos ölçümleri tek boyutlu olduğu için x  ve y ‟ye bağlı olarak ölçülmüĢ v gerçek 

ayrıklık açı değiĢimine ihtiyaç duyulmaktadır. Yöntemde 12 bağımsız değiĢken kullanılır: a12, 

e12, ω12, i12, P12, T12, 12 (7 yörünge parametresi) ve , , , ,  (5 astrometrik parametre; 

ekvotaryal koordinatlar + öz hareket + ıraksınım/paralaks) ve her bir gözlem zamanına göre 

değiĢtiğinden dolayı hesaplanması için Kepler denklemi ile yörünge dönemi (P) ve enberiden 

geçiĢ zamanı (T0) kullanılır.  

Hipparcos astrometrik verisinin CF Tuc‟un O-C değiĢiminden çıkarılan, üçlü sistemin 

yörünge dönemi ~18 yılın yalnızca 1/6‟sını kapsaması yüzünden; iterasyonlarda, 5 

astrometrik parametre ile yalnızca iki yörünge parametresi (i12 ve 12) serbest bırakılırken 

diğer 5 parametre, O-C analizinden bulunan değerlerde sabit tutulmuĢtur. Elde edilen 

sonuçlar, Çizelge 3.7‟de ve ġekil 3.14‟te verilmiĢtir. Üçlü sistemin yörünge eğikliği i12= 83º 

ve üçüncü cismin kütlesi 2.74 m


 olarak bulunmuĢtur. ġekil 3.14‟te, ne yazık ki Hipparcos 

gözlemlerinin zaman sürecinin üçlü sistemin yörünge döneminden çok daha küçük 

olmasından ve literatürde CF Tuc‟la ilgili baĢka gözlemsel astrometrik veri bulunmayıĢından 

dolayı; Hipparcos astrometrik verisi, çizilen yörüngenin küçük bir kısmını kapsamaktadır.  

 

3.1.5.3. Çevrimsel yapılı dönem değiĢimi ve manyetik aktivite 

Çevrimsel O-C değiĢimini açıklayabilmenin bir diğer yolu Applegate mekanizması 

(Applegate, 1992)‟dır. Buna göre, manyetik aktivite çevrimi, manyetik aktif bileĢenli örten 

çift yıldızlarda, özellikle RS CVn türü sistemlerde, yörünge dönemi modülasyonları 

oluĢturabilir. Manyetik aktivite, yıldızın çekimsel çokuçlu (quadrupole) momentini 

değiĢtirebilir.  Böylece yıldızın iç ve dıĢ kısımları arasında meydana gelen açısal 

momentumun çevrimsel değiĢimi, yıldızın hem Ģeklini hem de radyal diferansiyel dönmeyi 

değiĢtirebilir. Açısal momentin değiĢimi için gerekli olan tork, birkaç kG‟luk yüzeyaltı 

manyetik alan tarafından üretilebilir. Manyetik aktiviteden dolayı örten çiftin bileĢenlerinin 

dönme rejiminde oluĢabilen herhangi bir değiĢim, dönme-yörünge kitlenmesinin bir sonucu 

olarak yörünge dolanmasına yansır. Burada, CF Tuc‟un yörünge dönemi değiĢiminin sinüslü 
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kısmını açıklamak için Applegate (1992)‟nin formülleri kullanıldı ve manyetik aktivite 

mekanizmasından ikinci bileĢen yıldız sorumlu tutuldu.  

CF Tuc‟un ġekil 3.12‟de gösterilen sinüslü O-C değiĢiminin dönemi 17.87 yıl ve yarı-

genliği 0.0363 gündür. Buradan P/P değiĢim oranı 3.49x10
-5

 olarak bulunur. Yörünge 

dönemindeki değiĢim P = 8.45 s‟dir. Açısal momentum transferi, J=6.84x10
48

 gcm
2
s

-1
 

olarak hesaplanır. Eğer yıldız dıĢ kabuğunun kütlesi Ms=0.1 M alınırsa; kabuğun eylemsizlik 

momentumu Is=1.03x10
55 

gcm
2
 ve diferansiyel dönmenin değiĢim oranı Ω/ Ω=0.026 olarak 

bulunur. Mekanizma için gerekli olan enerji değiĢimi ve ıĢıtması değiĢimi sırasıyla 

E=9.08x10
42

 ergs ve LRMS=13.23L


‟dir. Bu model ortalama yüzey alanını 12 kG olarak 

verir.  Görüldüğü üzere, modelden tahmin edilen, aktif yıldızın ıĢıtmasındaki değiĢim, yıldızın 

toplam ıĢıtmasından çok daha büyük çıkmaktadır! Bu nedenle Applegate modeli (Ms=0.1M 

ve Ωdr=Ω varsayımı altında) CF Tuc‟un gözlenen yörünge dönemi değiĢimini açıklayamaz. 

Applegate (1992), RS CVn‟in kendisi için de benzer sonuç hesaplamıĢtır. Ancak, iki varsayım 

ekleyerek, RS CVn için kabul edilebilir sonuç elde edebilmiĢtir. Bu iki varsayımdan birincisi, 

aktif bileĢen yıldızın dıĢ kabuğu, katı cisim gibi dönmektedir (Ωdr=0). Ġkincisi ise yıldızın içi 

ile dıĢ kabuğu arasındaki diferansiyel dönmeden dolayı yıldızın iç kısmında enerji kaybının 

meydana gelmesi ve konvektif bölgede enerjinin bir kısmının depolanmasıdır. Bu iki ek 

varsayım altında yapılan hesaplar, CF Tuc‟un ikinci bileĢenin Applegate modeli manyetik 

aktivite göstermesindeki ıĢıtma değiĢimini ΔLrms = 3.31 L


 = 0.85 L2‟ye azaltır ama yine de 

aktif yıldız ikinci bileĢenin ıĢıtmasının 0.85‟inin değiĢmesini öngörmektedir! Sonuç olarak 

Applegate mekanizması CF Tuc‟un gözlenen yörünge dönemi modülasyonunu açıklamada 

yetersiz kalmaktadır.  

 

3.2. KZ Pav 

 

3.2.1. Tayfsal veri analizi ve yörünge çözümü 

 

KZ Pav‟ın dikine hız ölçümlerinin belirlenebilmesinde, Bölüm 3.1.1‟de CF Tuc için 

yapılanlara benzer iĢlem basamakları kullanılarak, dalga kalibrasyonu ve normalizasyonu 

yapılan tayflara çapraz eĢleme (cross-correlation) ve Fourier ayıklama (Fourier disentangling, 

KOREL, Hadrava, 2004) olmak üzere iki farklı yöntem kullanılmıĢtır. 

Sistemin yörünge parametrelerinin belirlenmesi sırasında KOREL, bazı kompleks 

durumlarda tek bir çözüm üretemediğinden dolayı, birinci adım olarak CCF (Cross-

Correlation Function) kullanıldı. Bu iki farklı yöntemin kullanılması, daha duyarlı yörünge 



BÖLÜM 3 - ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA Derya SÜRGĠT 

49 

 

çözümlerinin elde edilmesine ve ölçümlerin denetlenmesine olanak tanır. Duyarlı bir Ģekilde 

yapılan ölçümler sayesinde gürültüden uzak, bileĢenlerin daha net ayırt edilebildiği tayflar 

elde edilebilir. 

3.2.1.1. Çapraz eĢleme yöntemi (CCF) ile dikine hız değerlerinin okunması ve 

yörünge çözümü  

KZ Pav‟ın dikine hız değerlerinin belirlenmesinde IRAF‟ın paket programlarından biri 

olan FXCOR taskı kullanılarak çapraz eĢleme yöntemi (bkz. Tonry ve Davis, 1979; Popper ve 

Jeong, 1994) kullanılmıĢtır. Bu yöntemde yıldızın tayf çizgilerine seçilen mukayese tayfının 

eĢleĢtirilmesi yapılır. Böylece en iyi uyumu veren eĢleme fonksiyonuna (CCF) gauss fiti 

yapılarak dikine hızlar okunur. BileĢenlerin dikine hız ölçümleri için aynı gözlem sezonunda 

gözlenen parlak, aktif olmayan ve yavaĢ dönen standart yıldız HD 693 (F6V, 

Vr=14.4km/s)‟ün tayfları kullanılmıĢtır. Dikine hızlarının okunması sırasında gürültünün en 

az olduğu ve çizgilerin net olarak seçildiği tayf dizileri tercih edilmiĢtir. Seçilen tayf dizileri 

88, 93, 108, 110, 115 ve 127 nolu diziler olup bu tayf dizilerinde görülen en belirgin tayf 

çizgilerine iliĢkin bilgiler Çizelge 3.8‟de verilmiĢtir.  

Sistemin yörünge çözümünde; sistemin yörünge dönemi sabit tutulmuĢtur ve 

yörüngenin çember olduğu kabul edilerek basıklık için e=0 ve enberi boylamı için w=90 

sabit tutulmuĢtur. BileĢenlerin hızlarının yarı genliği K1 ve K2, tutulma baĢlangıç zamanı T0 ve 

ortak kütle merkezinin hızı V serbest bırakılmıĢtır. Yörünge parametrelerinin belirlenmesinde 

ELEMDR77 (Teodor Pribulla, 2008; özel haberleĢme) yazılımı kullanılmıĢtır. Sonuçlar ve 

hataları, Çizelge 3.9‟da verilmiĢtir.  

 

3.2.1.2. KOREL yöntemi ile dikine hız değerlerinin okunması ve yörünge çözümü 

KZ Pav için KOREL koduna CCF yöntemi ile ölçülen dikine hızlardan belirlenen 

yörünge parametreleri (bkz. Çizelge 3.9) giriĢ parametreleri olarak alınmıĢtır. CCF 

yönteminde kullanılan 88, 93, 108, 110, 115 ve 127 nolu tayf dizileri KOREL‟de eĢzamanlı 

analiz edilmiĢtir. Analizler sırasında KOREL birkaç iterasyondan sonra hata sınırları içerinde 

basıklığı (e) sıfıra yakın vermiĢtir. Bu nedenle yörünge çember kabul edilerek iterasyonlara 

devam edilmiĢ ve yörünge dönemi Porb=0.9498802 gün olarak sabit alınmıĢtır (Bkz. Bölüm 

3.2.3). Analiz sırasında Bölüm 3.1.1.2‟de CF Tuc için yapılan iĢlem basamaklarına benzer yol 

izlenmiĢ ve bileĢenlerin dikine hızlarının yarı genliği K1 ve K2 ve tutulma baĢlangıç zamanı T0 

serbest bırakılmıĢtır. KOREL, tutulma evrelerinden (0.0 evre ya da 0.5 evre) birinde en iyi 

belirlenen hız değerlerini dikkate alarak bileĢenlerin dikine hız değerlerini hesaplar. Bu 

nedenle sistemin ortak kütle merkezi hızını hesaplamaz. Bu nedenle sistemin ortak kütle 
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merkezinin hızı için CCF yöntemi ile bulunan V = -1.85±0.42 değeri KOREL‟den elde edilen 

dikine hızların üzerine eklenmiĢtir.  

KOREL iterasyonları sonucunda elde edilen yörünge elemanları, Çizelge 3.10‟da 

verilmiĢ; tayflara uygulanan en iyi teorik fitler ve bileĢenlerin ayıklanmıĢ tayfları, ġekil 

3.16(a), (b) ve (c)‟de gösterilmiĢtir. Çizelge 3.11‟de birinci sütunda gözlem zamanı (HJD 

biriminde), ikinci sütunda gözlem zamanlarına karĢılık gelen yörünge evresi, üçüncü ve 

beĢinci sütunlarda bileĢenlerin en son bulunan dikine hız değerleri, dördüncü ve altıncı 

sütunlarda ise dikine hızlar ile WB (1988-9, BV), BMS (1998, V) ve 2006 BVRI ıĢık 

eğrilerinin eĢzamanlı çözümünden elde edilen teorik hızlar ile gözlenen hızların farkından 

elde edilen O-C değerleri verilmektedir. 

