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ALGOL TURU ORTEN CIiFT YILDIZLAR IU PER VE AO SER’ iN ISIK EGRIiSi
ANALIZLERI

OZET

Bu tezde, AO Ser ve IU Per Algol tiirii 6rten ¢ift yi1ldizlarinin 1s1k 6lgiimii yapilmis ve
151k egrileri analiz edilmistir. AO Ser yildizinin B ve V bantlarinda, IU Per yildizinin ise
V bandinda 151k 6l¢timleri yapilmis ve W-D programinin 2003 siiriimii ile 151k egrileri
cOzililmiistiir. Her iki sistemin de geometrik ve fiziksel parametreleri belirlenmistir. Bu
parametrelerle olusturulan kuramsal 1s1k egrilerinin gézlemsel 151k egrisi noktalart ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

IU Per ve AO Ser’ in 151k egrisi analizinden her iki sistem i¢in de sirastyla g=0.372 ve
q=0,243 kiitle oranlar1 151k egrilerini en iyi temsil eden fitleri vermislerdir. Yine 1s1k egrisi
analizinden IU Per’ in ve AO Ser’ in ikinci bilesenlerinin sicaklig: sirasiyla 4768 K ve
5048 K olarak bulunmustur. Bu sonuglardan AO Ser’ in birinci bileseni anakol yildizi
olup A2V tayf tiiriinden, ikinci bileseni ise alt-dev bir yildiz olup G71V tayf tiiriindendir.
IU Per sistemi igin ise birinci bilesen yine anakol yildiz1 olup A4V tayf tiiriindendir. ikinci
bileseni dev bir yildiz ise G8,51II tayf tiiriinden, alt-dev ise KOIV tayf tliriindendir.
Incelenen sistemlerin Roche geometrileri, her iki sistemin de klasik Algol tiiriinden &rten

ciftler oldugunu gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Algol — orten ¢ift — 151k egrisi — analiz — tayf tiirii.
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LIGHT CURVE ANALYSIS OF ALGOL TYPE ECLIPSING BINARY: IU PER AND
AO SER

ABSTRACT

In this thesis, photometry of AO Ser and IU Per were performed and their light curves
were analyzed. B and V color photometry of AO Ser and V color photometry of IU Per
were performed and their light curves were studied using 2003 version of W-D program.
Geometric and physical parameters of both systems were determined. It was shown that
theorical light curve which constituted with this parameters are harmonious with

observational light curve’s points.

From the light curve analysis of IU Per and AO Ser, in turn in order, the mass ratio of
q=0.372 and q=0,243 was found to fit both light curves of both systems. Again from the
light curve analysis, secondary component’s temperatures of IU Per and AO Ser were
found to be 4768 K and 5048 K in turn in order. Consequently, the primary component of
AO Ser is a main sequence star with A2V spectral type and the secondary component is a
subgiant star with a spectral type G7IV. Also, from their temperature and color
information, the primary component of IU Per is a main sequence star with A4V spectral
type. If the secondary component is a giant star, it’s spectral type is G8.5III or if the
secondary component is a subgiant star, it’s spectral type is KOIV. Roche geometries of

the investigated systems show that both systems are classical Algol type eclising binaries.

Key words: Algol — eclipsing binary — light curve — analysis — spectral type.
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BOLUM 1
GIRIS

Kepler Yasas1’ na gore bir ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan ve kiitle ¢ekimi ile
birbirlerini dengede tutan ikili yildiz sistemlerine ¢ift y1ldizlar denir. Cift yildizlar,
gorsel cift, tayfsal ¢ift ve Orten ¢ift olmak {izere ii¢ sinifa ayrilir. Gorsel ¢iftler, teleskopla
bakildiginda bilesenlerinin ayr1 ayri1 goriilebildigi yildizlardir. Tayfsal ¢ift yildizlarin ¢ift
yildiz oldugu tayfinda meydana gelen Doppler kaymasindan anlasilir. Orten ¢ift
yildizlarin yoriinge diizlemi, gokytizii diizlemine hemen hemen diktir. Bu durumda
gozlemciye gore yildizlar birbirinin 6nlinden geger. Boylece gozlemci ¢ift yildizinisik
egrisinde bilesenlerin birbirini Ortmesinden kaynaklanan parlaklik degisimigdzler.
Bilesenlerin her ikisinden de 1s1ik alindiginda parlaklik maksimumdur. Bilesenler
birbirlerinin 6niinden gecerken sistemin toplam parlakliginda azalma olur. Bu azalma 151k
egrisinde minimum g¢ukurlar1 seklinde gézlenir. Daha sicak olan bilesenin 6niinden soguk
bilesen gecerken olusan minimum ¢ukurunun derinligi, tersi olan soguk bilesenin 6niinden
sicak bilesen gecerken olusan minimum ¢ukuruna gore daha derindir. Daha derin olan
minimuma birinci minimum adi verilir, Minl olarak yazilir. Digerine ise ikinci minimum

ad1 verilir, MinlI olarak yazilir. MinI’ e “Ortiillme”, MinlI’ e ise “Ortme” denir.

Orten cift yildizlar gosterdigi 151k egrisine gore de Algol tiirii érten ¢iftler, B Lyrea tiirii
orten ¢iftler ve W UMa tiirii orten ciftler olmak iizere ii¢ sinifa ayrilir. Algol tiirii 6rten ¢ift
yildizlarda 151k egrisi maksimumlarda degisim gostermez.p Lyrea tiirii Orten ¢ift
yildizlarin 151k egrisi maksimumlarda degisim gostermektedir. W UMa tiiri Orten ¢ift
yildizlarin 151k egrisi de maksimumlarda degisim gostermekle birlikte minimum ¢ukuru
derinlikleri hemen hemen birbirine esittir. Orten ¢ift yildizlar i¢in bu siniflama oldukg¢a
ylizeyseldir. Bu nedenle yildizlarin evrimleri siiresince ulasabilecekleri maksimum
bliyiikliigiin kriter alindig1 bir siniflama da yapilmistir. Yildizin ulasabilecegi maksimum
biiytikliik ‘es-potansiyel ylizey’ veya ‘Roche loblar1’ olarak adlandirilmistir. Bu durumda
iki y1ldiz i¢in es-potansiyel yiizeyler bir noktada birbirine deger. Bu noktaya ‘i¢c-Lagrange
noktas1 (L;)’ adi1 verilir. Eg-potansiyel yiizeylerin temel alindig1 siniflamaya gore drten
cift yildizlar iice ayrilabilir. Bunlar ayrik ¢iftler, yari-ayrik ¢iftler, degen ciftlerdir. Ayrik
c¢ift yildizin her iki bileseni de heniliz Roche loblarin1 doldurmamuistir. Yari-ayrik ¢iftlerde
bilesenlerde biri kendi Roche lobunu doldurmus ve armut seklini almis diger bilesen ise

Roche lobunu doldurmamistir. Bu durumda Roche lobunu doldurmus olan bilesenden
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digerine madde akar. Bu tiir sistemler genellikle Algol tiirii sistemler olarak bilinir. Degen
ciftlerde ise iki bilesen de Roche lobunu doldurmustur. Eger yildiz maddesi Roche
loblarindan tasarak bilesenler {izerinde ortak bir zarf olusturmussa artik yildiz bilesenleri
ortak bir atmosfere sahiptir. Boyle sistemlere de asir1 degen sistemler denir ve degen

sistemler i¢inde incelenir.

Astrofizikte orten ¢ift yildizlar olduk¢a Onemlidir. Ciinkii 6rten ¢ift yildizlar soz
konusu oldugunda bilesen yildizlarla ilgili fiziksel, geometrik ve salt parametreler tayfsal
ve fotometrik gozlemlerle dogrudan belirlenebilmektedir. Bunlara ek olarak; yildiz
olusumu ve evrimi, kiitle aktarimi ve kiitle kaybi, agisal momentum aktarimi ve kaybi,

manyetik etkinlik gibi konularda arastirma yapma olanagi saglar.

