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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

A : AngstrOm
Q;, :Bilesenlerin yiizey potansiyeli

A : Dalgaboyu

[Fe/H] : Metallik orani

a : Yari-biiyiik eksen uzunlugu
f : Degme parametresi

Gyl : Gigayil

Hp : Hipparcos parlaklig1

1 : Yoriinge egikligi

Jo : Yoriinge acgisal momentumu

Ki, :Bilesenlerin dikine hizlarmin yar1 genlikleri

L, : Glinesin 1s1tmasi

Li»  :Bilesenlerin 1sitmalar1

¢ : Birinci bilesenin tek renk kesirsel 1s1tmasi
¢ : Uciincii bilesenin tek renk kesirsel 1s1tmas1
m : magnitude (kadir birimi)

M, : Bilesenlerin kiitleleri
M :Glinesin kiitlesi

Mo : Bolometrik parlaklik
My  : Gorsel mutlak parlaklik
nm : nanometre

O-C : Gozlemlerin teorik veriden olan farki

q : Kiitle oran1 (M,/M;)

P : Cift yilidizin giin biriminde yoriinge donemi
o : Giinesin yarigapi

Ri»  :Bilesenlerin yarigaplari

2 : Bilesenlerin kesirsel yaricaplari

Vimax  : Maksimum evredeki gorsel parlaklik
S : saniye

S/G  : Sinyal/Gliriiltii oran

To : Birinci kavusum zamant

Tewin : Etkin sicaklik



as : Ag1 saniyesi.

ASAS : All Sky Automated Survey

BC  : Bolometrik diizeltme

CAB : Kromosferik Aktif Cift Yildiz

CCD : Charge Coupled Device

CNO : Karbon-azot-oksijen ¢evrimi

DH : Dikine Hiz

ESA : European Space Agency

HJD : Heliosentrik Jiilyen Giinti

HR  : Hertzprung-Russell diyagrami

HRSP : HERCULES indirgeme yazilim paketi

IE : Isik Egrisi

ILOT : Information Limit Optimisation Technique
IRAF : Goriintii indirgeme ve analiz paketi

KOREL: Tayfsal ayiklama yontemi (Komponent spectra and ORbital ELements)
MC  : Monte Carlo yontemi

MJUO : Mt. John Universite Gozlemevi

OGLE : Optical Gravitational Lensing Experiment
PROF : Profile Fiting (tayfsal ¢izgi kesidine Gauss fonksiyonu fiti programi)
TAMS : Terminal Yas Anakolu

TRO : Isisal Durulma Salinimi

WCBs : W UMa tiirii degen ¢ift yildizlarm alt gruplar
WD : Wilson-Devinney yontemi

ZAMS : Sifir Yas Anakolu
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OZET

GUNEY YARIMKUREDE SECILEN BAZI W UMa TURU CiFT YILDIZLARIN
TAYFSAL VE FOTOMETRIK INCELENMESI

Burcu OZKARDES
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Ahmet ERDEM
30.07.2010, 111

Cift yildizlarin fotometrik gozlemlerinden elde edilen 151k egrileri ile tayfsal
gozlemlerden belirlenen dikine hiz egrilerin eszamanli analizi, gozlenen sistemin bilesen
yildizlarinin - mutlak parametrelerini  dogrudan vermektedir. Belirlenen mutlak
parametreler, ilgili sistemin yapisin1 ortaya koyarken evrim durumunu da tartismaya
olanak tanir. Bu ¢aligmada, mutlak parametreleri belirlenen W UMa sistemlerinin ¢ogunun
Kuzey Yarimkiireden olmasi sebebiyle, Giiney Yarimkiireden gézlenebilen iic W UMa
sistemi (CN Hyi, IS CMa ve V535 Ara) secilmis ve bu ii¢ sistemin yiliksek ¢oziiniirliikli
tayfsal gozlemleri, Yeni Zellanda’da bulunan Mt. John Universite Gdzlemevi’'nde, 2007
yilmin Eyliil-Ekim aylarinda yapilmistir. CN Hyi ve IS CMa’nin dikine hiz egrileri, ilk kez
bu ¢alismada elde edilmistir. Tayfsal analiz yontemi KOREL ile her bir sistemin dikine hiz
egrileri elde edilirken tayfsal yoriinge ¢oziimlerinden kiitle oranlar1 belirlenmistir. Buna
gore, CN Hyi, IS CMa ve V535 Ara’nin tayfsal kiitle oranlar1 sirasiyla, 0,189+0,005,
0,300£0,009 ve 0,319£0,002 olarak bulunmustur.

CN Hyi’nin Hipparcos 1s1k egrisi, bu ¢alismadan elde edilen dikine hiz egrileriyle
birlikte Wilson-Devinney yontemi kullanilarak eszamanh olarak ¢oziilmiistiir. Fotometrik
veriye lekesiz model uygulanmis ve fotometrik analiz siliresince, Hipparcos Katalogu
verilerine gore sistemin toplam 1s181na ticilincii 151k katkist (I;= 0,03) gézoniine alinmastir.
Eszamanli ¢oziim, sistemi 0,40’lik degme oranina sahip A alt tiiri W UMa yildiz1 olarak
tanmimlamaktadir. Sistemin temel parametreleri ise, M;=1,37+0,06 M, M,=0,25+0,02 M,
Ri=1,60+0,02 R, R;=0,77£0,03 R, L;=4,10£0,60 L_, L,=0,87+0,22 L _’dir.

Yildizlararas1 galaktik sogurmanin dikkate alindigi uzaklik modiilii, bu c¢alismada elde
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edilen ¢oziim sonuclarina gore sistemin uzaklhigmni, 56+4 pc olarak vermektedir. CN
Hyi’nin bilesenlerinin 1sitma-sicaklik diyagramindaki (HR diyagrami) konumlar1 da
tartigilmistir.

IS CMa’nm Hipparcos 151k egrisi, Wilson-Devinney kodunu baz alan Monte Carlo
(MC) istatistik yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Hipparcos fotometrik verisi, lekeli ve
lekesiz model olmak iizere, iki alternatif yaklasim altinda ¢oziilmistir. TW(O-C)?
degerlerine gore, en iyi ¢ozimii lekeli (soguk leke) model yaklasimi vermektedir. Bu
¢Ozlim, sistemi 0.34’lik degme oranma sahip A alt tiri W UMa yildiz1 olarak
tanimlamaktadir. Sistemin mutlak parametreleri ise, M;=1,68+0,04 M., M;=0,50+0,02
M,, Ri=2,00£0,02 R, R,=1,1840,03 R , L;=7,65+0,60 L, 1,=1,99£0,80 L ’dir.
Yildizlararas1 galaktik sogurmanmn dikkate alindigi fotometrik uzaklik modiili, bu
calismada elde edilen ¢0ziim sonuglarma gore sistemin uzakligmi, 87+5 pc olarak
vermektedir. Sistemin bilesenlerinin 1s1tma-sicaklik diyagramindaki (HR diyagrami)
konumlar1 da tartisgilmistir. 1,59 Gyil’lik evrimsel yas ¢izgisi her iki bileseni ayni
izokronda temsil etmektedir.

V535 Ara’nin literatiirde yer alan dort ayr1 fotometrik veri seti (1966 BV, 1970 BV,
Hipparcos and ASAS), Wilson-Devinney yontemiyle analiz edilmistir. Eszamanli ¢6ziim
sonuglarina gore, V535 Ara, 0,22’lik degme oranina sahip bir A alt tiri W UMa
sistemidir. Mutlak parametreleri ise; M;=1,93+0,04 M., M>=0,59+0,02 M, R;=2,09+0,02
R®, R,=1,2340,02 R®, L=17,72+1,96 L®, 1L,=5,8940,85 L®’dir. Yildizlararasi sogurmanin
dikkate alindig1 uzaklik modiilii, bu ¢alismada elde edilen ¢6ziim sonuglarina gore sistemin
uzaklhigmmi, 14711 pc olarak vermektedir. Sistemin bilesenlerinin 1sitma-sicaklik
diyagramindaki (HR diyagrami) konumlar1 da tartigilmistir.

PROF programi kullanilarak her {i¢ sistemin bilesenlerinin donme hizlari
hesaplanmis esdonme yaptiklar1 dogrulanmistir. Program ayrica bilesenlerin yiiksek
mertebeden tiirbiilans hizlarina da sahip olduklarini gostermektedir: CN Hyi, IS CMa ve
V535 Ara’nin bilesenleri i¢in, sirasiyla, 47 — 69 km/s, 72 — 89 km/s ve 72 — 92 km/s.

Ayrica sunulan bu doktora tez ¢aligmasmin sonunda, 29 A tiirii ve 19 W tiiri W UMa
sisteminin fiziksel parametreleri (Zola, 2009; 6zel haberlesme) kullanilarak, W UMa

sistemlerinin istatistiksel 6zellikleri de tartigilmistir.

Anahtar sozciikler: Cift yildizlar: 6rten — yildizlar: temel parametreler — teknik:

tayfolgiim — teknik: 151k6l¢iim — yildizlar: CN Hyi, IS CMa ve V535 Ara
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ABSTRACT

SPECTROSCOPIC AND PHOTOMETRIC STUDY OF SOME W UMa TYPE
BINARY STARS SELECTED IN THE SOUTHERN HEMISPHERE

Burcu OZKARDES
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of PhD
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet ERDEM
30.07.2010, 111

A simultaneous solution of the light and radial velocity curves of the binary star
yields directly absolute parameters of the component stars. Absolute parameters allow us
to discuss the evolutionary state of the observed system. In this thesis, three W UMa
systems (CN Hyi, IS CMa and V535 Ara), who are only observable from southern
hemisphere, are selected; as most of W UMa systems from northern hemisphere were
studied in the literature. The high resolution spectroscopic observations of all three systems
were made at Mt. John University Observatory in New Zealand in September-October
2007. Radial velocity curves of CN Hyi and IS CMa were obtained in this thesis for the
first time. Radial velocities of the component stars of all three W UMa type systems were
determined using the spectral disentangling technique (KOREL). Orbital solutions of CN
Hyi, IS CMa and V535 Ara yielded spectroscopic mass ratios as 0,189+0,005, 0,300+0,009
and 0,319+0,002, respectively.

Hipparcos light and radial velocity curves of CN Hyi were analysed simultaneously
using Wilson-Devinney method. The light contribution of the third star to the total light of
the system was also considered during our photometric analysis, according to Hipparcos
Catalogue. Our simultaneous solution describes CN Hyi as an A subtype W UMa type star
which has a filling factor of 0,40. The absolute parameters of the components are as
follows: M;=1,3710,06 M, M,=0,25+0,02 M, R;=1,60+0,02 R, R,=0,77£0,03 R
L,=4,10£0,60 L, 1,=0,87+0,22 L. The distance modulus including the corrections of
interstellar extinction yields the distance of the system as 56+4 pc. The positions of the
components of the system in the luminosity-temperature diagram (HR diagram) were also

discussed.

X



Hipparcos light curve of IS CMa was solved by means of the Wilson-Devinney
method supplemented with a Monte Carlo type algorithm. The Hipparcos photometric data
solved under two alternative approaches: one model with a spot and the other model
without a spot. The best solution belongs to the model with a spot, according to the
weighted sum of the squared residuals, ZW(O-C)?. The best solution describes IS CMa as
an A subtype W UMa type system which has a filling factor of 0,34. The absolute
parameters of the components are as follows: M;=1,68+0,04 M, M>=0,50+0,02 M,
R;=2,00£0,02 R, R,=1,1840,03 R, L1=7,65+0,60 L, L,=1,9940,80 L. The distance
modulus including the corrections of the interstellar extinction yields the distance of the
system as 87+5 pc. The positions of the components in the luminosity-temperature diagram
(HR diagram) were also discussed. An evolutionary age of 1,56 Gy fits both components in
the same isochrone.

Four photometric data-sets (1966 BV, 1970 BV, Hipparcos and ASAS) of V535 Ara
were modelled with the Wilson-Devinney method. The simultaneous solution describes
V535 Ara as an A subtype W UMa type system which has a filling factor of 0,22. The
absolute parameters of the components are as follows: M;=1,93£0,04 M, M,=0,59+0,02
M., Ri=2,0940,02 R, R,=1,23£0,02 R, L;=17,7241,96 L, L,=5,89+0,85 L. The
distance to V535 Ara is 147+11 pc according to its photometric parallax, taking into
account interstellar extinction. The positions of the components in the HR diagram were
also discussed.

Rotational velocities of component stars of all three W UMa systems were calculated
using PROF program. Synchronous rotation of the components was confirmed, with a
relatively high level of surface turbulence.

The statistical properties of W UMa type systems were also discussed using the
physical parameters of 29 A subtype W UMa systems and 19 W subtype W UMa systems

(Zola, 2009; private communication).

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

technique: photometry — stars: individual (CN Hyi, IS CMa and V535 Ara)
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BOLUM 1-GiRiS BURCU OZKARDES

BOLUM 1
GIRIS

1.1. W UMa Tiirii Orten Cift Yildizlar

Orten cift yildizlarin baz1 6zel smiflarmi incelemek ilgi ¢ekicidir ki W UMa tiirii
sistemler bunlardan biridir. Bir W UMa sisteminin tipik 151k egrisi, egrisel maksimumlara
ve yaklagik esit minimum derinliklere sahiptir. Bu tiirden degisen yildizlar, tutulmalar
stiresince ¢ok az renk degisimi gosterirler. Bilesenlerin yiizey parlakliklar: orani, minimum
derinliklerin oranini belirler. Dolayisiyla, W UMa tiirii sistemlerde, minimum derinliklerin
yaklasik esit ve sozii edilen renk degisiminin yok denecek kadar az olmasi, bilesenlerin
yiizey sicakliklarinin yaklasik esit oldugunu gosterir. W UMa tiirii orten ¢ift yildizlar kisa
yoriinge donemlerine sahiptirler: 0,2 giin < Pygriinge < 0,8 giin. Gozlenen en kisa donemli W
UMa tiirii ¢ift yildiz CC Com olup Pysriinge = 0,22 giindiir (Stepien, 2006). Kiitle oranlari
q = My/M,, genellikle, 0,2—0,5 araliginda degisim gosterir. Bilinen en kiictlik kiitle oranli W
UMa sistemi SX Crv olup ¢ = 0,066’dr (Pribulla ve ark., 2003). Tayfsal ¢aligmalar, bu
tiirden ¢ift yildizlarin bilesenlerinin anakolda ya da anakola yakin konumlandiklarini,
sicakliklarmin yaklasik esit olmasina karsin esit olmayan kiitleli bilesenlerden olustugunu
gostermektedir (Webbink, 2003). Gilines c¢evresinde bulunan en diisiik kiitleli W UMa
yuldizlarinm kiitleleri, %10’luk belirsizlikle 1 M_—1,1 M araligindadir (Stepien, 2006). W
UMa tiirii sistemlerin tayf tiirleri, ge¢c A’dan orta K’ya olan degisim araligini igerir.
Bilesenler arasi giiclii ¢ekim etkisi nedeniyle senkronize donerler ve bu ylizden, donme
donemi dolanma donemine esittir. Geg tayf tiirlinden olmalar1 ve hizli donmeleri, konvektif
atmosferlere sahip olduklarini; dolayisiyla, manyetik aktivite, biiylik yildiz lekeleri gibi
kromosferik ve koronal 6zelliklere sahip olduklarmi géstermektedir (Bilir ve ark., 2005).
Isik egrisinin bi¢imi nedeniyle, bu tiirden parlaklik degisimi gosteren orten ¢ift sistemlere
ad1 verilen W UMa yildizinin, BVR filtrelerindeki 151k egrisi, 6rnek olarak, Sekil 1.1°de
gosterilmektedir.

Orten ¢ift yildizlari, Roche modeline gore smiflamak miimkiindiir. W UMa tiirii drten
cift yildizlar, Roche modelinin degen ve asir1 degen cift yildizlar altsmifina girmektedir.
Bu modelde, her iki bilesen de kendi Roche sisimlerini doldurmuslardir. Bu nedenle W
UMa sistemleri icin “degen ¢ift yildiz (contact binary)” tanimi da kullanilir. L; Lagrange
noktasindan bilesenlerin birbirlerine madde aktarmasiyla L, Lagrange noktasmna kadar
uzanan ve bilesenleri saran ortak bir zarf olusabilir (asir1 degen ¢ift yildiz). L, noktasina

gelen gaz (madde), sistemi terketmesini saglayacak kadar beraberinde acisal momentum
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tastyabilir. Bilesenlerin birbirine ¢ok yakin olmasi, kiiresel yapida olmamalarma ve
dolayisiyla, 151k egrilerinde tutulmalar disinda siirekli degisim gdzlenmesine neden olur.
Ortak zarf nedeniyle bilesenlerin sicakliklar1 birbine yakindir. Bu durum, 151k egrilerinde
her iki minimumun yaklasik esit derinlikte olmasma yol acar. Roche modelinde
bilesenlerin geometrisini belirleyen temel parametrelerden biri, degme/tasma parametresi
olup f ile gosterilir. Degme parametresi, bilesenlerin i¢ potansiyel yiizeylerini ne 6l¢iide
tagirdiklarin belirler ve Q, ortak zarfin potansiyeli; Qi ve Qg i¢ ve dig Roche kritik

ylizey potansiyelleri olmak iizere

f= fc (1.1)

dis - ic

ile tanimlanir. Bu parametre, sistem yeni degme durumunda ise minimum degere,
bilesenler dis kritik zarflarin1 doldurduklarinda ise maksimum degere ulasir (0 < /' < 1).
Degme parametresi, W UMa tiirii sistemlerin evrimini ve yapisini anlamada énemli bir rol
oynar (Rucinski, 1973; Bilir ve ark., 2005). Sekil 1.2a’da, degen cift yildizlar i¢in Roche
modelinin sematik gdsterimi, Sekil 1.2b ve c’de ise iki O6rnek Roche geometrisi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. W UMa c¢ift yi1ldizinin BVR filtrelerindeki 151k egrisi (Keskin ve Aslan, 1998).
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W UMa sistemlerinin gozlemleri, 151k egrilerinde 6nemli asimetrilerin varligini
gostermektedir. 0,25 ve 0,75 evreleri civarinda goriilen 151k diizeyi farkina/asimetriye
O’Connell Etkisi denmektedir. O’Connell etkisinin aciklanmasi, yakin ¢ift sistemlere
iligkin zor problemlerden biridir. Bu etki i¢in 151k egrisi analizlerinde, leke modeli
kullanilir. Bu model, ya bilesenler arasi kiitle aktarimindan kaynaklanan sicak leke ya da
manyetik aktivite sonucu soguk leke olarak ele alinir. Lekenin soguk ya da sicak olarak
hangisinin kullanilacagi, uygulamada 6nemli bir sorundur. Bu sorunu ¢dzebilmek ig¢in

cok—renk fotometrik gozlem verisi ile tayfsal verinin eszamanli analizine gerek duyulur.

I¢ Roche
Kaitik Yvizevi

Sekil 1.2a. M; ve M, kiitleli (M; > M,) degen ¢ift yi1ldizin Roche espotansiyel yiizeyleri.
L, ve L, i¢ ve dis Lagrange noktalaridir (Smith, 1984).

T T T T T

YIOTd CYG

Sekil 1.2b. Degen ¢ift yildiz V1073 Cyg’nin degme parametresi /=0,07 i¢in 0,25 evredeki
Roche geometrisi (Leung ve Schneider, 1978).
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Sekil 1.2¢. Asir1 degen ¢ift yildiz AU Pup’un /=0,72 i¢in 0,25 evredeki Roche geometrisi
(Leung ve Schneider, 1978).

Degen cift yildizlar gibi karmasik yapiya sahip sistemlerin donem degisimleri, bu
sistemlerin yapisal 6zelliklerine ve farkl fiziksel mekanizmalara baghdir. Degen c¢iftlerin
O-C diyagramlari, bu sistemlerin ¢ogunun donemlerinin hemen hemen siirekli olarak
degistigini gostermektedir. Yakm ¢ift sistemlerin donem degisimlerini, kisa zaman
Olceginde (10 y1l ya da daha az) ve uzun zaman Olgeginde (termal zaman Glgegiyle
kiyaslanacak kadar) gerceklesmesine gore ikiye ayirmak miinkiindiir (Kalimeris ve ark.,
1994):

(1) Degen ¢ift yildizlarda kisa zaman 6lgeginde gerceklesen donem degisiminden, yani
donemin artmasindan ya da azalmasindan, genellikle, asagida verilen
mekanizmalardan biri sorumludur:

a) Sistemin ortak zarfinda uzun zaman Olgeginde gergeklesen ve statik olmayan
madde hareketi

b) Giiclii manyetik alanlarin periyodik hareketi

c) Bir ya da her iki bilesenin i¢yapisindaki madde hareketleri

Yukaridaki mekanizmalardan ilki, hidrodinamik olarak, biiyiik miktarda enerjinin
ikinci bilesene aktarilmasmin bir sonucudur. Ikinci mekanizma, manyetik olarak aktif
bilesenin deformasyonuna neden olan kuadropol moment degisimiyle ilgilidir. Son
mekanizma ise, tek bilesenin ¢ekirdegindeki maddenin yeniden dagilimi yada bilesenlerin
i¢ bolgelerinde herhangi bir yolla madde akisi neticesinde kiitle merkezinin kaymasiyla
karakterize edilir ve bu durumda, L; Lagrange noktas1 yakininda, olaydan sorumlu bilesen
genislemeye baglar.

(11) Uzun zaman Olceginde gergeklesen donem degisimlerinden asagida verilen

mekanizmalardan biri sorumludur:
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a) Manyetik frenleme nedeniyle agisal momentum kaybi
b) L, Lagrange noktasindan kiitle ve agisal momentum kaybi
¢) Birinci bilesenin kimyasal evrimi

Sistem, dis kritik espotansiyel ylizeyini tasirdiginda, yoriinge doneminde bir azalma
gozlenir ve Kkiitle kaybi ile beraberinde agisal momentum kaybi, bu azalmayi
hizlandirabilir. Teorik ve gozlemsel sonuclara gore, degen cift yildizlarda manyetik
frenlemeyle 10% gcmzyll'] oraninda acisal momentum kayb1 gerceklesmektedir (Kalimeris
ve ark., 1994).

Shapley (1948), W UMa tiirii yildizlarin say1 bollugunu inceleyen ilk arastirmaci
olup birim hacim basina disen W UMa tirii yildiz sayisinin diger tiirden Orten cift
yildizlarin sayismin yaklasik 20 kat1 oldugunu saptamustir. Shapley tarafindan verilen
saylya dayanarak biitiin giines tiirii y1ldizlarin yaklasik %1’inin W UMa tiirii degisen yildiz
oldugu sdylenebilir (Rucinski, 2002). Popov (1964), bélgesel yogunlugu 2x10~° pc
verirken Kraft (1967), bu degerin 20 kat altinda, 10 pc™, bir yogunluk tahmin etmistir.
van’t Veer (1975), tiim yildizlarin yaklasik %]1’inin W UMa tiirii oldugunu desteleyecek
sekilde, sayisal yogunlugu 11x10°° pc™ olarak bulurken Duerbeck (1984), bu degeri ~10~
pc olarak vermistir. Rucinski (1993), ¢iplak gozle goriilebilenleri de gozoniine alarak say1
bollugu icin ~0,0005-0,002 araligin1 vermis ve her 500-2000 olagan yildizdan birinin W
UMa tiiri ¢ift yildiz oldugunu vurgulamistir. Rucinski, 1998°’de, OGLE 1 verisini
kullanarak W UMa’larin sayr bollugunu 1/130 olarak belirlerken 2002’de Hipparcos
uydusunun verisini kullanarak bu bollugu 1/500 olarak tahmin etmistir. Rucinski (2002),
W UMa’larin sayr bollugundaki farkli degerlerin, ¢ogunlukla goézlemsel etkilerden
kaynaklandigin1 ve buna ek olarak galaksi merkezi boyunca gozlenen degen ciftler
popiilasyonunun giines komsulugundakinden farkli olacagini ifade etmistir.

W UMa tiirii degen c¢ift yildizlarin yasam siireleri, yani yaslari, tam olarak
belirlenememektedir. Cesitli arasgtwrmacilar farkli materyallere gore farkli yaslar
belirlemislerdir. 0,1-1,0 Gyil (Guinan ve Bradstreet, 1988), 1,61 Gyl (Bilir ve ark., 2005),
7,2 Gyil (Li ve ark., 2005) 6rnek olarak verilebilir. Eker ve ark. (2008), ASAS verisi ile
Bilir ve ark. (2005)’nin déonem degisimlerine gore olusturduklart W UMa tiirii degen cift
yildizlarin (WCBs) alt gruplarinin kinematik yaslarini kullanarak; (i) WCB’lerin, atalarinin
fiziksel kosullarma (donemleri, bilesenlerinin kiitleleri ve acisal momentum kaybi vb.)
bagl olarak herhangi bir yasta olabileceklerini ve (i1) WCB’lerin popiilasyonunda bir
denge varsa ve bu sistemler, ¢ogunlukla ayrik kromosferik aktif ¢ift (CAB) yildizlardan
olusuyorlarsa; WCB’lerin ortalama kinematik yaslar1 5,74 Gyil (Bilir ve ark., 2005) ile
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CAB sistemlerinin ortalama kinematik yaslar1 3,86 Gyil (Karatas ve ark., 2004) g6zoniine

alindiginda, degme evresinin yaklagik 1,61 Gyil slirecegini ifade etmislerdir.

1.2. A ve W Alt Sifi W UMa Tiirii Orten Cift Yildizlar

Binnendijk, 1970°de W UMa tiirii sistemleri A ve W olmak {izere iki alt sinifa
ayirmistir. Bu smiflama, 151k egrisindeki derin minimumla (birinci minimum) dogrudan
ilgilidir. A alt tiirlerinde derin minimum, kii¢iik boyutlu ve soguk bilesenin biiyiik boyutlu,
daha kiitleli ve daha sicak bilesenin Oniinden transit gecisiyle olusmaktadir. W alt
tiirlerinde derin minimum, biiyiik boyutlu ve soguk bilesenin, kii¢iik boyutlu fakat sicak
bileseni ortmesiyle (occultation) olusmaktadir. Sekil 1.3’te, W UMa sistemlerinin alt

siniflarma iligkin 6rtme ve ortiilme durumlarmin sematik gosterimi bulunmaktadir.