 

Çizelge 3.8. KZ Pav‟ın dikine hız ölçümlerinde kullanılan tayf dizileri ve tayf çizgileri 
 

 

Dizi No 

Dalgaboyu 

Aralığı (Å) 

Baskın Tayfsal Çizgiler 

88 6435-6460 FeI (6430.844 Å), WI (6435.24 Å), CaI (6439.075 Å), VI 

(6452.34 Å), CaII (6456.87 Å) 

93 6102-6142 CaI (6102.72 Å), CaI (6122.22 Å), FeI (6137.694 Å 

108 5265-5280 CaI (5265.56 Å), FeI (5266.555 Å), CaI (5270.27 Å), TiIII 

(5278.12 Å) 

110 5151-5188 MgI (5167.3216 Å), MgI (5172.6843 Å), MgI (5183.6042 Å) 

115 4918-4958 SiII (4932.80 Å), FeI (4957.597 Å) 

127 4480-4490 MgI (4481.130 Å), FeI (4489.739 Å) 

 

Çizelge 3.9. 88, 93, 108, 110, 115 ve 127 nolu tayf dizilerinin çapraz eĢleme yönteminden 

hesaplanan hızlarının ortalamasından elde edilen yörünge parametreleri 
 

Parametre Değer 

Porb (gün) 0.94988020 

e 0 

w (°) 90 

T0 (HJD) 54361.8063±0.0064 

Vγ (km/s) -1.67±1.58 

K1 (km/s) 124.7±2.7 

K2 (km/s) 184.7±2.7 

a1sini (AU) 0.0109±0.0002 

a2sini (AU) 0.0161±0.0002 

M1sin
3
i (M


) 1.7405±0.0503 

M2sin
3
i (M


) 1.1746±0.0503 

q 0.67±0.02 
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Çizelge 3.10. KZ Pav A‟nın tayfsal yörünge elemanları 
  

Parametre Değer 

Porb (gün) 0.9498802 

T0 (HJD) 54361.8036±0.0007 

Vγ (km/s) -1.85±0.42 

q 0.65±0.01 

 K1 (km/s) 118.39±0.72 

K2 (km/s) 181.06±0.73 

a1sini (AU) 0.0103±0.0001 

a2sini (AU) 0.0158±0.0001 

M1sin
3
i (M


) 1.598±0.006 

M2sin
3
i (M


) 1.045±0.0006 

 

Çizelge 3.11. KZ Pav‟ın bileĢenlerine ait dikine hız değerleri ve üzerine yapılan en iyi teorik 

fitin O-C değerleri 
 

Gözlem Zamanı 

(HJD) 

Evre 

Φ 

RV1 

(km s-1) 

O-C1 

(km s-1) 

RV2 

(km s-1) 

O-C2 

(km s-1) 

2454363.8544 0.159 -100.5 1.5 149.8 -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 5.5 - - 

2454350.8482 0.467 -21.5 3.1 - - 

2454805.8701 0.497 -9.8 -7.5 - - 

2454805.8877 0.516 10.5 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 42.9 -5.5 - - 

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 1.4 -116.7 3.1 
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Örnek olarak seçilen 110 nolu tayf dizisi için CCF yönteminden elde edilen dikine hız 

değerleri ve üzerine yapılan teorik fit ġekil 3.15‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

ġekil 3.15.  CCF için seçilen 110 nolu tayf dizisi için KZ Pav ve mukayese tayfı HD 693 

(üstte), çapraz eĢleme fonksiyonu çıktısı (ortada), dikine hızlar ve üzerine yapılan en iyi teorik 

fit (altta) gösterilmektedir. 
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ġekil 3.16(a). 88 (üst panel) ve 93 (alt panel) nolu tayf dizilerine yapılan KOREL fitleri ve 

bileĢenlere iliĢkin ayrıĢtırılmıĢ tayflar. 
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ġekil 3.16(b). 108 (üst panel) ve 110 (alt panel) nolu tayf dizilerine yapılan KOREL fitleri ve 

bileĢenlere iliĢkin ayrıĢtırılmıĢ tayflar. 
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ġekil 3.16(c). 115 (üst panel) ve 127 (alt panel) nolu tayf dizilerine yapılan KOREL fitleri ve 

bileĢenlere iliĢkin ayrıĢtırılmıĢ tayflar. 
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3.2.2. Dönme Hızları 

 

KZ Pav‟ın bileĢenlerinin dönme (rotasyonel) hızlarının belirlemesinde Budding ve 

Zeilik (1995) tarafından geliĢtirilen ve Bölüm 3.1.2‟de CF Tuc için uygulanan PROF 

programı kullanıldı. Bölüm 3.1.2‟de değinildiği biçimde, PROF, Gaussian ve dönme 

geniĢlemelerini içeren bir fonksiyon altında çizgi kesitini (çizgi profilini) hesaplar. Temel 

olarak içerdiği parametreler; Ic süreklilik akısı, Id ortalama dalga boyunda (m) göreli derinlik, 

r Doppler dönme geniĢleme parametresi, s verilen çizginin Gaussian geniĢleme parametresi 

ve u kenar kararma katsayısıdır. Bu çalıĢmada kullanılmak üzere KZ Pav‟ın 110 nolu tayf 

dizisindeki Mg I (5183.6) çizgisi seçildi. KZ Pav‟ın çeĢitli evrelerinde gözlenen Mg I 

(5183.6)  çizgi kesitlerine fit yapıldı. Örnek olarak, 0.232 ve 0.798 evrelerinde yapılan çizgi 

kesiti fitlerinin sonuçları ġekil 3.17‟de gösterilmekte ve Çizelge 3.12‟de verilmektedir. 
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ġekil 3.17.  0.232 evresi (üst panelde) ve 0.798 evresinde (alt panelde) Mg I (5183.6) 

çizgisine yapılan PROF fitleri. 
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Çizelge 3.12‟de verilen r rotasyonel geniĢleme parametresine göre birinci ve ikinci 

bileĢenlerin dönme hızları sırasıyla 93±2 ve 101±5 km/s olarak hesaplanmıĢtır. BileĢenlerin 

birinci ve ikinci bileĢenlerin teorik dönme hızları, bileĢenlerin mutlak parametreleri (bkz. 

Çizelge 4.2) ve vrotsini=2Rsini/Prot kullanılarak (eĢ dönme, yani Prot=Porb ve irot=iorb kabulu 

altında) sırasıyla 93±2 ve 104±3 km/s olarak bulunmuĢtur. Buradan her iki bileĢenin hata 

sınırları içerisinde eĢ dönme yaptığı görülmektedir.  

Çizelge 3.12‟de verilen s Gaussian geniĢleme parametresi, 0.232 ve 0.798 evrelerinde 

sırasıyla birinci bileĢen için 12 - 16 km/s aralığında, ikinci bileĢen için 25 - 29 km/s aralığında 

değiĢmektedir. Soğuk bileĢen için s parametresinin büyük çıkması, yüzey türbülansı ya da 

yüzeydeki hareketli gaz kütlelerinin düzensiz (chaotic) hız bileĢenlerinin göreli katkılarıyla 

ilgili olabilir. 

 

Çizelge 3.12.  Ġki farklı evrede Mg I (5183.6) çizgilerine uygulanan PROF fit sonuçları 

 

 Evre 0.232 Evre 0.798 

Parametre Birinci BileĢen Ġkinci BileĢen Birinci BileĢen Ġkinci BileĢen 

Ic 1.004±0.007 1.026±0.008 1.003±0.007 1.002±0.007 

Id 0.092±0.001 0.096±0.009 0.099±0.011 0.051±0.094 

λm(Ǻ) 5181.914±0.014 5186.791±0.016 5185.999±0.011 5180.957±0.033 

r(Ǻ) 1.574±0.018 1.700±0.022 1.549±0.016 1.785±0.042 

s(Ǻ) 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 6±3 29±3 

Δl 0.01 0.01 0.01 0.01 

χ
2
/v 1.034 1.040 1.035 1.020 

 

 

3.2.3. IĢık ve dikine hız eğrilerinin eĢzamanlı çözümü 

 

KZ Pav‟ın WB 1988-9 BV ıĢık eğrileri, BMS 1998 V ıĢık eğrisi, Hipparcos ıĢık eğrisi 

ve bu çalıĢmadan elde edilen 2006 BVRI fotometrik ıĢık eğrileri ile dikine hız eğrileri, van 

Hamme ve Wilson (2007) tarafından güncellenen Wilson-Devinney (WD) (Wilson ve 

Devinney 1971) programının 2007 versiyonu kullanılarak eĢ zamanlı olarak analiz edildi.  

 WD 2007 programında KZ Pav A‟nın 1988-9 BV, 1998 V, Hipparcos V ve 2006 BVRI 

ıĢık ve dikine hız eğrilerinin eĢzamanlı analizinde iterasyonlar sırasında sabit alınan 

parametreler aĢağıda belirtilmiĢtir: Çift sistem için hesaplanan B-V=0
m

.38 renk ölçeği 
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kullanılarak Budding ve Demircan (2007)‟nın renk kalibrasyonundan KZ Pav A‟nın birinci 

bileĢenin etkin sıcaklığı 6820 K olarak belirlendi. Kenar kararma için lineer olmayan 

(kareköklü) kenar kararma yasası kabulu altında; kenar kararma katsayıları, dalgaboyu ve 

sıcaklığa göre, Diaz-Cordoves ve ark. (1995)‟nın ve Claret ve ark. (1995)‟nın verdiği 

çizelgelerden alınmıĢtır. Bolometrik çekim kararma üsleri, Lucy (1967)‟nin konvektif 

atmosferler için verdiği 0.32 değerinde ve bileĢenlerin bolometrik yansıma (albedo) 

katsayıları, Rucinski (1969)‟nin konvektif atmosferler için verdiği 0.5 değerinde sabit 

tutulmuĢtur. Bu çalıĢmada yapılan bileĢenlerin dönme hızları modeline göre (bkz. Bölüm 

3.2.2) bileĢenler eĢdönme göstermektedir. Bu nedenle dönme parametreleri Fh=Fc=1 olarak 

alınmıĢtır. Ayrıca, Bölüm 3.2.1‟deki tayfsal gözlem sonuçlarından yörüngenin çember (e=0) 

yörünge olduğu bulunmuĢtur.  

Analizler sırasında serbest bırakılan parametreler ise; göreli yörüngenin yarı-büyük 

eksen uzunluğu a, bileĢenlerin kütle oranı q=m2/m1, evre kayması Φ, sistemin kütle 

merkezinin dikine hızı V, sistemin yörüngesinin gökyüzü düzlemine olan eğikliği i, ikinci 

bileĢenin akı ağırlıklı ortalama yüzey sıcaklığı T2, bileĢenlerin boyutsuz normalize yüzey 

potansiyelleri 1 ve 2,  ilgili tüm bandlar için birinci bileĢenin kesirsel tek renk ıĢıtması 

(L1/(Ltop))‟dir. Çözümler sırasında ilk olarak dikine hız çözümünden elde edilen q, a ve V  

değerleri giriĢ değerleri olarak alınmıĢtır (bkz. Bölüm 3.2.1).  
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Çizelge 3.13.  KZ Pav A çift yıldızının ıĢık ve dikine hız eğrilerinin eĢzamanlı çözümünden 

elde edilen parametreler ve hataları 

 

Parametre Değer 

a(R


) 5.72±0.02 

evre kayması Φ 0.0006±0.0001 

V (km/s) -1.85±0.45 

qcorr=m2/m1 0.641±0.003 

i(derece) 86.29±0.21 

T1(K) 6820 

T2(K) 5116±9 

Ω1 3.989±0.021 

Ω2 3.139 

L1/Ltoplam(B)
1 0.506±0.004 

L1/Ltoplam(V)
1 0.456±0.003 

L1/Ltoplam(V)
2 0.414±0.004 

L1/Ltoplam(VHIP)
3 0.454±0.004 

L1/Ltoplam(B)
4
 0.505±0.005 

L1/Ltoplam(V)
4 0.455±0.006 

L1/Ltoplam(R)
4 0.441±0.005 

L1/Ltoplam(I)
4 0.409±0.006 

L3/Ltoplam(B)
1
 0.369±0.003 

L3/Ltoplam(V)
1 0.379±0.003 

L3/Ltoplam(V)
2 0.429±0.004 

L3/Ltoplam(VHIP)
3 0.372±0.005 

L3/Ltoplam(B)
4
 0.368±0.004 

L3/Ltoplam(V)
4 0.366±0.005 

L3/Ltoplam(R)
4 0.353±0.005 

L3/Ltoplam(I)
4 0.359±0.005 

r1(ortalama) 0.304±0.002 

r2(ortalama) 0.340±0.001 

W(O-C)
2 0.1698 

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

 

KZ Pav çoklu bir sistem olduğu için üçüncü ıĢık katkısı (l3/(ltot)), WD programı 

çalıĢtırılırken, serbest bırakılmıĢtır. Ġterasyonlar sırasında ilk olarak ayrık çift yıldızlar için 

olan Mode 2 kullanılmıĢtır. Fakat iterasyonlar ikinci bileĢenin Roche lobunu doldurduğunu 

göstermesi üzerine Mode 5 geçilerek nihai çözüme ulaĢılmıĢtır. Çözüm sonuçları,  Çizelge 

3.13‟de verilmektedir. Gözlemler ile gözlemleri en iyi temsil eden teroik eğriler, ġekil 



BÖLÜM 3 - ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA Derya SÜRGĠT 

60 

 

3.18(a),(b) ve (c)‟de gösterilmiĢtir. ġekil 3.18(a)‟da Hipparcos ıĢık eğrisi için üçüncü ıĢık 

olmadan elde edilen teorik ıĢık eğrisi ayrıca örnek olarak sunulmuĢtur. ġekil 3.18(d)‟de 

sistemin Roche konfigürasyonu da çizdirilmiĢtir. 