Bu tezde Algol tiirti 6rten ¢ift sistemlerden olan AO Ser ve IU Per’ in 151k egrisi elde
edilmis, fotometrik ¢ozliimii yapilmis; bu sistemlerdeki bilesen yildizlarin fiziksel ve

geometrik parametreleri belirlenmistir.
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BOLUM 2
CIFT YILDIZLAR

Evrende birbirine yakin yildizlar arasinda ¢ekim yasasi esasina dayali dinamik bir bag
vardir. Iki veya daha ¢ok sayida yildiz, birbirlerine yeterince yakin olduklarinda ¢oklu
yildiz sistemlerini olustururlar. Bu c¢oklu sistemlerin en basiti de c¢ift yildizlardir.
Birbirlerine olan yakinliklari nedeniyle Kepler Yasasi” na gore bir ortak kiitle merkezi
etrafinda dolanan ve kiitle cekimi ile birbirlerini dengede tutan ikili y1ldiz sistemlerine

cift yildizlar denir.

Yildizlarin temel parametreleri kiitle, yaricap ve 1sitmalaridir. Yildiz evrimi bu
parametreler ile iliskilidir. Yildiz kiitlesi belli bir kiitle miktarinin {istiinde ise 6rnegin
M=>0,07M  ¢ekirdegindeki fiziksel sartlar niikleer reaksiyonlari baslatabilir. Yildiz
kiitlesinin miktarina bagl olarak niikleer reaksiyonlarin hizi bellidir. Niikleer reaksiyonlar
yildiza enerji saglar. Bu enerji iiretimi hafif elementleri birlestirerek daha agir elementler
elde etmekle gergeklesir (4AH=>He+enerji). Daha fazla evrimlesmis olan dev yildizlar
vardir. Dev denilmesinin nedeni yarigaplarinin oldukga biiyiik olmasidir. Dolayisiyla
yildizlarin temel parametreleri (kiitle, 1s1tma ve yarigap), teorik yildiz evrimi hesaplarimi
gozlemler ile dogrulayabilmek agisindan olduk¢a Onemlidir. Boyle olunca bu
parametrelerin gozlemlerden dogrudan belirlenmesine olanak saglayan cift yildizlar,

astrofizik i¢in oldukc¢a 6nem kazanmaktadir.

Yildizlarin hemen hemen %75 1 ¢ift yildizlardan olusmaktadir. Bununla birlikte
gokyiiziinde ikili y1ldiz gibi gdriinen her sistem cift y1ldiz olarak tanimlanamaz. iki yildiz
ancak aralarinda dinamik bir bag varsa ¢ift yildiz tanimima girer. Aralarinda kiitle
cekimsel bag olmayan, yalnmizca gokyiiziindeki konumlari itibariyle ¢ift yildiz gibi
gorilinen sistemler optik cift olarak tanimlanir. Cift yildizlar1 gorsel (visual) ciftler, tayfsal
(spektroskopik) ciftler ve orten ¢iftler olmak tiizere ii¢ sinifa ayirmak mimkiindiir. Cift
yildiz sistemleri gorsel cift ise goreli yoriingeleri, tayfsal ¢ift ise dikine hiz egrileri ve

orten c¢ift ise hem 151k egrileri hem de dikine hiz egrileri uygun gozlemlerle elde edilebilir.
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2.1. Gorsel Cift Yildizlar

Gozle bakildiginda tek ama yiiksek ayirma giiciline sahip teleskoplarla bakildiginda ¢ift
oldugu goriilebilenyildizlara gorsel ¢ift yildizlar denir. Bilesen yildizlari uygun bir
teleskopla ayr1 ayr1 gozlenebilecek kadar birbirinden uzak olduklarindan yoriinge
donemleri de uzundur. Genellikle yoriinge donemleri bir yildan biiyiiktiir. Bilesenlerden
daha parlak ve daha biiylik kiitleli olana bas yildiz (birinci bilesen), digerine yoldas
yildiz (ikinci bilesen) denir.

Cift yi1ldiz bilesenleri, ortak kiitle merkezi etrafinda ydriinge cizer. Gergek yoriinge,
bilesen yildizlarin {izerinde dolandiklar1 yoriingedir. Her bir bilesenin kiitle merkezi
etrafindaki yoriingesi, kiitleler esit degilse birbirinden farklidir. Bilesenlerden birinin
konumu sabit kabul edilip, diger bilesenin bu yildiz etrafinda ¢izdigi yoriingeye goreli
yoriinge ad1 verilir. Yoldas yildizin bas yildiza veya bas yildizin yoldas yildiza gore olmak
iizere iki tane goreli yoriinge vardir. izdiisiim yoriinge (goriinen ydriinge), goreliveya
kiitle merkezine gore gercek yoriingelerden birinin gokyiizii diizlemi iizerindeki izdiisimi

olabilir.

Gorsel cift yildiz gézlemleri, konum belirlemeye dayanir. Gozlemlerde, ¢iftin gercek
yoriingesinin gokyiizii diizlemine izdiislimii goriiniir. Gorsel ¢iftin gdzleminden, yoldas
bilesenin bas bilesene goére konumu belirlenir ve yapilan gozlemler birlestirilerek, sistemin
goriinen goreli yoriingesi elde edilir. Yoriingenin ne kadar zamanda tamamlandigina gore
de yoriinge donemi belirlenir. Boylece gorsel bir ¢iftin gozlemlerinden, goreli yoriinge ve

yoriinge donemi belirlenir (Sekil 2.1).

Kepler’ in 3. yasasi ¢ift yildizlarin toplam kiitlesini belirlemede kullanilir. Ancak,
Esitlik 2.1° den de goriildiigii gibi sadece donemin bilinmesi yetmez. Bir yildizin digerine
gore yoriingesinin yar1 biiylik ekseninin mutlak degeri lazimdir. Goriinen ydriingeden

mutlak yoriingeye gecmek i¢in de sistemin uzakliginin bilinmesi gerekir.

%)

M, + M, =L 2.1)

2

~

Burada, goreli yoOriingenin yari-bliyiik eksen uzunlugu a, bilesenlerin ortak kiitle

merkezi etrafindaki mutlak yoriingelerinin yari-biiyiik eksen uzunluklar1 a; ve a5’ nin
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toplamidir (birimi Astronomik birim); P, yoriinge donemi (yil); M; ve M;, bilesen

yildizlarin kiitleleridir (Giines biriminde).

Kuzey GGk Kutbu
Dogrultusu

&

yoldas yildiz

Durum agis1 .

Ayrikhk = Bat1

Giiney

Sekil 2.1. Gorsel bir ¢iftin goriinen goreli yoriingesi, gercek goreli yoriingenin gokyiizii
diizlemi tlizerindeki izdiistimiidiir. Goreli yoriingede basyildiz, yoldas yildizin hareketinin

merkezinde kabul edilir.

Gergek yoriingenin odaginda olan basyildiz, goriinen yoriingenin odaginda degildir.
Basyildizin, goriinen yoriingenin odagindan olan uzakligi Olgiilerek yoriinge egimi
belirlenir. Gergek yoriingenin yari-biiyiik eksen uzunlugu bilindiginde sistemin toplam
kiitlesi hesaplanabilir. Gergek yoriingenin yar1 biiylik eksen uzunlugunu agisaniyesi
cinsinden a" olarak goriinen yoriinge Ol¢iimlerinden hesaplamak miimkiindiir. Agisal

yari-biiyiik eksen (a ") bilindikten sonra da

a=a"/n" (2.2)

formiilii ile goreli yoriingenin yari-biiyiik ekseni (a=a +a,) Astronomik Birim (AB)
cinsinden hesaplanabilir. Bu da ¢ift y1ldizin uzaklig1 da bilindiginde, artik sistemin toplam

kiitlesi elde edilebilir, anlamina gelmektedir.
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2.2. Tayfsal Cift Yildizlar