A - tird

Y &

$ t
. brime Griiilme
W - tiiri
t $
drtilme Grime

Sekil 1.3. W UMa tiirii 6rten cift yildizlarm A ve W alt siniflarma ait 6rtme ve ortiilme
durumlar1 (Keskin, 1991).

W tiirii sistemler, genellikle, kararsiz 151k egrilerine ve degisen yoriinge donemlerine
sahipken A tiirii sistemlerde, kararli 151k egrileri ve yoriinge donemlerinde az degisim
gozlenmektedir (Robertson ve Eggleton, 1977). Rucinski (1974), birinci ve ikinci
bilesenlerin sicakliklarmin esit olmadigini1 ve bunun sonucunda, sicaklik farkinin W ve A

tiirlerinde zit isaretli olacagini onermistir. Buna gore fark, A tiirlerinde negatif ve gorece
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kiiciik ya da yaklasik sifirken W tiirlerinde pozitif ve gérece biiyiiktiir. Mullan (1975), A ve
W tiirlerini aywran temel 6zelligin degme durumu olduguna dikkat cekerek W tiirii
sistemlerin marjinal degen ve ince ortak zarfa sahip olduklarini, A tiirii sistemlerin ise
degme oraninin daha biiyiik oldugunu ifade etmistir. Buna gore, W tiirii sistemlerinde her
bir yildiz kendi 6zelliklerini A tiirlerine gore daha iyi koruyabilmektedir. Sifir yas W UMa
yildizlar1 i¢in Lucy (1976) tarafindan Onerilen marjinal degme sathasinda salinim modeli,
A tirii sistemlerin niikleer zaman eselinde 1sisal dengeye ulasarak evrimlesmeleri
nedeniyle, W tiirii sistemler i¢in daha uygundur (Van Hamme, 1981). Shu ve ark. (1976),
degme siireksizligi modelini 6nererek A ve W tiirii degen cift yildizlarin 1sisal dengeye
nasil ulastiklarini agiklamaya calismiglardir. Wilson (1978), A tiiri W UMa sistemlerinin
sifir yas anakol yildizlarina gore daha biiylik yarigaplara sahip olduklarini1 ve bu nedenle
evrimlesmis olduklarmi belirtmistir. Cizelge 1.1’de W UMa sistemlerinin alt tiirleri

arasindaki fiziksel farkliliklar, karsilastirilmali olarak verilmektedir.

Cizelge 1.1. A ve W tiiri W UMa sistemleri arasindaki temel farklar (Rucinski, 1972;
Duerbeck, 1984; Salman, 2006)

Ozellik A Tiirii W Tiirii

Tayf tlirti A-G F-K
Sicaklik Bas bilesen sicak Yoldas bilesen sicak
Kiitle Biiyiik Kiiciik

Kiitle orani Kigiik (0,08-0,54) Biiyiik (0,33-0,88)
Isitma Yiiksek Disiik
Donem degisimi Pek goriilmez Goriiliir

Isik egrileri degisimi Kararlh Kararsiz
Degme derecesi Biiyiik Kiigiik

Enerji Aktarimi Ortak zarfin adyabatik kismi Ortak zarfin siiperadyabatik kismi
Ortak Zarf Radyatif Konvektif
Evrim Durumu Ileri safhada Anakolda

Cift yildizin yoriinge diizlemi, gokyiizii diizlemine cakisik degilse, bilesen yildizlar
yoriinge hareketlerinden dolay1 gozlemciye yaklasir ya da uzaklasirlar. Zit yondeki hareket
nedeniyle, Doppler olay1 sonucu, bilesenlerin tayf ¢izgilerinde kayma gozlenir ve buradan,
bilesenlerin dikine hizlar1 elde edilebilir. Boylece, dikine hizlarin zamana ya da evreye
gore isaretlenmesiyle dikine hiz egrileri olusturulur. Sistemin gozlenen 1s1k egrisinden

dogrudan A ya da W tiirii olup olmadigmi ayirt etmek zorken dikine hiz egrilerine bakarak
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bu ayrimi yapmak miimkiindiir. A tiirlerinde, birinci bilesen, birinci maksimumda

gozlemciye yaklasarak negatif genlige, ikinci maksimumda ise gézlemciden uzaklasarak
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Sekil 1.4a. A alt simifindan W UMa tiirii orten ¢ift y1ldiz V1073 Cyg’nin 151k egrisi (iistte;

Sezer, 1993), dikine hiz egrisi (ortada; Ahn ve ark., 1992) ve 0,25 evrede Roche geometrisi

(altta; Sezer, 1993).
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Sekil 1.4b. W alt smifindan W UMa tiirii orten ¢ift yildiz V842 Her’in 151k egrisi (iistte;
Erdem ve Ozkardes, 2009), dikine hiz egrisi (ortada; Rucinski ve Lu, 1999) ve 0,75 evrede
iicboyutlu Roche modeli (altta; Erdem ve Ozkardes, 2009).
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pozitif genlige sahiptir. W tiirlerinde ise, birinci bilesen, birinci maksimumda gézlemciden
uzaklasarak pozitif genlige, ikinci maksimumda ise gozlemciye yaklasarak negatif genlige
sahiptir. Ornek olarak Sekil 1.4 a ve b’de, W UMa tiirii sistemlerin A ve W alt tiirlerinin,

strastyla, 151k egrileri, dikine hiz egrileri ve Roche geometrileri gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. A tiirii (ici bos kiire) ve W tiirii (i¢i dolu kiire) sistemlerin beklenen tayf

tiirlerinin gozlemlerle karsilastirilmas: (Van Hamme, 1981).

Van Hamme (1981)’nin, 17 A tiirii ve 14 W tiiri W UMa sistemlerini kullanarak,
gozlemsel tayf tiirleri ve (birinci bilesenlerinin anakol yildizi oldugu kabuliiyle) beklenen
tayf tiirleri icin yaptig1 karsilastirma, Sekil 1.5’te verilmektedir. Incelenen sistemlerin
hepsinin goézlemsel tayf tiirleri, anakol yildizinin tayf tiirtinden daha ge¢ olup, ortalama bes
altsiif kadar gec tayf tiirlerine dogru bir kayma vardir. Bu kayma, W tiirlerinde (4 tayfsal
altsinif), A tiirlerinden (6 tayfsal altsinif) biraz daha kiigiiktiir ve her iki grubun tiyeleri,
sistematik olarak ayn1 yonde kayma egilimindedir. W UMa sistemlerinin birinci
bilesenlerinin anakol yildiz1 oldugu varsayimina gore, gozlenen tayf tiirleriyle uyumlu
olarak bilesenlerin kiitleleri ve yarigaplar1 ¢ok biiytiktiir.

Eker ve ark. (2006), kromosferik aktif ¢ift sistemler (CAB) ile W UMa sistemlerinin
yoriinge acisal momentumu (Jp), toplam kiitle (M) ve yoriinge donemi (P) dagilimlarini

incelemigler, 102 W UMa sistemi kullanarak log Jo-log P ile log M-log P diyagramlarini

10
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olusturmuslardir. Bu logaritmik dagilim diyagramlari, Sekil 1.6’da gosterilmektedir. Buna
gore, yoriinge agisal momentum ile kiitlenin, yoriinge donemine gore dagilimi benzer olup
kisa donemlere gidildikge W tiirlerinin A tiirlerine oranla daha baskin oldugu, A tiirlerinin
toplam kiitlelerinin W tiirlerine gore daha biiyiik oldugu fakat kiitleleri W tiirlerinin toplam
kiitlesinden daha kiigiik A tiirlerinin de bulundugu goriilmektedir. Son sdylenilen durumu
Eker ve ark. (2006)’1, kiitleli bir W sisteminin diisiik kiitleli bir A sisteme doniisebilecegi

seklinde 6nermislerdir.
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Sekil 1.6. W UMa sistemlerinin kiitle ve yoriinge acisal momentumlarinin ydriinge

donemlerine gore dagilimi (Eker ve ark., 2008).

Bir ¢ift yildizin fiziksel parametrelerinin giivenilir/duyarli olarak belirlenebilmesi,
151k ve dikine hiz egrilerinin birlikte ve/veya eszamanli analiz edilmesine baghdir. Bu
anlamda, Krakov (Polonya) ve Toronto (Kanada) caligma grubu
(http://www.as.up.krakow.pl/wuma/wuma.html), yiiksek ¢Oziiniirlikteki tayfsal

gozlemleriyle duyarlig1 yiiksek fotometrik 151k egrisi gézlemlerini birlikte analiz ederek 48

11
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W UMa ¢ift yildizinin mutlak parametrelerini elde etmislerdir. Buna gore, Sekil 1.7°de 29
A tiirii ve 19 W tiirii W UMa sistemlerinin (Zola, 2009: 6zel haberlesme) bilesenlerinin
konumlar,, HR diyagraminda gosterilmektedir. Diger istatistiksel 6zellikler, Sonu¢ ve
Tartigma boliimiinde orijinal ¢galigma olarak verilecektir. HR diyagramindaki ZAMS (Zero
Age of Main Sequence) Sifir Yas Anakolu, TAMS (Terminal Age of Main Sequence)
Terminal Yas Anakolu ve evrim yollary, Girardi ve ark. (2000)’nin diisiik kiitleli yildiz
modelleri i¢in verdikleri kuramsal degerlere gore ¢izilmis olup kimyasal bolluk orani igin
glines modeli secilmistir. HR diyagraminda, birinci bilesenler TAMS’a yakm, ikinci
bilesenler ZAMS’a yakin konumdadirlar. Ozellikle, W tiirlerinin ikinci bilesenleri
ZAMS’m sol tarafinda yer almaktadir ki bu durum, standart evrim modeliyle ters

diismektedir, standart modele gore, anakolun solunda degil saginda yer almalidirlar.

Log L
25
TAMS
2 .
| \
1.3 ZAMS .
\
\
05
0 |-
05
® A tiirli birinci bil.
-1 o A tiirii ikinci bil.
A W tiirii birinci bil.
AW tiirii ikinci bil.

4.00 395 3.90 3.85 3.80 3.75 3.70 3.65 3.60

Sekil 1.7. A ve W tiiri W UMa sistemlerinin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlari.
Evrim yollari, Girardi ve ark. (2000)’ndan alinan kuramsal degerlere gore ¢izilmis olup

ZAMS iizerindeki sayilar baslangic kiitlelerini gdstermektedir.

12
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Bu terslige Wang (1994), diger yazarlar (Lucy, 1976; Flannery, 1976; Robertson ve
Eggleton, 1977) tarafindan Onerilen (Bolim 1.3’te kismen anlatilan) “isisal durulma
salinimlar1” teorisine uyan bir agiklama getirmistir: A tiiri W UMa sistemlerinin ikinci
bilesenleri, kendi 1sisal denge konfigiirasyonlarina dogru yavasga genislemektedir. W tiirii
W UMa sistemlerinin ikinci bilesenleri ise, ZAMS yaricapmna dogru biiziilmektedir.
Biiziilme sonucu ac¢iga ¢ikan ¢ekim enerjisinin bir kismi 1s1 enerjisine doniiserek ikinci
bilesenlerin birinci bilesenlerden daha sicak olmalarina neden olur. Wang (1994), bu
onerisinin, W tirii sistemlerin 151k egrilerinin yapisint agiklamak icin gozlemlerle de
desteklenen ve Rucinski (1974) tarafindan verilen HS (hot secondary) modeliyle uyumlu
oldugunu belirtmistir. ikinci bilesenin daha sicak olmasiyla ilgili baska bir aciklama ise
Hilditch (2001) tarafindan yapilmistir ve ikinci bilesenin tek yildiz olarak gdzoniine
alindiginda sahip olacagi sicakligin, aslinda, sistemi saran ortak zarfin sicakligi oldugunu
onermistir.

Literatiirde, W UMa sistemlerinin A ve W alt tiirlerine ek olarak bazi yeni alt
siniflara (E, B ve H) rastlanmaktadir. B alt tiiri sistemlerin 151k egrileri, B Lyrae tiirii
sistemlerinkine benzerdir ve fiziksel olarak degil 1sisal olarak degen bilesenlerden
olugsmaktadir. E alt tiirleri ise, OBA erken tayf tiiriinden bilesenlere sahiptir. Pribulla ve
ark. (2003), 361 degen cift y1ldiz igeren bir katalog hazirlamistir ve bu katalogta, 26 B tiirii
ile 15 E tiirit W UMa sistemi bulunmaktadir. Csizmadia ve Klagyivik (2004), 159 degen
cift yi1ldizin 151k egrisi ¢oziimlerinden olusan bir katalog hazirlamislar ve bu ¢alismada,
yeni bir alt smif tanimlamislardir. H olarak adlandirilan bu yeni alt smif, kiitle orani
0,72’den biiyiikk olan W UMa sistemlerinden olusmaktadir. Sekil 1.8’de, bu katalogdaki
degen ciftlerin kiitle oranma (q) gore 1sitma orani (A) degisimi gdsterilmektedir. I¢i bos
kare, A tiiriinii; i¢i dolu kare, B tiiriinii; i¢i dolu kiire, H/A( g>0,72 olan A tiirli); i¢i bos
kiire, H/'W (g>0,72 olan W tiirii) ve i¢i dolu liggen W tiiriinii temsil etmektedir. Buna gore,
belli bir kiitle oran1 i¢cin W tiirii sistemler, A tiirii sistemlerden daha biiytlik 151tma oranina
sahiptir. A ve W tiirlerinin her ikisi de, B tiirii sistemlere gore daha biiyiik 1sitmalidir; B
tiirii sistemler, A/W sistemleri ile A = q*° ¢izgisi (anakol kiitle-1s1tma iliskisini temsil eden
diiz ¢izgi) arasinda konumlanmistir. Ayrica, W tiirli sistemler yliksek kiitle oranl bolgede

yogunlagmisken bu bdlgede, az sayida A tiirli sistem bulunmaktadir.

13
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Sekil 1.8. Degen ciftler i¢in kiitle orani- 1s1tma orani iliskisi. Diiz ¢izgi, A = q4’6 ile verilen
anakol kiitle-isitma iliskisini; kesikli ¢izgi, Lucy (1968)’nin A = q™** bagmtisini temsil
etmektedir (Csizmadia ve Klagyivik, 2004).

1.3. W UMa Tiirii Orten Cift Yildizlarin Evrim Senaryolar

Kuiper (1941), yakin ¢ift yildizlarin bilesenlerinin fiziksel olarak degmeleri i¢in ortak
zarfin, her iki yildizin i¢ ve dis kritikk Roche yiizeyleri arasinda olmasi gerektigini
gostermistir. Ortak zarf, bilesenlerin i¢ yiizeyleriyle karsilastirildiginda oldukga incedir ve

bu nedenle bilesenlerin yaricaplari, R; ve R;, kendi Roche loblarma indirgenebilir:

(%) B (Mﬁ ) (12)

Anakol yildizlar1 i¢in kiitle-yaricap iliskisi ise;

(%) B (Mﬁ) (1.3)

olarak verilmektedir. Denklem (1.2) ve denklem (1.3), bilesenlerin kiitleleri esit olmadik¢a
birbiriyle uyusmaz. Bu durum, Kuiper paradoksu olarak bilinir. Kuiper, bilesenlerin kiitle
oraninin bire esit olmadigr siirece, yani kiitleler esit olmadikca, kararli degen
konfiglirasyonunun saglanamayacagi sonucuna varmstir. Fakat gozlemsel sonuglara gore
W UMa sistemlerinin kiitle oranlar1 birden farklidir. Bu celiskiyi ¢6zmek amaciyla Lucy

(1968), degen ciftlerin ortak zarf yapisini incelemis ve FO’dan daha erken tayf tiiriine sahip
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W tiiri W UMa yildizlarmin olmamasi nedeniyle, sifir yas konvektif ortak zarfa sahip
degen yildiz modelini Onermistir. Bu model, adyabatik sabitin esit oldugu konvektif
zarflara sahip, es bilesimli, degme kosulunu saglayacak kiitle ve yarigaplara sahip kiiresel
iki yildizdan olusmaktadir. Degme konfigiirasyonu, bilesenlerden birinde CNO ¢evrimi
baskinken yoldag bilesende proton-proton tepkimesinin baskin olmasiyla saglanir. Fakat bu
model, Eggen (1967) nin donem-renk iliskisini (Sekil 1.9) desteklememektedir.

Kuiper paradoksunu ¢ozmek i¢in iki farkli teori gelistirilmistir: (i) 1sisal durulma
salmimlar1 teorisi ve (i1) degme siireksizligi teorisi.
(i) Isisal Durulma Salimimlar: Teorisi (TRO) : Lucy (1976), Flannery (1976) ile Robertson
ve Eggleton (1977)’a gore W UMa yildizlari, marjinal degme evresi civarinda periyodik
olarak 1sisal durulma salmimlarmma maruz kalir. Bu model, Sekil 1.10’da verilen

basitlestirilmis kiitle-yarigap diyagramiyla agiklanabilir (Smith, 1984):

G T T T T T T

T
= Lucy models / i

0-5
(B-V],

1-0

Observed systems 7

1 1

-0 =06 =g =02 0

log {P/days)

Sekil 1.9. Eggen (1967), Mochnacki (1981) ve Whyte (1984) 1 listeledikleri sistemler i¢in
donem-renk iliskisi (Smith, 1984).

Sekil 1.10’da, K entropi sabiti olup diiz ¢izgi es entropili kiitle-yarigap bagintisini
temsil etmektedir ve 1sisal dengedeki her iki yildiz, bu ¢izgi iizerindedir; kesikli ¢izgi,
degme kosuluna karsilik gelmektedir ve dinamik denge geregince her iki yildiz bu ¢izgi

iizerindedir; noktal cizgi tek yildizlar i¢in sifir yas anakolunu temsil etmektedir. Birinci
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bilesenin (kiitleli bilesen) A noktasinda dinamik ve 1sisal olarak dengede oldugu

varsayilirsa, ikinci bilesen dinamik denge geregince B’ noktasinda olmalidir.

ZAMS /
Relation /

K = Constant
log R/R,

A Contact condition
A

log M/M,

Sekil 1.10. Isisal dengede olmayan bir degen ciftin kiitle-yarigap iliskisinin sematik
gosterimi (Smith, 1984).

Bu yilizden, ikinci bilesen, 1sisal zaman Glgeginde denge durumuna ulagabilmek igin
genisleyerek B noktasina gelir. Genisleme nedeniyle, ikinci bilesenden birinciye (enerji
aktariminin ters yoniinde) kiitle aktarilir. Toplam kiitle ve ydriinge acisal momentumun
korundugu varsayimiyla, iki bilesen arasindaki mesafe, degme durumu ortadan kalkincaya
kadar yavasca artar; kiitle ve enerji aktarimi durur ve bilesenler tek yildiz haline gelir, fakat
yaricaplar1 denge durumundaki yarigaplarindan oldukg¢a farklidir. Bu nedenle, ikinci
bilesen, hizla, ZAMS yarigapma biiziiliirken birinci bilesen genisler ve kendi ZAMS
yaricapina ulasamadan 6nce Roche sisimini doldurarak tasar. Boylece, kiitle transferi,
birinci bilesenden ikinciye dogru olur ve bu durum, degme durumu tekrar kuruluncaya
kadar bilesenler aras1 mesafeyi azaltir. Degme durumu bir kez saglandiginda, ikinci bilesen
1s1sal denge yaricapina dogru biiziiliir, kiitle aktariminin yonii degisir ve bu sekilde, ¢evrim
devam eder. Gozlenen W UMa sitemlerinin kiitle oranlar1 i¢in ¢evrimin biiyiik bir kisma,
zaylf degme ya da degmenin hi¢ olmadigi evreleri igermektedir ve bu durum, TRO
modeliyle ilgili temel bir sorundur. Cevrimin bu evreleri dikkate alindiginda, W UMa
sistemlerinin sayis1 kadar kisa donemli B Lyrae sistemlerinin gézlenmesi gerekmektedir.
Gozlemsel veriye gore, 0,4 giinden kisa doneme sahip [ Lyrae sistemi yoktur. Bu
probleme olas1 ¢6ziim olarak, W UMa sistemlerinde goriilen acgisal momentum kaybi1

onerilebilir. Diisiik agisal momentum sonucu, bilesenler arasi ayriklik kiigiiliir ve boylece,
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degme konfigilirasyonu korunmus olur. TRO teorisi, W UMa sistemlerinde goriilen donem
degisimini aciklamada pek basarili degildir. Ciinkii artan ve azalan donemlere sahip
sistemlerin sayist yaklasik olarak esittir. Bunun yaninda, TRO modeli, yash W UMa
sistemlerinin (A tiirli) gozlemsel 6zellikleriyle uyumludur, fakat W tiirii sistemlere iligkin
problemleri a¢iklamada yeterli degildir.
(ii) Degme Siireksizligi Teorisi (DSC) : Degen ciftlerde kiitle ve 1s1 aktarimi, i¢ kritik
ylizeyin istiinde bulunan zarfin bir kisminda etkin olarak gerceklesir. Basing farki
nedeniyle, sadece bu bolgede gaz, bir yildizdan digerine kolayca gegebilir. I¢ kritik
yiizeyin (Roche sisimleri) altinda, iki yi1ldiz arasinda gazin yeniden dagilimi zordur ¢linkii,
cekim ivmesine karsi is yapmadan diger yildiza gecis sadece L; Lagrange noktasinda
olmaktadir. Bu ylizden, Roche sisimleri i¢erisinde, iki yildiz hemen hemen ayriktir ve bu
durum, i¢ kritik yiizey boyunca bir siireksizlik davranisina izin verir. Mekaniksel kosullar
geregi basing, i¢ kritik ylizey boyunca siirekli olmalidir; sicaklik ve yogunluk ve/veya
bunlarin gradiyentleri ise siireksizdir. Fakat soguk gaz sicak gazin iistiinde kararl sekilde
bulunamaz ¢iinkii sicak gaz elementlerinin artmasi ve soguk gaz elementlerinin azalmasz,
boylesi bir degme siireksizligini dinamik zaman 6lgeginde ortadan kaldirabilir. Her iki
yildizdan daha sicak olan kritik yiizeyin iizerinde gazin bulunma olasilig1 fiziksel olarak
gercekei degildir. Dolayisiyla, sadece tek bir yildiz degme siireksizliginde bulunabilir. Bu
yildiz, kendi Roche sisiminin hemen hemen {izerinde sahip oldugundan daha ¢ok, Roche
sisiminin altinda soguktur. Diger yildiz ise, Roche sisimi boyunca siirekli yapidadir (Shu
ve ark., 1976). Bu teoriye gore, 1sisal dengede olan radyatif ve konvektif zarfli degen ¢ift
modelleri kurmak miimkiindiir (Sarna ve Fedorova, 1989). Hazlehurst ve Refsdal (1978)
ve Rahunen (1982), boylesi bir modelde, ikinci bilesenin Roche sisimi boyunca olan
sicaklik (entropi) siireksizliginin daha kisa bir zamanda (yaklasik olarak ikinci bilesenin
dis konvektif bolgesinin 1sisal zaman Olceginde) alt bolgelerin 1sinmasi sonucu ortadan
kalkacagini tartismislardir. Ote yandan, Shu ve ark. (1980) bunun, DSC modeli i¢in énemli
bir zorluk yaratmadigini gostermislerdir. Bu degme konfiglirasyonunun sicakligin ters
dondiigii katmanlarla nasil evrimlestikleri belli degildir. Shu (1980), bu modele iliskin tiim
zorluklar1 ve tartismali durumlar1 gézoniine alinarak, TRO ve DCS teorilerinin birbirlerinin
tamamlayicis1 oldugunu 6nermistir.

Wang (1995), ortak zarfla etkilesen 32 degen ¢iftin gézlem verisini kullanarak bu
sistemlerin toplam 1sitmalarmin yeniden dagilimmi incelemistir. A tiirlerinde ikinci
bilesenlerin ortalama 8,7 m/yil hizla genisledigini, W tiirlerinde ise ikinci bilesenlerin

ortalama 0,32 m/y1l hizla biiziildiiklerini; A ve W tiirlerinin birinci bilesenlerinin, sirasiyla,
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ortalama 2373,7 m/yil ve ortalama 17,9 m/yil hizla genislediklerini belirlemistir. Sonuglara
gore, A tiirlerinde ikinci bilesenin genislemesiyle saglanan bir degme siireksizligi katmani
varken W tiirlerinde ikinci bilesenin biiziilmesiyle degme siireksizligi katmani ortadan
kalkmaktadir. A tiirlerinin ikinci bilesenleri, boylesi bir siireksizlik katmanima sahipse,
degen ciftler hem degme siireksizligine hem de 1sisal durulma salinimlarma birlikte maruz
kalmaktadir.

Sarna ve Fedorova (1989), dnceki ¢alismalart ve kendi hesaplamalarini birlestirerek
W UMa sistemlerinin olas1 olusum yollarini su sekilde 6zetlemistir:

(1) 1s1sal kararsizlik ¢evrimleri ile sifir yas sistemlerden evrimleserek,

(11) ¢ift sistemden Durum A tiirii kiitle aktarimiyla,

(111) olas1 bir kaynak, Durum B tiirii kiitle transferinin yavas evresinde vardir. Bu
sistemler i¢in orijinal kiitle oran1 oldukga kiigiiktiir (¢<0,2),

(1v) ayrik ya da yari-ayrik sistemlerden manyetik yildiz riizgarlar1 nedeniyle agisal
momentum kaybiyla.