KZ Pav çoklu sistemin A-BC bileĢenlerinin BVRI filtrelerindeki görünür 

parlaklıklarının belirlenmesinde SIMBAD veri tabanında verilen B, V, J, H ve K 

filtrelerindeki parlaklık değerleri kullanılmıĢtır. KZ Pav A-BC çoklu sisteminin R ve I 

filtrelerindeki parlaklık değerlerinin hesaplanmasında ise her bir filtre için Budding & 

Demircan (2009) tarafından verilen dalgaboyu değerlerinden (λV=0.554, λR=0.694, λI=0.878 

ve λJ=1.25 µm) ve aĢağıdaki denklemden yararlanılmıĢtır:  

 

sabit
mm







21

11
21




          (3.16) 

 

KZ Pav A-BC çoklu sisteminde her bir renk için fotometrik çözümden elde edilen L, 

tek renk kesirsel ıĢıtma değerleri, Pogson formülünde kullanılarak BVRI renklerindeki 

görünür parlaklık değerleri belirlenmiĢtir. Böylece Pogson formülünden belirlenen görünür 

parlaklık ve denklem 3.16‟dan hesaplanan parlaklık değerleri toplanarak KZ Pav çoklu 

sistemin BVRI renklerindeki parlaklıkları hesaplanmıĢ ve hataları ile birlikte Çizelge 3.14‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.14.  KZ Pav (A-BC) sisteminde yıldızların BVRI filtrelerindeki parlaklıkları ve 

ortalama hataları 

 

Parlaklık B V R I Hata 

m1 8.88 8.60 8.28 8.07 0.02 

m2 10.38 9.62 9.11 8.69 0.03 

m3 9.22 8.52 8.52 8.21 0.03 
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ġekil 3.18. KZ Pav A‟nın (a) 1988-9 BV, 1998 V ve Hipparcos ve (b) 2006 BVRI gözlemsel 

ıĢık eğrileri ve bunları en iyi temsil eden teorik ıĢık eğrileri. (c) BileĢenlerin gözlenen dikine 

hızları ve bunları en iyi temsil eden teorik eğriler ve (d) sistemin Roche geometrisi. 
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3.2.4. Yörünge dönem analizi 

Yakın çift sistem KZ Pav A‟nın yörünge dönemi değiĢimini incelemek amacıyla tüm 

fotografik, fotoelektrik ve CCD gözlemsel minimum zamanları Kreiner ve ark. (2001)‟dan 

alınmıĢtır. Bu veriye ek olarak, WB 1988-9 V gözlem verisinden 2 fotometrik minimum 

zamanı hesaplanmıĢtır: 2447666.1031±0.0003 HJD (birinci minimum) ve 

2447772.0159±0.0007 (ikinci minimum). BMS 1998 V gözlem verisinden 

2451060.9735±0.0002 HJD (birinci minimum) ve 2451087.0942±0.0007 (ikinci minimum) 

olmak üzere 2 CCD minimum zamanı elde edilmiĢtir. 2006 gözlem verisinden ise 

2453844.0755±0.0020 HJD birinci minimum zamanı hesaplanmıĢtır. Hesaplamalarda KVW 

yöntemi (Kwee & van Woerden 1956) kullanılmıĢtır. Kreiner ve ark. (2001)‟dan alınan 

minimum zamanlarına bu hesaplananlar eklenerek sonuçta O-C analizinde 73 fotografik 

(düzlem minimum), 1 fotografik (sezonluk ıĢık eğrisinden), 5 fotoelektrik ve 3 CCD 

minimum zamanı kullanılmıĢtır. Ağırlıklandırma, fotografik (düzlem minimum), fotografik 

(sezonluk ıĢık eğrisinden), fotoelektrik ve CCD verisi için sırasıyla 1, 2, 10 ve 10 olarak 

alınmıĢtır.  

O-C artıkları, Kreiner ve ark. (2001)‟ndan alınan aĢağıdaki doğrusal ıĢık elemanları 

kullanılarak hesaplandı: 

 

HJD (MinI) = 2444431.7614 + 0
d
.94987834xE    (3.17) 

 

Hesaplanan O-C artıklarının çevrim sayısı E‟ye ve gözlem yılına göre değiĢimi ġekil 

3.19‟un en üst panelinde gösterilmektedir. KZ Pav A‟nın 1900 ve 1965 yılları arasında elde 

edilen fotografik (düzlem minimum) verisi yaklaĢık 0.06 gün civarında bir saçılma 

göstermektedir. Ancak, özellikle, 1980‟den sonra elde edilen pe ve CCD verisi sinüslü bir 

değiĢim vermektedir. AĢırı saçılma gösteren bu fotografik (düzlem minimum) verinin 

ağırlıkları, yukarıda değinildiği biçimde, en düĢük değerde (W=1) alındı ve veriden ve 

değiĢim eğiliminden uzak olan üç fotografik nokta (ġekil 3.19‟da elips içinde belirtilmekte) fit 

yaparken gözönüne alınmadı. Yapılan uygulama sonucu en iyi fitin aĢağı parabol + sinüs fiti 

olduğu belirlendi ve aĢağıdaki denklem en küçük kareler yöntemiyle fit edildi: 

 

 
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


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Burada As, Ps ve Ts sinüslü değiĢimin sırasıyla yarı-genliği, dönemi ve minimum zamanı, Q 

karesel (parabolik) terimin katsayısıdır. T0, P, Q, As, Ps ve Ts için ağırlıklı en küçük kareler 

yöntemiyle elde edilen sonuçlar Çizelge 3.15‟de sunulmuĢtur. Gözlemleri en iyi temsil eden 

teorik eğri ve gözlemlerle karĢılaĢtırılması, ġekil 3.19‟da gösterilmektedir.  

 Çizelge 3.15‟den görüleceği üzere parabolik terim negatif olup KZ Pav A çiftinin 

yörünge döneminde 0.37±0.15 s/yüzyıl oranında bir azalma olduğunu belirtmektedir. KZ Pav 

A klasik bir Algoldür ve klasik Algollerde ikinci bileĢen Roche lobunu doldurduğu için 

korunumlu kütle aktarımı yörünge döneminde azalıĢ yerine artıĢa yol açar. Sistemde kütle 

kaybı varsa ve baskınsa beklenen dönem artıĢı yerine dönem azalıĢı meydana gelir. Bu 

yaklaĢımla, KZ Pav A klasik Algol çiftinin yörünge döneminde gözlenen azalıĢı 

açıklayabilmek için Demircan (1999) ve Erdem ve ark. (2007) tarafından verilen aĢağıdaki 

denklem kullanıldı:      
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2


.     (3.19) 

 

Burada, M kütle kaybeden (looser) bileĢenden kazanan (gainer) bileĢene aktarılan kütle, M, 

Alfven yarıçapı ra uzaklığı kadar sistemle birlikte eĢ zamanlı döndükten sonra sistemden 

kaybolan kütle miktarı,  P/P ise gözlenen dönem değiĢimi oranıdır. Denklemde iki 

bilinmeyen var olduğundan dolayı, daha az kütleli bileĢenden (Roche lobunu doldurmuĢ olan 

ikinci bileĢen) birinci bileĢene aktarılan kütle miktarı 10
-8

 M


/yıl ve Alfven yarıçapı 10R2 

olarak varsayılırsa P/P = (-1.2±0.5)x10
-10

 gözlenen kesirsel dönem değiĢimi için kaybolan 

kütle miktarı  M = 4.42x10
-9

 M


/yıl olarak bulunur. 

Sinüslü O-C değiĢiminin genelde iki nedeni vardır: (i) üçüncü bir cisim nedeniyle ıĢık-

zaman etkisi ve (ii) bileĢenlerin birinde veya her ikisinde var olan manyetik aktivite nedeniyle 

dönem değiĢimi. AĢağıda bu iki mekanizma sırayla ele alınmaktadır: 

Çizelge 3.15‟de elde edilen parametrelere göre; KZ Pav A örten çifti, üçüncü cisimle 

oluĢturduğu üçlü sistemin kütle merkezi etrafında çembersel bir yörüngede 472 yılda 

dolanmaktadır. KZ Pav A‟nın üçlü sistemin (KZ Pav A örten çifti + üçüncü cisim) kütle 

merkezine izdüĢüm uzaklığı 3.670.58 AU‟dur. Bu iki değerden olası üçüncü cismin kütle 

fonksiyonu f(M3)=0.780.07 M


 olarak hesaplanmıĢtır. Böylece üçüncü cismin kütlesi, üçlü 

sistemin yörünge eğikliğine bağlı olarak, i12=30º için 1.480.20 M


, i12=90 º için 0.640.10 

M


 biçiminde bulunmuĢtur. Burada KZ Pav A örten çiftinin toplam kütlesi 
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M1+M2=2.790.04 M


  olarak alınmıĢtır (bkz. Bölüm 4.2). Eğer üçüncü cismin yörüngesi ile 

KZ Pav örten çiftinin yörüngesi ortak düzlemde ise, üçüncü cismin üçlü sistemin ortak kütle 

merkezine olan uzaklığı r3=160.2AU ve kütlesi M3=0.580.10 M


olarak bulunur. 
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ġekil 3.19.  KZ Pav‟ın O-C değiĢiminin aĢağı parabol (kesikli çizgi) üzerine binmiĢ sinüslü 

(sürekli çizgi) temsili.  

  

Çizelge 3.15. KZ Pav A‟nın O-C çözümünden elde edilen parametreleri 
   

Parametre Değer 

To (HJD) 2444431.7570±0.0029 

P(gün) 0.9498772±0.0000004 

Q(gün) -5.54x10
-11

±2.3x10
-11

 

As(gün) 0.0212±0.0033 

Ps (yıl) 47±2 

Ts (HJD) 2449360±504 

W(O-C)
2
 0.04748 

 

Bu değerde bir kütleye sahip üçüncü cisim, bir Anakol yıldızı ise, orta K tayf türünden bir 

kırmızı cüce olmalıdır. Demircan ve Kahraman (1991)‟ın Anakol yıldızları için kütle-ıĢınım 

bağıntısına göre üçüncü cismin bolametrik (tüm ıĢınım) mutlak parlaklığı Mbol=7
m

.6±0
m

.2 
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olarak hesaplanabilir. Bu değer, KZ Pav A çiftinin bu çalıĢmada belirlenen bolametrik mutlak 

parlaklığı 2
m

.47±0
m

.20 (bkz. Çizelge 4.2) ile kıyaslanırsa; üçüncü cisim, KZ Pav A‟dan ~5 

kadir daha sönük olmalıdır. Öte yandan KZ Pav A‟nın kütle merkezinin üçlü sistemin ortak 

kütle merkezi etrafında çizdiği yörüngede dikine hız değiĢiminin yarı-genliği, 2.3±0.3 km/s 

olarak belirlenmiĢtir. KZ Pav A‟nın uzaklığı 115±8pc (bkz. Çizelge 4.2) dikkate alındığında 

KZ Pav A ile üçüncü cisim arasındaki açısal ayrıklık 32±3 ile 171±7 mas (milimetrik 

açısaniyesi) aralığında olmalıdır. 