Baz1 ¢ift yildizlarda bilesenler teleskoplar ile ayirt edilemeyecek kadar birbirine
yakindir. En giicli teleskoplarla bile goze tek goriinen bdyle yildizlarin ¢ift yildiz
olduklar tayf cizgilerindeki donemli kaymalardan anlasilir. Bu nedenle, bu yildizlara
tayfsal c¢ift yildizlar denir. Birbirlerine yakin olduklarindan ydriinge hizlar
biiyliktiir. Yoriinge donemleri ise birka¢ ay kadardir. Tayfsal ¢iftler, tayflarinda her iki
yildizin da cizgileri goriiliilyorsa ¢ift ¢izgili tayfsal ¢iftler (SB2), bilesenlerden birinin
oldukc¢a soniik olmasiyla yalnizca bir yildizin tayf ¢izgisi goriiliiyorsa tek ¢izgili tayfsal
ciftler (SB1) olarak tanimlanirlar. Tayfsal ¢ift yi1ldizin tayfinda gézlenen Doppler kaymasi
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

N

}\'0 7\‘0

= (2.3)
C

Burada A, laboratuar dalga boyu, A gozlenen dalga boyu, v; bilesen yildizin gézlemciye
gore dikine (radyal) hiz1 ve c ise 151k hizidir. Esitlik (2.2)’ den faydalanarak tayftan elde
edilen farklizamanlardaki AL Doppler kaymalarindan, yildizin dikine hiz egrisi yani
zamana gore v,” nindegisimi eldeedilebilir. Ilk yaklagimla yildizlarin dairesel
yoriingelerde oldugunu disiiniirsek, yoriinge iistiinde yildizlarin hizlar1 sabit kabul
edilebilir. Yoriingeye bakisimiz, yoriinge diizlemine dik degil ise AA ve v’ nin degisimi
sinisoidal olur. Bu durumda bagyildiz, bir dolanma boyunca V hiz1 ile 2aR; kadar yol

almis olacaktir. Boylece bagyildizin (R;) ve yoldas yildizin (R;) yoriingelerinin yarigaplari

i¢in,

VP
Ri= — veRy= ;—P (2.4)

—=e (2.5)
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yazilabilir. Ancak, sistemin toplam kiitlesi (M; + M, = ;—Z)bilinmez. Gozlemlerden
kolaylikla ol¢iilen biiyiikliik ¢ift yi1ldizin yoriinge donemidir. Kepler Yasasi formiiliinde
yarl-biiylik eksen uzunlugua (a;+a;)’ nin da belirlenmesi gerekir ki toplam kiitle
hesaplanabilsin. Dikine hiz egrisinden ancak a sin i degeri bulunur. Bu durumda toplam
kiitlenin alt sinir1 hesaplanabilir. Tayfsal ¢ift yildizlarda ancak ve ancak i degeri bilinirse
toplam kiitle bulunabilir. Sayet, her iki bilesenin Doppler kaymalar1 belirlenebiliyorsa,
yani sistem SB2 (¢ift ¢izgili tayfsal ¢ift) ise ve 1 biliniyorsa, sistemin kiitle oranindan (2.5)
ve Kepler yasasindan her iki y1ldizin ayr1 ayr kiitleleri bulunabilir. 1 degeri, sistem hem
SB2 hem de orten ise bilinebilir. SB1 (tek ¢izgili tayfsal ¢ift) sistemlerinde ise ancak kiitle
fonksiyonu ifadesi m *sin’i/(M+m)>* eulasilabilir. Bu durumda kiitleleri ayr1 ayr

belirleme olanagi yoktur.

2.3. Orten Cift Yildizlar

Cift yildizin yériinge diizlemi gokyiizii diizlemine hemen hemen dik (i~ 90°) ise yildiz
bilesenleri ortak kiitle merkezi etrafinda dolanirken gézlemciye gore birbirleri 6niinden
gecerler. Bdylece bilesenlerden biri, digerinin 151811 engeller. Bu durumda goézlemci
yildiz sisteminin toplam parlakliginda donemli degisimler goriir. Bu degisimler yildizin
151k egrisinde minimum c¢ukurlar1 olarak kendini gosterir. Bu tiir yildizlara 6rten ¢ift
yildizlar denir (bkz. Sekil 2.2). Yildizin toplam 1s18indaki déonemli degisimler nedeniyle

bdyle sistemler ayn1 zamanda degisen yildizlar olarak da bilinir.

Sekil 2.2. Ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan bir 6rten ¢ift yildiz sistemi. Kii¢iik

yaricapli yildizin tamamen Ortiildiigli durum kesikli olarak ifade edilmistir
(Kaufmann,1977).
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Bilesen yildizlardan biri kiigiik, digeri biliyilkk ve daha sicak olsun. Sekil 2.3” te
gosterilen ¢ift yildiz sistemi, a ve ¢ konumlarinda iken toplam 151k gdzlenir. Sistem b ve d
konumlarinda iken, gozlemci tarafindan daha az 1sik alinir. Sicak olan yildizin verdigi 1s1k
daha fazla oldugundan b konumunda alinan 151k, d konumunda alinan 1siktan daha az olur.
Bu durumda b konumunda, 151k egrisinde gézlenen minimum ¢ukuru daha derindir ve
birinci minimum (bas minimum) olarak adlandirilir, Minl olarak yazilir. d konumunda,
daha az sicak olan yildiz arkada kaldigindan, olusan minimum birinci minimuma gore
daha sigdir. Bu durumdaki minimuma ise ikinci minimum (yan minimum) adi verilir ve
Minll olarak yazilir. Birinci minimum durumuna ‘ortiilme’, ikinci minimum durumuna
‘ortme’ denir. Bilesenlerin 15181, digeri tarafindan engellendiginden bu iki duruma da

tutulma adi verilir.

1 BEEEDN 1B LEBRE LELLLL
| I |
}’
EEEN

= zaman

Sekil 2.3 Orten bir ¢ift sistemin konumlar1 ve bu konumlara gére 151k egrisi degisimi.

Bilesenlerden biri, digerinden yeterince kiigiik ise ve sistemin yoriinge diizleminin
normali, bakis dogrultusuna dik ise, kiiclik olan bilesen digerinin arkasinda oldugunda,
yalnizca bliyilik olan yildizdan 1sik alinir. Bu duruma tam tutulma denir. Tam tutulma
icinde 151k degisimi olmaz ve minimum ¢ukuru diiz gider. Tersi durumda ise kiiciik y1ldiz,
biiyiik bileseni diski kadar orter. Ortiilmemis bir halka kalir. Bu duruma da halkah

tutulma denir. Sekil 2.4’ te bu durumlar gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Tam tutulma ve halkali tutulma durumu ve bu durumlarda elde edilecek 151k

egrileri (Berman, 1973).

Eger ¢ift sistemin yoriinge diizlemi ile gokyiizii diizlemi arasindaki a¢1 tam 90° degil
ise tam tutulma olmayabilir. O zaman 151k egrisinde minimumlardaki diiz kisimlar kisalir

ve daha keskin bir minimum gézlenir. Bu duruma parg¢ali tutulma denir (Sekil 2.5).

Orten cift y1ldizlar, 151k egrilerinin bigimine gore ii¢ gruba ayrilir:

parlakhk

!

evre

Sekil 2.5. Pargali tutulma durumu ve bu durumda elde edilebilecek 151k egrisi.

2.3.1. Algol Tiirii Orten Cift Yildizlar
Bu tiiriin kesfedilen ilk yildiziolan P Persei ilk olarak 1667° de G. Montanari
tarafindan gézlenmistir. Isik egrisinde gozlenen degisim sebebiyle yildiza Arapga’ da

seytan veya umaci anlamma gelen Algol ad1 verilmistir (Ibanoglu, 2004). Buna gore 151k
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egrisi Algol’ lin (B Persei) 1s1k egrisine benzeyen yildizlara ‘Algol tiirii 6rten degisen
yildizlar’ denilmistir. Algol tiirii Orten ¢iftlerin yoriinge donemleri genis bir araliga

sahiptir. Bir giinden az olabilecegi gibi, bir giiniin lizerinde de olabilir.