Gazeas ve Stepien (2008), Stepien (2004, 2006 a,b) tarafindan gelistirilen evrim
senaryosuna dayanan bir model onermislerdir. Bu evrim senaryosuna gore, W UMa tiirii
yuldizlar, baslangi¢ yoriinge dénemi birkag giin, toplam kiitlesi 1,4 M_-2,6 M arasinda
olan soguk ayrik ¢ift yildizlardan meydana gelmistir. Cift yildizin bilesenleri, manyetik
yildiz riizgarlariyla kiitle ve acisal momentum kaybeder ve sistemin yoriingesi kiiciiliir.
Yoriinge agisal momentum kaybi, birkag Gyil mertebesinde gerceklesir ve bu zaman eseli,
biiyiik kiitleli bilesenin (birinci bilesen) evrimsel zaman eseliyle aynidir. Onerdikleri evrim
modeliyle, Kreiner ve ark. (2003)’nin listeledikleri 112 degen ¢ift yildizin log P-acisal
momentum dagilimini olusturmuslardir (Sekil 1.11). Herbir yildiz i¢in agisal momentum
degerleri, diyagonal olarak sol alt koseden (kisa donem-diisiik agisal momentum) sag {ist
koseye (uzun donem-yliksek acisal momentum) dogru degisim gostermektedir. Ortalama
olarak acgisal momentum degerleri, artan donemle birlikte artmaktadir.

Degme modeline gore, bilesenlerin ¢ekirdeklerinde {iretilen enerji, ortak zarfta
yeniden dagilir ve bu yiizden bilesenlerin gozlenen 1sitmalari, ayrik konfigiirasyondaki iki
anakol yildizina oranla, kiitle oranina daha cok baghdir (Csizmadia ve Klagyivik, 2004).
Mochnacki (1981), birinci bilesenden ikinciye enerji transferinin, sadece kiitle oranina
bagl oldugunu varsaymistir. Liu ve Yang (2000), enerji tranfer oranin1 hesaplayarak bu
oranin, kiitle oraniyla birlikte birinci bilesenin sifir yas yarigapi ile su andaki yarigapmin
orani olan evrimsel etken parametresine bagli oldugunu gdstermislerdir. Kalimeris ve

Rovithis-Livaniou (2001), gbzlenen enerji aktariminin ikinci bilesenin i1sitmasmin bir
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fonksiyonu oldugunu bulmuslardir. Kahler (2002 a,b), ayrmtili sayisal hesaplamalarina
dayanarak, aktarilan enerjinin zamanla degistigini ve bunun degen c¢iftler i¢in genis bir
zaman araliginda gerceklestigini belirtmistir. Csizmadia ve Klagyivik (2004), degen ciftler
icin 1s1tma-kiitle orani-aktarilan enerji miktar1 arasindaki olas iliskiyi, gozlemsel verileri

kullanarak incelemislerdir ve birinci bilesenden ikinci bilesene aktarilan enerjinin, kiitle
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Sekil 1.11. Degen ¢ift yildizlarin agisal momentum dagilimi. Acisal momentum, 10°! cgs
birimindedir. Noktali ¢izgi, degme Oncesi evrimini; diiz ¢izgi, degme evrimini temsil

etmektedir (Gazeas ve Stepien, 2008).

orani ve 1s1tma oranina bagl oldugunu bulurken kiitle orani ile 1s1tma orani arasinda siki
bir bag olmadigini1 bulmuslardir. Isitma orani-kiitle orani iligkisi Lucy (1968) tarafindan da
onerilmistir. Kahler (2002b) ise, biiyiik 1sitma orami degisimlerini kiigiik kiitle orani
degisimlerine baglamistir, fakat 151k egrisi gézlemlerinin bu durumu desteklemedigini ifade

etmistir.

1.4. Tezin Amaci

Orten ¢ift yildizlarin incelenmesi, yildizlara iliskin mutlak parametrelerin, dogrudan
gdzlemlerden bulunmasinmn tek yolu oldugu icin énemlidir. Ornegin, bir érten ¢ift yildiz,
tayfsal yolla gozlenerek dikine hiz egrisi, fotometrik yolla gozlenerek 151k egrisi elde
edilmisse; bu iki gozlemsel verinin eszamanh ¢6zimii, goézlenen yildizin mutlak

parametrelerinin hesaplanmasina olanak saglayacaktir. Ote yandan, orten ¢ift yildizlarin
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baz1 6zel smiflarini incelemek ilgi ¢ekicidir; 6rnegin, W UMa tiirii sistemler bunlardan
biridir. W UMa tiirii yildizlar, sayr bollugu bakimindan ¢ok karsilasilan yildizlardir.
Rucinski (1998), OGLEI sonuglarin1 kullanarak, W UMa’larin say1 bollugu i¢in Giines
komsulugunda bulunan ve FGK tiirii ciice yildizlarm 1/130°1 degerini vermektedir. W
UMa’larin bu sayisal bollugu, yegin goézlemlerin yapilmasmi ve dolayisiyla gozlemsel
verinin zengin olmasmi saglar; ancak var olan kuramlar gozlemleri tam olarak
aciklayamamaktadir. Karsilasilan sorunlar, W UMa’larin dogasindan kaynaklanmaktadir.
Sorunlarm en 6nemlileri, W UMa’larin degen sistem olmalar1 (ve dolayisiyla tek yildizlar
icin yapilan evrim modellerine uymamalar1) ve 1sik egrilerindeki maksimum diizeyler
arasindaki asimetrik yap1 (ya da O’Connell etkisi)dir. Ote yandan, muhtemelen
gozlemevlerinin ¢ogunlugunun Kuzey Yarimkiirede olmasi nedeniyle; gozlemlerden
mutlak parametreleri elde edilen W UMa’larin ¢ogu, Kuzey Yarimkiire yildizlaridir. Bu
nedenlerden 6tiirii, a) W UMa tiirii bir y1ldiz iizerine tayfsal ve fotometrik yolla ¢alismak,
kuramsal caligmalara yon verecek, veri haznesini artiracaktir, b) incelenecek W UMa tiirti
yildizi1 Giiney Yarimkiireden se¢mek ise, bu tiir yildizlarin mutlak parametrelerinin
galaktik koordinatlara bagimligi, iki yarimkire W UMa tiirii yildizlarin 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi vb. 6zelliklerin istatistigini yapmaya olanak verecektir.

Bu tez ¢alismasinda, Giiney Yarimkiireden secilen tic W UMa tiirii ¢ift yildizin (CN
Hyi, IS CMa ve V535 Ara), tayfsal ve fotometrik olarak incelenmesi amaclanmaktadir.
Tayfsal veriden elde edilen dikine hiz egrileri literatiirdeki 151k egrileriyle birlestirilerek
eszamanli analizleri yapilacak; sistemlerin yoriinge ve mutlak parametreleri elde edilecek

ve buradan evrim durumlar1 ortaya konmaya ¢aligilacaktir.

1.5. CN Hyi

CN Hyi (HIP 12884 = HD 17653, tayf tiri F6V), Giiney Yarimkiire’den
g6zlenebilen gorece parlak (V= 6",69) olan 0,456107 giin yoriinge dénemine sahip bir W
UMa tiiri ¢ift yildizdir. Parlakligindaki degisim, ilk kez, Hipparcos uydusunca (ESA,
1997) saptanmustir. Yildizin 151k egrisinin fotometrik genligi yaklasik 0™,3’dir. Parlakligina
ragmen literatiirde, sistemin tayfsal gézlemlerine iliskin bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu
durum, tez ¢alismasinda bu yildizin ele alinmasinda temel etkendir.

Literatiirde, sistemin kimi fotometrik 6l¢limlerinin kaydedildigi birkac katalog
bulunmaktadir (Moreno ve Carrasco, 1986; Olsen 1994; Fabricius ve Makarov 2000).
Gegmiste yayimlanan iki ¢alisma (Selam, 2004; Wadhwa ve Zaeley, 2005), CN Hyi’nin

Hipparcos uydusunca elde edilen 151k egrisinin fotometrik ¢6ziimiine dayanmaktadir.
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Selam (2004), 64 degen sistemin Hipparcos 1s1k egrilerini, Rucinski (1993)
tarafindan Onerilen 151k egrisi sentezi yontemini kullanarak analiz etmis ve bu sistemlerin
geometrik elemanlarni (kiitle orani (g), degme derecesi (f) ve yoriinge egikligi (7))
belirlemistir. Ayn1 ¢alismada, CN Hyi’nin geometrik elementleri g=0,23, /=0,60 ve i=60°
olarak verilmektedir. Wadhwa ve Zaeley (2005) de, CN Hyi’nin Hipparcos 151k egrisini
fotometrik olarak analiz etmislerdir. Literatiirde, sisteme ait tayfsal bilginin olmamasi
nedeniyle, 0,1 ile 2,5 deger araliginda sistemin kiitle oranini arastirmislardir. Bu aragtirma
sonucunda kiitle oranmi 0,25 kabul ederek fotometrik ¢oziim yapmislar ve CN Hyi’nin
mutlak parametrelerini belirlemislerdir. Buna gore, birinci ve ikinci bilesenin kiitlesi,
srrastyla, 1,41 M, ve 0,35 Me’dir.

Nordstrom ve ark. (2004), belli bir parlaklik sinirindaki kinematik olarak bagimsiz ve
tayf tiirleri F ve G’ye yaki olan 16682 tane clice yildizin metalligi, donme hizlari, yaslari,
kinematik yapist ve Galaktik yoriingeleri hakkinda yeni saptamalarda bulunmuslardir.
Olusturduklar1 katalogta, CN Hyi’nin [Fe/H] (metallik) degerini, uzakligmi ve yasini,

srastyla, 1072

, 58 pc ve 2,3 Gyr olarak vermislerdir.

Degen cift sistem CN Hyi’'nin ¢oklu bilesene sahip olmasi, Hipparcos uydusunun
yaptig1 gdzlemler siiresince tespit edilmistir. Ote yandan, Pribulla ve Rucinski (2006)’nin
ek bir bilesene sahip 151 degen ¢ift yildizlardan olusturduklar: listede, CN Hyi’nin gorsel
bilesenin parlakligi ile ¢ift yildizin parlakligi arasindaki fark AV = 3,76, agisal ayrikligi

p=0,512 as ve konum agis1 8= 132° olarak verilmektedir.

1.6. IS CMa

IS CMa (HIP 30174, F3V), P = 0,616982 giin yoriinge donemine sahip ve Giiney
Yarimkiire’ye ait parlak (V=7",0) bir W UMa tiirii 6rten ¢ift sistemdir. Parlaklik degisimi,
Hipparcos uydusunca belirlenmistir (ESA, 1997). Adelman (2001), Hipparcos
fotometrisine dayanarak 2027 tane biiyiik genlikli yildizdan olusan, IS CMa’nm da dahil
edildigi, bir katalog hazirlamis ve sistemin genligini 0",49 olarak vermistir. Literatiirde,
sistemin fotometrik 6zelliklerinin verildigi birgok katalog yer almaktadir (Olsen, 1994;
Carrasco ve Loyola, 1995; Malkov ve ark., 2006). Selam (2004), IS CMa’nin geometrik
ogelerini sirasiyla, g=0,30, /=0,50 ve i=75° olarak vermistir. Nordstrom ve ark. (2004), IS
CMa’nm [Fe/H] (metallik) degerini, uzakligini ve yasimni, sirasiyla, 107, 100 pc ve 1,7
Gyil olarak vermislerdir. Rucinski (2006), giivenilir Hipparcos paralakslarina sahip 21

degen ¢ift sisteminin verisini kullanarak bir donem-isitma kalibrasyonu vermeyi

21



BOLUM 1-GiRiS BURCU OZKARDES

amaclamis; fakat, IS CMa’nin da dahil oldugu ve déonemleri log P > -0,25 olan dort degen
ciftin kalibrasyondan uzaklastigini sdyleyerek kalibrasyonda, donemi log P <-0,25 olan 17
degen ¢ift sistemin verisini kullanmak zorunda kalmistir. Pribulla ve Ruinski (2006), ek bir
bilesene sahip 151 degen sistemin bulundugu listeye IS CMa’y1 da dahil etmisler ve bu

konuda, sistemin ¢alisilmas1 yoniinde oneride bulunmuslardir.

1.7. V535 Ara

V535 Ara (HIP 86306 = HD 159441, A8V), sadece Giiney Yarimkiire’den
g6zlenebilen ve gorece parlak (V= 7",35) olan 0,629306 giin yoriinge donemine sahip bir
W UMa tiirii yildizdir. V535 Ara, 1964 yilinda Giiney Afrika Bamberg Gozlemevi’nde
yapilan gozlemlere gore degisen yildiz olarak kaydedilmistir.

Chambliss (1967), Mt. John Universitesi Gozlemevi'nde Johnson BV filtrelerini
kullanarak sistemi, fotoelektrik yolla gozlemistir. Caligmasinda, sistemin yoriinge
doneminde bir degisimin olmadigimi ve birinci ile ikinci minimumum arasinda bir evre
kaymasmin bulunmadigin1 belirlemis; Russell-Merill yaklasimiyla sistemin yoriinge
elemanlarin1 elde etmis ve buradan, birinci minimum transit, ikinci minimum Ortiilme
(occultation) olmak {iizere tutulmalarin tam tutulmali ve bilesenlerin yarigaplar oraninin
0.54 oldugu sonucuna varmistir.

Leung ve Schneider (1978), ii¢ degen cift yi1ldizin (V535 Ara, AU Pup ve V1073
Cyg) fotoelektrik gozlemlerini ele almislardir. V535 Ara igin Chambliss’in fotometrik
verisini kullanarak Wilson-Devinney (1971) yontemiyle analiz etmislerdir. Sistemin
tayfsal kiitle oran1 bulunmadigindan kiitle orani taramas1 yapmislar ve ¢ = 0,3612 degerini
bulmuslardir. Fotometrik c¢oziimlerine gore V535 Ara, Chambliss’in Onerisine uygun
olarak birinci minimumu transit, ikinci minimum tam tutulma gosteren 151k egrisine sahip,
£=0,025 ile marjinal degme durumunda bir degen ¢ift yildizdir.

Schoffel (1979), sistemi tayfsal olarak gozleyen ilk kisidir. 1976’da ESO (Giiney
Avrupa Gozlemevi)’da yaptig1 tayfsal gozlemlerde topladigi 20 tayfin Hy ve Ha
cizgileriyle Ca II K ¢izgisini kullanarak sistemin tayfsal kiitle oranmi 0,300+0,015 ve tayf
tiirtinii A5+2 olarak belirlemistir. Ayn1 zamanda, sistemi fotoelektrik olarak gozlemis ve
buradan, fotometrik ¢éziimle tayfsal sonuglar1 birlestirerek sistemin mutlak parametrelerini
elde etmistir. Buna gore, M; = 1,52+0,15 M, M, = 0,4610,05 M, R = 1,9240,06 R, ve
R, = 1,1340,05 R, dir. V535 Ara’nin literatiirdeki minimum zamanlarmi kullanarak

sistemin dénem degisimini incelemis ve dP/dt = -5x10°* giin/y1l kadar kiigiik bir azalma
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saptamus buradan, birinci bilesenden ikinci bilesene aktarilan kiitle miktarini 2x10”7 M oyl
olarak hesaplamistir. Ayrica, V535 Ara’nin bilesenlerinin konumlarint HR diyagrami
iizerinde gostererek sistemin evrim durumunu incelemistir: birinci bilesen, kiitlesine gore
teorik evrim yolunun biraz iizerindedir; ikinci bilesen ise, kiitlesine gore anakolun daha
sicak ve daha parlak tarafindadir.

Van Hamme (1982), cok sayida A ve W tiiri W UMa sistemlerinin gozlenen ve
beklenen tayf tiirlerini karsilastrmis ve V535 Ara’ni kiitle oranin1 g=0,33 ve tayf tiirlinii
Al olarak vermistir. Niarchos (1978) ile Jabbar ve Kopal (1983), Kopal tarafindan
gelistirilen yontemi kullanarak bazi W UMa c¢ift sistemlerinin geometrik ve fiziksel
parametrelerini hesaplamislardir. Buna gore, Niarchos (1978) V535 Ara’nin kiitle oranini
0,55 olarak belirlerken Jabbar ve Kopal (1983), 0,22 olarak bulmustur. Eaton (1991), 1986
yilinda [UE (International Ultraviolet Explorer) uydusuyla elde ettigi mordte 151k egrilerini,
Chamblis ve Schoffel’in BV bantlarindaki normal noktalariyla birlikte kendi hazirladig:
analiz programima gore ¢ozmiistiir. Cozlimde, sistemin radyatif ya da konvektif zarfa sahip
olmasina gore hem lekeli ve hem lekesiz model g6zoniine almis ve sonug olarak en iyi
uyumun lekesiz konvektif zarf modelinde saglandigmi belirtmistir. Bu ¢6ziime gore,
sistemin geometrik 6geleri ¢ = 0,34+0,005, /= 0,614+0,033 ve 1 = 8§1°,82+0,36’dir. Wang
(1994), 1s1sal durulma salinimlar1 teorisini denetlemek amaciyla 22 degen ¢ift sistemin
verisini kullanmis ve V535 Ara’nin kiitle oranin1 ¢=0,33 olarak hesaplamistir. Qian (2001),

sistemin Bruton ve Chambliss (1985) tarafindan listelenen minimum 11k zamanlarini

kullanarak donem degisimini incelemis ve d% ;= +9,36x1077 giin/y1l olarak hesaplamustir.

Rucinski (2006), giivenilir Hipparcos paralakslarina sahip 21 degen ¢ift sistemin verisini
kullanarak bir donem-isitma kalibrasyonu vermeyi amacglamis, V535 Ara’nin da dahil
oldugu ve donemleri log P > -0,25 olan dort degen ciftin kalibrasyondan saptigini
belirlemistir. Pribulla ve Rucinski (2006), ek bir bilesene sahip 151 degen sistemin
bulundugu listeye V535 Ara’yr da dahil etmisler ve sistemin fotometrik ve tayfsal
verilerini g6z Onilinde bulundurarak sisteme iliskin calisilmalarin gelistirilmesi yoniinde
oneride bulunmuslardir. Eker ve ark. (2009), Lutz-Kelker diizeltilmis paralakslarmi
kullanarak Rucinski ve Duerbeck (1997)’in donem-1sitma-renk iligkisini yeniden kalibre
etmiglerdir. Bu kalibrasyon i¢in, duyarl paralakslara sahip ve {i¢lii sistem {iyesi olmayan,

V535 Ara’nin da dahil oldugu, 31 W UMa tiiri ¢ift yildiz kullanmiglardir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Tayfsal Gozlemler ve Verinin Indirgenmesi

Incelenen ii¢ sistemin yiiksek ¢dziiniirliiklii tayflari, 2007 yihnmn Eyliil ve Ekim
aylarmda, Tekapo Golii yakinlarindaki Mt. John Universite Gozlemevi (MJUO) nde
almmistir. Gozlemevi, 43° 59,2' enlem ve 170° 27,9" boylaminda olup 1029 m
yiiksekliktedir. Gozlemler siiresince, HERCULES (High Efficiency and Resolution
Canterbury University Large Echelle Spectrograph) tayfcekeri, 1 m capli McLellan
teleskobu ve 4kX4k Spectrel Instruments 600 series (SI600s) CCD kamerasi kullanilmistir.

McLellan teleskobu, /7,7 ve /13,5 odak oranlarma sahip Cassegrain tiirii teleskoptur
ve Dall-Kirkham optik diizenegine sahiptir. Gozlenecek sistemin 15181, Cassegrain odaginin
oniline monte edilmis iki alan diizeltici lensten ¢apraz olarak gecer. Gézlem gecesinin hava
kosuluna ve gozlenecek sistemin Ozelligine gore lic farkli fiber se¢imini iceren girdi
modiilii, Cassegrain odagma takilmistir. Fiberler, 100 um ve 50 pm capli olup 20 m
uzunlugundadir; Cassegrain odagindan kontrol odasindaki échelle tayfcekerine, hedef
yildiz 1518101 tagirlar.

HERCULES tayfcekeri, Canterbury Universitesi Fizik ve Astronomi Boliimii
tarafindan yapilmistir. Tayfceker, 1sisal olarak yalitilmis bir odada, diiz bir zemin iizerinde
bulunan bir vakum tankmin icine yerlestirilmistir ve 380 nm ile 900 nm dalgaboyu
araliginda 100 échelle tayf dizisi elde edilecek bigimde tasarlanmistir. Teleskobun
odaginda bulunan ve optik fiberler tarafindan ayarlanabilen iki ¢6ziimleme giiciine gore, R;
=41000 ve R, = 70000, gozlemler yapilabilmektedir. R = 41000 ¢6zliimleme giiciine sahip
Fiber 1 ¢ekirdeginin gokyiizii lizerindeki izdiisiimiiniin agisal biiyiikliigi 6 ~ 4,5 as olup Mt
John’da yaklasik 3,5 as olarak kaydedilen ortalama goriisten biiyiik degildir. Bu nedenle,
gozlemler boyunca, ¢oztimleme giicii R = 41000 olarak se¢ilmistir. R = 70000 ¢6ziimleme
giiciine sahip diger iki fiber i¢in, Fiber 2 ve Fiber 3, daha iyi hava kosullarma gerek vardir
(8 ~ 2 as). Sekil 2.1°de, échelle tayf goriintiisiiniin bir 6rnegi verilmektedir.

SI600s (Spectrel Instruments 600 series) CCD kamerasmin piksel boyutu 15 um ve
piksel sayis1 4000x4000 dir. Bu CCD kamerayla, 365 nm ile 940 nm dalgaboyu araliinda
kesintisiz tayf elde etme olanagi vardir. CCD ¢ipini sogutma islemi, kamera i¢indeki

helyum gazinin ayarlanabilir basinglarda tutulmasiyla gergeklestirilir. Helyum gazi,
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kamera i¢inde kapali bir dongiide olup havayla etkilesimde bulunmadigindan goézlem
siiresince yenilenmesine gerek yoktur.

Dort gozlem gecesi siiresince CN Hyi i¢in 29 tayf, 7 gozlem gecesi siiresince IS

CMa i¢in 15 tayf, 9 gézlem gecesi siiresince V535 Ara i¢in 34 tayf toplanmistir. Cizelge
2.1’de CN Hyi’nin, Cizelge 2.2°de IS CMa’nin ve Cizelge 2.3’te V535 Ara’nin tayfsal
gozlemlerine iligkin bilgiler verilmektedir. Go6zlemlerde dalgaboyu kalibrasyonu ig¢in
Toryum-Argon lamba tayfi, yildiza ait her bir pozun 6ncesinde ve sonrasinda alinmistir.
Beyaz lamba tayfi, diiz alan diizeltmesi yapmak amaciyla her gozlem gecesi alinmustir.
Elde edilen tiim tayflar, Canterbury Universitesi Fizik ve Astronomi Boliimiince
gelistirilen HRSP (Hercules Reduction Software Package, HRSP: Skuljan ve Wright,

2007) programiyla indirgenmistir. Program, C programlama dilinde yazilmis olup standart

FITS dosyalarina uygulanmaktadr. Indirgeme islemi, kullanicilar tarafindan

diizenlenebilen ASCII formatinda hazirlanmis ¢esitli konfigiirasyon dosyalariyla ve bu
dosyalarda belirtilen parametrelerle denetlenmektedir. Indirgeme basamaklari, diger
kaynaklarin gOriinlir hareketinin diizeltmesini (6rnegin, diinya’nin donme ve dolanma

hareketi), dalgaboyu kalibrasyonunu, kozmik i1sinlardan kaynakli yapay piksellerin yok

edilmesini, diiz alan diizeltmesini, normalizasyonu ve sonug¢ olarak hedef tayfin elde
edilmesini ( dalgaboyuna kars1 aki olarak) icermektedir.

Y=axix {mm)
Qo

125
e — e
=10

— — - +/- frea spectral range

-10 Q 10 20 30
¥ —axis {mm}

Sekil 2.1. HERCULES ile alinmig bir échelle tayfi 6rnegi. Tayf dizileri, 65 (A = 875,1 nm)
ile 150 (A = 379,3 nm) arasinda numaralandirilmigtir (Hearnshaw ve ark., 2002).
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Cizelge 2.1. CN Hyi yildizinin tayfsal gozlemleriyle ilgili bilgiler. S/G orani siirekliligin

yaklasik 5300 A dalgaboyu i¢in hesaplanmistir

No Goriintii HID(+2400000) S/G Poz Siiresi (s)

—_— —
TS 0 % 9o W —

N DD NN NN DN NN /= /= === = =
O 00 1 N L A W N —= O Vo0 I WU B WD

49009
49011
49019
49021
49030
49032
49050
49052
50007
50009
50025
50027
50033
50035
50048
50050
50056
51007
51009
51017
51019
51024
51044
51046
51049
51052
52007
52013
52016

54348,87541
54348,89105
54348,97656
54348,98846
54349,06144
54349,07151
54349,20466
54349,21396

54349,84899
54349,86094

54350,00482
54350,01441
54350,05833
54350,06713
54350,19179
54350,20006
54350,25145
54350,86530
54350,87472
54350,92955
54350,93807
54351,01892
54351,12907
54351,13913
54351,19353
54351,20481
54351,88224
54351,92540
54351,93809

53
54
56
56
60
62
66
64
63
68
71
66
62
61
69
72
69
72
72
77
76
89
89
83
81
80
50
81
60

1080
1020
600
720
600
610
600
600
900
660
600
610
600
600
600
600
600
600
600
620
620
720
720
600
600
600
660
660
660

Cizelge 2.2. IS CMa yildizinin tayfsal gozlemleriyle ilgili bilgiler. S/G orani siirekliligin

yaklasik 5300 A dalgaboyu i¢in hesaplanmistir

No Goriintii HID(+2400000) S/G Poz Siiresi (s)

wnm B~ W N =

52045
52047
54042
54044
54052

54352,19888
54352,21189
54354,14533
54354,15868
54354,22660

61
67
65
65
71

900
900
900
900
960
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Cizelge 2.2°nin devami

No

Gorintii  HID(+2400000)  S/G

Poz Siiresi (s)

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

56039
56041
56049
62050
62052
63042
63044
63066
75039
75041

54356,12424
54356,13728
54356,21043
54362,19731
54362,21027
54363,07821
54363,09162
54363,22723
54375,13982
54375,15301

60
60
71
71
73
62
64
74
61
60

900
900
960
900
900
900
960
900
900
900

Cizelge 2.3. V535 Ara yildizinin tayfsal gozlemleriyle ilgili bilgiler. S/G orani siirekliligin

yaklasik 5300 A dalgaboyu i¢in hesaplanmistir

No Goriinti HIJD(+2400000) S/G Poz Siiresi(s)
1 4352025 54352,01074 53 780
2 4352027  54352,02276 56 780
3 4352035  54352,09823 45 780
4 4352037  54352,11066 50 900
5 4354006  54353,87120 74 900
6 4354008  54353,88422 72 900
7 4354022  54353,97688 65 960
8 4354024  54353,99056 62 960
9 4354032  54354,06799 60 960

10 4354034  54354,08177 58 960
11 4355002  54354,85338 66 900
12 4355004  54354,86629 63 900
13 4356008  54355,90344 40 960
14 4356010  54355,91721 42 960
15 4356021  54356,02106 57 900
16 4356023  54356,03493 61 900
17 4356025  54356,04801 61 900
18 4362007 54361,85052 57 900
19 4362009 54361,86467 57 960
20 4362022  54361,98625 66 960
21 4362024  54362,00013 61 960
22 4362032  54362,07051 64 900
23 4363014  54362,88193 61 900
24 4363016  54362,89567 62 960
25 4363032  54362,98795 60 960
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Cizelge 2.3’lin devami

No Goriinti HID(+2400000) S/G Poz Siiresi(s)

26 4363034  54363,00186 61 960
27 4364029  54363,91198 71 900
28 4364031  54363,92469 72 920
29 4364039  54364,00421 66 900
30 4364041 54364,01866 60 900
31 4377017  54376,92235 60 900
32 4377019  54376,93584 46 960
33 4381003  54380,97558 43 900
34 4381005  54380,98860 42 900

2.2. Fotometrik Gozlemler

Her ii¢ sistemin 151k egrilerini modellemek icin literatiirde verilen fotometrik gézlem
verileri kullanilmistir. CN Hyi ve IS CMa’nin, yalnizca, Hipparcos uydusunun elde ettigi
151k egrisi vardir. V535 Ara’nim ise, Chambliss (1967), Schoffel (1979), Hipparcos uydusu
ve ASAS V bandi gozlem verisi olmak tizere dort farkl fotometrik verisi bulunmaktadir.