 KZ Pav A örten çiftinin yörünge döneminde gözlenen sinüslü değiĢimi açıklayabilmek 

için yukarıda değinilen ikinci mekanizma (manyetik aktivite mekanizması) ele alınırsa; 

burada uygulanacak formüller, Applegate (1992)‟in çalıĢmasından alınmıĢtır. Birinci bileĢen 

baskın bir ıĢınıma sahip olmasına rağmen, bileĢenlerin her ikisi de geri tayf türünden 

olduğundan dolayı sahip olabilecekleri manyetik aktivite olasılığına göre hesaplamalar her iki 

bileĢen için yapılmıĢ ve sonuçlar, Çizelge 3.16‟da verilmiĢtir. Burada, P, KZ Pav A çiftinin 

yörünge dönemindeki değiĢimini, (P/P)mod yörünge dönemi değiĢiminin genliğini, J aktif 

bileĢenin iç kısmından dıĢ kısmına (zarfına) açısal momentum transferini, Is bileĢen yıldızın 

zarfının eylemsizlik momentini göstermektedir (Yıldızın zarfının (dıĢ kabuğunun) kütlesi 

Ms=0.1 M olarak varsayılmıĢtır.) Ω/Ω, bileĢen yıldızın diferansiyel dönmesinin kesirsel 

değiĢimi, E ve Lrms, sırasıyla model için gerekli enerji ve ıĢıtma değiĢimleri, B aktif 

bileĢenin ortalama yüzeyaltı manyetik alanıdır. BileĢenlerin Applegate modeline göre 

hesaplanan olası ıĢıtma değiĢimlerine bakıldığında (Çizelge 3.16; birinci bileĢen için 0.30, 

ikinci bileĢen için 0.10); ikinci bileĢende %10‟luk bir ıĢıtma değiĢimi kabul edilebilir bir 

değerdir ve eğer Applegate modeli bir manyetik aktivite yüzünden KZ Pav A çiftinin yörünge 

dönemi değiĢiyorsa, bu aktiviteden ve dönem değiĢiminden ikinci bileĢen sorumlu olmalıdır.  

 

Çizelge 3.16.  KZ Pav A‟nın Applegate modeline göre elde edilen sonuçlar 

  

Parametre Birinci BileĢen Ġkinci BileĢen 

P (s) 0.64 0.64 

(P/P)mod 7.76x10
-6

 7.76x10
-6

 

J (gcm
2
/s) 2.32x10

48
 6.89x10

47
 

Is (gcm
2
) 3.32x10

54
 2.65x10

54
 

Ω/Ω 0.009 0.003 

E(erg) 3.25x10
42

 3.59x10
41

 

Lrms (L


) 1.80 0.20 

Lrms (Ls) 0.30 0.10 

B(kG) 12.9 5.97 
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3.2.5. Astrometrik çözüm 

Bu çalıĢmada, KZ Pav A-BC çoklu sisteminde (IDS 20490-7048 A-BC ve B-C) hem 

tüm sistemin (A-BC) hem de ikinci sistemin (B-C) astrometrik verisi analiz edilmiĢtir. 

Astrometrik veri, Washington Double Stars Catalogue (http://ad.usno.navy.mil/wds/; WDS 

Star No. 20587-7025)‟dan alınmıĢ olup 1835‟lere kadar uzanmaktadır. Analiz için Budding 

ve ark. (2009)‟nın yöntemi izlendi. Bu yöntemde aĢağıdaki denklemler kullanılmaktadır:  

 

 
    i

e

ea
coscossinsincos

cos1

1
sin

2





 


   (3.20) 

 

 

 
    i

e

ea
cossinsincoscos

cos1

1
cos

2





 


   (3.21) 

 

Denklemler de,  ρ ve θ sırasıyla ayrıklık ve konum açılarını; 5 yörünge parametresi a, e, ω, i 

ve , sırasıyla yörüngenin yarı-büyük eksen uzunluğunu, basıklığını, enberi boylamını, 

eğikliğini ve düğümler çizgisinin boylamını göstermektedir. ν gerçek ayrıklık açısıdır ve her 

bir gözlem zamanına göre değiĢtiğinden dolayı hesaplanması için Kepler denklemi ile 

yörünge dönemi (P) ve enberiden geçiĢ zamanı (T0) kullanılır.  

Tüm sistem (KZ Pav AB-C) ele alındığında; neredeyse son iki yüzyılı kapsayan 21 

adet astrometrik gözlem verisi, sanki konum açısı, θ, yaklaĢık 113º‟de değiĢim 

göstermeksizin, ρ ayrıklığının 6.5 – 7.5 açısaniyesi değiĢim aralığına yığılmıĢtır (bkz. ġekil 

3.20). Bu yüzden yapılan astrometrik yörünge çözümünde yüksek dereceden basık bir 

yörünge elde edilmiĢ ve yörünge eğikliği, yörünge düzlemi neredeyse bakıĢ doğrultusuna 

paralel olacak Ģekilde 90º‟ye yakın çıkmıĢtır.   

Çizelge 3.14‟de verilen parlaklıklara göre KZ Pav BC bileĢenleri düĢük kütleli Anakol 

yıldızları olmalıdırlar. Böylece, Budding ve Demircan (2007)‟nın gözlemsel Anakol kütle-

parlaklık kalibrasyonu (the empirical Main-Sequence calibration) kullanılırsa; B ve C 

bileĢenlerinin kütleleri sırasıyla 1.2 ve 1.1 M


 olarak tahmin edilebilir. KZ Pav‟ın Hipparcos 

Kataloğu (ESA, 1997)‟nda verilen 99 pc uzaklığı gözönüne alındığında; tüm sistemin (A-BC) 

yörüngesinin yarıçap vektörünün büyüklüğü ~650 AU ve dönemi ~7300 yıl olarak hesaplanır. 

Yörünge çözümü, düğümler çizgisinin boylamını Ω≈250º ve enberi zamanını MÖ ≈3300 

olarak verir. Sonuçlar, Çizelge 3.17‟de ve ġekil 3.20‟de verilmektedir. Gözlem noktalarındaki 

saçılmalar, KZ Pav A-BC çoklu sisteminde BC ikilisinin hareketinden kaynaklanmıĢ olabilir. 
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Bu yüzden BC ikilisinin yörüngesi de ġekil 3.20‟de ayrıca belirtilmiĢtir. Ayrıca, Ģekilden 

görüleceği üzere; John Herschel (1847)‟in 1835‟te ölçtüğü 10 açısaniyelik ayrıklık açısı, ilk 

ölçümü 1835 ve sonraki ölçümü 1836 arasında yıldız 2.4 açısaniyesi hareket 

edemeyeceğinden dolayı, yanlıĢ olmalıdır. 

KZ Pav BC sistemi ele alındığında; 1911 ile 1991 arasında elde edilen 11 astrometrik 

ölçüm noktası analiz için kullanılmıĢtır. Bulunan sonuçlar, Çizelge 3.18‟de ve ġekil 3.21‟de 

sunulmuĢtur. Geddes (1940)‟in 1940 yılında BC için oldukça büyük bir ayrıklık açısı (1.36 

açısaniyesi; ġekil 3.21‟de en alttaki üçgen) ölçmüĢtür. Bu gözlem noktasındaki saçılmanın 

nedeni, Carter Gözlemevi‟nin Ģehir merkezindeki konumundan dolayı zayıf görüĢ açısı 

olabilir.  

 

Çizelge 3.17.  KZ Pav A-BC (IDS 20490-7048 A-BC) çoklu sisteminin astrometrik yörünge 

çözüm sonuçları 

  

Parametre Değer Hata 

P (yıl) 7300  

a (açısaniyesi) 7.0 0.1 

e 0.5  

w (º) 180  

i (º) 85  

Ω (º) 250  

To(y) MÖ 3300 50 

Hata  Χ
2
/ν=1.2 

 Δs=0.7(arcsec) 

 

 

Çizelge 3.18.  KZ Pav BC çift sisteminin astrometrik yörünge çözüm sonuçları 

  

Parametre Değer Hata 

P (yıl) 680  

a (açısaniyesi) 1.3 0.02 

e 0.5  

w (º) 25  

i (º) 75  

Ω (º) 60  

To(y) MS 1618 30 

Hata  Χ
2
/ν=1.2 

 Δs=0.7(arcsec) 
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ġekil 3.20.  KZ Pav (IDS 20490-7048 A-BC) çoklu sistemin astrometrik yörünge çözümü. 

KZ Pav A örten çiftinin konumu çarpıyla gösterilmiĢtir. Açık üçgenler gözlem noktalarını 

göstermekte; içi dolu kare, enberi konumunu belirtmektedir. Ġçi dolu yuvarlaklar, kuramsal 

yörüngede gözlem noktalarına karĢılık konumları temsil etmektedir. Küçük elips, C‟nin, BC 

sisteminin kütle merkezine göre, göreli yörüngesini göstermektedir.  

 

 
 

ġekil 3.21.  KZ Pav BC sisteminin astrometrik yörünge çözümü. Çarpıyla gösterilen B‟nin 

konumuna göre C‟nin göreli yörüngesi temsil edilmektedir. Açık üçgenler gözlem noktalarını 

göstermekte; içi dolu kare, enberi konumunu belirtmektedir. Ġçi dolu yuvarlaklar, kuramsal 

yörüngede gözlem noktalarına karĢılık konumları temsil etmektedir. 



BÖLÜM 3 - ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA Derya SÜRGĠT 

69 

 

3.3. WZ Hor 

3.3.1. Tayfsal veri analizi ve yörünge çözümü 

 

WZ Hor‟un dikine hız ölçümlerinin belirlenebilmesinde, Bölüm 3.1.1‟de CF Tuc ve 

Bölüm 3.2.1‟de KZ Pav için yapılanlara benzer iĢlem basamakları kullanılarak, dalga 

kalibrasyonu ve normalizasyonu yapılan tayflara çapraz eĢleme (cross-correlation) ve Fourier 

ayıklama (Fourier disentangling, KOREL, Hadrava, 2004) olmak üzere iki farklı yöntem 

kullanılmıĢtır. 

Sistemin yörünge parametrelerinin belirlenmesinde yalnızca CCF (Cross-Correlation 

Function) kullanılmıĢ; KOREL programıyla da elde edilen parametrelerin duyarlılığı 

denetlenmiĢtir.  

 

3.3.1.1. Çapraz eĢleme yöntemi (CCF) ile dikine hız değerlerinin okunması ve 

yörünge çözümü 

WZ Hor‟un dikine hız değerlerinin belirlenmesinde IRAF‟ın paket programlarından 

biri olan FXCOR taskı kullanılarak çapraz eĢleme yöntemi (bkz. Tonry ve Davis, 1979; 

Popper ve Jeong, 1994) izlenmiĢtir. Bu yöntemde yıldızın tayf çizgilerine seçilen mukayese 

tayfının eĢleĢtirilmesi yapılır. Böylece en iyi uyumu veren eĢleme fonksiyonuna (CCF) gauss 

fiti yapılarak dikine hızlar okunur. Dikine hız ölçümleri için aynı gözlem sezonunda gözlenen 

parlak, aktif olmayan ve yavaĢ dönen standart yıldız HD 693 (F6V, Vr=14.4km/s)‟ün tayfları 

kullanılmıĢtır. Dikine hızlarının okunması sırasında gürültünün en az olduğu ve çizgilerin net 

olarak seçildiği tayf dizileri tercih edilmiĢtir. Seçilen tayf dizileri 87, 107, 110, 117, 131, 139 

ve 145 nolu diziler olup bu tayf dizilerinde görülen en belirgin tayf çizgilerine iliĢkin bilgiler 

Çizelge 3.20‟de verilmiĢtir. WZ Hor‟un ikinci bileĢeninin sistemin toplam ıĢınımına katkısı 

çok düĢüktür, örneğin V filtresinde %2 mertebesindedir. Bu katkı uzun dalgaboylarında, 

örneğin I filtresinde  %4 oranında, artmaktadır. Ancak sistemin uzun dalgaboylarında elde 

edilen tayflarının çok gürültülü olması nedeniyle ikinci bileĢene ait çizgiler ayırt 

edilememektedir. Bu nedenle WZ Hor‟un yalnızca baĢ bileĢenine ait dikine hız değerleri 

okunabilmiĢ ve hatalarıyla birlikte Çizelge 3.19‟da verilmiĢtir. CCF yöntemiyle elde edilen 

baĢ bileĢenin dikine hız eğrisi ġekil 3.22‟de gösterilmiĢtir. 
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Sistemin baĢ bileĢenin tayfsal yörünge çözümünde; yörünge dönemi sabit tutulmuĢ ve 

yörüngenin çember olduğu kabul edilmiĢtir. BaĢ bileĢenin dikine hız değiĢiminin yarı-genliği 

K1, tutulma baĢlangıç zamanı T0 ve ortak kütle merkezinin hızı V serbest bırakılmıĢtır. 