Sekil 2.6’ da Algol tiirli 6rten ¢ift yildizlarin 151k egrilerine 6rnek olan, Al-Naimiy ve
dig. (1984)’ nin ¢aligmasindan alinan 3 Persei (Algol) yildizinin V filtresindeki 151k egrisi
goriilmektedir. Algol tiirii yi1ldizlarin 151k egrilerinin en belirgin 6zelligi iki bilesenden de
151k alman durumlarda yani maksimumlarda 11k egrisinin diiz olmasidir. Buradan,
yoriingenin farkli evrelerinde farkli agilardan goriinen bilesenlerin hep ayniparlaklikta
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Yansima ve armutlasmanin etkileri ile maksimumlar diiz

olmayabilir. Bu konu ileride 151k egrisini bozan faktorler olarak tekrar ele alinacaktir.

AV
_I.'D ﬂﬂx {F—' H-ﬁ.hmJ.\hM“‘?’-ﬂk_'ﬁ - ‘M"“\ f- —
=0,54 v '1 ;'j
.

0.0 , L

\ Y
+0,51
+l.0 T L T T T T ™ r L w T T T -

0.9 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0,157

Sekil 2.6. B Persei (Algol) yildizinin V filtresindeki 151k egrisi (Al-Naimiy ve dig., 1984).

Algol tiirii orten ¢iftlerde genellikle birinci bilesen B ve A tayf tiirlerinden olup,
anakol yildizlaridir. Diger bilesen ise F, G veya K tayf tiirlerinde dev veya alt dev
yildizlardir. Bu smifin Klasik Algol olarak bilinen tiiriinde birinci bilesen daha biiytik
yarigapli, daha sicak ve daha biiyiik kiitlelidir. Diger bilesenin, daha evrimlesmis durumda
olmast Algol paradoksu olarak bilinir. Bunun sebebi, ‘biiyiik kiitleli y1ldiz daha hizli
evrimlesir’ gercegine ters diismesidir. Bu durum soyle agiklanmaya calisilmaktadir; biiyiik

kiitleli bilesen daha 6nce evrimlesmis ve ulasabilecegi maksimum biiytikliige eristikten

10
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sonra, diger bilesene madde aktarmistir. Boylece kiitlesi azalmis ve madde alan

bileseninin kiitlesi artmistir.

2.3.2. B Lyrae Tiirii Orten Cift Yildizlar

Yakinlik ve ¢ekim kuvveti etkileri nedeniyle bilesenlerin kiiresel yapilar1 bozulur ve
armut seklini alirlar. Bu durumda, yildizin 151k egrisi maksimumlarda da degisim gosterir.
Boyle bir degisim gosterdigi kesfedilen ilk yildiz olan 8 Lyrae, 1784 yilinda J. Goodricke
tarafindan bulunmustur (Ibanoglu, 2000).

Isik egrisi B Lyrae gibi degisim gosteren yildizlara, B Lyrae tirii orten ¢ift yildizlar
denilmektedir (Ibanoglu, 2000). Bilesenler birbirine yakin oldugundan yoriinge dénemleri

de kisa olup giin mertebesindedir.

Bu tiir yildizlarin sergiledikleri 151k egrilerine 6rnek olarak Sekil 2.7° de, Harmanec ve

dig. (1996) tarafindan gozlenmis olan § Lyrae’ in, 151k egrisi verilmistir.

parlakhk
3.2 . -
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Sekil 2.7. B Lyrae’ in V filtresindeki 151k egrisi (Harmanec ve dig., 1996).
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2.3.3. W UMa Tiirii Orten Cift Yildizlar

W UMa tiirii yildizlarin 151k egrileri ile f Lyrae tiirtine olduk¢a benzemektedir. Ancak
W UMa tiirii orten ¢iftlerin 151k egrisinde, B Lyrae tiirlinden farkli olarak minimum
derinlikleri hemen hemen birbirine esittir. Bu durum, W UMa tiirii orten ciftlerde,
bilesenlerin sicakliklarinin hemen hemen birbirine esit olmasiyla agiklanir. W UMa tiirii
sistemlerde bilesenler birbirlerine degecek kadar yakin olduklarindan yoriinge donemleri

kiigiiktiir, genellikle 1 giinden azdir.

Sekil 2.8” de, W UMa tiiriindeki yildizlarin 151k egrilerine 6rnek olarak, Hamzaoglu ve
dig. (1982)’ nin B ve V filtrelerinde gozledikleri W UMa’ nin 151k egrisi verilmistir.

.'iIII. LIr 1 T T T 1 T Ll T T
= .5 = —
g J

e
'.I .

¥ b
- .
" 7
1.5 -1
.
o .
2 = —
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4 L] .8 [¢) 2 evre

Sekil 2.8. W UMa’ nin B ve V filtrelerindeki 151k egrisi (Hamzaoglu ve dig., 1982).
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BOLUM 3
ROCHE MODELI

Roche modeli, ¢ift yi1ldizlarin geometrisini tanimlamakta kullanilir. Roche modelinde,
o (Cift sistem bilesenleri noktasal kiitledir,
¢ Bilesenler dairesel yoriingelerde hareket ederler,

¢ Yildizin dis katmanlarindaki parcaciklara yalniz ¢ekim kuvveti etkir,

varsayimlar1 gecerlidir. Bu model ilk olarak Fransiz astronom Edouard Albert Roche
tarafindan 1849’ da aciklanmistir. Model, es-potansiyel yiizeyler ilkesine dayanmaktadir.
Es-potansiyel ylizey ilkesine gore, bir ¢ift yi1ldizdaki her bir bilesenin bi¢im ve fiziksel

ozelligi o yiizey tizerindeki potansiyelin bilinmesiyle belirlenir.

Roche modeli i¢in, kisith {i¢ cisim probleminden yararlanilmistir. Matematikgiler,
kendi ¢ekim alanlar1 etkisindeki li¢ cismin hareketi i¢in kisith {i¢ cisim problemini
kullanmiglardir. Buna gore iki cisim ortak kiitle merkezi etrafinda dairesel yoriingelerde
dolanmakta ve ti¢iincii cisim bu iki cismin kiitle ¢ekim etkisi altinda hareket etmektedir.
Ugiincii cisme uygulanan Q toplam ¢ekimsel potansiyelin bir degeriigin, ii¢c boyutlu
kuramsal ylizey, dairesel yoriingedeki iki kiitle ile birlikte diizenli bi¢gimde donen
koordinat sistemine gore ii¢lincili parg¢acigin hizinin sifir oldugu yiizeyi temsil etmektedir.
Bu bolgeye sifir-hiz ylizeyi denir. Cift yildizlara uygulandiginda iki-bilesenli sistemdeki
sabit ¢ekimsel potansiyel yiizeyleri ile bu sifir-hiz ylizeylerinin benzer oldugu kolaylikla
goriilir. Yani bir yildizin yiizeyi, es-potansiyelylizeydir. Bdylece bu ylizeylerin
tamimlanmasi, ¢ift sistemdeki yildiz yiizeylerinin bicimlerinin belirlenmesini saglar

(Hilditch, 2001).

Ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan iki noktasal kiitlenin etrafindaki es-potansiyel
ylizeyin yeri, yoriingelerin dairesel oldugu varsayimi altinda hesaplanabilir. Sekil 3.1,
tipik bir ¢ift sistemi gdstermektedir. Koordinat merkezinin orijini daha biiytik kiitleli
birinci yi1ldiz M; tlizerindedir. Daha diisiik kiitleli yildiz, orijinden a = 1 uzakligindadir.
Sistem z-ekseni ile paralel ve birincibilesenin kiitle merkezinden gegen eksen etrafinda
sabit @ acisal hizi ile doner. Sekil 3.1° de goriildiigii gibi, bu donen koordinat sisteminde

M; ve M; yildizlarinin konumlari sirasiyla (0,0,0) ve (1,0,0) konumlarindadir.
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Sekil 3.1. km ortak kiitle merkezine sahip M; ve M; kiitleleri arasindaki uzaklik a birim

uzakligi ile verilmistir.