CN Hyi’nin Hipparcos verisi, ortalama 0™,017 hataya sahip 117 gozlem noktasini
icerirken IS CMa’nm Hipparcos verisi, ortalama 0™,022 hataya sahip 138 gdzlem
noktasindan olugsmaktadir. V535 Ara’nin Hipparcos 1s1k egrisi, ortalama 0™,030 hatali 115
gozlem noktasindan meydana gelmistir. Chambliss (1967), V535 Ara’yi fotoelektrik olarak
B ve V filtrelerinde gozleyerek, sirasiyla, 217 ve 210 gdzlem noktasindan olusan 1s1k
egrileri elde etmistir. Schoffel (1979), sistemi, 1970°de B ve V filtrelerinde fotoelektrik
olarak gozlemis ve ¢alismasinda, 87 gozlem verisinin normal noktalarini1 vermistir. ASAS
(All Sky Automated Survey)’in V filtresinde elde edilen gézlem verisi, ortalama 0™,035
hata payma sahip 435 gézlem noktasindan olugsmaktadir. CN Hyi’nin Hipparcos fotometrik

verisini evrelendirmek i¢in;

HID(Minl) = 2448500,0950(1) + 0,4561070(5)xE 2.1)

IS CMa’nin Hipparcos fotometrik verisini evrelendirmek i¢in;

HID(Minl) = 2448500,3590(1) + 0%,6169820(8)xE (2.2)

V535 Ara’nin, smrasiyla, Hipparcos, ASAS, Chambliss BV fotometrik verisini

evrelendirmek i¢in ;
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HID(Minl) = 2448500,2500(1) + 0%,6293060(5)xE (2.3)
HID(Minl) = 2452942,5077(33) + 0,6292983(2)xE (2.4)
HID(Minl) = 2438196,0689(28) + 0¢,6292980(18)xE (2.5)

denklemleri kullanmilmistir. CN Hyi ve IS CMa’nin Hipparcos 151k egrileri, sirasiyla, Sekil
2.2 ve Sekil 2.3’te gosterilmektedir. V535 Ara’nin Hipparcos 151k egrisi Sekil 2.4a’da,
ASAS-V filtresindeki 151k egrisi Sekil 2.4b’de, Chambliss (1967)’in BV 151k egrileri Sekil
2.4c¢’de ve Schoffel (1979)’in BV normal noktalar1 Sekil 2.4d’de verilmektedir.

6.65 - - *

6.75 - * e % *

Parlaklik

6.8 |- . ; . .

69 r . e

6.95 - *

06 07 08 09 1 L1 12 13 14 15 16
Evre

Sekil 2.2. CN Hyi’nin Hipparcos uydusunun gézlemlerinden elde edilen 151k egrisi (ESA,
1997).
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Sekil 2.3. IS CMa’nin Hipparcos uydusunun gézlemlerinden elde edilen 151k egrisi (ESA,
1997).
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Sekil 2.4a. V535 Ara’nin Hipparcos uydusunun goézlemlerinden elde edilen 151k egrisi
(ESA, 1997).
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1.6

Sekil 2.4b. V535 Ara’nin ASAS’mn V filtresindeki gozlemlerinden elde edilen 151k egrisi
(http://www.astrouw.edu.pl/cgi-asas/asas _cgi get data?173806-5649.2,asas3).
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Sekil 2.4¢c. V535 Ara’nin Chambliss (1967) tarafindan BV filtrelerindeki gozlemlerinden
elde edilen 151k egrileri.
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Sekil 2.4d. V535 Ara’nin Schoffel (1979) taratindan BV filtrelerindeki gdzlemlerden elde

edilen normal noktalari.
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BOLUM 3
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Dikine Hizlar ve Yoriinge Coziimii

3.1.1. CN Hyi

Dikine hiz  Olgimleri, Fourier doniisiimleriyle  bilesenlerin  tayflarmin
ayristirilmasinda basarili bir yontem olan KOREL (Hadrava, 1995) programi kullanilarak
yapilmistir. Son zamanlarda, bu yontemi kullananlar arasinda Hensberge ve ark. (2008),
Bakis ve ark. (2007) oOrnek olarak verilebilir. Sistemin tiim tayflar1 incelendiginde,
gozlenen dalgaboyu araliginda birinci bilesenin tayf cizgilerinin baskin oldugu
goriilmektedir. Ikinci bilesenin toplam 1s18a %23’liik katkis1 da (bakiniz Béliim 3.3.1) bu
durumu, agikca ortaya koymaktadir. Bu nedenle, dikine hiz Glgiimleri i¢in bilesenlerin
tayflarmin ayristirilabilecegi ve ikinci bilesenin tayfsal cizgilerinin belirlenebilecegi, dort
tayfsal bolge secilmistir. Incelenen diger bolgelerde ise, ikinci bilesenin tayf cizgileri, ya
birinci bilesenin tayfiyla giiclii sekilde karigmis (blend olmus) ya da zayif 151k katkist
nedeniyle giiriiltii i¢cinde kaybolmustur. Cizelge 3.1°de, ele alinan tayfsal bolgelere iliskin
bilgi verilmektedir.

Cizelge 3.1°de listelenen dort tayf dizisi, KOREL programiyla eszamanli olarak
analiz edilmistir. KOREL’in girdi dosyasinda tayflar, Cizelge 2.1’de verilen S/G
degerlerine gore agirliklandirilmistir. Cizelgeden goriildiigli gibi, tayflarin S/G degerleri
birbirine yakindir ve bu nedenle, agirliklandirma yapmak ya da yapmamak ¢oziimii pek
degistirmez. Fakat, ¢oziimde agirliklandirma yapilmis girdi dosyasi kullanilmistir. Tayfsal
¢Oziim icin calisilan dalgaboyu araligini igceren fotometrik gozlem bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, bu tayf dizilerinde bilesenlerin 151k katkilar1 bilinemediginden analizde,
serbest parametreler olarak ele alinmislardir. Programda, gozlemsel tayflara en iyt KOREL
fitlerini ve uygun tayfsal yoriingeyi elde etmek icin birka¢ iterasyon yapilmistir.
Iterasyonlar siiresince, sistemin degen ¢ift yildiz olmasi nedeniyle tayfsal ydriingesi
cember kabul edilmis, yoriinge donemi Hipparcos katalogunda verilen degerde
(Pyoriinge=0%,456107) sabit tutulmustur. Bilesenlerin hiz genlikleri K; ve K,, kavusum
zamani T serbest parametreler olarak alinmistir. Cizelge 3.2°de, tayfsal ¢6ziimden bulunan
yoriinge parametreleri, Sekil 3.1a ve b’de, ele alinan dort tayfsal bolgedeki gdzlemsel
verilerle bunlara uydurulan en iyi KOREL fitleri ve herbir tayf bolgesi i¢in ayiklanmis

bilesen tayflar1 verilmektedir.
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Cizelge 3.1. KOREL programmda CN Hyi c¢ift yildizinin bilesenlerinin tayflarmni

eszamanli olarak ayristirmak i¢in kullanilan dort tayf dizisi

Tayf Dizisi Dalgaboyu Arahigi (A) Baskin Tayf Cizgileri

87 6535-6585 Ho (6563 A)

126 4493-4539 Cal(4501,27 A)

127 4459-4493 Til (4468,61 A), Mg 11 (4481,83 A)
128 4425-4459 Fe I (4442,83 A), Ca 1(4434,96A)

Cizelge 3.2. CN Hyi’nin tayfsal yoriinge parametreleri

Parametre Degeri

P (giin) 0,456107 (sabit)
T, (HID+2454350) 0,0612 + 0,0004
K; (km/s) 46,2 0,7

K, (kmy/s) 244.1+0,8

q 0,189 £ 0,005
Py (km/s) 3714

Misin’i (M) 0,972 + 0,003
Mosin’i (M) 0,184 + 0,003
asini (R ) 2,60 £ 0,01

Pribulla ve Rucinski (2006), Hipparcos uydusunca kesfedilmis CN Hyi yildizinin
ticlincii bilesenin tayfsal olarak arastirilmasi konusunda oneride bulunmuslardir. Bu 6neriyi
takiben, sistemin elde edilen tayflarinda, tiglincii bilesene ait cizgiler arastirilmis, fakat
tayflarn S/G oranlarmin diisiik olmast ve lg¢iincii yildizin toplam 1518a zayif katkida
bulunmasi (%3, bakiniz Bolim 3.3.1.) nedeniyle, bu bilesene ait herhangi bir c¢izgi

goriilememistir.

34



BOLUM 3-ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

BURCU OZKARDES

Relative Intensity

6536 6542 6548 6554 6560 6566 6572 6578 6584

Wavelength (&)

\,\
H\J /

WW%%WWW

Relative Intensity

6536 G540 6544 G546 G552 G555 G560 G554 6368 657 6576 G580 6564

wWavelength (&)

Relative Intensity

Relative Intensity

4494 4500 4506 4512 4518 4524 4530 4536
Wavelength (A)

“‘uw’\wf F

IR N N N Y NN Y A NS NN N Y Y Y N NN N O NN B |
4496 4500 45304 4508 4512 4516 4520 4524 4528 4332 4536

Wawvelength ()

Sekil 3.1a. CN Hyi ¢ift yildizinin Hercules tayf dizileri 87 (Ha ¢izgisi, sol diyagram) ve

126’da (sag diyagram) bulunan gozlemsel verisine KOREL’in en uygun fitleri (iistte) ve

ayiklanmis bilesen tayfalar1 (altta).
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Sekil 3.1b. CN Hyi cift yi1ldizinin Hercules tayf dizileri 127°de (sol diyagram) ve 128’de

(sag diyagram) bulunan gozlemsel verisine KOREL’in en uygun fitleri (iistte) ve

ayiklanmis bilesen tayfalar1 (altta).
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Fotometrik ¢0zliime gore ciftin yoriinge egikligi, i ~ 64° olup ikinci bilesen,
tutulmalar siiresince goriilmelidir. Fakat bilesik tayflarda ikinci bilesenin zayif katkisi
nedeniyle tutulma evreleri civarinda (0,02; 0,42; 0,44; 0,48; 0,54; 0,56; 0,99) ikinci
bilesene iliskin ¢izgiler secilememistir. Birinci bilesenin yiiksek donme hizina sahip olmasi
ve gilicli 151k katkisi (¢ ~ 0.75) nedeniyle birinci bilesenin ¢izgileri ikinci bilesenin
cizgilerine karismistir (blend olmustur) ve tutulmaya yakin bu evrelerde KOREL, ikinci
bilesenin tayflarini giivenilir bigimde ayiklayamaz. Bu nedenle, bu evreler i¢in KOREL’in
verdigi ikinci bilesene iliskin dikine hiz degerleri, ¢oziimlerde kullanilmamastir.

KOREL, sistemin kiitle merkezi hizin1 vermemektedir. Sistemin kiitle merkezi hizmni
elde etmek i¢in daha yiiksek yeginlikli ve dolayisiyla daha giivenilir olan birinci bilesenin
ayiklanmis tayf cizgilerine, IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) programi
icindeki “onedspec” paketinde yer alan “splot” taski kullanilarak Gaussian fonksiyonu fit
edilmistir. Bunun i¢in, swasiyla 127 ve 128 numarali tayf dizilerinde bulunan Mg II
(4481,13 A) ve Fe 1 (4442,83 A) tayf ¢izgileri kullanilmistir. Kullanilan ¢izgiler, fitleriyle
birlikte Sekil 3.2 a ve b’de gosterilmektedir. Yapilan fit ile her iki ¢izginin merkez
dalgaboyu bulunmus ve Doppler kayma formiiliiyle hiza cevrilmistir. Boylece, kiitle
merkezi hizt -37 + 4 kms ' olarak bulunmustur. KOREL’den bulunan dikine hizlara,
sistemin kiitle merkezi hiziyla birlikte sistemin ortak kiitle merkezi dikine hiz diizeltmeleri
eklenerek, bilesenlerin dikine hizlarinin son degerleri elde edilmistir. Sonuclar, Cizelge

3.3’te verilmektedir.

4470 4475

Wavelength (angstroms)

Sekil 3.2a. CN Hyi’nin Hercules tayf dizilerinden 127 numarali tayf dizisinin ayiklanmis
birinci bilesen tayfindaki Mg II cizgisine yapilan Gaussian fonksiyonu fiti.
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Wavelength (angstroms)

Sekil 3.2b. CN Hyi’nin Hercules tayf dizilerinden 128 numarali tayf dizisinin ayiklanmis

birinci bilesen tayfindaki Fe I ¢izgisine yapilan Gaussian fonksiyonu fiti.

Cizelge 3.3. CN Hyi cift yildizinin bilesenlerin dikine hizlar1 ve Boliim 3.3.1°deki 151k ve
dikine hiz egrilerinin eszamanlh ¢oziimiinden elde edilen teorik fitlerden ¢ikan O-C

artiklari

Zaman (HID) Evre(¢) DH, (km/s) O-C, (km/s) DH, (km/s) O-C, (km/s)

2454350,0671 0,015 -41,4 5,0 - -
2454351,9254 0,089 -61,9 8,2 91,9 -0,3
2454351,0189 0,102 -66,8 5,0 107,9 -0,2
2454351,9381 0,117 -69,8 3,7 125,4 0,2
2454349,2047 0,124 -69,6 4,6 134,2 1,5
2454349,2140 0,144 -73.,9 1,8 159,8 7,6
2454350,1918 0,288 -76,9 -0,5 198,9 0,1
2454350,2001 0,306 -78,8 -3,0 192,1 0,0
2454351,1291 0,343 -75,9 -2,5 166,4 -3,2
2454351,1391 0,365 -72,1 -1,3 145,9 -5,0
2454348,8754 0,402 -67,3 -3.3 104,9 -8,3
2454350,2515 0,419 -59,9 0,0 - -
2454348,8911 0,436 -63,0 -7,4 - -
2454351,1935 0,484 -36,3 5,8 - -
2454351,2048 0,509 -38,5 -3,7 - -
2454349,8490 0,537 -24,7 2,1 - -
2454349,8609 0,563 -17,9 1,7 - -
2454348,9766 0,624 -4,6 1,5 -208,2 9,6
2454348,9885 0,650 0,4 3,0 -234,3 6,8
2454350,8653 0,765 8,3 6,7 -279,1 -1,8
2454350,8747 0,785 8,0 6,3 -271,9 0,0
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Cizelge 3.3’lin devami

Zaman (HID) Evre(¢) DH, (km/s) O-C; (km/s) DH, (km/s) O-C, (km/s)

2454349,0614 0,810 6,0 4,5 -264,3 -4,0
2454349,0715 0,832 4,3 3,2 -250,8 -4,9
2454350,0048 0,878 -5,1 -3,5 -206,6 -2,7
2454350,0144 0,899 -8,7 -4,6 -185,8 -5,8
2454350,9296 0,906 -14,3 -9,3 -176,0 -4,6
2454350,9381 0,924 -21,4 -13,3 -143,3 4,8
2454351,8822 0,994 -35,7 -0,7 - -

2454350,0583 0,996 -35,8 0,3 - -

3.1.2. IS CMa

IS CMa’nm dikine hiz dl¢iimleri i¢in de bir ¢izgi kesitindeki ¢ift yada daha fazla
bilesenin aki katkilarmin Fourier analiziyle ayristirilmasi teknigine dayanan KOREL
(Hadrava, 1995) programi kullanilmistir. Sistemin gdzlemsel tayflar1 incelendiginde birinci
bilesene ait cizgilerin baskin oldugu goriilmektedir ki 151k egrisi analizine gore birinci
bilesenin toplam 1s13a katkist %75 olarak belirlenmistir (Boliim 3.3.2). Ote yandan,
sistemin tayf tiirti F3V gozoniine alindiginda, gdzlenen tayflarda giiclii Call H&K c¢izgileri
ile Hidrojen c¢izgilerinin Balmer serisi baskin olmalidir. Bu anlamda, bilesenlerin
ayristiritlmasi i¢in, ikinci bilesenin tayfsal cizgilerinin de tespit edilebildigi, Balmer
serisinin ilk dort ¢izgisi ile Call K ¢izgisini iceren 5 tayfsal bolge kullanilmistir. Arastirilan
diger tayfsal bolgelerde, ikinci bilesenin tayfsal ¢izgileri ya birinci bileseninkiyle giiclii
sekilde karismis ya da zayif 151k katkis1 nedeniyle giiriiltii i¢inde kaybolmustur. Kullanilan
tayfsal bolgelere iliskin bilgi, Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4. IS CMa’nin dikine hiz 6l¢timleri i¢in kullanilan tayf dizileri ve tayf ¢izgileri

Tayf Dizisi Dalgaboyu Arahgi (A) Baskin Tayf Cizgileri
87 6521-6585 Ho (6562,8 A)
117 4831-4880 Hp (4861,33 A)
131 4317-4361 Hy (4340,47 A)
139 40684110 HS (4101,74 A)
145 3910-3947 Call K ( 3933,66 A)

Secilen 5 tayf dizisi KOREL programiyla eszamanli olarak analiz edilmistir.

Programin girdi dosyasinda kullanilan tayflar, Cizelge 2.2’de verilen S/G oranlarina gore
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agirliklandirilmiglardir. IS CMa, degen ¢ift sistem olmasindan Gtiirii, tayfsal yoriingesi
cember olarak kabul edilmistir. Iterasyonlar siiresince sistemin ddénemi, Hipparcos
katalogunda (ESA, 1997) verilen Pyeringe=0,616982 giin degerinde sabit almmigtir.
Bilesenlerin hiz genlikleri K;, ve kavusum zamani 7j ise serbest parametreler olarak
g6zOniine alinmistir. Yoriinge elemanlarina programin yaptigi en iyi fitin sonuglar1 Cizelge
3.5’te, ayiklanmis tayflar ve KOREL’in gozlemsel tayflara yaptigi en iyi fitler (6rnek
olarak, Ho ve HP cizgileri verilmistir) Sekil 3.3 a ve b’de verilmektedir.

KOREL, sistemin kiitle merkezi hizin1 vermedigi i¢in sistemin kiitle merkezi hizinin
belirlenmesi amaciyla daha giiclii ve daha giivenilir olan birinci bilesene ait ayiklanmig
tayf cizgilerinin merkezine PROF programiyla Gaussian fonksiyonu fit edilmistir. Bu
amagcla, sirasiyla, 131, 139 ve 145 numaral tayf dizilerinde bulunan Hy (4340,47 A), H8
(4101,74 A) ve Call K (3933,66 A) ¢izgileri kullanilmistir. Kullanilan ¢izgiler, fitleriyle
birlikte Sekil 3.4 a, b ve c’de gosterilmektedir. Yapilan fit ile herbir ¢izginin merkez
dalgaboyu bulunmus ve Doppler kayma formiilityle hiza ¢evrilmistir. Bilesenlerin dikine
hizlarmi elde etmek i¢in sistemin kiitle merkezi hizi ile birlikte sistemin ortak kiitle
merkezi dikine hiz diizeltmeleri, KOREL’den bulunan hizlara eklenmistir. Sonuglar,
Cizelge 3.6’da verilmektedir. Dikine hizlarm gézlem zamanlarinin evrelendirilmesi i¢in
Cizelge 3.5’te verilen lineer 151k 6geleri kullanilmistir. O-C degerleri, yakilik etkilerini
iceren dikine hiz egrilerinin ¢oziimiinden elde edilen teorik hizlarla gézlemsel hizlar

arasindaki farklar1 temsil etmektedir.

Cizelge 3.5. IS CMa’nin tayfsal yoriinge parametreleri

Parametre Deger

P (giin) 0,616982 (sbt.)
Ty (HID+2454356)  0,1346 +£0,0018
K (km/s) 71,9 £ 1,6

K, (km/s) 2395+ 1,8

q 0,300 £ 0,009
Py (km/s) -18,6 £2,0
Misin’i (M) 1,48 0,01
Mosin’i (M) 0,44 + 0,01
a;sini (AU) 0,0041 £ 0,0001
axsini (AU) 0,0135 £ 0,0001
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Sekil 3.3a. IS CMa c¢ift yildizinin Hercules tayf dizisi 87°de bulunan Ha ¢izgisinin
gozlemsel verisine KOREL’in en uygun fitleri (iistte) ve ayiklanmis bilesen tayfalari

(altta).
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Goreli Ak
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ikinci bilesen

4831 4836 4841 4846 4851 4856 4861 4866 4871 4876 4881
Dalgaboyu (A)

Sekil 3.3b. IS CMa c¢ift yildizinin Hercules tayf dizisi 117°de bulunan H ¢izgisinin

gozlemsel verisine KOREL’in en uygun fitleri (listte) ve ayiklanmis bilesen tayflari (altta).
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Sekil 3.4. IS CMa cift yildizinin (a) Hy, (b) Hs ve (¢) Call K cizgilerinin KOREL ile
ayiklanmis birinci bilesenin ¢izgi kesitlerine yapilan PROF fitleri.
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Cizelge 3.6. IS CMa cift yildizinin bilesenlerin dikine hizlar1 ve Boliim 3.3.2°deki 151k ve
dikine hiz egrilerinin eszamanlh ¢oziimiinden elde edilen teorik fitlerden ¢ikan O-C

artiklari

Zaman (HID) Evre(¢) DH, (km/s) O-C; (km/s) DH, (km/s) O-C, (kms)

54356,1373 0,004  -19,3 2,7 - -
54356,2104 0,123  -68,8 9,3 149,0 4,4
54363,0782 0,254  -90,1 -5,5 220,9 3,7
54363,0916 0,276  -88,9 -5,5 217,9 2,1
54363,2272 0,496  -33,8 -10,9 - -
54352,1989 0,621 27,9 2,7 -179,8 15,1
54352,2182 0,652 36,9 3,0 -211,2 9,3
54354,1453 0,776 ~ 50,6 4,9 -255,0 -1,8
54354,1587 0,797 48,9 3,5 -248,1 -1,8
54375,1398 0,803 48,5 3,2 -244.8 -1,0
54375,1530 0,825 44,8 0,4 -232,0 -0,3
54362,1973 0,826 43,6 -0,7 -233,5 -2,4
54362,2103 0,847 41,2 -1,5 -213,3 2,8
54354,2266 0,907 36,3 1,0 -157,1 -1.4
54356,1242 0,983 -34 -8,6 - -

3.1.3. V535 Ara

Sistemin dikine hiz Slglimleri i¢in, diger iki yildizin bilesenlerinin dikine hiz
Olglimlerinde de yararlanilan ve Fourier analiziyle tayflarin bilesenlerine ayristirilmasi
yontemine dayanan KOREL (Hadrava, 1995) programi kullanilmigtir. V535 Ara’nin tiim
tayflar1 incelendiginde, gozlenen dalgaboyu araliginda birinci bilesenin tayf cizgilerinin
baskin oldugu goriilmektedir. Isik egrisi analizinden (bakiniz Bolim 3.3.3 ) birinci ve
ikinci bilesenin toplam 1s18a katkisi, sirasiyla, yaklasik %70 ve % 30 olarak belirlenmis
olup bu durumu desteklemektedir. Ote yandan, sistemin Schoffel (1979) tarafindan
belirlenen tayf tiirii A5V gozoniine alindiginda, gozlenen tayflarda Hidrojen ¢izgilerinin
Balmer serisi ile giiclii Call H & K ¢izgileri baskin olmalidir. Bu anlamda, bilesenlerin
ayristiritlmas1 i¢in, ikinci bilesenin tayfsal cizgilerinin de tespit edilebildigi, Balmer
serisinin ilk dort cizgisi ile Call K ¢izgisini igeren 5 tayfsal bolge kullanilmustir. incelenen

diger tayfsal bolgelerde, ikinci bilesenin tayfsal ¢izgileri ya birinci bileseninkiyle giiclii
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sekilde karismis ya da zayif 151k katkis1 nedeniyle giiriiltii i¢inde kaybolmustur. Kullanilan
tayfsal bolgelere iligskin bilgi, Cizelge 3.7°de verilmektedir.