Yörünge parametrelerinin belirlenmesinde ELEMDR77 (Teodor Pribulla, 2008; özel 

haberleĢme) yazılımı kullanılmıĢtır. Sonuçlar ve hataları, Çizelge 3.20‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 3.22. WZ Hor‟un CCF ile elde edilen dikine hız eğrisi ve üzerine yapılan fit. 

   

Çizelge 3.19. WZ Hor‟un baĢ bileĢeninin dikine hız değerleri ve hataları 

 

Gözlem Zamanı 

(HJD) 

Phase RV1 Hata 

2454356.1639 0.085 -80.29 0.60 

2454356.1892 0.120 -95.75 0.83 

2454354.0180 0.141 -104.95 0.61 

2454354.0415 0.173 -114.31 0.90 

2454362.1233 0.263 -124.45 0.79 

2454349.0161 0.277 -125.32 1.57 

2454362.1492 0.298 -120.22 1.02 

2454349.0392 0.309 -119.80 1.84 

2454354.1837 0.368 -98.63 0.89 

2454354.2072 0.400 -84.63 1.61 
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Çizelge 3.19‟un devamı 

 

Gözlem Zamanı 

(HJD) 

Phase RV1 Hata 

2454362.2364 0.418 -75.35 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 0.509 -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 62.21 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 51.41 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 0.997 -16.46 1.38 

 

 

 Çizelge 3.20. WZ Hor‟un dikine hız ölçümlerinde kullanılan tayf dizileri ve tayf çizgileri 

 

 

Dizi No 

Dalgaboyu 

Aralığı (Å) 

Baskın Tayfsal Çizgiler 

87 6521-6585          Hα (6562.8 Å) 

110 5151-5188         MgI (5167.3216 Å) 

        MgI (5172.6843 Å) 

       MgI (5183.6042 Å) 

117 4831-4880  Hβ (4861.33 Å) 

131 4317-4361  Hγ (4340.47 Å) 

139 4068-4110  Hδ (4101.74 Å) 

145 3910-3947        CaII K (3933.66 Å ) 
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ġekil 3.23(a). Farklı evrelerden örnek olarak seçilen 127 nolu tayf dizisine yapılan cross-

correlation fitleri. 

 

ġekil 3.23(b).  Farklı evrelerden örnek olarak seçilen 117 nolu tayf dizisine yapılan cross-

correlation fitleri. 

 

ġekil 3.23(c).  Farklı evrelerden örnek olarak seçilen 131 nolu tayf dizisine yapılan cross-

correlation fitleri. 

 

3.3.1.2. KOREL yöntemi ile denetleme 

WZ Hor‟un için KOREL koduna CCF yöntemi ile ölçülen dikine hızlardan belirlenen 

yörünge parametreleri (bkz. Çizelge 3.20) giriĢ parametreleri olarak alınmıĢtır. CCF 

yönteminde kullanılan 87, 107, 110, 117, 131, 139 ve 145 nolu tayf dizileri KOREL‟de 

eĢzamanlı analiz edilmiĢtir. Analizler sırasında KOREL birkaç iterasyondan sonra hata 

sınırları içerinde basıklığı (e) sıfıra yakın vermiĢtir. Bu nedenle yörünge çember kabul 

edilerek iterasyonlara devam edilmiĢ ve yörünge dönemi Porb=0.72875710 gün olarak sabit 

alınmıĢtır (Bkz. Bölüm 3.3.2). Analiz sırasında Bölüm 3.1.1.2‟de CF Tuc için yapılan iĢlem 

basamaklarına benzer yol izlenmiĢtir. Tayflara uygulanan en iyi teorik fitler ve bileĢenin 
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ayıklanmıĢ tayfları ve tellurik çizgileri seçilen tayf dizileri için, ġekil 3.24(a), (b) ve (c)‟de 

gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.24(a). 87 (sol panel) ve 110 (sağ panel) nolu tayf dizilerine yapılan KOREL fitleri ve 

birinci bileĢene ait ayrıĢtırılmıĢ tayf ve tellurik çizgi. 

 

 

 

ġekil 3.24(b). 117 (sol panel) ve 131 (sağ panel) nolu tayf dizilerine yapılan KOREL fitleri ve 

birinci bileĢene ait ayrıĢtırılmıĢ tayf ve tellurik çizgi. 
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ġekil 3.24(c). 139 (sol panel) ve 145 (sağ panel) nolu tayf dizilerine yapılan KOREL fitleri ve 

birinci bileĢene ait ayrıĢtırılmıĢ tayf ve tellurik çizgi. 

 

Çizelge 3.21.  WZ Hor‟un baĢ bileĢenin tayfsal yörünge parametreleri 

 

Parametre CCF KOREL 

Porb (gün) 0.72875710(sbt) 0.72875710(sbt) 

T0 (HJD) 54369.9480(13) 54369.9498(7) 

Vγ (km/s) -29.7(7) -29.4(4) 

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

a1sini (AU) 0.0063(1) 0.0064(1) 

f(m) (M


) 0.063(2) 0.066(3) 

 

 

3.3.2. IĢık ve dikine hız eğrisinin eĢzamanlı çözümü 

 

WZ Hor‟un bu çalıĢmadan elde edilen 2007 BVRI ıĢık eğrileri ile yine bu çalıĢmadan 

elde edilen birinci bileĢene ait olan dikine hız eğrisi, Wilson-Devinney (WD) yöntemini 

(Wilson ve Devinney 1971) baz alan programın 1996 versiyonu kullanılarak eĢzamanlı analiz 

edildi. Çözüm için giriĢ değerleri, Monte Carlo (MC) algoritması (Zola ve ark., 1997) 

kullanılarak belirlenmiĢtir.   

Analizde iterasyonlar sırasında sabit alınan parametreler: WZ Hor‟un Hipparcos 

verisinden (ESA, 1997) hesaplanan B-V=0
m

.41 renk ölçeğine göre Cox (2000)‟un renk 
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kalibrasyonu kullanılarak birinci bileĢenin etkin sıcaklığı 6767 K olarak belirlendi.  Kenar 

kararma için lineer olmayan kenar kararma katsayıları, dalgaboyu ve sıcaklığa göre, Diaz-

Cordoves ve ark. (1995)‟nın ve Claret ve ark. (1995)‟nın verdiği çizelgelerden alınmıĢtır. 

BileĢenlerin bolometrik yansıma (albedo) katsayıları, Rucinski (1969)‟nin konvektif 

atmosferler için verdiği 0.5 değerinde; bolometrik çekim kararma üsleri ise Lucy (1967)‟nin 

konvektif atmosferler için verdiği 0.32 değerinde sabit tutulmuĢtur. Ayrıca, bileĢenlerin eĢ-

dönme yaptıkları ve yörüngenin çember olduğu varsayılmıĢtır.  

Analizler sırasında serbest bırakılan parametreler ise; göreli yörüngenin yarı-büyük 

eksen uzunluğu a, bileĢenlerin kütle oranı q=m2/m1, evre kayması Phase shift, sistemin kütle 

merkezinin dikine hızı V, sistemin yörüngesinin gökyüzü düzlemine olan eğikliği i, ikinci 

bileĢenin akı ağırlıklı ortalama yüzey sıcaklığı T2, bileĢenlerin boyutsuz normalize yüzey 

potansiyelleri 1 ve 2,  birinci bileĢenin kesirsel tek renk ıĢıtması L1B, L1V, L1R ve L1I ‟dir. q, 

a ve V  için giriĢ değerleri dikine hız çözümlerinden alınmıĢtır (bkz. Bölüm 3.3.1). Analizler 

sırasında, üçüncü ıĢık katkısı (l3), WD programı çalıĢtırılırken, serbest bırakılmıĢ, ancak 

iterasyonlarda fiziksel olarak anlamsız biçimde negatif değerlere gitmesinden dolayı, 

çözümün sonraki aĢamalarında dikkate alınmamıĢtır. WD programında DC (diferansiyel 

düzeltme) yöntemi kullanılarak serbest bırakılan parametreler için düzeltme miktarları ve 

hataları hesaplanır. Düzeltmeler girilir ve çözüme iterasyonlar Ģeklinde devam edilir. 

Ġterasyonlarda, serbest bırakılan parametrelerin düzeltme miktarları hatalarından daha küçük 

çıkarsa, çözüm anlam kazanır ve programa son verilir. Bu Ģekilde WZ Hor için çalıĢtırılan 

WD programından elde edilen nihai sonuçlar ve hataları, Çizelge 3.22‟de verilmekte, gözlem 

noktaları ile gözlemlere fit edilen kuramsal eğrilerin karĢılaĢtırılması ve sistemin Roche 

geometrisi, Binary Maker Program‟ı (ver.3.0, Bradstreet ve Steelman, 2002) kullanılarak 

çizilmiĢ ve ġekil 3.25‟de gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 3.22.  WZ Hor çift yıldızının ıĢık ve dikine hız eğrisinin eĢzamanlı çözümünden elde 

edilen parametreler ve hataları 

 

Parametre Değer 

a(R


) 4.41±0.02 

evre kayması Φ 0.0002±0.0001 

V (km/s) -30.45±0.29 

qcorr=m2/m1 0.438±0.002 

i(derece) 87.54±0.09 

T1(K) 6767 

T2(K) 3851±30 

Ω1 3.138±0.004 

Ω2 4.103±0.013 

r1(ortalama) 0.380±0.001 

r2(ortalama) 0.157±0.001 

l1/l12  B 0.9927(5) 

l1/l12  V 0.9860(6) 

l1/l12  R 0.9812(7) 

l1/l12  I 0.9707(7) 
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ġekil 3.25.  WZ Hor‟un (a) gözlemsel 2007 BVRI ıĢık eğrileri ve bunları en iyi temsil eden 

teorik ıĢık eğrileri (b) Birinci bileĢenin gözlenen dikine hızı ve bunu en iyi temsil eden teorik 

eğri ve (c) Sistemin Roche geometrisi. 
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BÖLÜM 4 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

4.1. CF Tuc 

CF Tuc‟un yeni yüksek çözünürlüklü 24 tayfı, iki farklı yöntem (çapraz eĢleme (cross-

correlation) ve Fourier ayıklama (Fourier disentangling, KOREL programı, Hadrava, 2004)) 

kullanılarak analiz edildi ve sistemin tayfsal yörünge elemanları elde edildi. KOREL 

programı, yaklaĢık 15 tayf çizgisi içeren 4 farklı tayf dizinine eĢzamanlı uygulanarak; CF 

Tuc‟un her iki bileĢenin dikine hız değerleri elde edildi (bkz. Bölüm 3.1.1). Literatürde CF 

Tuc üzerine tayfsal olarak iki farklı çalıĢma bulunmaktadır:  Collier ve ark. (1981) ve Balona 

(1987). Collier ve ark., CF Tuc‟un 1976 ve 1978 yılları arasında 31 adet tayfını elde etmiĢler 

ve bu tayflardaki Hδ soğurma çizgisinden sıcak bileĢenin ve CaII H & K salma çizgilerinden 

aktif/soğuk bileĢenin dikine hızlarını ölçmüĢlerdir. Ancak ölçümleri, 14 km/s değerinden 

büyük standart hataya sahiptir. Balona ise yalnızca sıcak bileĢenin dikine hızını ölçmüĢ ve bu 

bileĢenin yörünge çözümünü yapmıĢtır.  

 CF Tuc‟un yüksek duyarlıklı tayf çizgilerinden Na D2 çizgisi kullanılarak her iki 

bileĢenin eĢ dönme gösterdikleri bulundu (bkz. Bölüm 3.1.2). Literatürde özellikle ikinci 

(aktif ve soğuk) bileĢenin dönme hızı farklı değerlerde hesaplanmıĢtır. Örneğin, Coates ve 

ark. (2000), birçok yazarın (Budding ve McLaughlin, 1987; Donati ve ark., 1997; Anders ve 

ark., 1999) CF Tuc‟un her iki bileĢenin dönme hızlarını çok farklı belirlediğine dikkat 

çekmiĢlerdir. Yazarların belirledikleri dönme hızlarında, birinci (sıcak) bileĢenin dönme hızı 

25 – 30 km/s aralığında iken ikinci bileĢenin dönme hızı 52 – 70 km/s aralığındadır. Coates ve 

ark., Donati ve ark. (1997)‟nın ölçümlerini kullanarak, eğer bileĢenler eĢ dönme yapıyorlarsa, 

sistemin mutlak parametrelerinden ikinci yıldızın izdüĢüm dönme hızının ~70 km/s olması 

gerektiğini vurgulamıĢlardır. 