P(x,y,z) noktasina etki eden ®¢ekimsel potansiyel, iki noktasal kiitlenin potansiyelleri

ile rotasyonel potansiyelin toplamidir,

GM, GM, o M, 5.
- - [(x=- —=)"+ 3.1
2 L M1+M2) el G-

q):

n r

burada r; = (x> +y°+z%) ver, = \/[(x—l)2 +y? +2%] ile ifade edilir. Dairesel

yoriingede es donme ve a=1 ile

= G(M,+M,) (3.2)

P a

W [z_n) G(M, +M,)
3

elde edilir. ®, = -20/G(M,+M,) ve q =M, /M; (0 < q= 1) nicelikleri tanimlandiktan

sonra,
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- 2 N 2q J{x_ q Jerz (3.3)
(I+q)r, A+, (1+q)

@,, normalize potansiyel niceligi bulunur ve iki noktasal kiitle etrafindaki herhangi bir
(x,y,z) konumu i¢in hesaplanabilir (es olmayan dénme durumunda denklem F? niceligi ile
carpilir; F, donme hizinin, dolanma hizina oranidir). Buradan, donen koordinat sistemi
i¢cinde bulunan es-potansiyel ylizeylerin, q kiitle oranina baglh oldugu agik¢a

goriilmektedir.

Sekil 3.2 de, ornek olarak bir ¢ift sistemin es-potansiyel ¢izgileri ve Lagrange
noktalar1 gosterilmektedir. Dikkat edildiginde oOzellikle iki kiitlenin merkezlerini
birlestiren dogru boyunca, birbirlerine yakin olan ylizeylerin daha kararsiz iken
birbirlerine bakmayan yiizeylerinin yaklasik olarak kiiresel sekillerini koruduklari
goriilmektedir. Tki noktasal kiitle etrafindaki birbirinden bagimsiz yiizeyler, Sekil 3.2° de
L, ile gosterilen bir noktada birbirine degerler. Bu noktaya ‘i¢ Lagrange noktasi’ denir. Bu
noktada birbirine degen {li¢ boyutlu sinirli hacimlere ‘Roche loblar1’ ad1 verilir. Roche
loblari, bilesenlerin evrimleri siiresince ulasabilecekleri maksimum hacimleri ifade
etmektedir. Bu hacimlerin fiziksel boyutu, a bilesenler aras1 uzaklia ve q kiitle oranina
baglidir. Kiitlesi daha biiyiik olan yildizin Roche lobu, kiitlesi kii¢iik olana oranla daha
genistir. Kiitleler esit ise Roche loblar1 da esit biiyiikliikte olacaktir.

L; noktasi, maddenin sistemin kiitle ¢ekim alanindan disar1 ¢ikabilecegi dis Lagrange
noktasidir. L3 noktasi, L,’ nin karsi tarafinda bulunmaktadir. Madde L, den daha yiiksek
potansiyeldeki bir bolgeden gecerek L; noktasindankagabilir. L;, L, ve L3 noktalari,
kararsiz noktalardir. L, ve Ls Lagrange noktalar1 ise iki kiitleden daha uzakta yer almakta

ve potansiyel maksimumlar1 olarak adlandirilmaktadir.

Bilesenler arasinda bulunan L; noktasi, yildiz Roche lobunu doldurdugunda maddenin
en kolay gecebilecegi noktadir. Diger yonlerdeki potansiyel bariyerleri daha biiyiiktiir ve

maddenin bu bariyerleri asmasi L; noktasindakine gore daha fazla enerji gerektirir.
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Sekil 3.2. Bir ¢ift yildiz y1ldizin es-potansiyel yiizey ¢izgileri ve Lagrange noktalari.

Sonug olarak, ¢ift sistemdeki bir yildizin bi¢imi, o yildiz i¢in uygun olan es-potansiyel
yiizey ile belirlenir. Cift y1ldiz evriminde 6nemli bir nicelik de yildizin etkin yaricapidir
(r0). Etkin yarigap icin, Roche lobu ile ayni hacimde bir kiirenin yarigapma esit
oldugundan hacimyaricapt adi da kullanilmaktadir. Etkin yarigap Esitlik 3.4 te

tanimlanmustir.

0,49¢>"

= 3.4
0,69¢°”° +In(1+4"") 34)

I
Bir yildiz i¢in etkin yarigap Ry = rp a ileverilebilir. a, yari-biiyiik eksen uzunlugu

veya bilesenler arasi uzakliktir.

3.1. Cift Yildizlarin Roche Modeline Gore Simiflandirilmasi

Cift yildizlarda her iki bilesenin kendi Roche lobuna gore olan biiyiikliiklerinin temel

alindig: bir siiflama seklidir. Buna gore ¢ift yildizlar ii¢ sinifa ayrilirlar.
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3.1.1. Ayrik Ciftler

Bu tiir sistemlerde, bilesenlerin her ikisi de Roche loblarini doldurmamis, kendi i¢
Lagrange yiizeyleri igerisinde kalmis, birbirlerine degmeyen sistemlerdir. Sekil 3.3 te

boyle bir sistem gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Kendi Roche loblari i¢inde olan ayrik bir ¢ift y1ldiz sistemi

3.1.2. Yan Ayrik Ciftler

Bu tiir sistemlerde bilesenlerden biri Roche lobunu doldurmamis, diger bilesen ise
hemen hemen veya tamamen doldurmustur. Roche lobunu doldurmus olan bilesenden
digerine birinci Lagrange noktasindan madde akar. Roche lobunu doldurmus olan bilesen
kiiresel yapisin1 kaybetmis ve armutlagsmistir. Bu tiir sistemler genellikle Algol tiirii
sistemler olarak da adlandirilir. Ornek olarak Sekil 3.4’ te AB Cas’ mn Roche modeli

gosterilmistir (Soydugan, 2005).

Sekil 3.4. Bilesenlerden birisi kendi Roche lobunu doldurmus, digeri doldurmamis olan

yari-ayrik sistem; AB Cas (Soydugan, 2005).
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3.2. Degen Ciftler

Bu tiir sistemlerde her iki bilesen de Roche lobunu doldurmustur (Sekil 3.5a). Hatta
yildiz maddesi Roche loblarindan tagarak bilesenler {lizerinde ortak bir zarf olusturur.
Artik y1ldiz bilesenleri ortak bir atmosfere sahiptir (Sekil 3.5b). Boyle sistemlere de asir

degen sistemler denir.

Sekil 3.5. (a) Her iki bilesenin de Roche loblarini doldurdugu degen sistem. (b) Ortak
zarfla gevrilmis agir1 degen sistem.
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BOLUM 4

ISIK EGRISINi ETKILEYEN FAKTORLER

4.1. Kenar Kararmasi Etkisi

Yildiz igi sicakliklari, yildiz merkezinden yildiz yilizeyine ¢ikildik¢a azalmaktadir. Bu
sebeple tam tersi dogrultuda yani yildiz merkezine inildik¢e ortamin 151mim yeginligi de
daha fazla olacaktir. Goziimiize gelen fotonlarin 1s1nmim yeginligi, o fotonuniiretildigi
ortamin sicakligina goredir. Yiizeyi dik terk eden fotonlarin optik derinligi, egik terk
edenlere gore daha kisa olsa bile goriinen diskin merkezinden ylizeyi dik terk eden
fotonlar, y1ldizin daha derinlerinden gelirler. Bu yiizden goriinen diskin merkezi en parlak

iken goriinen diskin disina gidildikce parlaklik azalir. Buna kenar kararmasi denir.

Sekil 4.1° de gosterildigi gibi, bir yildizin merkez dogrultusu boyunca, yildizdan birim
alandan, birim zamanda ¢ikan 1sinim Fc olsun. Merkez dogrultusu ile y gibi bir a1

yaparak A dogrultusu boyunca birim zamanda birim alandan ¢ikan 1s1nim da F olsun.