Cizelge 3.7. V535 Ara’nin dikine hiz dlgiimleri i¢cin kullanilan tayf dizileri ve tayf

cizgileri

Tayf Dizisi ~ Dalgaboyu Arahgi (A)  Baskin Tayf Cizgileri

87 6521-6585 Ho (6562,8 A)

117 4831-4880 Hp (4861,33 A)

131 4317-4361 Hy (4340,47 A)

139 40684110 HS (4101,74 A)

145 3910-3947 Call K ( 3933,66 A)

Cizelge 3.7°de listelenen 5 tayf dizisi, KOREL programiyla eszamanl olarak analiz
edilmistir. KOREL’in girdi dosyasinda, tayflar Cizelge 2.3’de verilen S/G degerlerine gore
agirliklandmrilmistir. Programda, gozlemsel tayflara en iyi KOREL fitlerini ve uygun
tayfsal yoriingeyi elde etmek icin birkag iterasyon yapilmustir. iterasyonlar siiresince,
sistemin degen ¢ift yildiz olmasi nedeniyle tayfsal yoriingesi ¢ember kabul edilmis,
yoriinge donemi Hipparcos katalogunda verilen Piysriinge=0,629306 giin degerinde sabit
tutulmustur. Bilesenlerin hiz genlikleri K; ve K, kavusum zamani 7, serbest parametreler
olarak almmustir. Yoriinge elemanlarma programin yaptigi en iyi fitin sonuglar1 Cizelge
3.8’de, ayiklanmis bilesen tayflar1 ve KOREL’in gozlemsel tayflara yaptigi en iyi fitler
(ornek olarak, Hg ve H, ¢izgileri verilmistir) Sekil 3.5 a ve b’de verilmektedir.

Daha 6nce sozedildigi tizere, KOREL, sistemin kiitle merkezi hizin1 vermemektedir.
Sistemin kiitle merkezi hizin1 elde etmek icin daha yiiksek yeginlikli ve dolayisiyla daha
gilivenilir olan birinci bilesene ait, birinci ve ikinci maksimum evreleri civarindaki
gozlemsel tayf ¢izgisi kesitlerine, IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) programi
icinde yer alan “onedspec” paketindeki “splot” taski kullanilarak Gaussian fonksiyonu fit
edilmistir. Bu yolla belirlenen merkez dalgaboyuna gore Doppler kayma formiiliinden
belirlenen hiz degerleriyle KOREL’in verdigi hizlarin farki alinarak sistemin kiitle merkezi
hizi bulunmustur. Ornek olarak, gdzlemsel H, cizgileri, Gaussian fonksiyonu fitleriyle
birlikte Sekil 3.5°de gosterilmektedir. KOREL’den bulunan dikine hizlara, sistemin kiitle
merkezi hiziyla birlikte sistemin ortak kiitle merkezi dikine hiz diizeltmeleri eklenerek

bilesenlerin dikine hizlarinin son degerleri elde edilmistir. Sonuglar, Cizelge 3.9’da
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verilmektedir. Dikine hizlarin gozlem zamanlarmin evrelendirilmesi i¢cin Cizelge 3.8’de

verilen lineer 151k 6geleri kullanilmistir. O-C degerleri, 151k ve dikine hiz egrilerinin

eszamanlt ¢oziimiinden elde edilen teorik hizlarla gozlemsel hizlar arasindaki farklari

temsil etmektedir.

Cizelge 3.8. V535 Ara’nin tayfsal yoriinge parametreleri

Parametre Deger

P (giin) 0,629306 (sbt.)
Ty (HID+2454355)  0,9182 + 0,0009
K (km/s) 80,9 £0,5

K, (km/s) 253,6 £0,5

q 0,319 £ 0,002
Py (km/s) -11,3+£34
Misin’i (M) 1,85 +0,01
Mosin’i (M) 0,59 + 0,01

a;sini (AU)
aosini (AU)

0,0047 + 0,0001
0,0146 +£0,0001

Cizelge 3.9. V535 Ara ¢ift yildizinin bilesenlerin dikine hizlar1 ve Béliim 3.3.2°deki 151k ve

dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢oziimiinden elde edilen teorik fitlerden ¢ikan O-C

artiklar1
Zaman (HID) Evre(¢) DH,; (km/s) O-C,; (km/s) DH, (km/s) O-C, (km/s)

54354,0680 0,060 -41,6 2,4 - -

54362,8819 0,066 -45,1 -3,2 - -

54354,0818 0,082 -53,5 -4,6 - -

54362,8957 0,088 -57,7 -6,4 115,5 -9,2
54356,0211 0,164 -79,1 2,2 203,0 -6,3
54356,0349 0,185 -85,0 -3,5 222,1 2,4
54356,0480 0,206 -90,5 -5,6 232,9 -2,8
54362,9880 0,234 91,6 4,2 239,7 4,2
54363,0019 0,256 -90,5 -2,9 246,8 1,9
54354,8534 0,308 -85,1 -2,6 227,9 0,1
54354,8663 0,328 -80,9 2,5 215,4 0,9
54376,9224 0,377 -68,9 -4,7 169,6 2,4
54376,9358 0,398 -59,6 -3,2 143,3 1,9
54361,8505 0,427 -47,6 -3,2 102,6 1,0
54361,8647 0,449 -41,4 -6,9 70,4 1,5
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Cizelge 3.9’un devami

Zaman (HID) Evre(¢) DH,; (km/s) O-C;(km/s) DH, (km/s) O-C, (km/s)

54361,9863 0,643 51,3 1,2 -203,7 7,5
54362,0001 0,664 56,4 0,6 -226,6 3,6
54363,9120 0,703 64,9 1,4 -252,6 2,8
54363,9247 0,723 68,0 2,4 -262,0 0,6
54353,8712 0,747 69,4 2,7 -265,2 0,9
54353,8842 0,768 68,9 2,8 -264,0 0,3
54362,0705 0,776 67,7 2,1 -263,4 -0,8
54352,0107 0,791 66,5 2,5 -258,0 -0,6
54352,0228 0,810 64,2 3,0 -251,1 -3,3
54380,9756 0,818 63,0 3.4 -2433 -0,7
54380,9886 0,838 58,3 3,3 -227,8 -0,4
54364,0042 0,849 54,4 2,3 -216,9 0,7
54364,0187 0,872 47,8 2,9 -194,5 -0,7
54353,9769 0,915 31,6 3,1 -141,9 2,2
54352,0982 0,930 25,1 3,0 -119,6 -1,3
54353,9906 0,937 23,5 4,5 -107,8 0,3
54352,1107 0,950 22,7 9,7 -89,9 -1,5
54355,9034 0,976 3,5 2,8 - -

54355,9172 0,998 -9,3 0,5 - -

W‘”’W‘“WM“WWWWWWWWW

|

Sekil 3.5. V535 Ara ¢ift yildizinin birinci bilesenine ait olan birinci maksimum (iistte) ve
ikinci maksimum (allta) evreleri civarindaki gozlemsel tayfin H, c¢izgisine yapilan

Gaussian fonksiyonu fiti.
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Goreli Ak

4831 4841 4851 4861 4871 4881
Dalgaboyu (A)

birinci bilegen

=
<
2
QO
]
ikinci bilesen
. I . I . I . I .
4831 4841 4851 4861 4871 4881

Dalgaboyu (A)

Sekil 3.6a. V535 Ara’nin Hercules tayf dizisi 117°de bulunan Hp ¢izgisinin gozlemsel
verisine KOREL’in en uygun fitleri (iistte) ve ayiklanmis bilesen tayfalari (altta).
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Sekil 3.6b. V535 Ara’nin Hercules tayf dizisi 131°de bulunan H, ¢izgisinin gdzlemsel
verisine KOREL’in en uygun fitleri (iistte) ve ayiklanmis bilesen tayflar1 (altta).
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3.2. Donme Hizlan

Her ii¢ sistemin bilesenlerinin donme hizlarin1 belirlemek i¢in Budding ve Zeilik
(1995) tarafindan tamimlanan, yenilerde Budding (2009; 6zel haberlesme) tarafindan
yeniden diizenlenen ve ILOT 151k egrisi fit yontemini 6rnek alan PROF programi
kullanilmistir. PROF programi, sogurma/salma ¢izgi kesitini, temel olarak 6 parametrenin
fonksiyonu olarak hesaplar: siireklilik akisi, /.; ortalama dalgaboyu An,’deki goreli derinlik
lg; donme nedeniyle genisleme parametresi r; verilen bir ¢izginin Gaussian genigleme

parametresi s; kenar kararma katsayisi u.

3.2.1. CN Hyi
PROF programi kullanilarak her bir bilesenin ayiklanmig MgII ¢izgi kesitlerine fit
yapilmistir. Mgll ¢izgi kesitlerine ait PROF fitleri Sekil 3.7°de, fitten elde edilen sonuglar

ise Cizelge 3.10°da verilmektedir.

Cizelge 3.10. CN Hyi’'nin bilesenlerinin ayiklanmis Mg II ¢izgi kesitlerine uygulanan
PROF fitinin sonuglar1

Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen

I 1,098 £ 0,007 1,011 £ 0,006

Iy 0,144 £ 0,008 0,025 £ 0,008

Am 4482,048 + 0,172 4482,041 £ 0,607
r(R) 2,265 £ 0,210 1,127 £0,473

s (R) 0,697+ 0,071 1,038 £ 0,343

r (km/s) 151+ 14 75+8

s (km/s) 47+ 5 697

Al 0,01 0,01

v 1,040 1,052

Cizelge 3.10°da verilen fit parametreleri gozoniine alindiginda, donme nedeniyle
genislemeyi temsil eden r parametresi, ddnme hizin1 A biriminde 6lgmektedir. Birinci
bilesenin hizli donmesinin sonucu olusan ¢izgideki genisleme, Sekil 3.7°de acikga
goriilmektedir. Birinci ve ikinci bilesenin izdiisiim donme hizlari, sirasiyla 151+14 km/s ve
75+8 km/s olarak bulunmustur. Ote yandan, Cizelge 4.1°de (bakiniz Boliim 4.1) verilen

bilesenlerin  mutlak  parametreleri  ve  Vgonme=2TRSIN/ Pgsnme  (€sdonme-dolanma
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varsayimmiyla, Pgsnme=Pdolanma) bagintist kullanilarak bilesenler i¢in teorik donme hizlari,
srrasiyla, 16010 km/s ve 77£6 km/s bulunmaktadir. Boylece, gozlemsel ve teorik
degerlerin karsilastirilmasiyla, hata smirlar1 iginde her iki bilesenin esdonme gosterdigi
sOylenebilir.

Gaussian genigleme parametresi s, birinci ve ikinci bilesen i¢in sirasiyla, 47 km/s ve
69 km/s olarak elde edilmistir. Bu parametre, 1sisal ve mikro ve/veya makro tiirbiilanstan
kaynaklan genisleme faktorleriyle ilgilidir. Ornegin birinci bilesenin atmosfer sicakligi
6500 K alinirsa 1sisal hiz yaklasik 11 km/s olmaktadir; bu ylizden, 1sisal genisleme
onemsiz duruma gelmektedir ve genisleme parametresi s baska hareketleri, tiirbiilans

etkilerini veya manyetik aktiviteyi igermelidir.

Birinci bilesen

Al

O drels

| 1 | | | |
44TE 5 4479 5 4480 5 4481 5 4483 5 A483 5 4484 5 A485 5
Dalgaboyu (4)

Ikinci bilegen

Oireli Aa

LR 4478 5 4480 44815 4483 4484 5 A48 6
Dalgaboyu (4)

Sekil 3.7. CN Hyi ¢ift yi1ldizinin birinci bileseni (listte) ve ikinci bileseni (altta) ayiklanmis
Mg II ¢izgi kesitlerine yapilan PROF fitleri.
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3.2.2. IS CMa

PROF programi kullanilarak her bir bilesenin ayiklanmis Hs ¢izgi kesitlerine fit
yapilmistir. H; ¢izgi kesitlerine ait PROF fitleri Sekil 3.8’de, fitten elde edilen sonuglar ise
Cizelge 3.11°de verilmektedir.

Cizelge 3.11. IS CMa’nin bilesenlerinin ayiklanmis Hs ¢izgi kesitlerine uygulanan PROF

fitinin sonuglar1

Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen

I 1,065 + 0,004 1,004 £ 0,006

Iy 0,253 £ 0,007 0,053 £ 0,007

Am 4101,242 + 0,094 4101,244 + 0,100
r(R) 2,173 £0,079 1,250 £ 0,099

s (A) 0,981 £+ 0,029 1,213 £ 0,082

r (km/s) 160 £ 6 91 +8

s (km/s) 72 +£2 89+ 6

Al 0,01 0,01

IV 1,040 1,052

Cizelge 3.11°de verilen fit parametreleri gézoniine alindiginda, birinci ve ikinci
bilesenin izdiisiim donme hizlari, sirasiyla 160+6 km/s ve 9148 km/s olarak bulunur. Ote
yandan, Cizelge 4.2.1’de (Bolim 4.2) verilen bilesenlerin mutlak parametreleri ve
Vdonme=2TRSINI/ Pysnme  (€sdOnme-dolanma  varsayimiyla, Pgsnme= Pdolanma) bagintisi
kullanilarak bilesenler i¢in teorik donme hizlari, smrasiyla, 16010 ve 95+6 km/s
bulunmaktadir. Boylece, gozlemsel ve teorik degerlerin karsilastirilmasiyla her iki
bilesenin esdonme yaptig1 goriilmektedir.

Gaussian genisleme parametresi s, birinci ve ikinci bilesen i¢in sirasiyla, 7212 km/s
ve 8916 km/s olarak elde edilmistir. Birinci bilesenin atmosfer sicakligi 6800 K alinirsa
is1sal hiz yaklasik 13 km/s olmaktadir, bu yiizden 1sisal genisleme Onemsiz duruma
gelmektedir ve genisleme parametresi s, muhtemelen tiirbiilans etkilerini veya konvektif

hareketleri igermektedir.
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Birinci bilesen
.TE
Ha]
4]
1 N | N | N
4093 4095 anay 40949 4101 ﬁt 4105 4107 4109
Dalgabeoyu (4)
Ikinci bilegen
T:j,
]
L]
| N | N | N |

4093 4095 4097 4099 4101 4103 4105 41077 4109
Dalgaboyu (4)
Sekil 3.8. IS CMa ¢ift yildizinin birinci bileseni (iistte) ve ikinci bileseni (altta) ayiklanmig
Hs ¢izgi kesitlerine yapilan PROF fitleri.

3.2.3. V535 Ara

PROF programi kullanilarak her bir bilesenin ayiklanmis H, ¢izgi kesitlerine fit
yapilmistir. H, ¢izgi kesitlerine ait PROF fitleri Sekil 3.9°da, fitten elde edilen sonuglar ise
Cizelge 3.12°de verilmektedir.

Cizelge 3.12. V535 Ara’nin bilesenlerinin ayiklanmis H, ¢izgi kesitlerine uygulanan PROF

fitinin sonuglar1

Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
I 1,050 = 0,005 1,002 + 0,006
Iy 0,249 £ 0,007 0,055 £ 0,007
Am 4340,482 + 0,095 4340,652 + 0,340
r(A) 2,073 £0,071 1,349 £ 0,204
s (A) 1,044 £ 0,029 1,337 £ 0,139
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Cizelge 3.12’nin devami

Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
r (km/s) 143+5 93+ 14

s (km/s) 72+2 92 £10
Al 0,01 0,01

vIv 1,05 1,04

Birinci kilesen

Al

:.TE
5
M 1 N 1 M
4331 4334 4337 43?& 4343 4546
Dalgabeoyu (4)
Dkinci bilesen L.
5
5
N 1 N
4336 4339 4343 4345 4548

Dalgaboyu (&)

Sekil 3.9. V535 Ara c¢ift yildizinin birinci bileseni (iistte) ve ikinci bileseni (altta)
ayiklanmis H, ¢izgi kesitlerine yapilan PROF fitleri.

Cizelge 3.12°de verilen fit parametreleri gézoniine alindiginda, birinci ve ikinci
bilesenin izdiisiim donme hizlari, sirastyla 14345 km/s ve 93+14 km/s olarak bulunur. Ote
yandan, Cizelge 4.3’te (bakiiz Boliim 4.3) verilen bilesenlerin mutlak parametreleri ve
Vdonme=2TRSINI/Pysnme  (€sdOnme-dolanma  varsayimiyla,  Pgsnme=Pdolanma)  bagintisi

kullanilarak bilesenler i¢in teorik donme hizlari, swrasiyla, 15310 ve 9546 km/s
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bulunmaktadir. Boylece, gozlemsel ve teorik degerlerin karsilastirilmasindan her iki
bilesenin esdonme yaptigi goriilmektedir.

Gaussian genisleme parametresi s, birinci ve ikinci bilesen i¢in sirasiyla, 7212 km/s
ve 92+10 km/s olarak elde edilmistir. Ornegin, birinci bilesenin atmosfer sicakligr 8200 K
almirsa 1sisal hiz yaklasik 12 km/s olur. Bu yiizden 1sisal genigslemenin s parametresine
katkis1 onemsizdir. Aslinda, genisleme parametresi s, bu degen ¢ift yildizin ortak zarfi ile

bilesenlerinin atmosferleri arasindaki etkilesmeden dolay1 biiylik deger alir.

3.3. Fotometrik Analiz

3.3.1. CN Hyi

Analize baslamadan oOnce, sistemin Hipparcos gozlemsel parlakliklari, Rucinski ve
Duerbeck (1997) tarafindan verilen Hp-V = 0,22x(B-V) kalibrasyonu kullanilarak Johnson
V parlakligina doniistiiriilmiistiir. Normalize aki igin 0,25 evredeki V.= 67,56 degeri
kabul edilmistir. Hipparcos fotometrik verisinin evrelendirilmesi i¢in Denklem (2.1)

kullanilmistir. o, Hipparcos fotometrik verisindeki her bir gozlem noktasmimn belirsizligi

olmak iizere, w, = %_2 denklemi kullanilarak her bir gézlem verisi agirliklandirilmastir.

CN Hyi’nin Hipparcos 151k egrisi ile ilk kez bu ¢alismadan elde edilen dikine hiz
egrileri, Wilson-Devinney yontemi (WD: Wilson ve Devinney, 1973, 1996 versiyonu) ile
eszamanli olarak analiz edilmistir. WD yonteminde, kimi parametreler sabit alinir ve sabit
alman parametreler, gozoniine aliman sisteme karsilik geldigi diisiiniilen kuramsal
modellerden tahmin edilir. Buna gore, analizde sabit alinan parametreler ve degerleri
sunlardir: Bas bileseninin sicakligi i¢in, Budding ve Demircan (2007) tarafindan anakol
yildizlar1 i¢in verdikleri istatistiksel cizelgeden yararlanilarak tayf tiiri F6V’e karsilik
gelen 6500 K sicaklik degeri almmugtir. Karekoklii kenar kararma yasasmin katsayilari,
Dias-Cordoves ve ark. (1995) ile Claret ve ark. (1995)'nca verilen kalibrasyon
cizelgelerinden alinmistir. Bolometrik ¢ekim kararma katsayilari, Lucy (1967)’nin
konvektif zarflar i¢in verdigi 0,32 degeri; bolometrik albedolar ise Rucinski (1969)’nin
konvektif zarflar i¢in verdigi 0,5 degeri kabul edilmistir. Sistemin birinci ve ikinci
bilesenlerinin esdondiigli (senkronize dondiigli) ve yoriingenin ¢embersel oldugu
varsayilmigtir. CN Hyi ile tiglincti cismin parlaklik farki (AV = 3™,76) Pogson formiiliinde

kullanilarak bu bilesenin toplam 1518a olan katkisi ¢ 3 = 0,03 olarak belirlenmis ve

iterasyonlar siiresince bu deger sabit alinmastir.
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(Cozliimde serbest birakilan parametreler ise; goreli yoriingenin yari-biiyiik eksen
uzunlugu a, ¢ift yildizin kiitle merkezinin dikine hiz1 V,, ¢iftin yoriingesinin gokyiizii
diizlemine olan egikligi i, sistemin kiitle orami ¢, ikinci bilesenin aki agirlikli ortalama
yiizey sicakligi 75, birinci bilesenin boyutsuz normalize yiizey potansiyeli £2; ve birinci
bilesenin kesirsel tek renk 1sitmasi ¢; ve evre kaymasi ¢ dir. ¢, a ve V,’nin baslangi¢

degerleri, dikine hiz ¢dziimiinden almmustir (bakmiz Boliim 3.1.1). Iterasyon siiresince,
belirsizlikleri gérece biiylik olan 5 Hipparcos fotometrik gézlem noktasi kullanilmamustir.
Isik ve dikine hiz egrilerinin eszamanh ¢oziimiinden elde edilen sonuglar, Cizelge 3.13’te
verilmektedir. Sekil 3.10°da, normalize 151k egrisi ve buna uydurulan teorik fitleriyle
birlikte dikine hiz egrileri gosterilmektedir. Sekil 3.10 a’da, fotometrik c¢oziimde
kullanilmayan noktalar i¢i bos yuvarlak semboliiyle gosterilmistir. Sekil 3.10 b’de, Kepler
yoriinge ¢oziimii ve yakinlik etkileri, sirasiyla, kesikli ve diiz ¢izgilerle temsil edilmistir.
Sekil 3.10 b’nin alt diyagraminda, yakinlik etkileri gézoniine almarak yapilan eszamanli
¢oziimden bulunan O-C artiklar1 gosterilmistir. O-C artiklarina gore, elde edilen dikine
hizlarin belirsizlikleri, yaklastk 5 kms™ dir. Sistemin Roche geometrisi ise, Sekil 3.11°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.13. CN Hyi’nin 151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢dziim sonuglari

Parametre Birinci Bilesen  ikinci Bilesen
aR,) 2,93 £0,03

) -0,0010 + 0,0006

Vy (kms™) -37,8 40,5

i(°) 63,7+0,7

T (K) 6500 6360 £ 60
=0, 2,142 £0,011

q (MyM,) 0,184 + 0,004

f (degme parametresi) 0,42

!/ Lioplam 0,754 £ 0,009 0,158 £0,010
I3/ Lioplam 0,03

r (ortalama) 0,547 £ 0,002 0,264 £ 0,009
TW(0O-C)* -~ DH 1 0,00282
YW(0-C)*— DH 2 0,00158

IW(0-C)* - IE 0,00667
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Sekil 3.10. CN Hyi’nin (a) Hipparcos 151k egrisine ve (b) dikine hiz egrilerine uydurulan

kuramsal fitler. Yakinlik etkilerinin dahil edilerek dikine hizlara uydurulan kuramsal fitler

diiz ¢izgiyle temsil edilirken Kepler yoriinge ¢oztimii, kesikli ¢izgiyle temsil edilmistir.
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Sekil 3.11. CN Hyi ¢ift yildizinin Roche geometrisi.

3.3.2. IS CMa

IS CMa’nin Hipparcos gozlemsel parlakliklari, Bolim 3.3.1°de kullanilan ve
Rucinski ve Duerbeck (1997) tarafindan verilen Hp-V=0,22x(B-V) kalibrasyonu ile
Johnson V parlakhigima doniistiiriilmiistiir. Normalize aki i¢in 0.25 evredeki Via= 6,85
degeri kabul edilmistir. Hipparcos fotometrik verisinin evrelendirilmesi i¢in Denklem (2.2)

kullanilmistir. o, Hipparcos fotometrik verisinin her bir gozlem noktasindaki belirsizlik

olmak iizere, w, = %_2 denklemi kullanilarak her bir gézlem verisi agirliklandirilmastir.

IS CMa’nin Hipparcos 151k egrisinin modellenmesinde Wilson-Devinney ydntemine
uygulanan Monte Carlo (MC) algoritmasi kullanilmistir. Bu uygulamada, 151k egrisi
parametreleri i¢in belirlenen deger aralifina gore bir ¢oziim uzayi tiretilir ve araliktaki en
bityiik ve en kii¢iik > degerlerine sahip elemanlar arasindaki farkin en kiiciik olmasina
bakilarak gozlemsel veriye en iyi fit arastirilir. Bu yontem, Kreiner ve ark. (2003 ve
sonrasindaki makale serileri) tarafindan tanimlanmis ve ¢ok sayida degen cifte
uygulamislardir. Yontem, asagida belirtilen adimlardan olusmaktadir:

(1) Birinci adimda, gozlemsel veriye uyan en iyi ¢6ziimii elde etmek icin “MC
search” yontemi kullanilir. Sistemin kiitle orani, bilesenlerin dikine hiz
egrilerinin Kepler yoriinge ¢oziimiinden elde edilen tayfsal kiitle orani
degerinde sabit alinir.

(11) Ikinci adimda, tayfsal yoriinge ¢oziimii igin WD yonteminin diferansiyel
diizeltme programi (DC) kullanilir ve bu ylizden, sistemin sadece dikine hiz
egrileri ele alinir. Yakinlik etkilerinin dikkate alinmasi i¢in, ilk adimdan elde

edilen degerler ikinci adimin girdi degerlerini olusturur. Boylece, yoriingeyle
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ilgili parametreler (goreli yoriingenin yari-bliylik eksen uzunlugu a, cift
sistemin kiitle merkezinin dikine hiz1 Vy, evre kaymasi ve sistemin kiitle orani
Georr) €lde edilir.

(111)  Son adimda, g.or degeri sabit alinarak fotometrik 1s1k egrisi(leri) icin en iyi

¢Oziimiin elde edilmesi amaciyla “MC search” yontemi yeniden kullanilir.