 CF Tuc‟un bu çalıĢmadan elde edilen dikine hız eğrileri ile Innis‟in 2007 BV ıĢık 

eğrileri, Wilson-Devinney kodu kullanılarak eĢ zamanlı çözüldü. 2007 BV ıĢık eğrilerinde 

maksimumlar arasında büyük asimetriler vardır. Göreli olarak parlak bir sistem olan CF Tuc 

(V≈7
m

.6), fotometrik yolla oldukça sık gözlenmiĢtir. Son 30 yılda sistemin 30 ıĢık eğrisi elde 

edilmiĢtir. Bu ıĢık eğrilerinin hemen hemen hepsinde büyük asimetriler gözlenmiĢtir. Hem bu 

çalıĢmadaki tayfsal gözlemlerde hem de literatürdeki tayfsal çalıĢmalarda (örneğin Collier ve 

ark., 1981), CF Tuc‟un tayfında CaII H & K salma çizgileri gözlemiĢ ve bu çizgilerin sistemin 

ikinci bileĢeninden kaynakladığı belirlenmiĢtir. Bu nedenle CF Tuc‟un ikinci bileĢeni 
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kromosferik aktif bileĢendir ve ıĢık eğrilerinde görülen büyük asimetriler, bu bileĢende 

aktiviteden dolayı ortaya çıkan soğuk lekelerden kaynaklanmalıdır.  

Budding ve Zeilik (1995),  16 yıllık zaman aralığında ve genelde V bandında elde 

edilen 25 adet ıĢık eğrisini çözdüler ve kendi programlarını (ILOT) kullanarak ikinci(soğuk) 

bileĢenin leke aktivitesini modellediler.  Anders ve ark. (1999), 1979 ve 1996 yılları arasında 

elde edilen 27 adet ıĢık eğrisini çözdüler ve ikinci yıldız üzerinde varsaydıkları bu soğuk, 

karanlık lekelerin parametrelerini özellikle lekelerin yarıçaplarını ve boylamlarını belirlediler. 

Anders ve ark., leke asimetrisinin ıĢık eğrilerinde genelde birinci minimumdan hemen önce ve 

ikinci minimumdan (0.5 evreden) hemen sonra ortaya çıktığına dikkat çektiler. CF Tuc‟un bu 

çalıĢmada ele alınan 2007 BV ıĢık eğrilerinde de leke asimetrisi, 0.5 evreden hemen sonra 

kendini göstermeye baĢlamıĢtır (bkz. ġekil 3.10). Bu nedenle bu çalıĢmadaki ıĢık eğrisi 

modellemesinde de ikinci bileĢen üzerinde tek bir leke kullanıldı. Öte yandan Hipparcos ıĢık 

eğrisi, iki ayrı asimetri göstermektedir: Birincisi, 2007 BV ıĢık eğrilerinde olduğu gibi ikinci 

minimumun hemen sonrasında, diğeri ise birinci minimumda civarında.  Bu yüzden 

Hipparcos ıĢık eğrisi analiz edilirken ikinci bileĢen üzerinde iki soğuk leke ele alındı. BV ıĢık 

ve dikine hız eğrilerinin eĢzamanlı çözümünden elde edilen parametreler daha güvenilir 

olduğundan Hipparcos ıĢık eğrisinin iterasyonları sırasında yalnızca leke parametreleri ve 

birinci bileĢenin ıĢıtması serbest bırakıldı. IĢık eğrisi asimetrileri ile Hα salma 

modülasyonunun karĢılaĢtırılması, ikinci bileĢenin koromosferik/koronal aktif bölgesi ile 

fotosferik soğuk leke arasında konum boyutunda yakın bir iliĢki olduğunu göstermektedir 

(bkz. ġekil 3.9). Benzer iliĢkiler, birçok CAB siteminde bulunmuĢtur (örneğin, Frasca, Marilli 

ve Catalano 1998; Catalano ve ark., 2000; Biazzo ve ark., 2006; Frasca ve ark., 2008). 

 BV ıĢık ve RV dikine hız eğrilerinin eĢzamanlı çözümü, CF Tuc‟un mutlak 

parametrelerini hesaplamaya olanak sağlar. Sonuçlar, Çizelge 4.1‟de verilmektedir. Yukarıda 

belirtildiği üzere, sistemin birinci bileĢenin etkin sıcaklığı, Budding ve McLaughlin (1987), 

Anders ve ark. (1999)‟nın çalıĢmalarından, 6100 K olarak alındı. Birinci bileĢenin sıcaklığını 

belirlerken; Budding ve McLaughlin, Collier ve ark. (1982)‟nın verdiği birinci bileĢenin tayf 

türünü, Anders ve ark. ise Collier (1982)‟in belirlediği renk ölçeklerini kullanmıĢlardır. Eğer 

Collier (1982)‟e göre fotometrik gözlemlerinin standart hatası 0.01 olarak alınırsa; bu, birinci 

bileĢenin etkin sıcaklığı 6100 K‟e 200 K‟lik bir yanılgı payı getirir. Diğer yandan, ikinci 

bileĢenin sıcaklığındaki yanılgı için, WD eĢzamanlı çözümün verdiği 19 K‟lik standart 

sapmaya 200 K eklenerek, 219 K değeri verilmiĢtir. Hesaplamalarda GüneĢ‟in etkin sıcaklığı, 

bolometrik parlaklığı ve bolometrik düzeltmesi sırasıyla 5780 K, 4
m

.75, -0
m

.14 olarak 

kullanılmıĢtır. Sistemin her iki bileĢeni için bolometrik düzeltmeler, Zombeck (1990)‟den 
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yüzey sıcaklıklarına göre alınmıĢtır. Yıldızlararası soğurma boĢlanarak (AV=0), sistemin 

toplam görsel salt parlaklığı 2
m

.87±0
m

.15 için CF Tuc‟un uzaklığı 89±6 pc olarak belirlendi. 

van Leeuwen (2007) tarafından verilen yeni Hipparcos paralakslarına göre, CF Tuc‟un 

uzaklığı 89±4 pc‟dir. Bu çalıĢmada hesaplanan paralaks ile Hipparcos paralaksı arasındaki bu 

uyuĢum, CF Tuc‟un bu çalıĢmada belirlenen mutlak parametrelerinin duyarlılığını 

göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1.   Sol panelde, CF Tuc ve literatürden, güvenilir biçimde parametreleri hesaplanan, 

diğer RS CVn çiftlerinin bileĢenlerinin HR diyagramındaki konumları (Eker ve ark., 2008). 

Sağ panelde ise CF Tuc‟un kuramsal evrim modeli ile bileĢenlerinin kütle-yarıçap 

konumlarının karĢılaĢtırılması. Evrim çizgileri, GüneĢ‟in kimyasal kompozisyonuna göre, 

Girardi ve ark. (2000)‟dan alınmıĢtır. ZAMS‟daki sayılar, evrim çizgileri için baĢlangıç 

kütlelerini göstermektedir. 
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Çizelge 4.1.  CF Tuc‟un mutlak parametreleri 

Parametre Birinci BileĢen Ġkinci BileĢen 

M (M


) 1.11±0.01 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) 6100±200 4286±219 

Mbol 3.45±0.17 3.27±0.23 

L (L


) 3.32±0.51 3.91±0.84 

Mv 3.50±0.17 3.80±0.23 

Mbol(sistem) 2.60±0.15 

Mv(sistem) 2.87±0.15 

d(pc) 89±6 

 

CF Tuc‟un bileĢenlerinin ıĢıtma- etkin sıcaklık (Teff – L, yani Hertzsprung-Russel 

(HR)) diyagramındaki ve kütle-yarıçap (M-R) diyagramındaki konumları, ġekil 4.1‟de 

gösterilmiĢtir. Bu diyagramlarda, CF Tuc‟un konumunu karĢılaĢtırmak için ikinci (soğuk) 

bileĢeni daha büyük kütleli olan RS CVn türü örten çift yıldızların konumları da 

iĢaretlenmiĢtir. HR diyagramına göre, RS CVn‟lerin soğuk bileĢenleri evrimleĢerek TAMS 

(Terminal Anakol = Terminal Main Sequence) çizgisinin ötesinde/dıĢında yer alırlarken sıcak 

bileĢenler anakol bandı içinde evrimleĢmiĢ anakol yıldızları olarak TAMS çizgisine yakın 

konumda bulunmaktadırlar. HR diyagramında ve kütle-yarıçap diyagramında CF Tuc‟un 

bileĢenleri için en uyuĢumlu teorik eĢ-yaĢ çizgisi (isokron) de çizilmiĢtir. Her iki bileĢen için 

en uygun yaklaĢımı 5.012 Gyıl eĢ-yaĢ çizgisi vermektedir. da Silva ve ark. (2006)‟nın 

Bayesian yöntemine dayanarak hazırlanan PARAM programı (http://stev.oapd.inaf.it/cgi-

bin/param) CFTuc‟un yaĢını 5.3 Gyıl olarak hesaplamaktadır ki bu değer ile bizim tahmin 

ettiğimiz değer uyuĢmaktadır. 

 CF Tuc‟un yörünge dönemi değiĢimi çok ilginç ve çözümü de o denli zordur. CF 

Tuc‟un O-C artıklarının değiĢimi iki farklı yaklaĢımla ele alındı: üç ardıĢık doğrusal değiĢim 

ya da aĢağıya doğru parabol üstüne binmiĢ sinüslü bir değiĢim. Fitlerin duyarlılığını gösteren 

ΣW(O-C)
2
 terimi birinci yaklaĢım (doğrusal fitler) için 0.011 ve ikinci yaklaĢım 

(parabol+sinüs fiti) için 0.009 olarak hesaplandı. Ġlk yaklaĢım, 1986 ve 1995 yıllarında iki ani 

dönem değiĢimi vermiĢtir. Buna göre CF Tuc‟un yörünge dönemi, 1986‟da ani bir artıĢ 

yaptıktan sonra, 1995 yılında ani bir azalıĢ göstermektedir. Korunumlu kütle aktarım moduna 

göre yörüngede dönemindeki artıĢın nedeni, küçük kütleli bileĢenden büyük kütleli bileĢene 

kütle aktarımıdır. Ancak CF Tuc‟un küçük kütleli bileĢeni (fotometrik birinci bileĢen) Roche 
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lobunu doldurmaya oldukça uzaktır ve bu yüzden bu bileĢenden diğerine kütle aktarımı 

beklenemez. Dolayısıyla CF Tuc‟un yörünge dönemindeki artıĢ, kütle aktarımı 

mekanizmasıyla açıklanamaz. Böylece ikinci yaklaĢımı ele aldığımızda (O-C‟lerin 

parabol+sinüslü değiĢimi); aĢağı yönlü parabol, CF Tuc‟un CAB sistemleri arasında en 

yüksek yörünge dönemi azalmasına sahip olduğunu göstermektedir. Örten çiftlerde 

dönemdeki azalıĢtan büyük kütleli bileĢenden küçük kütleli bileĢene kütle aktarımı ve/veya 

sistemden kütle kaybı mekanizması sorumlu tutulur. Ancak CF Tuc‟un ayrık bir sistem 

olmasından dolayı bileĢenler arasında doğrudan bir kütle aktarımı beklenemez. Bu nedenle bir 

olasılık olarak büyük kütleli alt dev bileĢenden (fotometrik ikinci bileĢen) yıldız rüzgarları ile 

kütle kaybı ele alınabilir. Aktif alt dev bileĢen Roche lobunun ~%90‟ını doldurduğu için 

yıldız rüzgarlarıyla kaybolan kütlenin büyük bir kısmı birinci bileĢene aktarılırsa, kaybolan 

kütlenin kalan kısmı sistemden ayrılmalıdır. Bu hipotezi denetlemek amacıyla CF Tuc‟un 

gözlemsel Hα ve Ca II K tayfları gözden geçirilmiĢtir. Bölüm 3.1.3‟te yapılan analize göre Hα 

ve Ca II K salma çizgilerinin dikine hız değerleri ikinci bileĢenin (soğuk bileĢen) yörünge 

hareketini takip etmektedir; dolayısıyla, bu salma çizgilerinin kaynağı, soğuk bileĢenin 

kromosferik ve/veya koronal katmanı olmalıdır. Hα salma çizgisinden ölçülen dikine hızlar 

ise ikinci bileĢenin yörünge hareketini yaklaĢık 200 km/s lik büyük bir genlikle izlemektedir. 