Sekil 4.1. Kenar kararma yasasinin agiklanmasi. OA = 1 birim uzunluk, AB =R cos v,

=R sin y.
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Derinlikle orantili olarak, kenara dogru tam bir kararma s6z konusu ise A noktasindaki

1s1n1m yeginligi cos vy ile orantili olmalidir. Bu da,
F =Fc f(cos y) (4.1)
olarak ifade edilebilir. Eger kararma yoksa
F=Fc (4.2)

olur. Bu durumda goriinen diskin her yerinde aki aynidir. Ancak kenar kararmasini cos y’
ya bagh formiillestirmek i¢in O<x<1 olan bir kenar kararma katsayisitanimi
yapilmaktadir. Buna gore lineer kenar kararma yasasi, bu iki kosulu da saglayan bir

denklemle Esitlik 4.3” te verilmistir.
F(y)=1-x+xcosy=1-x(1-p (4.3)

Diskin kenarlarinin tam karanlik oldugu durumda x=1, parlaklik dagiliminin diskin her

yerinde ayni oldugu durumda x=0" dir.

Daha modern yildiz atmosferleri gelistirilince, lineer yasanin yeterli olmadigi
anlagilmistir. Alternatif kenar kararma yasalari1 onerilmistir (Claret, 2004). Bu yasalar

asagidaki esitliklerde verilmistir.

F(y)=1-x(1-p —ypln (), logaritmik kenar kararma yasasi (4.4)
Fy)=1-x(1-p —y(- \/E ), ters-kare kenar kararma yasast 4.5)
F()=1-x(1-1 -y (1-p? quadratik kenar kararma yasasi (4.6)

Bu formiillerdeki x ve y kenar kararma katsayilaridir ve p = (1— cos y)’ dir.

Kenar kararmasi en giizel Glines’ in disk resimlerinde goriiniir (Sekil 4.2). Yildizlar
nokta kaynak oldugundan ayni sekilde goriintiillemek miimkiin degildir. Ama aym fiziksel
olay yildizlarda da olmaktadir. Bu etki ile 151k egrisinin minimumlar1 daha yuvarlak bir

bicimde goriiliir (Sekil4.3).
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Sekil 4.2. Giines’ in kenar kararmasi etkisinin goriildiigii, beyaz 1siktaki disk goriintiisii.

=@

Zaman

Sekil 4.3. Kenar kararmasi etkisi ile minimum ¢ukurlar1 yuvarlaklasir.

4.2. Yansima Etkisi
Cift yildizlarda bilesenler birbirlerine yakin oldugunda, sicak olan bilesen, digerinin
kendine bakan yiizeyine dogru da 1sinim yayar ve yoldas y1ldizin yiizeyini de aydinlatir.

Sicak bilesen tarafindan 1sinim etkisinde kalan bilesenin bu ylizeyi 1sinir. Isinan yiizey,

isinmayan diger yiizeye gore daha fazla 1sinim yayar. Bu olay yildizin yansitma giiciinii
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ifade eden albedosu ile ilgilidir. Yildiz {izerine diisen 1s1mimin bir kismini sogurup, bir

kismin1 yansitabilirken tiimiinii de yansitabilir.

Budurumda gorece soguk bilesenin iki ylizeyi (yoldasit gbren ve gérmeyen) farkl
miktarda 1s1n1im yapar. Bu etkiye ‘yansima etkisi’ denir. Bunun sonucu olarak yildizin,
farklievrelerde gozlenen ylizeyleri, farkli miktarda 1s1mim yaptigindan bu etki 151k
egrisinde gozlenebilir. Bu durumun 151k egrisinde gosterdigi etkinin belirgin bi¢cimde
goziktigl bir yildiz olan HW Vir’ in 151k egrisi, Kiss ve dig. (2000) tarafindan yapilan
caligmadan alinmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Yansima olaymin HW Vir’ in 151k egrisindeki etkisi (Kiss ve dig., 2000).

Maksimum parlakliktaki yansima etkisi,
[=(;+1)—(s1—s2)cos fsin i 4.7)

ile verilir. Burada /; ve [, sirastyla birinci ve ikinci bilesenin ortalama 1sinim yeginligidir.

s1 ve sy bilesenlerin toplam yansitma miktarlaridir. 6 bilesenler i¢in herhangi bir konumu
ifade eder ve 1, yoriinge egikligidir.
(4.8)

b=(s;—s)sini

yazilirsa, b yansima katsayisi ve b cos 6 ise yansima etkisi olarak adlandirilir.
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4.3. Basiklik Etkisi

Yakin ¢ift sistemlerde bilesenlerin karsilikli ¢ekim etkileri nedeniyle bi¢imleri bozulur
ve armut goriintlisii alir. Ayrica donme sebebiyle sistem kiireselligini kaybeder ve
yildizlar elipsoid bi¢imini alirlar. Yildizin bigimi kiireselligini kaybetmis oldugundan artik
yarigap1 da bir tek deger ile ifade etmek miimkiin degildir. Bu durumdaki yarigaplar, Sekil

4.5’ te gosterilmisgtir.

Fpole
Fhack rpninl ‘|’ ﬂl
Fside COM t"‘-\_—-—j’
M,
M, d ‘
|
Sekil 4.5. Farkli degerlerle temsil edilen yarigaplar.
Al
')
o=
Zaman

Sekil 4.6. Orten degisen yildizlarda armutlasmanin ve madde akiminin 151k egrisine etkisi,

tutulmalarin baslangi¢ ve bitisini bozdugu gibi tutulma disinda da parlaklik degisimine

sebep olur.
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Basiklik etkisi olan sistemlerde, parlaklik degisimi Sekil 4.6° da gosterildigi gibi

minimumlar diginda da gézlenir (Ozdemir ve dig., 2005).

4.4. Leke Etkisi

Glines’in ylizeyinde yer yer siyah goriiniimlii bolgeler bulunmaktadir. Leke denilen bu
bolgelerin siyah gériinmesinin sebebi, Giines’in fotosferine oranla bu bélgelerin daha
soguk yerler olmasidir. Ik degisen yildiz kesfedildiginde (Algol, 1667), Astrofizik o
kadar gelismis olmadigindan yildizin parlaklik degisimi leke ile agiklanmistir. Yani Giines

lekeleri, degisen yildizlarin parlakliklarinin agiklanmasinda ilk ilham kaynagi olmustur.

Yildizin 151¢1ndaki degisimler, tutulmalarla, zonklamalarla veya daha olasifiziksel
nedenler ile agiklanamadiginda, 1950° lerden sonra bu gibi yildizlarda Giines benzeri
yildiz fotosferine gore daha soguk lekeler oldugu iddia edilmistir. Leke yildiz ylizeyinde
soguk bir bolge oldugu i¢in yildizin lekeli yiizii lekesiz yliziine gore daha az parlaktir.
Yildiz kendi ekseni etrafinda dondiigiinde donme donemine gore lekeli yildizin farkli
parlaklik gosteren yiizeylerini gorecegimiz icin lekeli yildizin 15181 donme doneminde
parlayip sonecektir. Yildiz orten degisen oldugunda leke etkisi ile Sekil 4.7° de oldugu
gibidir. Goriildiigi gibi leke, 151k egrisinde tutulmalar disinda diiz olmasi beklenen
evrelerde bozucu etki yapar. Etki asimetriktir ve zamanla sekli degisir. Ciinkii Glines’ te
oldugu gibi zamanla lekelerin sekilleri, konumlari, biiytikliikleri hatta sicakliklar1 degisir.
Asimetrik ve tutulmalar dis1 de§isimin agik¢a goriildiigli bir 6rnek olarak Eaton ve Hall
(1979) tarafindan gézlenmis olan lekeli bir yildiz olan RS CVn’ nin 151k egrisi Sekil 4.7

de gosterilmistir.

Zeeman olayina dayali manyetik alan gozlemleri ile Giines gozlemlerinden agikca
goriilmektedir ki lekeler i¢indeki ve fotosferdeki manyetik alan siddetleri ayni degildir.
Konvektif hareketlerle ylizeye taginan yiiklii pargaciklar, yildizlarin diferansiyel donmesi
ile de etkileserek manyetik alan tretirler. Manyetik alan varligi, yildizlarda manyetik
etkinligi beraberinde getirir. Bu manyetik etkinlikler, yildizlarda leke olusumunda 6nemli
rol oynar ve bu nedenle birbirinden bagimsiz diisiiniilemezler. Leke bolgeleri, fotosfere

oranla daha giiclii manyetik alanlara sahiptir.
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Sekil 4.7. Leke etkisi gozlenen RS CVn’ nin 151k ve kuramsal egrisi. ( Eaton ve Hall,
1979).