Ilk adimda, Cizelge 3.5’te (BSliim 3.1.2) verilen ¢g=0,3 degerinde kiitle orani1 sabit
almarak Hipparcos 151k egrisi ¢oziilmiistiir. Hipparcos katalogunda sistemin tayf tiirii F3V
verilmig ve buna gore birinci bilesenin sicakligi 6800 K degerinde sabit almmuistr.
Bilesenlerin bolometrik ¢ekim kararma katsayilar1 ve bolometrik albedolari, Lucy (1967)
ve Rucinski (1969)’ye gore sirasiyla 0,32 ve 0,5 degerlerinde sabit tutulmustur. Karekokli
kenar kararma yasasi kabul edilmis ve kenar kararma katsayilari, Diaz-Cordoves ve ark.
(1995) ile Claret ve ark. (1995)’nin bilesenlerin sicakliklarina ve kullanilan gézlemsel filtre
dalgaboylarina gore verdikleri ¢izelgelerden alinmistir. Boliim 3.2.2°de sozii edilen donme
hizlar1 analizinden bilesenlerin esdondiigii belirlenmis ve bu dogrultuda dénme
parametreleri Fy=F =1 olarak alinmistir. Tayfsal yoriinge ¢6zlimiinden sistemin ydriingesi
cember (e=0) kabul edilmistir. Bu parametreler, iterasyonlar siiresince sabit alinmastir.

MC yonteminde, her bir ayarlanabilir parametre i¢in sinir kosullar1 dahilinde bir
deger aralig1 tanimlanir: Sistemin yoriinge egikligi i¢in 50° - 90°; evre kaymasi i¢in -0,01 —
0,01; ikinci bilesenin sicakligi i¢in 4500 — 7500 K bilesenlerin yiizey potansiyelleri i¢in
2,2 —4,5; birinci bilesenin 1s1tmasi i¢in 2,0 — 12,5 deger araliklar1 belirlenmistir. Hipparcos
fotometrik verisine iki ayr1 model (lekeli model ve lekesiz model) uygulanmistir. Lekeli
modelde, birinci bilesenin tiim yiizeyinde soguk lekenin konumu arastirilmstir.

Cizelge 3.14’de, MC sonuglar1 verilmektedir. Ilk dort satir, MC ydnteminin ikinci
adimmdan bulunan parametreleri (yani, yakinlik etkileri altinda dikine hiz egrisi ¢6ziimii)
gostermektedir. Diger satirlar ise, yontemin iigiincii/son adimindan elde edilen fotometrik
parametrelere aittir.

Gozlenen ve hesaplanan 151k egrileri arasindaki karsilastirma, Sekil 3.12 a’da, dikine
hiz egrileri ise Sekil 3.12 b’de gosterilmektedir. Birinci bilesenin yiizeyinde yer alan soguk
lekenin konumunu gosteren ii¢ boyutlu model ve sistemin Roche geometrisi ise, sirasiyla,

Sekil 3.12 ¢ ve d’de verilmektedir.
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Sekil 3.12. IS CMa ¢ift yildizinin (a) Hipparcos 151k egrisine en iyi teorik fit, (b) dikine hiz
egrilerine en 1iyi teorik fitler. Dikine hizlara fit edilen diiz ¢izgi, yakinlik etkilerini iceren

teorik fitleri, kesikli ¢izgi ise Kepler yoriingesini temsil etmektedir.
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(©) (d)

Sekil 3.12 ¢) 0,6 evresi i¢in IS CMa’nin birinci bilesenin yiizeyinde bulunan soguk lekenin

konumunu gosteren 3-boyutlu model, d) Sistemin Roche geometrisi.

Cizelge 3.14. IS CMa c¢ift yildizinin 151k ve dikine hiz egrilerinin MC ¢dziim sonuglari

Parametre Lekeli Model Lekesiz Model
a(Ry) 3,953+0,026 3,931+0,028
evre kaymasi 0,0024+0,0005 0,0027+0,0006
Py (km/s) -19,78+0,89 -20,18+0,95
Georr=M>/M, 0,297+0,001 0,298+0,001
evre kaymasi 0,0032+0,0006 0,0033+0,0005
i(®) 76,448+0,539 76,144+0,573
T, (K) 6800 6800

7, (K) 6320+70 6833+31
Q=0 2,397+0,007 2,375+0,008
Gcorr 0,297 0,298
f(degme parametresi) 0,34 0,47

I/ Lioplam 0,751+0,008 0,692+0,004

r) (ortalama) 0,505+0,001 0,512+0,001
7, (ortalama) 0,298+0,002 0,307+0,002
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Cizelge 3.14’iin devami

Lekeli Model Lekesiz Model

Leke parametreleri

Enlem (°) 89+16 --
boylam(®) 18444 --
yarigap (°) 2143 --

Thexe! Tyniarz 0,870+0,039  --
IW(O-CYDH1  0,00164 0,00168
IW(O-C)>’DH2  0,00407 0,0047
YW(O-C)’ IE 0,00868 0,01034

3.3.3. V535 Ara

W UMa tiirii orten ¢ift y1ldiz V535 Ara’nin 151k egrisi analizi i¢in literatiirde yer alan
alt1 151k egrisi (Chambliss (1967) BV 1sik egrileri; Shoffel (1979) BV 1s1ik egrileri;
Hipparcos 151k egrisi ve ASAS V' band1 151k egrisi) kullanilmistir. Hipparcos gozlemsel
parlakliklari, daha 6nce de sozedildigi gibi, Rucinski ve Duerbeck (1997) tarafindan
verilen Hp-V=0,22x(B-V) kalibrasyonu kullanilarak Johnson V parlakligina doniistiiriilmiis;

normalize aki i¢in 0,25 evredeki Vpax= 77,21 degeri kabul edilmis; o, Hipparcos
fotometrik  verisinin  her bir gbdzlem noktasindaki belirsizlik olmak iizere,

w, = %_2 denklemi kullanilarak her bir gézlem verisi agirliklandirilmistir. Hipparcos ve

ASAS fotometrik verilerinin evrelendirilmesi i¢in, sirasiyla, Denklem (2.3) ve Denklem
(2.4) kullanilmastr.

V535 Ara’nin 151k egrilerinin modellenmesinde, Wilson-Devinney yontemi (WD:
Wilson ve Devinney, 1973, 1996 versiyonu) kullanilmistir. Bu yontemle, Schoftel
(1979)’in fotmetrik verisi, sistemin diger fotometrik 151k egrilerine kiyasla daha duyarli
olmas1 nedeniyle, dikine hiz egrileriyle birlikte es zamanli olarak analiz edilmistir.
Analizin birkag iterasyonu sonrasinda, yakinlik etkisinin gozlemsel veriyi duyarh sekilde
temsil etmemesi nedeniyle, ¢oziimlerde bu etki dikkate alinmamustir. Daha sonra,
eszamanli ¢oziimden elde edilen geometrik parametreler (a, g, Vy, i ve 21=(,), sistemin
fiziksel degisimini incelemek amaciyla, sistemin diger fotometrik 151k egrilerinin
analizinde sabit alarak ¢oziime gidilmistir. Sistemin 151k egrilerinin maksimum diizeyleri

arasinda belirgin bir fark olmamasi nedeniyle lekesiz model uygulanmistir.
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WD yontemine goére kimi parametreler serbest birakilabilirken kimi parametreler
g0z0niine alinan sisteme karsilik geldigi diistiniilen kuramsal modellerden tahmin edilerek
sabit kabul edilir. Eszamanli analizde sabit alinan parametreler ve degerleri, su sekildedir:
Bas bileseninin sicakligi i¢in, Schoffel (1979)’in sistemin tayf tiiriine gore belirledigi 8200
K degeri kabul edilmstir. Lineer kenar kararma yasas1 kullanilmis ve ilgili katsayilar, Dias-
Cordoves ve ark. (1995) ile Claret ve ark. (1995)’nca verilen kalibrasyon ¢izelgelerinden
almmistir. Bolometrik ¢ekim kararma katsayilari, Lucy (1967)’nin radyatif zarflar icin
verdigi 1,0 degeri; bolometrik albedolar ise Rucinski (1969)’nin radyatif zarflar i¢in
verdigi 1,0 degeri kabul edilmistir. Sistemin birinci ve ikinci bilesenlerinin esdondigu;
yoriingenin ¢embersel oldugu varsayilmistir.

Eszamanli ¢ozlimde serbest birakilan parametreler ise; goreli yoriingenin yari-
biiyiik eksen uzunlugu a, ¢ift yildizin kiitle merkezinin dikine hiz1 V,, ¢iftin yoriingesinin
gokyiizii diizlemine olan egikligi i, sistemin kiitle orani ¢, ikinci bilesenin aki agirlikli
ortalama yiizey sicaklig1 75, birinci bilesenin boyutsuz normalize ylizey potansiyeli €2, ve

birinci bilesenin kesirsel tek renk 1s1tmasi Z; ve evre kaymasi ¢ dir.

Isik ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢6ziimden elde edilen sonuglar, Cizelge
3.15’te verilmektedir. Sistemin literatiirdeki fotometrik verilerinin normalize 151k egrileri
ve bunlara uydurulan kuramsal fitleriyle birlikte dikine hiz egrileri, Sekil 3.13 a ve b’de
gosterilmektedir. Sekil 3.13 b’nin alt diyagraminda, eszamanli ¢6ziimden elde edilen teorik
fitlerden ¢ikan O-C artiklar1 gosterilmistir. O-C artiklarina gore, elde edilen dikine hizlarin
belirsizlikleri, yaklasik 5 kms' dir. Sistemin Roche geometrisi, Sekil 3.13 c¢’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. a) V535 Ara ¢ift yildizinin literatiirde yer alan 1s1k egrileri ve eszamanli

coziimden elde edilen en 1yi teorik fitleri.
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Sekil 3.13 b) V535 Ara c¢ift yildizinin dikine hiz egrileri ile en iyi teorik fitleri (listte),
eszamanlt ¢oziimden bulunan O-C artiklar1 (altta); ¢) V535 Ara ¢ift yildizinin Roche

geometrisi.
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Cizelge 3.15. V535 Ara ¢ift yildizinin 151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢6ziim

sonuglar1

Parametre SCHOFFEL (1979) CHAMBLISS(1967) HIPPARCOS ASAS
aR,) 4,203+0,018 4,203 4,203 4,203

evre kaymasi -0,0002+0,0003 -0,0008+0,0003 0,0001£0,0007 0,00110,0006
7y (km/s) -41,4+0.5 41,4 41,4 41,4
g=M>/M, 0,302:£0,003 0,302 0,302 0,302

i (%) 79,883+0,305 79,883 79,883 79,883

T\ (K) 8200 8200 8200 8200

T, (K) 8129421 8148+19 8158+46 8139445
Q=0 2,4285+0,0081 2,4285 2,4285 2,4285

f (degme parametresi) 0,22 0,22 0,22 0,22

11/ Lopiam B 0,716+0,003 0,7180,002 ; ;

I/ Doplam V 0,708£0,002 0,707£0,002 0,700+0,003  0,712+0,004
7 (ortalama) 0,4976+0,0012 0,4976 0,4976 0,4976

7, (ortalama) 0,2920+0,0037 0,2920 0,2920 0,2920
SW(O-C)’ DH 1 0.00208 ) ) )

IW(O-C)’ DH 2 0.0006 i i i

IW(O-C)’ IEB 0,03126 0,03177 ; ;

IW(0-C) IEV 0,05657 0,05811 0,02623 0,23539
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BOLUM 4
SONUCLAR VE ONERILER

4.1. CN Hyi

Bu ¢alismada, Giiney Yarimkiireden gézlenebilen degen ¢ift yildiz CN Hyi’nin ilk
yiiksek ¢oziiniirliikli tayfsal gézlemleri sunulmustur. Sistemin yoriinge doneminin kisa
olmasi ve bilesenlerin yoriinge hareketleri nedeniyle tayf ¢izgilerinin birbirine karigsmamasi
icin gozlemlerde poz siireleri kisa tutulmustur. Fakat bu durum, bilesenlerin dikine
hizlarm1 6lgmek i¢in, 6zellikle ikinci bilesenin, standart dikine hiz 6lglim yontemlerini
kullanmada, diisiik S/G oram1 nedeniyle, zorluk yaratmistir. Bu engel, tayfsal ¢izgileri
ayiklayabilen bir yontemin kullanilmasiyla agilmistir. KOREL programi, Hadrava (1995)
tarafindan gelistirilmis olup Fourier analiziyle bilesenlerin tayflarmi ayiklayabilmektedir.
Bu anlamda, sistemin dikine hizlarin1 ve yoriinge elemanlarini elde etmek i¢cin KOREL
programi kullanilmistir. 10°’dan daha fazla tayf cizgilerini igeren dort tayf dizisine (bkz.
Sekil 3.1a,b) KOREL programi uygulanarak sistemin giivenilir tayfsal yoriinge ¢6zimii
elde edilmistir. Yoriinge c¢Oziimiinden tayfsal kiitle oram1 ¢=0,189+0,005 olarak
belirlenmistir (bkz. Bolim 3.1.1). Hipparcos katalogunda bildirilen ii¢lincii bilesenin
varligi, toplam 1s18a olan zayif katkist (%3) nedeniyle, sistemin tayflarinda tespit
edilememistir. Ayrica, sistemin bilesenlerinin ayiklanmis Mgll ¢izgi kesitleri kullanilarak
bilesenlerin senkronize donme yaptig1 bulunmustur.

KOREL’den elde edilen dikine hiz egrileri Hipparcos 151k egrisiyle eszamanl olarak
analiz edilmistir. Eszamanli ¢6ziim, Giiney Yarimkiire yildizi CN Hy1’yi, %40 degme
orantyla asir1 degen A alt smifti W UMa tiirii 6rten cift sistem olarak tanimlamaktadir. W
UMa sistemlerinde, genellikle, 151k egrilerinin maksimumlar1 arasinda asimetrik 151k
diizeyleri (O’Connell etkisi) goriiliir. CN Hyi’nin Hipparcos 151k egrisinde boyle bir etki
goriilmemektedir. Bu nedenle, bilesen yildizlara herhangi bir leke modeli uygulanmamistir.
Selam (2004) ile Wadhwa ve Zaeley (2005) tarafindan verilen ¢éziimlerden farkli olarak,
151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli analizi yapilmis ve analizde, iiglincii bilesenin 151k
katkis1 gozoniine alinmistir. Selam (2004) ile Wadhwa ve Zaeley (2005), sistemin kiitle
oranini, sirastyla, 0,23 ve 0,25 olarak bulmuslardir. Bu caligmada, sistemin tayfsal yoriinge
coziimiinden tayfsal kiitle oran1 0,18940,005, yakinlik etkilerinin dahil edildigi eszamanli
analizden kiitle oram1 0,18440,004 olarak belirlenmistir. A tiiri W UMa sistemlerinin

birinci bilesenleri, ikincilerden boyutca biiyiiktiir ve bu nedenle, 151k egrilerinde birinci

67



BOLUM 4-SONUCLAR VE ONERILER BURCU OZKARDES

minimum transit tutulmayla olusur. CN Hyi’nin Hipparcos 1sik egrisinde ise, yoOriinge
egikliginin kiiclik olmas1 nedeniyle birinci minimum transit tutulma gostermemektedir.

Isik ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢oziimilyle, sistemin mutlak parametreleri
hesaplanmistir. Sonuclar, hatalariyla birlikte, Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu parametrelerin
hesab1 igin giines degerleri Tewin=5780 K, Mp,=4",75 ve BC=-0",14. olarak almmustir.
Sistemin bilesenlerinin bolometrik diizeltmeleri i¢in, Budding ve Demircan (2007)
tarafindan verilen ¢izelgeler kullanilmistir. Schlegel ve ark. (1998)’nin kizillagsma
haritalarindan tahmin edilen Eo(B-V) = 0™,024 model kizillasmaya gore, Bahcall ve
Soneria (1980) tarafindan verilen yontemden indirgenmis renk artigi £4 = 0™,0065 olarak
bulunmustur. Boylece, yi1ldizin uzaklik hesabinda, Ay = 3,1E(B-V) ile verilen yildizlararasi
galaktik sogurma kullanilirsa; uzaklik modiilii, bu ¢aligmada elde edilen ¢6ziim sonuglarma
gore sistemin uzakligmi 56+4 pc olarak vermektedir. Ote yandan, W UMa tiirii sistemler
icin Rucinski (2006)’nin verdigi donem-renk-parlaklik bagintis1 kullanilirsa, yildizin
uzaklig1 57 pc; van Leeuwen (2007)’nin verdigi yeni Hipparcos paralaksi kullanilirsa
yildizin uzakligi 60 pc bulunmaktadir. Farkli yontemler kullanilarak bulunan tiim bu
uzaklik degerleri, hata sinirlar1 iginde birbiriyle uyumludur.

CN  Hyi’nin  bilesenlerinin  konumlari,  1sitma-sicaklik  diyagraminda
gosterilmektedir (Sekil 4.1). HR diyagraminda, her bilesen, standart yildiz evrim
modellerinden beklenilenin aksine bir konuma sahiptirler. Anakol yildizlar: i¢in verilen
standart kiitle-1sitma-yaricap iliskisine uymamaktadirlar. Kiitlelerine gore, kiigiik kiitleli
bilesen beklenenden daha biiylik 1sitmali, biiylik kiitleli bilesen ise beklenenden daha az
isitmalt oldugu goriilmektedir. Bu fark, biiylik kiitleli bilesenin ortak konvektif zarf
aracilifiyla yaklasik sabit bir sicaklikta ikinci bilesene 1sitma aktardigi varsayimiyla

aciklanabilir (Mochnacki, 1981; Hilditch, 2001).

Cizelge 4.1. CN Hyi’nin mutlak parametreleri

Parametre Birinci Bilesen  Ikinci Bilesen
aRy) 2,93+0,03

P, (giin) 0,4561070+0,0000005
MM,) 1,37+0,06 0,25+0,02
R(R)) 1,60+0,02 0,77+0,03
log g (cgs) 4,17+0,01 4,06+0,02
T (K) 6500+200 6360260
Mol 3,22+0,16 4,90+0,27
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Cizelge 4.1°in devami

Parametre Birinci Bilesen  Ikinci Bilesen

My 3,23+0,16 4,92+0,27
L(L,) 4,10+0,60 0,87+0,22
My 2,92+0,15
d (pc) 56+4
3
Log L
25
TAMS
2 r /
LS [ zams

05 r
O [
-0.5 -
0.8
-1 | | © birincibilesen
© ikinci bilesen Lo T 0.6
og ‘
-1.5 : :

4.00 3.95 3.90 3.85 3.80 3.75 3.70 3.65 3.60

Sekil 4.1. CN Hyi’nin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlari. ZAMS (Sifir yas
anakolu), TAMS (Terminal yas anakolu) ve evrim yollary, Giines’in kimyasal kompo-
zisyonuna gore, Girardi ve ark. (2000)’dan almmistir. ZAMS ¢izgisine eklenmis sayilar,

baslangig kiitlelerini gostermektedir.
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CN Hyi sistemi i¢in elde edilen sonuclar, “A W UMa type system from Southern
Hemisphere: CN Hydri” bashgiyla New Astronomy dergisinde yayimlanmstir (Ozkardes
B., Erdem, A. ve Bakis, V. 2009, NewA 14, 461).

4.2. IS CMa

Bu calismada, Giliney Yarimkiireye ait degen ¢ift yildiz IS CMa’nin ilk ytiksek
coziiniirliiklii échelle tayflar1 elde edilmistir. Tayfsal ayiklama metodu (KOREL programi)
kullanilarak sistemin dikine hizlar1 belirlenmis ve yoriinge ¢O6ziimii yapimistir. Bu
¢Ozlimden sistemin tayfsal kiitle oran1 0,300+0,009 olarak bulunmustur.

Sistemin bilesenlerinin ayiklanmis Hs ¢izgi kesitleri kullanilarak bilesenlerin
senkronize donme yaptig1r bulunmustur. Ortalama Gaussian genigsleme parametresi, her iki
bilesen i¢in 70 km/s—90 km/s olarak belirlenmistir.

Sistemin Hipparcos 151k egrisi, Wilson-Devinney kodunu baz alan Monte Carlo
(MC) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Hipparcos fotometrik verisi, iki alternatif
yaklagim altinda ¢oziilmiistiir: lekeli ve lekesiz model. Cizelge 3.14’te verilen SW(O-C)*
degerlerine gore, lekeli model yaklasimi en iyi ¢ozlimdiir. Bu modelde, birinci bilesenin
(daha biiyiik boyutlu ve daha kiitleli) kesirsel 1sitmasinin daha baskin olmasi1 nedeniyle
birinci bilesenin yiizeyinde soguk leke oldugu varsayillmistir. Isik egrisi ¢oziimii, IS
CMa’y1, 0.34’lik degme parametresine sahip A alt smifi W UMa tiirli orten ¢ift sistem
olarak tanimlamaktadir. Yakmlik etkilerinin dahil edildigi dikine hiz egrisi ¢Oziimii,
sistemin kiitle oranini1 0,29740,001 olarak vermektedir.

Dikine hiz egrilerinin ¢6ziim sonuclartyla Hipparcos 1sik egrisi ¢dziimiiniin
birlesimi, sistemin mutlak parametrelerinin hesaplanmasina olanak verir. IS CMa’nin
mutlak  parametreleri  belirsizlikleriyle  birlikte Cizelge 4.2°de  verilmektedir.
Hesaplamalarda, giines degerleri igin Tewin=5780 K, Myp,=4",75 ve BC=-0",14 alinmustir.
IS CMa’nin bilesenlerinin bolometrik diizeltme degerleri Zombeck (1990)’in
cizelgelerinden secilmistir. Indirgenmis renk artigi E4(B-V), Schlegel ve ark. (1998)’nca
verilen kizarma haritalarindan tahmin edilen Ew(B-V)=0",045 degerine gore Bahcall ve
Soneria (1980) tarafindan verilen yontemden 0™,011 olarak belirlenmistir. Yildizlararasi
sogurmanin dikkate alindig1 uzaklik modiiliinden sistemin uzakligi 8745 pc olarak
bulunmustur. Ote yandan, Rucinski (2006)’nin dénem-renk-parlaklik kalibrasyonuna ve
van Leeuwen (2007) tarafindan verilen yeni Hipparcos paralaksma gore, sisteme olan

uzaklik swrasiyla, yaklasik 103 pc ve 102 pc’dir. Dinamik ve Hipparcos paralakslari
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arasinda kiiciik bir fark olmasina ragmen bu fark, mutlak parlakliktaki belirsizlikle (%13,
bakiniz Cizelge 4.2) kiyaslandiginda, sistemin mutlak parlaklig1 icin bulunan degere olan
orani %16 olmasi1 nedeniyle, ihmal edilebilir diizeyde ¢ikmaktadir.

Sistemin evrim durumunu tartismak icin bilesenlerin konumlari, 1sitma-sicaklik
(HR diyagrami, Sekil 4.2) diyagraminda gosterilmektedir. HR diyagraminda, biiyiik kiitleli
olan birinci bilesenin normal anakol yildiz1 gibi davrandig1 goriilmektedir. Kiictik kiitleli
ikinci bilesenin kiitlesine gore daha biiylik 1s1tmaya sahip olmasma karsm, 1.59 Gyil’lik
evrimsel yas ¢izgisi her iki bileseni, ayni izokronda temsil etmektedir. W UMa tiirii degen
yildizlarda, genellikle, kiigiik kiitleli bilesen kiitlesine gore daha biiyiik 1sitmaliyken biiyiik
kiitleli bilesen daha az 1sitmali ¢ikmaktadir. Bu bilmece, daha kiitleli bilesenin sabit bir
sicaklikta ortak zarf araciligiyla az kiitleli bilesene enerji transferi yaptigi varsayimiyla
aciklanabilir (6rnegin, Mochnacki, 1981; Hilditch, 2001). da Silva ve ark. (2006)’nin
Bayesian yontemine gore gelistirdikleri PARAM programi
(http://stev.oapd.inaf.it/lgirardi/cgi-bin/param), IS CMa’nin yasini yaklasik olarak 2 Gyil
vermektedir. Ote yandan, Nordstrdm ve ark. (2006), gdzlenen T.uin sicakhigmi, My ve
[Fe/H] degerlerini kulanarak ve teorik olarak hesaplanan izokronlar arasinda interpolasyon
yontemiyle yildizlarin yagslarmi okuyarak IS CMa’nin yasini 1,7 Gyil olarak
belirlemislerdir ki bu deger, sistem i¢in belirlenen yasla (1,59 Gyil) uyumludur.

Cizelge 4.2. IS CMa’nin mutlak parametreleri

Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
a(Ry) 3,95+0,03

P (glin) 0,616982+0,000001
MM,) 1,68+0,04 0,50+0,02
RR,) 2,00+0,02 1,18+0,03
log g (cgs) 4,06+0,03 3,99+0,02
T (K) 6800+200 6320270
Mol 2,54+0,14 4,00+0,21
My 2,59+0,14 4,05+0,21
L (L) 7,65+0,60 1,99+0,80
My 2,28+0,13

d (pc) 87+5
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Sekil 4.2. IS CMa’nm bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlari. ZAMS (Sifir yas
anakolu), TAMS (Terminal yas anakolu), evrim yollar1 ve izokron, Giines’in kimyasal
kompozisyonuna gore, Girardi ve ark. (2000)’dan alinmistir. ZAMS c¢izgisine eklenmis

sayilar, baslangi¢ kiitlelerini gostermektedir.

W UMa tiirii yildiz IS CMa i¢in elde edilen sonuclar, “Absolute parameters of the
newly-identified contact binary star IS Canis Major” basgligiyla New Astronomy dergisinde

yaymmlanmustir (Ozkardes, B. ve Erdem, A. 2010, NewA 15, 247).
4.3. V535 Ara

Gliney Yarimkiireye ait degen cift yildiz V535 Ara’nin 2007 yilinin Eyliil-Ekim

aylarinda tayfsal gézlemleri yapilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii échelle tayflari elde edilmistir.
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Tayfsal ayiklama yontemi (KOREL programi) kullanilarak, sistemin dikine hizlari
belirlenmis ve yoriinge ¢0ziimii yapilmistir. Bu ¢oziimden sistemin tayfsal kiitle orani
0,319+0,002 olarak bulunmustur. Bu deger, hata sinirlar1 i¢inde, Schoftel (1979)’in H,, Hs
ve Call K ¢izgilerini kullanarak belirledigi tayfsal kiitle oran1 (¢=0,30010,015) ile
uyumludur. Ayrica, sistemin bilesenlerinin ayiklanmis H, c¢izgi kesitler1 kullanilarak
bilesenlerin senkronize donme yaptig1 bulunmustur.