Bu ölçülen dikine hız değerleri Hα salma çizgilerinin kaynağının bileĢenlerarası madde 

olduğunu desteklemektedir. 

Sistemin yörünge dönem değiĢiminin sinüslü formu, ilk adımda, görünürde bir 

değiĢim olarak düĢünüldü ve görülmeyen üçüncü cisimden dolayı ıĢık-zaman etkisi sorumlu 

tutuldu. Buna göre, O-C diyagramının sinüslü değiĢimi, büyük genlik (~0.04 gün) ve küçük 

dönem (~18 yıl) altında üçüncü cismin kütlesini oldukça büyük bir değerde (yani 2.7 M


) 

verir. CF Tuc‟un Hipparcos astrometrik verisi kullanılarak yapılan astrometrik analizi ve 

çiftin ortak kütle merkezi hızının değiĢimi üçüncü cismin varlığını kısmen desteklemektedir 

(bkz. ġekil 3.13, ġekil 3.14). Eğer bu üçüncü cisim bir anakol yıldızı ise, tayf türü geç B 

türünden mavi anakol cücesi olabilir. Ancak CF Tuc‟un yaĢı (~5x10
9
 yıl) gözönüne 

alındığında (üçüncü cisim ve CF Tuc aynı ata yıldızlararası buluttan oluĢmuĢlarsa); bu üçüncü 

cismin böylesi genç bir anakol B cücesi olması beklenemez. Kuramsal evrim modellerine 

göre B yıldızlarının toplam ömür süresi 10
8
 yıl civarındadır. Ayrıca ne yüksek çözünürlüklü 

tayfsal gözlemlerde ne de fotometrik analizde bu yıldızın varlığına iliĢkin bir kanıt 

görülememiĢtir. Bu nedenle optik bölgede görülmeyen bu üçüncü cisim bir nötron yıldızı 

(NS) yada bir kara delik (BH) olabilir. Bu da bize “bu yıldızın X-ıĢını gözlemlerinde 

görülebilir mi?” sorusunu akla getirir. Franciosini ve ark. (2003), CF Tuc‟un BeppoSAX X-
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ıĢını gözlemlerinde, sakin durumda ~1 keV, parlamalar (flare) sırasında birkaç keV civarında 

enerji kaydetmiĢlerdir.  Bu yumuĢak X-ıĢını salmasının manyetik olarak aktif bileĢenin 

koronasından geldiğini rapor etmiĢlerdir. Trümper (2006)‟e göre, genç bir NS çok daha 

yüksek X-ıĢını salması göstermeli ve izole edilmiĢ bir NS 40 – 100 keV civarında ısısal X-

ıĢını salması üretmelidir. Tipik bir nötron yıldızının atası, kütlesine bağlı olarak, 100-500 

Myıl içinde anakol evresini hızlı bir Ģekilde geçiren B türü bir yıldız olmalıdır. Yeni doğmuĢ 

bir NS, 10
7-8

 K‟lik bir yüzey sıcaklığına sahip olmalı ve X-ıĢını gözlemlerinde kolayca 

belirlenebilmelidir. CF Tuc durumunda olası üçlü sistemin (CF Tuc+üçüncü cisim) aynı anda 

oluĢtuğu varsayılırsa (yani fırlayan bir nötron yıldızının CF Tuc‟u yakalaması değil); CF 

Tuc‟un 2007 gözlemlerinden belirlediğimiz yaĢ (~5 Gyıl) gözönüne alındığında, olası üçüncü 

cisim=NS çok daha düĢük yüzey sıcaklıklarına sahip olacak kadar yeterince zamanı geçirmiĢ 

olmalıdır. NS modellerine göre, patlamadan yaklaĢık 10
7
 yıl sonra nötron yıldızının sıcaklığı 

10
5
 K‟e kadar düĢmektedir. Diğer bir olasılık, üçüncü bileĢen gerek bir NS ya da gerekse bir 

BH olsa, yıldızlararası madde bu sıkıĢık (compact) cisim üzerine yığıldıkça/biriktikçe bir 

(yığılma/birikme) ıĢınımı salınmalıdır. Zaten bir BH gözlemenin yegane yolu budur. ġimdi bu 

senaryoyu CF Tuc için uyarlayalım:  

CF Tuc ile üçüncü cisim arasındaki uzaklığın (4.9 AU) oldukça büyük olmasından 

dolayı NS olarak varsayılan üçüncü cisim üzerine madde yığılması için tek olasılık CF 

Tuc‟un özellikle aktif bileĢeninden gözlenen yıldız rüzgarlarıdır. CF Tuc, en yüksek oranda 

yıldız rüzgarı gösteren CAB yıldızları arasında olsa bile; üçüncü cismin CF Tuc‟dan oldukça 

uzak olması, çiftin L1 Lagrangian noktasından diğer bileĢene geçen maddeden çok daha az 

etkili olacak Ģekilde, yıldız rüzgarının çok az bir miktarının üçüncü cisme 

yığılmasına/birikmesine yol açmalıdır. NS‟a yığılma/birikme ıĢıtması için kullanılan 

aĢağıdaki formüller, Frank, King ve Raine (2002)‟nin “Accretion Power in Astrophysics” adlı 

kitabından alınmıĢtır:   
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Bu iki denklem birleĢtirilirse, yığılma ıĢıtması, 
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olarak elde edilir. Burada, yıldız rüzgarının toplam kütlesi, wM  için CF Tuc‟un dönem 

analizinden (bkz. Bölüm 3.1.5) bulunan 3.38x10
-7

 M


/yıl = 2.134x10
19

 g/s değeri, MNS için 

üçüncü cisim için bulunan kütle 3 M


, M* ve R* için CF Tuc‟un ikinci bileĢenin kütle ve 

yarıçapı (M2=1.23 M


, R2=3.60 R


), a için üçüncü cismin üçlü sistemin ortak kütle 

merkezine olan uzaklığı 4.93AU = 1060 R


 girilirse yığılma ıĢıtması Lacc=3.4x10
34

 erg/s 

olarak bulunur. Bu değer, tipik bir nötron yıldızı X-ıĢını novasının (NSXN) ve tipik bir kara 

delik X-ıĢını novasının (BHXN) sakin/durgun ıĢıtma değerleri (Narayan ve ark., 2002) ve 

tipik bir düĢük kütleli X-ıĢını çift yıldızının sakin/durgun ıĢıtması (Lasota, 2000) ile 

karĢılaĢtırılabilir mertebededir. Dolayısıyla, CF Tuc‟un üçüncü cismi, bu mertebede bir 

ıĢıtmaya sahip NS ise X-ıĢını gözlemlerinde görülmelidir. (Ġkinci bileĢenden birinci bileĢene 

yıldız rüzgarıyla aktarılan kütle miktarı 10
-11

 M


/yıl için varsayılan bu değerden daha büyük 

bir aktarım olmadıkça; bkz. Bölüm 3.1.5.2). Eğer bu üçüncü bileĢen, yüzeyi olmayan bir kara 

delik (BH) ise; rüzgarla BH‟a gelen kütlenin önemli bir kısmı, sert X-ıĢını fotonlarına 

dönüĢemeden olay ufkunun içinde/altında kaybolur. Ayrıca, gözönüne alınan bu BH üzerine 

yığılma, bir Ģok dalgası biçiminde olmayıp, küresel yapıda ise; yığılma ıĢıtması, yukarıda NS 

için hesaplanan değerden (10
-1

 ile 10
-8

 aralığında) daha düĢük değerde çıkmaktadır. Bu kıyas 

aralığının bu denli geniĢ olması, ele alınan BH modelinde çok fazla değiĢken (dönen BH, 

manyetik alan, BH‟nin hızı, yığılan/biriken madde vb) kullanmaktan kaynaklanır (Shapiro 

1973, 1974; Petrich ve ark. 1989; Frank ve ark. 2002). Eğer aralığın en küçük değerinde (NS 

için hesaplanan değerden 10
-8

 kat daha düĢük) bir ıĢıtma sözkonusu ise bu değer gözlem 

limitinin altında kalacağından dolayı bu üçüncü cisim=BH gözlenemez. Bu durumda CF 

Tuc‟un yörünge hareketinin çekimsel olarak etkilendiği bu üçüncü cismin bir BH olmasına 

iliĢkin tek kanıt, bu çalıĢmadaki O-C analizi olarak kalır. Öte yandan üçüncü cisim gerçekten 

bir BH ise; bu dünyaya en yakın BH olmalıdır. 

CF Tuc‟un yörünge dönemi değiĢiminin sinüslü kısmını açıklamanın bir diğer yolu da 

Applegate mekanizmasıdır. Ancak Bölüm 3.1.5.3‟te yapılan hesaplamalara göre, Ms=0.1 M, 
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Ωdr=Ω ve Lrms=0.1L koĢulları altında, CF Tuc‟un yörünge dönemi değiĢiminin gözlenen 

oranı Applegate mekanizması ile açıklanamamaktadır. 

Sonuç olarak, CF Tuc çift yıldızında yörünge dönemi değiĢiminin gerçek nedenlerini 

tam bir güvenilir sonuçla belirleyebilmek için yeni gözlem verilerine ve bunların 

duyarlı/hassas analizlerine gerek vardır. 

 

4.2. KZ Pav 

KZ Pav A çift yıldızının 2007 - 2008 yaz sezonunda elde edilen yüksek çözünürlüklü 

tayfları, iki farklı yöntem (çapraz eĢleme=cross-correlation ve KOREL programı (Hadrava, 

2004)) kullanılarak analiz edildi ve sistemin tayfsal yörünge elemanları hesaplandı.  KZ Pav 

A çiftinin WB 1988-9 BV, BMS 1998 V, Hipparcos V ve bu çalıĢmadan elde edilen 2006 

BVRI ıĢık eğrileri ile bu çalıĢmadan elde edilen dikine hız eğrileri, Wilson-Devinney kodunun 

2007 versiyonu kullanılarak, eĢzamanlı çözüldü ve çift sistemin mutlak parametreleri 

güvenilir bir Ģekilde elde edildi. Sonuçlar ve hataları, Çizelge 4.2‟de verilmektedir. 4 ayrı 

fotometrik veri seti ve 2 dikine hız veri setinin eĢzamanlı çözümü, KZ Pav A‟nın klasik Algol 

türü (yar-ayrık) bir çift sistem olduğunu ve birinci bileĢenin de Roche lobunun %80‟ini 

doldurduğunu göstermektedir.  

KZ Pav A çiftinin uzaklığı belirlenirken; Schegel ve ark. (1998)‟nın yıldızlararası 

madde/tozun kızılötesi ıĢınım salma modelinden renk artığı E∞(B-V)=0
m

.049 olarak tahmin 

edildi. Bu değere göre Bahcall ve Soneria (1980)‟nın yönteminden Ed(B-V)=0
m

.023 renk 

artığı belirlendi ve sistemin V renginde yıldızlararası sönümlemesi, Av=3.1 Ed(B-V) olarak 

hesaplandı. Böylece yıldızlararası soğurmayı gözönüne alarak, aĢağıdaki uzaklık modülü 

formülünden KZ Pav A çiftinin uzaklığı 115±8 pc olarak belirlenmiĢtir: 

 

 vv AMV  5log5            (4.4) 

 

KZ Pav A çiftinin, Popper (1998)‟ın tutulma yöntemine, ilk Hipparcos paralaksına (ESA, 

1997) ve yeni Hipparcos paralaksına (van Leeuwen, 2007) göre uzaklığı, sırasıyla, 125±11 pc, 

99±55 pc ve 133±66 pc çıkmaktadır. Muhtemelen KZ Pav‟ın çoklu sistem olmasından dolayı 

Hipparcos paralaksı oldukça büyük hataya sahiptir. Dolayısıyla bu çalıĢmada elde edilen 

uzaklık değeri (115±8 pc), farklı yöntemlerle bulunan uzaklık değerleri arasında kabul 

edilebilir gözükmektedir.  
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Mg I (5183.6 Å) çizgisi kullanılarak bileĢenlerin eĢdönme gösterdikleri doğrulandı ve 

ikinci bileĢen için yüzey türbülansı (25 - 29 km/s), birinci bileĢeninkine (6 - 12 km/s) göre 

yüksek mertebeden hesaplandı. 