4.5. Kiitle Transferi Etkisi

Cift yildiz bilesenlerinden biri veya ikisi Roche lobunu doldurmussa bilesenler
arasinda kiitle transferi meydana gelir. Genellikle soguk bilesenden sicak bilesen iizerine
madde akar. Boylece sicak bilesen iizerine akan gorece soguk madde, bu bilesenden gelen
parlaklikta degisime neden olur. Sekil 4.8 de, Burnett ve dig., (1993) tarafindan gozlenen
U Cep’ in I bandinda 151k egrisi verilmistir. Birinci minimuma girerken parlaklikta diisme,
birinci minimumdan ¢ikarken ise ylikselme gézlenmektedir. Bu durum kiitle transferinin
tipik bir gostergesidir. Birinci bilesen iizerine, ikinci bilesenden madde akmaktadir.
Madde alan bilesenin, lizerine madde carptif1 bolgede parlama olur ve madde, bilesen
etrafini sararak bir disk olusturur. Sekil 4.8° de de goriildiigli gibi, birinci minimuma
girerken olusan diisme, birinci bileseni saran maddenin bu bilesenin 15181nda
soniimlemeye neden olmasidir. Birinci minimumdan ¢ikarken goriilen yilikselme ise

maddenin ¢arptiginda olusan parlak bolgenin goriiniirde olmasidir.
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Sekil 4.8. Kiitle transferinin U Cep’ in 151k egrisine etkisi (Burnett ve dig., 1993).

4.6. Cekim Kararmasi Etkisi

Bir yildizin yiizeyi, donme ve tedirginlik etkileri sonucu kiireselligini kaybeder.
Boylece yiizeyleri boyunca aki dagilimi da degisiklik gosterir. von Zipel (1924), bir

yildizin yiizeyindeki aki dagiliminin, yerel ¢ekim ivmesi ile orantili oldugunu ifade
etmistir.

_160T’ dT .
3kp  dQ

(4.9)

Burada ¢ = 5,67.10° Wm™ K™ olarak Stefan-Boltzmann sabitidir. T, yerel yiizey

sicakligi, « Rosseland opaklik katsayisi, p gaz yogunlugu, g ise ¢ekim ve merkezcil

ivmeleri iceren etkin ¢ekim ivmesidir.

Verilen bir potansiyel i¢in akiy1 hesaplanmak istenirse ve yalnizca g ile degistigi g6z

Oniine alinirsa,

F/=Fy= (5L (4.10)
8k

Burada / lokal, k ise kutup terimleri i¢in kullanilmistir. Radyatif y1ldiz atmosferleri

icin ilk caligma von Zeipel (1924), konvektif yildiz atmosferlerii¢in ise Lucy (1967)
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tarafindan yapilmistir. von Zeipel (1924) teoremine gore g=1,00, Lucy (1967) kuramina

gore ise g=0,32 alinmaktadir.

Esitlik 4.1, kutup bolgelerinin, ekvatoral bolgelerden daha sicak oldugunu igerir. Bu
etkinin, 151k egrisine yansimasi Sekil 4.9’ da NSVS 02502726 yildiz1 i¢in gosterilmistir
(Cakirli ve dig., 2008). Bu etki, minimumlar1 daha derin yapar ve maksimumlar1 yukari

ceker.
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Sekil 4.9. Isik egrisi lizerinde ¢ekim kararmasinin etkisi (Cakirlt ve dig., 2008).

4.7. Eksen Donmesi Etkisi

Cogu cift yildizin, ortak kiitle merkezi etrafinda dolanirken olusturduklari yoriingeler
elips seklindedir. Birbirine ¢cekim kuvveti ile baglh iki cismin eliptik yoriingelerdeki
hareketlerinin agiklanmasinda enberi boylami genellikle sabit alinir. Bu durum iig
varsayima dayanir: 1) Cisimler nokta kiitlelidir. 2) Newton ¢ekim yasasina gore hareket
ederler. 3) Cift sisteme bagka herhangi bir cisim etkimemektedir. Bu ii¢ varsayimdan en

az biri gecerli olmadiginda, enberi boylam1 zamanla degisecektir.

Yakin ¢ift yildizlarda, bilesenlerin birbirine uyguladiklar1 ¢ekim kuvvetleri onlarin

kiiresel yapisinin bozulmasina neden olur. Bu durumda yakin ¢ift yildiz bilesenlerii¢in
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nokta kiitle varsayimi gecgerli olamaz. Gozlenen hareket ile nokta kiitle varsayimi altinda
elde edilecek hareket arasindaki fark, enberi boylaminin degismesine neden olur.
Bilesenlerin kiiresel yapilarinin bozulmasi karsilikli ¢ekim ile olabilecegi gibi yildizlarin

kendi ekseni etrafinda hizli donmesi nedeniyle de olur.

Cift yildizlarda eksen donmesi, ayn1 zamanda Genel gorelilikten kaynaklanan etkilerle
de olabilir. Iki y1ldiz nokta kiitleler olsa bile “Einstein Gorelilik Kuramma” gore yoriinge
biiyiik ekseninin dénmesi beklenir. Orten bir ¢ift yildizin 151k egrisine, eksen donmesi
etkisine bir 6rnek Sekil 4.10° da verilmistir. Bag minimum sifir evrede ise yan minimum

0,5 evre civarinda kayma gosterir. Ayrica bilesenlerin tutulma siireleri farkli olmaktadir.

parlakhik
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Sekil 4.10. Eksen donmesi olayinin, 151k egrisi iizerindeki etkisi.

4.8. Uciincii Cisim EtKkisi

Orten ¢ift yildizlar, {i¢iincii bir cisimle birlikte ortak kiitle merkezi etrafinda dolanarak
ticlii bir sistem olusturabilirler. Bu yoriinge hareketinde, ¢ift sistem ¢evrimsel olarak
gozlemciye yaklasir ve uzaklasir. Dolayisiyla ¢ift sistemden gelen 151k, gdzlemciye daha
erken veya gec gelir. Isik-zaman etkisi (LITE) denilen bu olay ile orten ¢iftin yoriinge
donemi goriiniirde degismektedir. Bu durumun 1sik egrisindeki etkisi Sekil 4.11° de
gosterildigi gibidir. Minimum zamanlarinin belirlenmesinde rol oynayan 151k, gozlemciye
belli donemlerde daha erken veya daha ge¢ geldiginden dolayi, minimumlar 151k egrisinde

olmasi beklenen evrelerden erken goriiniirken, belli bir siire sonra, daha ge¢ goriiniir.
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Ayrica tgiincii cismin etkisi de alinarak 1s1k egrisi elde edilirse, minimum derinlikleri
siglagir. Ucgiincii cismin 1s1¢min katkistyla, maksimum degeri daha biiyiik olurken ¢iftin
bilesenlerinin 1s1mim1 degismediginden toplam i1simima katkilar1 daha az olacaktir.

Dolayistyla minimum derinlikleri de siglasacaktir.

parlaklic

0.5 g EVre
Sekil 4.11. Ugiincii cismin etkisiyle sistemin ydriinge dénemi degisir ve belli donemlerle

minimumlar, 151k egrisinde olmas1 gereken evrelerin saginda veya solunda olurlar.

4.9. Zonklama Etkisi

Zonklama etkisiyle y1ldizin yarigapt zamanla kiiciilir ve biylir. Yani zonklayan
yildizlarin yiizeyleri diizenli bir sekilde biiziiliip genislemektedir. Bu durumda, yildizdan
alinan 151k da diizenli olarak azalip artar. Zonklama etkisi ile ortaya ¢ikan bu parlaklik
degisimi 151k egrisinde gézlenebilmektedir. Capsal ve ¢apsal olmayan olmak iizere iki tiir
zonklama vardir. Capsal zonklama gosteren yildizlarin bigimi kiireseldir. Capsal olmayan

zonklamada ise kiiresel yap1 korunmamaktadir. Bu kuram, gézlemlerle desteklenmektedir.