Sistemin 151k egrilerinin analizi i¢in Wilson-Devinney yontemi kullanilmistir.
Schoffel (1979) tarafindan elde edilen BV fotometrik 151k egrileri, sistemin diger 11k
egrilerine gore daha duyarli olmas1 nedeniyle, dikine hiz egrileri ile birlikte eszamanli
olarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziimden belirlenen geometrik parametreler (a, g, Vy, i, 2=(2),
sistemin diger fotometrik 151k egrilerinin analizinde sabit alinmistir. Cogu W UMa
sisteminin 151k egrilerinde maksimum 1s1k diizeyleri arasinda bir fark goriiliir ki buna
O’Connell etkisi denmektedir. Sistemin 151k egrilerinin maksimumlar1 arasinda asimetrik
151k diizeyleri goriilmedigi icin bilesen yildizlara soguk ve/veya sicak leke modeli
uygulanmamustir. Isik egrisi ¢oziimii, V535 Ara’y1r 0,22°lik degme oranimna sahip A alt
sinift W UMa tiirii degen ¢ift sistem olarak tanimlamaktadir.

Isik ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢ozlimiiyle, sistemin mutlak parametreleri
hesaplanmistir. Sonuclar, hatalariyla birlikte, Cizelge 4.3°de verilmistir. Bu parametrelerin
hesab1 i¢in giines degerleri Tewin=5780 K, My, =4",75 ve BC=-0",14 olarak almmustir.
Sistemin bilesenlerinin bolometrik diizeltmeleri i¢in, Zombeck (1990) tarafindan verilen
cizelgeler kullanilmistir. Schlegel ve ark. (1998)nin kizillagma haritalarindan tahmin
edilen E(B-V) = 0,088 model kizillasmaya gore, Bahcall ve Soneria (1980) tarafindan
verilen yontemden indirgenmis renk artigi Eq = 07,017 olarak bulunmustur. Boylece,
uzaklik modiiliiyle yildizin uzaklik hesabinda Ay = 3,1E(B-V) ile verilen yildizlararasi
galaktik sogurma kullanilirsa, bu ¢alismada elde edilen ¢6ziim sonuglarina gore sistemin
uzakhig1 147+11 pc bulunmaktadir. Ote yandan, W UMa tiirii sistemler i¢in Rucinski
(2006)’nin verdigi donem-renk-parlaklik bagmntist kullanilirsa, yildizin uzakligi 130 pc;
van Leeuwen (2007) nin verdigi yeni Hipparcos paralaksi kullanilirsa yi1ldizin uzaklig: 117
pc bulunmaktadwr. Farkli yontemler kullanilarak bulunan tiim bu uzaklik degerleri
arasindaki fark, mutlak parlakliktaki belirsizlikle (%17, bakmiz Cizelge 4.3)
kiyaslandiginda, sistemin mutlak parlakligi i¢in bulunan degere olan orani %20 olmasi

nedeniyle, ihmal edilebilir diizeydedir.
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Sistemin bilesenlerinin konumlari, 1sitma-sicaklik diyagraminda (Sekil 4.3)
gosterilmistir. HR diyagraminda, biiyiik kiitleli olan birinci bilesenin anakola yakin olup
normal anakol yildizi gibi davrandigi goriilmektedir. Kiiciik kiitleli ikinci bilesen ise
kiitlesine gore daha biiyiik 1s1tmali ¢ikmaktadir. Bu durum, W UMa tiirii degen yildizlarda
goriilmektedir ve kiigiik kiitleli bilesen kiitlesine gore daha biiylik 1sitmaliyken biiyiik
kiitleli bilesen daha az 1sitmali ¢ikmaktadir. Bu terslik, daha kiitleli bilesenin yaklasik sabit
bir sicaklikta, ortak zarf aracilifiyla az kiitleli bilesene enerji/isitma transferi yaptigi

varsayimiyla agiklanabilmektedir(6rnegin, Mochnacki, 1981; Hilditch, 2001).

Cizelge 4.3. V535 Ara’nin mutlak parametreleri

Parametre Birinci Bilesen Ikinci Bilesen
a(Ry) 4,20+0,02

P (giin) 0,629306+0,000005
MM,) 1,93+0,04 0,59+0,02
R(R,) 2,09+0,02 1,23+0,02
log g (cgs) 4,08+0,01 4,03+0,01
T (K) 8200+200 8129+221
Mol 1,63+0,12 2,82+0,16
My 1,75+0,12 2,94+0,16
L(Ly) 17,72+1,96 5,89+0,85
My 1,44+0,17

d (pc) 147+11
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Sekil 4.3. V535 Ara’nin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlari. ZAMS (Sifir yas
anakolu), TAMS (Terminal yas anakolu), evrim yollar1 ve izokron, Giines’in kimyasal
kompozisyonuna gore, Girardi ve ark. (2000)’dan alinmistir. ZAMS c¢izgisine eklenmis

sayilar, baslangi¢ kiitlelerini gostermektedir.

4.4. W UMa Sistemlerinin Istatistiksel Ozelllikleri

Bu boéliimde, mutlak parametreleri duyarli bir sekilde bulunan 48 W UMa cift
yildizin verileri (Zola, 2009; 6zel haberlesme) kullanilarak W UMalarin istatistik
ozellikleri belirlenmeye ¢alisilmis ve Ozellikle A ve W tiiri W UMalar arasindaki farklar

vurgulanmustir. Her iki alt tiiriin bilesenlerinin konumlari, Sekil 4.4 (kiitle-yarigap) ve Sekil
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4.5 (kiitle-isitma)’de gosterilirken, bu sistemlerin say1 bolluklarmnin, sirasiyla, yoriinge
donemine, renk Olgcegine, degme parametresine, kiitle oranina, parlakliga, tayf tiiriine,
paralaksa ve bilesenlerin kiitlelerine gore degisimi Sekil 4.6’da ve Sekil 4.7’de
gosterilmektedir. Kiitle-yaricap diyagramindaki ZAMS (Zero Age of Main Sequence) Sifir
Yas Anakolu, TAMS (Terminal Age of Main Sequence) Terminal Yas Anakolu ve evrim
yollari, Girardi ve ark. (2000)’nin diistik kiitleli y1ldiz modelleri i¢in verdikleri kuramsal
degerlere gore cizilmis olup kimyasal bolluk orani i¢in giines modeli se¢ilmistir. Bu
diyagramda, birinci bilesenler ZAMS’tayken, ikinci bilesenler TAMS’a yakin

konumlanmustir.

Log R

® A tiirli birinci bil.
o A tiirii ikinci bil.

A W tiirii birinci bil.
AW tiirii ikinci bil. LogM

-12

0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0

Sekil 4.4. A ve W tiirii W UMa sistemlerinin bilesenlerinin kiitle-yarigap diyagramindaki
konumlari. ZAMS ve TAMS, Girardi ve ark. (2000)’ndan alinan kuramsal degerlere gore

cizilmistir.
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Sekil 4.5. A ve W tiirii W UMa sistemlerinin bilesenlerinin kiitle-151tma diyagramindaki

konumlari. ZAMS, Girardi ve ark. (2000)’ndan alinan kuramsal degerlere gore ¢izilmistir.

Sekil 4.4’deki kiitle-yaricap diyagram ile Sekil 4.5’deki kiitle-isitma diyagrami
karsilastirildiginda; A ve W tiirii W UMa’larin birinci bilesenleri farkli konumlarda
goziikmekte, kiitle-yarigap diyagraminda anakol bandinda yer alirlarken kiitle-1sitma
diyagraminda anakol bandmin disinda diyagramin sag tarafinda bulunmaktadirlar. Tiim W
UMa’larin ikinci bilesenleri ise her iki diyagramda evrimlesmis goziikerek TAMS’in
disma ¢ikmiglardir. Kiitle-yaricap diyagraminda A tiiri W UMa’larin biiyiik kiitleli birinci
bilesenleri, evrimlesmis anakol yildiz1 bigiminde TAMS’a yakin konumlarda yer alirlarken

W tiirii W UMa’larin birinci bilesenlerinin ¢ogu ZAMS’a yakin bulunmaktadirlar. Benzer
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sonuglara Hilditch (1989) ve Yakut ve Eggleton (2005)’m c¢alismalarinda da

rastlanilmaktadir.

Sekil 4.6’ya ve Sekil 4.7’ ye gore;
a) A tiiri W UMa sistemler, renk 6l¢eginin 0,2 ile 0,8 araliginda yogunlasirken; W tiirit W
UMa sistemler, renk 6lcegine daha ¢ok yayilmistir.
b) A tiiri W UMa sistemlerin yoriinge donemleri genis araliga yayilirken W tiirii W UMa
sistemlerinin yoriinge donemleri kisa donem (0,2 giin) tarafinda yigilma gostermektedir
c) A tiirit W UMa sistemleri, 0’dan 1’e tiim degme orani degerlerinde yildizlara sahipken
W tiirlerinde degme orani kiiciik taratfa (0 ile 0,4 arasinda) yigilma gdstermektedir. Her iki
alt tiirde degme oran, 0,2 ile 0,3 arasinda yildiz sayis1 daha yiiksektir.
d) A tiiri W UMa’larda kiitle orani, W tiirlerininkine gore kiiciik tarafta daha fazla yigilma
gostermektedir.
e) A tiiri W UMa sistemlerinin maksimum yildiz sayis1 10™ - 11™ parlaklik araliginda
¢ikarken W tiirii W UMa sistemlerinin en fazla yildiz sayis1 9™ - 10™ parlaklik araliginda
goriilmektedir. A tiiri W UMa sistemlerinin i¢inde daha parlak sistemler yer almaktadir.
f) A tiiri W UMalar, AFG tayf tiirtinden bilesenlere sahipken W tiirii W UMalar, FGK tayf
tiirlinden bilesenlere sahiptir. A tiirleri, F tayf tiirlinde maksimum say1 verirken W tiirleri,
en ¢cok G tayf tiirtinden yildiza sahiptir. Yani, A tiirleri daha erken tayf tiiriinden sistemler
icermektedir.
g) A tiiri W UMalarda, 4 ile 8 as paralaksa sahip yildizlar daha fazla iken W tiirii W
UMalarda, 16 as paralaksa kadar hemen hemen esit sayida yildiz bulunmaktadir.
h) Genel olarak her iki tirde bilesen yildizlar 2 M den kugiik kiitlelere sahiptir. Aradaki
en 6nemli fark ise, Mo > 1 M_ olan W tiirt W UMa sisteminin olmamasidir. W tiir

sistemlerin genelde daha kiiciik kiitleli sistemler oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. A ve W tiirii W UMa sistemlerinin say1 bollugunun, (a) Renk 6lgegi (B-V)’ne;

(b) Yoriinge donemine; (c) Degme parametresine; (d) Kiitle oranina gore degisimi.
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Sekil 4.7. A ve W tiiri W UMa sistemlerinin say1 bollugunun, (a) Parlakliga; (b) Tayf

tiirtine; (c) Paralaksa; (d) Bilesenlerin kiitlelerine gére degisimi.
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Sekil 4.8 a, b. A ve W tiirii W UMa sistemlerinin (a) g-r; (b) g-r; degisimleri.

81



BOLUM 4-SONUCLAR VE ONERILER BURCU OZKARDES

c
© 1+ ® A tirl
o * o W tirii
° A CN Hyi
< 08 | f ] ® [S CMa
o p— .
4 o® + V535 Ara
O = Y200 And
2 0.6 °
= . 0*
S °
A
0 ° 0
£ 04 o
B0
9} ° ", o0
A ° ® e O ©
o
0.2 - "’300 o o °
¢ o ®
o o o e
0 L L L L L L
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Kiitle Orani (q)
1.2
(d) ® A tiiri
Cop @
17 O W tiirii
o 4 CN Hyi
0.8 r o m IS CMa
s O
+ V535 Ara
06 | %:cﬁgo
o 3 (L ad °
> ~
> 04
aa) I < LD )
0.2 - © o *
ol o
o
-0.2
°
04 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 04 0.6 0.8 1
P

Sekil 4.8 ¢, d. A ve W tiirii W UMa sistemlerinin (c) g-f ve (d) P-(B-V) iliskisi.
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Sekil 4.8 a, b ve Sekil 4.8 ¢, d’ye gore;
a) A tirii ve W tiiri W UMa sistemlerinin birinci bilesenlerinin yaricaplari, kiitle orani
arttikca kiiciiliirken her iki alt tiirlin ikinci bilesenlerinin yarigaplari, kiitle orani arttikca
bliylimektedir. Tez kapsaminda incelenen W UMa sistemlerinin {icii de genel egilimi
desteklemektedir.
b) Genel olarak, her iki alt tiiriin degme parametresi, kiitle orani azaldik¢a biiylimektedir. A
tiirli sistemlerde, degme orani 0'dan 1'e degisen yildizlar1 igerirken W tiirii sistemlerde, /=
0,55 olan ET Leo yildiz1 disinda, degme orani 0,4'ten biiyiik olan yildiz bulunmamaktadir.
Tezin konusu dogrultusunda incelenen sistemlerden CN Hyi, diger iki W UMa sistemine
(IS CMa ve V535 Ara) gore daha kiigiik kiitle oranina sahip olmasina karsin degme
parametresi digerlerininkinden daha buiytiktiir.
c) A tiirit W UMa sistemlerinin B-V degerleri, donem azaldik¢a artmaktadir. 0,3<P<0,5
araliginda daha fazla A tirii W UMa sistemi olup bu aralikta, B-V degerleri yaklasik
olarak 0,35 ile 0,65 arasinda degismektedir. W tiri W UMa sistemleri, 0,2<P<0,5
araliginda bulunurken B-V degerleri, -0,1'den 1,05'e kadar genis bir degisim araligindadir.
Tez yildizlarindan biri olan CN Hyi, diger iki yildiza (IS CMa ve V535 Ara) gore donemi
daha kiigiik olup B-V degeri daha biiytiktiir.

83



KAYNAKLAR

Adelman S.J., 2001. Stars with the Largest Hipparcos Photometric Amplitudes. Baltic
Astronomy, 10: 589-593.

Ahn Y. S., Hill G. ve Khalesseh B., 1992. Studies of Late-type Binaries. V - The Orbit and
Physical Parameters of V 1073 Cygni. Astronomy and Astrophysics, 265 (2): 597-
604.

All Sky Automated Survey (ASAS), http://www.astrouw.edu.pl/asas/

Bahcall J.N. ve Soneria R.M., 1980. The Universe At Faint Magnitudes. I - Models for The
Galaxy and The Predicted Star Counts. Astrophysical Journal Supplement Series,
44: 73-110.

Bakis V., Bakis H., Eker Z. ve Demircan O. 2007. n Muscae: A Young Detached Binary
With Two Identical Components. Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, 382 (2): 609-620.

Bilir S., Karatas Y., Demircan O. ve Eker Z., 2005. Kinematics Of W Ursae Majoris Type
Binaries And Evidence Of The Two Types Of Formation. Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 357 (2): 497-517.

Binnendijk L., 1970. The orbital elements of W Ursae Majoris systems. Vistas in
Astronomy, 12 (1): 217-256.

Bruton J. R. ve Chambliss C. R., 1985. New Ephemerides for Four Southern Hemisphere
Eclipsing Binaries. Information Bulletin on Variable Stars, 2805: 1.

Budding E. ve Demircan O., 2000. Introduction to Astronomical Photometry (2nd ed.).
Cambridge Univ. Press, Cambridge. s 67.

Carrasco G. ve Loyola P., 1995. SANTIAGO 91, A Right Ascension Catalogue Of 3387
Stars (Equinox J2000). Astrophysical Journal Supplement Series, 109: 501-503.

Chambliss C.R., 1967. The Eclipsing Binary System BV 419. Astronomical Journal, 72:
512-517.

Claret A., Diaz-Cordoves J. ve Gimenez A., 1995. Linear and Non-linear Limb-darkening
Coefficients for The Photometric Bands R I J H K. Astronomy and Astrophysics
Supplement, 114: 247-252.

Csizmadia Sz. ve Klagyivik P., 2004. On The Properties Of Contact Binary Stars.
Astronomy and Astrophysics, 426: 1001-1005.

da Silva L., Girardi L. Pasquini, Setiawan, J., von der Liihe O., de Medeiros J. R.,
Hatzes A., Dollinger M. P. ve  Weiss A., 2006. Basic Physical Parameters Of A

84



Selected Sample Of Evolved Stars. Astronomy and Astrophysics, 458 (2): 609-
623.

Diaz-Cordoves J., Claret A. ve Gimenez A., 1995. Linear and non-linear limb-darkening
coefficients for LTE model atmospheres. Astronomy and Astrophysics
Supplement Series, 110: 329-350.

Duerbeck H.W., 1984. Constraints For Cataclysmic Binary Evolution As Derived From
Space Distributions. Astrophysics snd Space Science, 99 (1-2): 363-385.

Eaton J.A., 1991. Ultraviolet Light Curves of V535 Arae. Astrophysics and Space Science,
186 (1): 7-20.

Eggen, O. J., 1967. Contact Binaries II. Mem. R. astr. Soc., 70: 111-164.

Eker Z., Demircan O., Bilir S. ve Karatas Y., 2006. Dynamical Evolution Of Active
Detached Binaries On The LogJ,-LogM Diagram And Contact Binary Formation.
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 373 (4): 1483-1494.

Eker Z., Demircan O. ve Bilir S., 2008. Formation and evolution of W Ursa Majoris stars:
fallacies and corrections. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 386
(3): 1756-1758.

Eker Z., Bilir S., Yaz E., Demircan O. ve Helvaci, M., 2009. New absolute Magnitude
Calibrations For W Ursa Majoris Type Binaries. Astronomische Nachrichten, 330
(1): 68-77.

Erdem A. ve Ozkardes B., 2006. Photometric Analysis Of The Contact Binary Star V829
Hercules Using Light Curves On Three Consecutive Years. New Astronomy, 12:
192-200.

Erdem A. ve Ozkardes B., 2009. Photometric Analysis of The Contact Binary Star V842
Hercules On The Basis Of Seasonal Light Curves. New Astronomy, 14: 321-329.

ESA, 1997. The Hipparcos & Tycho Catalogues, SP-1220.

Fabricius C. ve Makarov V.V., 2000. Two-colour photometry for 9473 components of
close Hipparcos double and multiple stars. Astronomy and Astrophysics, 356:
141-145.

Flannery B. P., 1976. A Cyclic Thermal Instability in Contact Binary Stars. Astrophysical
Journal, 205: 217-225.

Gazeas K. ve Stepien, K, 2008. Angular Momentum And Mass Evolution Of Contact
Binaries. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 390 (4): 1577-1586.

85



Girardi L., Bressan A., Bertelli G. ve Chiosi C., 2000. Evolutionary Tracks And Isochrones
For Low- And Intermediate-Mass Stars: From 0.15 to 7 Mg, and From Z=0.0004
to 0.03. Astronomy and Astrophysics Supplement, 141: 371-383.

Guinan Edward F. ve Bradstreet David H., 1988. Kinematic Clues to the Origin and
Evolution of Low Mass Contact Binaries. Formation and Evolution of Low Mass
Stars, Proceedings of a NATO Advanced Study Institute, held at Viana do
Castelo, Portugal, September 21 - October 2, 1987, Dordrecht: Kluwer, 1988,
edited by A.K. Dupree and M.T.V.T. Lago, 241: 345

Hadrava P., 1995. Orbital Elements Of Multiple Spectroscopic Stars. Astronomy and
Astrophysics Supplement, 114: 393-396.

Hazlehurst J. ve Refsdal S., 1978. On a Basic Objection to the Contact Binary Model of
Shu, Lubow and Anderson. Astronomy and Astrophysics, 62: 9-11.

Hearnshaw J. B., Barnes S. 1., Kershaw G. M., Frost N.,, Graham G., Ritchie R. ve
Nekivell G. R, 2002. The Hercules Echelle Spectrograph at Mt. John.
Experimental Astronomy, 13 (2): 59-76.

Hensberge H., Pavlovski K. ve Verschueren W., 2000. The Eclipsing Binary V578 Mon In
The Rosette Nebula: Age And Distance To Ngc 2244 Using Fourier Disentangled
Component Spectra. Astronomy and Astrophysics, 358: 553-571.

Hilditch, R. W., 1989. in ASP Conf. Ser. 293, Algols, ed. A. H. Batten (San Francisco:
ASP), 76.
Hilditch R.W., 2001. An Introduction To Close Binary. Cambridge Univ. Press,

Cambridge.

Jabbar S. R.ve Kopal Z., 1983. The Geometrical Elements of 10 Totally-Eclipsing Systems
of The Type of W Ursae Majoris. Astrophysics and Space Science, 92 (1): 99-
104.

Kalimeris A., Rovithis-Livaniou H. ve Rovithis P., 1994. On The Orbital Period Changes
In Contact Binaries. Astronomy and Astrophysics, 282 (3): 775-786.

Kahler H., 2002. On The Structure Of Contact Binaries. Astronomy and Astrophysics, 395:
907-913.

Karatag Y., Bilir S., Eker Z. ve Demircan O., 2004. Kinematics of chromospherically
active binaries and evidence of an orbital period decrease in binary evolution.
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 349 (3): 1069-1092.

Keskin V., 1991. Yakin Cift Yildizlarda Roche Modeli Yardimiyla Fotometrik Kiitle

Oranmin Belirlenmesi. Doktora Tezi, s 4.

86



Keskin V. ve Aslan Z., 1998. First Photometric observations at the Turkish National
Observatory. Information Bulletin on Variable Stars, 4625: 1-2.

Kraft R.P., 1967. On The Structure And Evolution Of W Ursae Majoris Stars. Publications
of Astronomical Society of the Pacific, 79 (470): 395-413.

Kreiner, J. M., Rucinski S. M., Zola S., Niarchos P., Ogloza W., Stachowski G., Baran A.,
Gazeas K., Drozdz M., Zakrzewski, B., Pokrzywka B., Kjurkchieva D. ve
Marchev D., 2003. Physical Parameters Of Components In Close Binary
Systems. 1. Astronomy and Astrophysics, 412: 465-471.

Kuiper G.P., 1941. On the Interpretation of [ Lyrae and Other Close Binaries.
Astrophysical Journal, 93: 133-177.

Leung K.-C. ve Schneider D. P., 1978. Evolved Contact Systems Of Spectral Type A - AU
Puppis, V535 Arae, and V1073 Cygni. Astrophysical Journal, 222: 917-923.

Li, L., Zhang F., Han Z. ve Jiang D., 2007. Formation and Evolution of W Ursae Majoris
Contact Binaries. Astrophysical Journal, 662 (1): 596-601.

Lucy L.B., 1967. Gravity-Darkening for Stars with Convective Envelopes. Zeitschrift fiir
Astrophysik, 65: 89-92.

Lucy L.B., 1968. The Structure of Contact Binaries. Astrophysical Journal, 151: 1123-
1135.

Lucy L.B., 1976. W Ursae Majoris Systems With Marginal Contact. Astrophysical
Journal, 205: 208 — 216.

Malkov O. Yu., Oblak E., Snegireva E. A. ve Torra J., 2006. A Catalogue Of Eclipsing
Variables. Astronomy and Astrophysics, 446 (2): 785-789.

Mochnacki S.W., 1981. Contact Binary Stars. Astrophysical Journal, 245: 650-670.

Moreno H. ve Carrasco G., 1986. Ubvr1 Photometry Of Fk4 And Fk4 Supplement Stars
Astronomy and Astrophysics Supplement Series, 65: 33-39.

Mullan D.J., 1975. On the possibility of magnetic starspots on the primary components of
W Ursae Majoris type binaries. Astrophysical Journal, 198: 563-573.

Niarchos P. G., 1978. Fourier Analysis of the Light Curves of W UMa-type stars.
Astrophysics and Space Science, 58 (2): 301-333.

Nordstrom B., Mayor M., Andersen J., Holmberg J., Pont F., JorgensenB.R.,
Olsen E. H., Udry S. ve Mowlavi N., 2004. The Geneva-Copenhagen Survey Of
The Solar Neighbourhood. Ages, Metallicities, And Kinematic Properties of 14
000 F And G Dwarfs. Astronomy and Astrophysics, 418: 989-1019.

87



Olsen E.H., 1994. Stroemgren Photometry of F And G Type Stars Brighter Than V = 9.6.
I. UVBY Photometry. Astronomy and Astrophysics Supplement Series, 106: 257-
266.

Popov M.V., 1964. On The Space Distributions And The Motions Of Variable Stars Of W
Uma And U Gem Type. Perem. Zvezdy, 15: 115

Pribulla, T., Kreiner J. M. ve Tremko, J., 2003. Catalogue Of The Field Contact Binary
Stars. Contributions of the Astronomical Observatory Skalnaté Pleso, 33 (1): 38-
70.

Pribulla T. ve Rucinski S.M., 2006. Contact Binaries with Additional Components. I. The
Extant Data. Astrophysical Journal, 131: 2986-3007.

Qian S., 2001. Orbital Period Changes Of Contact Binary Systems: Direct Evidence For
Thermal Relaxation Oscillation Theory. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 328 (3) 914-924.

Raunen T., 1982. On the stability and evolution of contact binaries. 1. Astronomy and
Astrophysics, 109 (1): 66-76.

Robertson J. A. ve Eggleton P. P., 1977. The evolution of W Ursae Majoris systems.
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 179: 359-375.

Rucinski S.M.,1969. The Proximity Effects in Close Binary Systems. II. The Bolometric
Reflection Effect for Stars with Deep Convective Envelopes. Acta Astronomica,
19: 245-255.

Rucinski S.M., 1973. The binary systems of W Ursae Majoris type (W UMa). 1. Postepy
Astron., 20. 275 — 296.