 

Çizelge 4.2.  KZ Pav A çift yıldızının mutlak parametreleri 

 

Parametre Birinci BileĢen Ġkinci BileĢen 

M (M


) 1.70±0.02 1.09±0.03 

R (R


) 1.74±0.01 1.94±0.02 

Log g (cgs) 4.19±0.02 3.90±0.01 

T(K) 6820±200 5116±209 

Mbol 2.83±0.15 3.84±0.19 

L (L


) 5.86±0.81 2.32±0.40 

Mv 2.83±0.15 4.05±0.19 

Mv(sistem) 2.52±0.15 

115±8 d(pc) 

 

 KZ Pav A‟nın bileĢenlerinin ıĢıtma- etkin sıcaklık (Teff – L, yani Hertzsprung-Russel 

(HR)) diyagramındaki ve kütle-yarıçap (M-R) diyagramındaki konumları, ġekil 4.2‟de 

gösterilmiĢtir. Bu diyagramlarda, KZ Pav A‟nın konumunu karĢılaĢtırmak için ikinci (soğuk) 

bileĢeni daha büyük kütleli olan RS CVn türü örten çift yıldızların konumları da 

iĢaretlenmiĢtir. HR diyagramına göre, RS CVn‟lerin soğuk bileĢenleri evrimleĢerek TAMS  

(Terminal Anakol = Terminal Main Sequence) çizgisinin ötesinde/dıĢında yer alırlarken sıcak 

bileĢenler anakol bandı içinde evrimleĢmiĢ anakol yıldızları olarak TAMS çizgisine yakın 

konumda bulunmaktadırlar. HR diyagramında ve kütle-yarıçap diyagramında KZ Pav A‟nın 

bileĢenleri için en uygun teorik eĢ-yaĢ çizgisi (isokron) de çizilmiĢtir. Her iki bileĢen için en 

uygun yaklaĢımı 1.413 Gyıl eĢ-yaĢ çizgisi vermektedir.  
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ġekil 4.2.   Sol panelde, KZ Pav A ve literatürden, güvenilir biçimde parametreleri 

hesaplanan, diğer RS CVn çiftlerinin bileĢenlerinin HR diyagramındaki konumları (veri için 

bkz. Eker ve ark., 2008). Sağ panelde ise KZ Pav A‟nın kuramsal evrim modeli ile 

bileĢenlerinin kütle-yarıçap konumlarının karĢılaĢtırılması. Evrim çizgileri, GüneĢ‟in kimyasal 

kompozisyonuna göre, Girardi ve ark. (2000)‟dan alınmıĢtır. ZAMS‟daki sayılar, evrim 

çizgileri için baĢlangıç kütlelerini göstermektedir. 

 

Yörünge dönemi değiĢimi ele alındığında;  KZ Pav A, yarı-ayrık bir çift sistem 

olduğundan dolayı, Roche lobunu doldurmuĢ olan daha küçük kütleli bileĢenden daha büyük 

kütleli bileĢene kütle aktarması beklenir. Kütle aktarımı, korunumlu modda gerçekleĢtiğinde 

sistemin yörüngesi düzenli bir Ģekilde artmalıdır ve O-C değiĢimi yukarı yönlü bir parabol 

biçiminde olmalıdır. Bu yaklaĢım, WB (1996) tarafından ele alınmıĢtır. Ancak, BMS 

(2001)‟nin çalıĢmasında aktif bir Algol olduğu ortaya çıkan bu sistemden, yıldız rüzgarları ile 

önemli derecede açısal momentum kaybı olabileceği gözönüne alınmalıdır. Dolayısıyla; KZ 

Pav A çiftinde hem kütle aktarımı hem de kütle kaybı olmalıdır. KZ Pav‟ın bu çalıĢmada 

güncelleĢtirilen O-C verisine yapılan fit sonucu çıkan parabolik eğri, çiftin yörünge 

döneminde 0.37±0.15 s/yüzyıl oranında bir azalma olduğunu belirtmektedir. Bu çalıĢmada ele 

alınan modelde ikinci (aktif) bileĢenin hem kütle aktardığı hem de yıldız rüzgarlarıyla kütle 
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kaybettiği varsayılmıĢtır. Bu korunumlu olmayan kütle aktarımı oranı 10
-8

 M


/yıl için ikinci 

bileĢenden kaybolan kütle 4.42x10
-9 

M


/yıl olarak hesaplanmıĢtır. Hall ve Kreiner (1980), 

dönem değiĢimi gösteren 33 RS CVn türü çift yıldız için kütle kaybının 10
-7

 ile 10
-11

 M


/yıl 

aralığında değiĢtiğini tahmin etmiĢlerdir. Bu aralığa göre KZ Pav A çiftinin ikinci bileĢeni 

için hesaplanan kütle kaybı değeri kabul edilebilir çıkmaktadır. Zaten, Hall ve Kreiner (1980), 

aktif yıldızların evrim süreçlerinde sistemden ortalama kütle kaybı oranının 10
-9

 M


/yıl 

mertebesinde olduğunu belirtmektedirler.  

KZ Pav A çiftinin ġekil 3.19‟daki O-C diyagramında verilen sinüslü değiĢim, iki 

mekanizma ele alınarak tartıĢıldı: (i) üçüncü cisim nedeniyle ıĢık-zaman etkisi ve (ii) 

bileĢenlerden birinde veya her ikisinde var olan manyetik aktivite nedeniyle dönem değiĢimi. 

IĢık-zaman etkisi için kullanılan formüller, küçük kütleli (~0.6 M


) ve dolayısıyla sönük 

(7
m

.5) ve KZ Pav A‟ya çok yakın bir üçüncü cisim vermektedir. Dolayısıyla üçüncü cismin 

varlığının günümüz gözlem teknolojisiyle doğrulanması olanaksız gözükmektedir. Ġkinci 

yaklaĢımda Applegate manyetik aktivite mekanizması ele alınmıĢ ve çıkan sonuçlar (bkz. 

Çizelge 3.16), ikinci bileĢendeki manyetik aktivitenin çiftin yörünge döneminde modülasyona 

neden olabileceğini göstermiĢtir. Yalnız, bu modelin kanıtlanabilmesi için KZ Pav‟ın 

ıĢıtmasında modelin önerdiği biçimde meydana gelebilecek değiĢimlerin izlenmesi 

gerekmektedir.  

Astrometrik analiz sonucu, hem A-BC sisteminin hem de BC sisteminin göreli 

yörünge eğikliklerinin yüksek derecede çıkması (bkz. Çizelge 3.17 ve 3.18) ve fotometrik 

analiz sonucu KZ Pav A çiftinin yörünge eğikliğinin de yaklaĢık aynı mertebede olması (bkz. 

Çizelge 3.13); tüm KZ Pav ABC çoklu sisteminin hemen hemen ortak bir yörünge 

düzleminde dizildiğini/olduğunu göstermektedir. Ayrıca ġekil 3.20‟de çizilen yörüngede 

enberi noktasına yakın konumlarda A‟nın BC‟ye göreli olarak yakınlaĢması sözkonusudur. 

Bu geometri, Ambartsumian (1949) tarafından önerildiği biçimde, bir çoklu sistemin 

evriminde açısal momentum alıĢveriĢleri olduğuna/olacağına olasılık kazandırmaktadır. 

 

 4.3. WZ Hor 

 

Bu çalıĢmada Güney Yarımküre‟den bir çift yıldız WZ Hor, modern tekniklerle Eylül-

Ekim 2007‟de elde edilen yüksek çözünürlüklü tayfları, iki farklı yöntem (çapraz 

eĢleme=cross-correlation=CCF ve KOREL programı (Hadrava, 2004)) kullanılarak analiz 

edildi. Sistemin CCF yöntemiyle birinci bileĢene ait dikine hız değerleri elde edildi ve tayfsal 

yörünge elemanları hesaplanarak WZ Hor‟un tayfsal olarak tek çizgili bir sistem (SB1) 
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olduğu belirlenmiĢtir. Aynı gözlem sezonunda WZ Hor‟un BVRI filtrelerinde ıĢık eğrileri de 

elde edildi. WZ Hor‟un aynı gözlem sezonunda elde edilen BVRI ıĢık eğrileri ile birinci 

bileĢene ait dikine hız eğrisi, Wilson-Devinney (WD) yöntemini (Wilson ve Devinney 1971) 

baz alan programın 1996 versiyonu kullanılarak eĢzamanlı olarak analiz edildi ve çift sistemin 

mutlak parametreleri elde edildi. Sonuçlar ve hataları, Çizelge 4.3‟de verilmektedir. Analizler 

sonucunda WZ Hor‟un Klasik Algol değil, ters (reverse) Algollere benzer ayrık bir çift sistem 

olduğu görülmüĢtür. Daha büyük kütleli, daha sıcak olan birinci bileĢen daha büyük boyuta 

sahipken; daha küçük kütleli, daha soğuk olan ikinci bileĢen daha küçük boyuta sahiptir. Bu 

konfigürasyona göre birinci minimum halkalı örtme (annular transit), ikinci minimum ise tam 

örtülme (total occultation) olmaktadır.   

WZ Hor‟un uzaklığı tahmin edilirken; Schegel ve ark. (1998)‟nın yıldızlararası 

madde/tozun kızılötesi ıĢınım salma modelinden renk artığı E∞(B-V)=0
m

.022 olarak tahmin 

edildi. Bu değere göre Bahcall ve Soneria (1980)‟nın yönteminden Ed(B-V)=0
m

.010 renk 

artığı belirlendi. Böylece, yıldızlararası soğurma gözönüne alınarak, uzaklık modülü 

formülünden WZ Hor‟un olası uzaklığı 95±6pc olarak belirlenmiĢtir. WZ Hor‟un, ilk 

Hipparcos paralaksına (ESA, 1997) ve yeni Hipparcos paralaksına (van Leeuwen, 2007) göre 

uzaklığı, sırasıyla, 96±6pc ve 96±4 pc çıkmaktadır. Dolayısıyla bu çalıĢmada (fotometrik 

yöntemle) elde edilen uzaklık değeri (95±6pc) ile paralaks yöntemiyle bulunan uzaklık 

değerlerinin hemen hemen aynı değerde çıkması, WZ Hor‟un fotometrik çözümünde 

hesaplanan mutlak parametrelerinin duyarlı/güvenilir olduğunu göstermektedir. 

Hesaplanan mutlak parametrelere bağlı olarak bileĢenlerin HR diyagramındaki yerleri 

ıĢıtma- etkin sıcaklık (Teff – L, yani Hertzsprung-Russel (HR)) diyagramındaki ve kütle-

yarıçap (M-R) diyagramındaki konumları, ġekil 4.3‟de gösterilmiĢtir.  Bu diyagramlarda, WZ 

Hor‟un konumunu karĢılaĢtırmak için ikinci (soğuk) bileĢeni daha büyük kütleli olan RS CVn 

türü örten çift yıldızların konumları da iĢaretlenmiĢtir. HR diyagramına göre, soğuk bileĢen 

evrimleĢerek anakolu terketmiĢ gözükürken, sıcak bileĢen anakol bandı içinde evrimleĢmiĢ bir 

anakol yıldızı olarak TAMS çizgisine yakın konumda bulunmaktadır. HR diyagramında ve 

kütle-yarıçap diyagramında WZ Hor‟un bileĢenleri için en uygun teorik eĢ-yaĢ çizgisi 

(isokron) de çizilmiĢtir. Her iki bileĢen için en uygun yaklaĢımı 1.413 Gyıl eĢ-yaĢ çizgisi 

vermektedir.  
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Çizelge 4.3.  WZ Hor çift yıldızının mutlak parametreleri 

 

Parametre Birinci BileĢen Ġkinci BileĢen 

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 

Mbol 3.02±0.14 7.39±0.28 

L (L


) 4.93±0.64 0.09±0.02 

Mv 3.15±0.14 8.76±0.28 

Mv(sistem) 3.13±0.13 

95±6 d(pc) 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3.   Sol panelde, WZ Hor ve literatürden, güvenilir biçimde parametreleri hesaplanan, 

diğer RS CVn çiftlerinin bileĢenlerinin HR diyagramındaki konumları (Eker ve ark., 2008). 

Sağ panelde ise WZ Hor‟un kuramsal evrim modeli ile bileĢenlerinin kütle-yarıçap 

konumlarının karĢılaĢtırılması. Evrim çizgileri, GüneĢ‟in kimyasal kompozisyonuna göre, 

Girardi ve ark. (2000)‟dan alınmıĢtır. ZAMS‟daki sayılar, evrim çizgileri için baĢlangıç 

kütlelerini göstermektedir. 
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