Rucinski S.M., 1973. The W UMa-type Systems as Contact Binaries. I. Two Methods of
Geometrical Elements Determination. Degree of Contact. Ata Astronomica, 23:
79-120.

Rucinski S. M., 1974. Binaries. II. A- and W-type Systems. The W UMa-type Systems as
Contact. Acta Astronomica, 24: 119-151.

Rucinski S.M., 1993. Contact Binaries Of The W Uma Type. The Realm Of Interacting
Binary Stars, 177: 111-142.

Rucinski S.M., 1993. A Simple Description Of Light Curves Of W Uma Systems.
Publications of Astronomical Society of the Pacific, 105: 1433-1440.

Rucinski S.M., 1998. Eclipsing Binaries in the OGLE Variable Star Catalog. III. Long-
Period Contact Systems. The Astronomical Journal, 115 (3): 1135-1144.

88



Rucinski S.M., 2002. The 7.5 Magnitude Limit Sample of Bright short-Period Binary
Stars. I. How Many Contact Binaries Are There?. Publications of Astronomical
Society of the Pacific, 114: 1124-1142.

Rucinski S.M., 2006. Luminosity Function Of Contact Binaries Based On The All Sky
Automated Survey (ASAS). Publications of Astronomical Society of the Pacific,
3: 1319-1322.

Rucinski S.M. ve Duerbeck H.W., 1997. Absolute Magnitude Calibration for the W UMa-
Type Systems Based on HIPPARCOS Data. Publications of Astronomical
Society of the Pacific, 109: 1340-1350.

Rucinski S.M. ve Lu W., 1999. Radial Velocity Studies of Close Binary Stars. II. The
Astronomical Journal, 118 (5): 2451-2459.

Salman G., 2006. W UMa Tiiri Sistemlerde O’Connell Etkisi (Yiksek Lisans Tezi).
Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Astronomi ve Uzay Bilimleri
Anabilim Dal1.

Sarna M. J. ve Fedorova A. V., 1989. Evolutionary Status of W Ursae Majoris-Type
Binaries - Evolution into Contact. Astronomy and Astrophysics, 208 (1-2): 111-
121.

Schlegel D.J., Finkbeiner D.P. ve Davis M., 1998. Maps of Dust Infrared Emission for Use
in Estimation of Reddening and Cosmic Microwave Background Radiation
Foregrounds. Astrophysical Journal, 500: 525-553.

Schoeffel E., 1979. Absolute Characteristics of The W UMa system V535 Arae.
Astronomy And Astrophysics Supplement Series, 36: 287-296.

Selam O.S., 2004. Key Parameters Of W Uma-Type Contact Binaries Discovered By
HIPPARCOS. Astronomy and Astrophysics, 416: 1097-1105.

Sezer C., 1993. A Photometric Study Of The Eclipsing Binary V 1073 CYGNIL.
Astrophysics and Space Science, 208 (1):15-31.

Shapley H., 1948. The Relative Frequency of Low Luminosity Eclipsing Binaries.
Harvard Observatory Monographs, 7: 249

Shu F. H., Lubow S. H. ve Anderson L., 1976. On The Structure of Contact Binaries. I -
the Contact Discontinuity. Astrophysical Journal, 209 (1): 536-546.

Shu F. H., Lubow S. H. ve Anderson L., 1980. On Various Criticisms Of The Contact
Discontinuity Model. Astrophysical Journal, 239: 937-940..s

Skuljan J. ve Wright D., 2007. HRSP Hercules Reduction Software Package (vers. 3).

Univ. Canterbury, New Zealand.

89



Smith R.C., 1984. The Theory of Contact Binaries. Royal Astron. Soc. Quart. Jrn., 25:
405-420.

Stepien K, 2004. Evolutionary Status of W Ursae Majoris-Type Stars. Stars as suns :
activity, evolution and planets, Proceedings of the 219th symposium of the
International Astronomical Union held during the IAU General Assembly XXV,
Sydney, Australia, 21-25 July 2003. Edited by A.K. Dupree and A.O. Benz. San
Francisco, CA: Astronomical Society of the Pacific, 967.

Stepien K., 2006. The Low-Mass Limit for Total Mass of W UMa-type Binaries. Acta
Astronomica, 56: 347-364.

Strohmeier W., 1964. Results from the Bamberg South-African Station II. Information
Bulletin on Variable Stars, 49: 2.

van Hamme W., 1982. On The Evolutionary State Of The W Ursae Majoris Contact
Binaries. Astronomy and Astrophysics, 105 (2): 389-394.

van Leeuwen F., 2007. Validation Of The New Hipparcos Reduction. Astronomy and
Astrophysics, 474 (2): 653-664.

van’t Veer F., 1975. The Age Of The W Ursae Majoris Stars. Astronomy and Astrophysics,
44 (2): 437-443.

Wadhwa S.S. ve Zealey W.J., 2005. UX Ret and CN Hyi: Hipparcos Photometry Analysis
Astronomy and Astrophysics Supplement Series, 295 (4): 463-472.

Wang J.-M., 1994. The Thermal Relaxation Oscillation States Of Contact Binaries.
Astrophysical Journal, 434 (1): 277-282.

Wang J.-M., 1995. Are Contact Binaries Undergoing Thermal Relaxation Oscillations with
Contact Discontinuity?. Astronomical Journal, 110: 782-787.

Webbink R.F., 2003. Contact Binaries. ASP Conference Proceedings, 293: 76-87.

Wilson R.E. ve Devinney E.J., 1973. Fundamental Data For Contact Binaries: RZ Comae
Berenices, RZ Tauri, And AW Ursae Majoris. Astrophysical Journal, 182: 539-
547.

Yakut, K. ve Eggleton, P.P., 2005. Evolution of Close Binaries. Astrophysical Journal,
629: 1055-1074.

Zola S., 2009. 6zel haberlesme.

Zombeck M.V., 1990. Handbook of Astronomy and Astrophysics (2nd ed.). Cambridge
University Press, Cambridge, UK.

90



CiZELGELER LiSTESI

Cizelge 1.1.
Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.

Cizelge 3.3.

Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.

Cizelge 3.7.

Cizelge 3.8.
Cizelge 3.9.

Cizelge 3.10.

Cizelge 3.11.

Cizelge 3.12.

Cizelge 3.13.
Cizelge 3.14.

Sayfa No
A ve W tiiri W UMa sistemleri arasindaki temel farklar.................. 7
CN Hyi yildizinin tayfsal gozlemleriyle ilgili bilgiler..................... 26
IS CMa yildizinin tayfsal gozlemleriyle ilgili bilgiler..................... 26
V535 Ara yildizinin tayfsal gézlemleriyle ilgili bilgiler................... 27

KOREL programinda CN Hyi ¢ift yildizinin bilesenlerinin tayflarmni
eszamanli olarak ayristirmak i¢in kullanilan dort tayf dizisi..............
CN Hyi’nin tayfsal yoriinge parametreleri...............oooevvevviniannn...
CN Hyi ¢ift yildizinin bilesenlerin dikine hizlar1 ve Boliim 3.3.1°deki
151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢oziimiinden elde edilen teorik
fitlerden ¢ikan O-C artiklart................ooooii
IS CMa’nin dikine hiz 6lgiimleri i¢in kullanilan tayf dizileri ve tayf
(037728 1 <3 P
IS CMa’nin tayfsal yoriinge parametreleri...................cooovieini.
IS CMa ¢ift yildizinin bilesenlerin dikine hizlar1 ve Boliim 3.3.2°deki
151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢oziimiinden elde edilen teorik
fitlerden ¢ikan O-C artiklart................cooooiiiiii i,
V535 Ara’nm dikine hiz 6l¢iimleri i¢in kullanilan tayf dizileri ve tayf
(037728 1 <3 F PP
V535 Ara’nin tayfsal yoriinge parametreleri...............ocooeviiiinni.
V535 Ara ¢ift yildizinin bilesenlerin dikine hizlar1 ve Bolim
3.3.2°deki 151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢oziimiinden elde
edilen teorik fitlerden ¢ikan O-C artiklart...................ooooiiiiiniin,
CN Hyi’'nin bilesenlerinin ayiklanmis Mg II ¢izgi kesitlerine
uygulanan PROF fitinin sonuglari................cooooiiiiiiiii i,
IS CMa’nin bilesenlerinin ayiklanmis Hs ¢izgi kesitlerine uygulanan
PROF fitinin sonuglari.............c.ooiiiiiiiiii i
V535 Ara’nin bilesenlerinin ayiklanmis H, ¢izgi kesitlerine uygulanan
PROF fitinin sonuglari.............c.ooiiiiiiiiii i
CN Hyi1’nin 151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli ¢6ziim sonuglart...
IS CMa cift yildizinin 151k ve dikine hiz egrilerinin MC ¢dziim

SOMUGIATL. ..t

34

34

38

39

40

44

45

46

46

50

52

53
56



Cizelge 3.15.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

V535 Ara cift yildizinin 151k ve dikine hiz egrilerinin eszamanli

COZUM SONUGIATT. ... .o e, 66
CN Hyi’nin mutlak parametreleri..............coooeviiiiiiiiiinienn, 68
IS CMa’nin mutlak parametreleri.............cocooviiiiiiiiiiiiii i, 71
V535 Ara’nin mutlak parametreleri...............ocoviiiiiiiiii .. 74

II



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 1.1.

Sekil 1.2.a

Sekil 1.2.b

Sekil 1.2.c

Sekil 1.3.

Sekil 1.4.a

Sekil 1.4.b

Sekil 1.5.

Sekil 1.6.

Sekil 1.7.

Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.

Sayfa No
W UMa cift yildizinin BVR filtrelerindeki 151k egrisi (Keskin ve Aslan,

M; ve M, kiitleli (M; > M;) degen c¢ift yildizin Roche espotansiyel
yiizeyleri. L; ve L, i¢ ve dis Lagrange noktalaridir (Smith, 1984)......... 3
Degen c¢ift yildiz V1073 Cyg’nin degme parametresini f=0.07 icin

gosteren 0.25 evredeki Roche geometrisi (Leung ve Schneider,

Asirt degen c¢ift yildiz AU Pup’un f=0.72 i¢in 0.25 evredeki Roche
geometrisi (Leung ve Schneider, 1978).........ccoviiiiiiiiiiii e, 4
W UMa tiirii orten ¢ift yildizlarin A ve W alt siniflarina ait 6rtme ve
ortlilme durumlar: (Keskin, 1991)........coiiiiiiii e, 6
A alt sinifindan W UMa tiirti 6rten ¢ift yi1ldiz V1073 Cyg’nin 151k egrisi
(tistte; Sezer, 1993), dikine hiz egrisi (ortada; Ahn ve ark., 1992) ve 0.25
evrede Roche geometrisi (altta; Sezer, 1993).......c.ooiiiiiiiiiiieiieeeieee, 8
W alt smifindan W UMa tiirli orten c¢ift yildiz V842 Her’in 151k egrisi
(iistte; Erdem ve Ozkardes, 2009), dikine hiz egrisi (ortada; Rucinski ve

Lu, 1999) ve 0.75 evrede iighoyutlu Roche modeli (altta; Erdem ve
Ozkardes, 2009)........oouin it 9
A tiirii (i¢1 bos kiire) ve W tiirii (ic1 dolu kiire) sistemlerin beklenen tayf
tiirlerinin gdzlemlerle karsilastirilmas: (Van Hamme, 1981)..................... 10
W UMa sistemlerinin kiitle ve yoriinge acisal momentumlarmin yoriinge
donemlerine gore dagilimi (Eker ve ark., 2008)..............ccovviiin.n. 11
A ve W tiiri W UMa sistemlerinin bilesenlerinin HR diyagramindaki
KONUMIATT. ... 12

Degen ciftlerin kiitle orani- 1s1tma orani iliskisi (Csizmadia ve Klagyivik,

2004 ). e e 14
Eggen (1967), Mochnacki (1981) ve Whyte (1984)’n listeledikleri
sistemler i¢in donem-renk iligkisi (Smith, 1984).......................oo.l. 15

Isisal dengede olmayan bir degen ¢iftin kiitle-yaricap iligkisinin sematik

gosterimi (Smith, 1984).... ..o 16

III



Sekil 1.11.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.a

Sekil 2.4.b

Sekil 2.4.c

Sekil 2.4.d

Sekil 3.1.2

Sekil 3.1.b

Sekil 3.2.2

Sekil 3.2.b

Sekil 3.3.2

Degen ¢ift yildizlarin agisal momentum dagilimi. Agisal momentum,
10°! cgs birimindedir. Noktali ¢izgi, degme 6ncesi evrimini; diiz ¢izgi,
degme evrimini temsil etmektedir (Gazeas ve Stepien, 2008)...............

HERCULES ile alinmis bir échelle tayfi 6rnegi (Hearnshaw ve ark.,

CN Hyi’nin Hipparcos uydusunun gézlemlerinden elde edilen 151k egrisi
(ES A, 1997 ). e
IS CMa’nin Hipparcos uydusunun gozlemlerinden elde edilen 151k egrisi
(ES A, 1997 ). e
V535 Ara’nin Hipparcos uydusunun gozlemlerinden elde edilen 1s1k
€8IS (ESA, 1997 ). e e
V535 Ara’nin ASAS’m V filtresindeki gozlemlerinden elde edilen 151k

V535 Ara’nm  Chambliss (1967) tarafindan BV filtrelerindeki
gozlemlerinden elde edilen 151k egrileri..............ooeviiiiiiiiii i,
V535 Ara’nmin  Schoffel (1979) tarafindan BV filtrelerindeki
gozlemlerden elde edilen normal noktalart.......................coooiil
CN Hyi cift yildizinin Hercules tayf dizileri 87 (Ha ¢izgisi, sol
diyagram) ve 126’da (sag diyagram) bulunan goézlemsel verisine

KOREL’in en uygun fitleri (iistte) ve ayiklanmis bilesen tayfalari

CN Hyi ¢ift yildizinin Hercules tayf dizileri 127°de (sol diyagram) ve
128’de (sag diyagram) bulunan gozlemsel verisine KOREL’in en uygun
fitler1 (listte) ve ayiklanmig bilesen tayfalari (altta)...........................
CN Hyi’nin Hercules tayf dizilerinden 127 numaral tayf dizisinin
ayiklanmis birinci bilesen tayfindaki Mg II ¢izgisine yapilan Gaussian
fOnKSIYONU fiti. ...
CN Hyi’nin Hercules tayf dizilerinden 128 numarali tayf dizisinin ayiklanmig

birinci bilesen tayfindaki Fe 1 c¢izgisine yapilan Gaussian fonksiyonu

IS CMa cift y1ldizinin Hercules tayf dizisi 87°de bulunan Ha ¢izgisinin
gozlemsel verisine KOREL’in en uygun fitleri (iistte) ve ayiklanmis

bilesen tayfalart (altta)...........c.ooooiiiiiii

v

29

30

30

31

31
32

35

36

38

38



Sekil 3.3. b

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6. a

Sekil 3.6. b

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11
Sekil 3.12.a

Sekil3.12.b
Sekil 3.12.c

Sekil 3.12.d
Sekil 3.13.a

Sekil 3.13.b

IS CMa cift yildizinin Hercules tayf dizisi 117’de bulunan HP ¢izgisinin
gozlemsel verisine KOREL’in en uygun fitleri ve ayiklanmis bilesen tayflari...
IS CMa cift yildizinin (a) Hy, (b) Hs ve (c) Call K ¢izgilerinin KOREL
ile ayiklanmis birinci bilesenin ¢izgi kesitlerine yapilan PROF fitleri.....

V535 Ara ¢ift yildizinin birinci bilesenine ait olan birinci maksimum (a)
ve ikinci maksimum (b) evreleri civarmdaki gozlemsel tayfin H
cizgisine yapilan Gaussian fonksiyonu fiti.................cooL,

V535 Ara’nmn Hercules tayf dizisi 117°de bulunan Hg ¢izgisinin
gozlemsel verisine KOREL’in en uygun fitleri (iistte) ve ayiklanmis
bilesen tayfalart (altta)............oooviiiiiiiii

V535 Ara’nin Hercules tayf dizisi 131°de bulunan H, ¢izgisinin
gozlemsel verisine KOREL’in en uygun fitleri (iistte) ve ayiklanmis
bilesen tayflart (altta)...........ooeviiiiiiii e

CN Hyi ¢ift yildizinin birinci bileseni (iistte) ve ikinci bileseni (altta)
ayiklanmig Mg 11 ¢izgi kesitlerine yapilan PROF fitleri.....................
IS CMa cift yildizinin birinci bileseni (iistte) ve ikinci bileseni (altta)
ayiklanmis Hs ¢izgi kesitlerine yapilan PROF fitleri..................... ...
V535 Ara ¢ift yildizinin birinci bileseni (iistte) ve ikinci bileseni (altta)
ayiklanmis H, ¢izgi kesitlerine yapilan PROF fitleri.........................
CN Hyi’nin (a) Hipparcos 151k egrisine ve (b) dikine hiz egrisine
uydurulan kuramsal fitler...............cooiiii
CN Hyi ¢ift yildizinin Roche geometrisi.............coocoiiiiiiiiiiini

IS CMa c¢ift yildizinin Hipparcos 151k egrisine en 1yi teorik fit, (b) dikine
hiz egrilerine en iyi teorik fitler...............oooiiiiiiiiii i

IS CMa c¢ift yildizinin dikine hiz egrilerine en 1yi teorik fitler..............
0.6 evresi i¢in IS CMa’nm birinci bilesenin ylizeyinde bulunan soguk
lekenin konumunu goésteren 3-boyutlu model............................l.

IS CMa’nin Roche geometrisi........oevvviiiiiiiiiiii i ieeee e,
V535 Ara cift yildizinmn literatiirde yer alan 151k egrileri ile en 1yi teorik
1510 [ o PSP

V535 Ara ¢ift yildizinin dikine hiz egrileri ile en 1iyi teorik fitleri (iistte),
eszamanli ¢Oziimden bulunan 0-C artiklari

(AR . et e e e

42

43

47

48

49

51

53

54

57
58

60
60

61
61

64

65



Sekil 3.13.c

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.a

Sekil 4.6.b

Sekil 4.6.c

Sekil 4.6.d

Sekil 4.7.a

Sekil 4.7.b

Sekil 4.7.c

Sekil 4.7.d

Sekil 4.8.a

Sekil 4.8.b

Sekil 4.8.¢
Sekil 4.8. d

V535 Ara cift yildizinin Roche geometrisi...............ocooviiiiiinann...
CN Hyi’nin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlar1..................
IS CMa’nin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlart..................
V535 Ara’nin bilesenlerinin HR diyagramindaki konumlart...............
A ve W tiri W UMa sistemlerinin bilesenlerinin kiitle-yaricap
diyagramindaki konumlari.................oooiii
A ve W tiri W UMa sistemlerinin bilesenlerinin kiitle-1s1tma
diyagramindaki konumlari................coooiii e
A ve W tiirt W UMa sistemlerinin say1 bollugunun renk dlgegi (B-V)’ne
Jode) (S e (5753 153111

A ve W tiiri W UMa sistemlerinin say1 bollugunun yoriinge dénemine
FoL0) (Se 5753 153 10 1
A ve W tiri W UMa sistemlerinin say1r bollugunun degme
parametresine gOTe deZISTMI. ... ..vvuueenreente et eie e eaeeenaeenan
A ve W tirii W UMa sistemlerinin say1 bollugunun kiitle oranina gore
4 [ 53 13 15 0§
A ve W tiiri W UMa sistemlerinin say1 bollugunun parlakliga gore
4 [ 53 13 10 2§ PP
A ve W tiiri W UMa sistemlerinin say1 bollugunun tayf tiirline gore
4 [ 53 153 10 0§
A ve W tiri W UMa sistemlerinin say1r bollugunun paralaksa gore
4 [ 53 13 15 0§
A ve W tiri W UMa sistemlerinin sayt bollugunun bilesenlerin
kiitlelerine gore deGISIMI. .. ..vvueiete it e e,
A ve W tiiri W UMa sistemlerinin g-r; degisimleri..........................
A ve W tiiri W UMa sistemlerinin g-r, degisimleri..........................
A ve W tiirii W UMa sistemlerinin q-f iliskisi.............oooviviiiiiiiiinin
A ve W tiirii W UMa sistemlerinin P-(B-V) iliskisi................coooiiiininni

VI

76

77

79

79

79

79

80

80

80



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER
Adi Soyadi  : Burcu OZKARDES
Dogum Yeri : Bursa

Dogum Tarihi : 14.06.1978

EGITIM DURUMU

Lisans Ogrenimi : Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bolimi, 1996-2000

Yiiksek Lisans Ogrenimi: Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali, 2000-2004

Bildigi Yabanci Diller : Ingilizce

BIiLIMSEL FAALIiYETLERI
a) Yaymlar — SCI - Diger

1) Ozkardes, B., Erdem, A., 2010. “Absolute parameters of the newly-identified
contact binary star IS Canis Major ”, NewA 15, 247.

2) (")zkardes, B., Erdem, A., Bakis, V., 2009. “A W UMa type system from Southern
Hemisphere: CN Hydri”, NewA 14, 461.

3) Erdem, A., Ozkardes, B., 2009. “Photometric analysis of the contact binary star
V842 Hercules on the basis of seasonal light curves”, NewA 14, 321.

4)Erdem, A., Soydugan, F., Dogru, S. S., ()zkardes, B., Dogru, D., Tiiysiiz, M.,
Demircan, O., 2007. “First period analyses of five neglected Algol type eclipsing
binaries: TT And, V342 Aql, RW Cap, BZ Cas and TW Lac”, NewA 12, 613.

5) Dogru, S.S., Donmez, A., Tiysiiz, M., Dogru, D., Ozkardes, B., Soydugan, E.,
Soydugan, F., 2007. “New Times of Minima of Some Eclipsing Binary Stars”, IBVS
5746.

6) Erdem, A., Ozkardes, B., 2006. “Photometric analysis of the contact binary star
V829 Hercules using light curves on three consecutive years”, NewA 12, 192.

7) Bakis, V., Bakis, H., Tiiysliz, M., (")zkardes, B., Erdem, A., Ci¢ek, C., Demircan,
0., 2005. “New Times of Minima of Some Eclipsing Binary Stars”, IBVS 5616.

8) Erdem, A., Ozkardes, B., 2004. “BVR Photometry of the Contact Binary Star V829
Herculis”, IBVS 5496.

VII



9)Soydugan, E. Bakis, V., Aygiin, S., ()zkardes, B., Inan, A., 2001. “CW Cep Studied
byCOMU Astronomers”, Southern CCD and Photometry, Group Communique, V.2,
1.4.

b) Bildiriler — Uluslar arasi — Ulusal

Uluslararasi
1) Cicek, C., Erdem, A., Soydugan, F., Dogru, D., Ozkardes, B., Budding, E., 2009.
"Cool Active Binaries recently Studied in the CAAM Stellar Programme" international
Conference Binaries key to comprehension of the Universe June 8-12 2009 Bruno
Czech Republic (sozlii bildiri).
2) B. Ozkardes, A. Erdem, 2007. “Photometric analysis of the contact binary system
V829 Hercules”, in ASP Conf. Ser. Vol. 370, Solar and Stellar Physics Through
Eclipses, eds. O. Demircan, S.O. Selam, B. Albayrak (San Fransisco: ASP), p. 237
3)B.Ozkardes, A.Erdem, 2005. "The Contact Binary V842 Hercules", 23.Uluslararas1
Fizik Kongresi, Mugla (6zet bildiri).

Ulusal
1) B. Ozkardes, A. Erdem, V. Bakis, 2008. “Giiney Yarimkiireden Bir W UMa Tiirii
Sistem: CN Hydri”, XVI. Ulusal Astronomi Kongresi (08 — 12 Eyliil 2008, Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi), Editorler: O. Demircan, A. Erdem, F. Soydugan, V. Baks,
L. Oz¢ag, B. Ulas, 5.875-890 (sozlii bildiri).
2) A. Erdem, E. Budding, F. Soydugan, V. Bakis, H. Bakis, B. (")zkardes, D. Dogru,
2008. “Renkkiire Kokenli Cizgi Kesiti Fiti ve Plaj Modeli”, XVI. Ulusal Astronomi
Kongresi (08 — 12 Eyliil 2008, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi), Editorler: O.
Demircan, A. Erdem, F. Soydugan, V. Bakis, L. Oz¢ag, B. Ulas, s.825-836 (sozlii
bildiri).
3) B. Ozkardes, A. Erdem, 2007. “Degen Cift Yildiz V829 Hercules’in Standart BVR
Isikolgiimii ve Salt Ogeleri”, XV. Ulusal Astronomi Kongresi, (28 Agustos — 01 Eyliil
2006, Istanbul Kiiltiir Universitesi, Istanbul), Editorler: H. Giilsegen, F. Limboz, A.F.
Teker, s.581-594 (sozli bildiri).
4) A.Erdem ve B.Ozkardes, 2004. “Asir1 Degen Cift Yildiz V829 Hercules”, XIV.
Ulusal Astronomi Toplantis, (31 Agustos — 04 Eyliil 2004, Erciyes Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Bolimi, Kayseri), Editorler

F.F.Ozeren ve 1.Kiigiik, 5.279-284 (sozlii bildiri).

VIII



¢) Katildig1 Projeler
1) Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Gozlemevi Biiyiik Teleskop Projesi, DPT

Bilimsel Alt Yap1 Projesi, DPT, 2007K120660.

2) Giiney Yarimkiirede Secilen Baz1 W UMa Tiirii Cift Yildizlarin ~ Tayfsal ve
Fotometrik Incelenmesi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Arastirma Fonu,
2007/56.

3) W Ursae Majoris Tiiriinden Giines Benzeri Orten Cift Yildizlar, Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Arastirma Fonu, 2002/19, 20022004

IS DENEYIMi
Calistig1 Kurumlar ve Yil:
1) Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2004 — 2010.0
2) Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, 2010 — devam ediyor.

ILETiSiM

e-Posta Adresi: burcu@comu.edu.tr

IX