Soydugan ve dig. (2003) tarafindan gozlenen AB Cas’ inisik egrisi iizerinde
zonklama etkisi, 6zellikle maksimumlarda belirgin sekilde goziikmektedir (bkz. Sekil
4.12). Isik egrisine dikkat edildiginde, maksimumlarda ve yan minimumda zonklamadan

kaynaklanan parlaklik degisimleri goriilmektedir.

Minimumlardan yalnmizca ikinci minimumda gozlenen zonklama etkisi, birinci

bilesenin zonklama yaptigin1 géstermektedir. I kinci minimum olustugu sirada, ikinci
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bilesen birincinin arkasindadir. Birinci bilesenin 15181 6n planda iken zonklama etkisi de

gozlenmektedir. Oyleyse birinci bilesenin zonklama yaptifi sonucu kolaylikla

cikarilabilir.
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Sekil 4.12. AB Cas’ in B filtresindeki 151k egrisinde zonklama etkisi maksimum ve yan

minimum evrelerinde belirgin bigimde goéziikmektedir (Soydugan ve dig., 2003).
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BOLUM 5
WILSON-DEVINNEY ANALiZ PROGRAMI

Yildizlarin 151k Olgiimleri yapilarak elde edilen 151k egrilerinin analiz edilmesi ile
sisteme iligkin geometrik ve fiziksel parametreler bulunabilir. Wilson-Devinney (W-D)
analiz programi, giliniimiizde 151k egrilerini ¢6zmek ic¢inkullanilan e n yaygin
yontemlerden biridir. Bu program ilk kez Wilson ve Devinney (1971) tarafindan

hazirlanmistir.

Roche geometrisini temel alan program, 151k ve dikine hiz egrileri ve tayfsal ¢izgi
profillerini olusturan LC (lightcurve) ve en kiiclik kareler yontemi ile 151k ve hiz
egrilerinin parametrelerini ayarlamak i¢in diferansiyel diizeltmelerin yapildigi DC

(differential corrections) olmak iizere iki programdan olusur.

Bu yontem, yildiz yiizeylerini es-potansiyelli olarak kabul eder ve ydriinge basikligi
(e), enberi boylam1 (w), donme parametreleri (£, 2), evre kaymasi (@), yoringe egikligi
(1), ¢cekim kararma tsleri (g; 2), aki agirlikli ortalama yiizey sicakliklart (T 2), bolometrik
albedolar (A ), yiizey potansiyelleri (€ ), kiitle oran1 (G=M2/M;), normalize edilmemis
tek renk 1s1tmalar1 (L; 2), lineer ya da logaritmik kenar kararma katsayilar1 (X 2), ticlincii
cismin 15181 (/3) parametrelerini kullanarak yildiza iliskin kuramsal 151k egrisi olusturur.

Buradaki 1 ve 2 alt indisleri, sirasiyla sicak ve soguk bilesenler i¢in kullanilmistir.

Yontemde, q, Qi12, 1, L1 2, A12, €12, X12, T12, 3 parametreleri serbest birakilabilen
parametrelerdir. W-D yonteminde, orten ¢iftlere uygulanabilen sekiz ayr1 ‘Mod’ vardir.

Bu Mod’ lara gore hangi parametrelerin serbest birakilabilecegi bellidir.

Mod -1: Bu mod x-1s1mu ¢iftleri i¢in kullanilir. Sikisik olan birinci yildizdir. kinci
yildizin yiizey potansiyeli sabit alinir. F>, q, e, &y i ve @ girdi parametrelerinden €,

hesaplanir.

Mod 0: Bumodda bir kisitlama uygulanmaz. Bilesenlerin 1sinim giigleri oraninin,

ylizey sicakliklari ile uyumlu olas1 gerekmez.

Mod 1: Bu mod, W UMa gibi asir1 degen ciftler i¢indir. Q,, go, T2, Az, Lo, X2 Ve y2
serbest birakilir. Bu modda, birinci ve ikinci bilesenlerin yiizey potansiyelleri, ¢cekim

kararmasi iisleri, kenar kararma katsayilar1 ve bolometrik albedolarinin esit alinmaktadir.
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Mod 2: Ayrik ciftler i¢indir. ikinci bilesenin 1s1n1m giicii L, sabit girilir. L,, karacisim

ve yildiz atmosferi 1ginimi1 formiilleri yardimiyla diger parametrelerden hesaplanir.

Mod 3: Mod 1 gibi asir1 degen ¢iftler icindir. Burada, g, T2, Ay, X5 ve yz serbest
birakilabilir.

Mod 4: Birinci bilesenin Roche lobunu doldurdugu yari-ayrik sistemlerde kullanilir.

Birinci bilesenin potansiyeli sabit alinir.

Mod 5: Ikinci bilesenin Roche lobunu doldurdugu yari-ayrik sistemler i¢in kullanilir.

Algol tiirii ciftler i¢in genellikle bu mod kullanilir.

Mod 6: Degen-giftler i¢in kullanilir. Bu durumda bilesenlerden en azindan biri,
senkronize olarak donmemektedir. Mod 6, Mod 4 ve 5’ in ylizey potansiyel kisitlamalarin

birlikte kullanir.

Cift sistem icin kullanilacak Moda gore serbest ve sabit alinacak parametreler
belirlenir. W-D’ in ana programlarindan DC, girilen bu parametreleri kullanarak en kiigiik
kareler yontemi ile gézlenen 151k egrisini tanimlar ve en uygun parametreler i¢in diizeltme
ve olasi hatalar iretir. Degiskenlerin diizeltme degerlerine gore serbestparametreler
yeniden diizenlenir. Diizeltme miktarinin, olas1 hatalardan kiigiik oldugu ana kadar
iterasyon yapilir. Boylece gozlenen 151k egrisini en iyi ifade eden parametreler elde edilir.
Bu parametreler diger ana program LC’ de kullanilarak, gozlenen 151k egrisi ile en iyi

uyumu saglayan kuramsal 1s1k egrisi olusturulur.

(6ziimde modele ait bilesenlerin yiizeyleri,

L

2

Q=l+q

2 2 4 e (5.1)
¥ «/a —2air+r a 2

denklemi ile belirlenir. Buradaki donme parametresi F, es olmayan donmeye sahip
sistemler i¢in kullanilir, r yarigap, q kiitle oranidir.A ve v ise Esitlik 5.2” de gosterildigi

gibidir. Sekil 5.1.” de kiiresel koordinatlarda r, 6 ve @ gosterilmistir.

x=rsinfcos@=Ar, y=rsin0sin@=yu, z=rcosO=vr (5.2)
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Sekil 5.1. Kiiresel koordinat diizenegi: kutupsal ac1 0, 0-180° arasinda degisir; azimut agisi

@ ise 0-360° arasinda degisir.

Bu ¢alismada kullanilan W-D’ in 2003 siirlimiiniin 6nceki siirimlerle arasindaki

farklar asagidaki gibi siralanabilir.

e Mod 3’ te, g1, X1,y1 ve A;’ e esit alinmaksizin g, X5, y2 ve A, parametreleri de

serbest birakilabilmektedir.

e [BAND parametresi ile gozlemsel verinin hangi bantta oldugu sayisal kodlama

ile yapilabilmektedir (U-5, B-6, V-7 gibi).

e Girdi dosyasinin formati ile calistirma komutlarinda degisiklik yapilmasi

seklinde yenilikler getirilmistir.
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BOLUM 6
IU PERSEI YILDIZININ ISIK EGRIiSi ANALiZi

6.1. IU Persei

IUPer, GCVS katalogunda, A4 tayf smifinda Algol tiirlinden yari-ayrik bir sistem
olarak yeralmaktadir. Kim ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alisma ile IU Per’ in
zonklama gosteren klasik Algol tiirii Orten ¢ift yildiz oldugu belirlenmis ve zonklama
genligi a,onk = 0™,02 olarak belirlenmistir. Kiitle ve agisal momentum korunumu dikkate
almarak, ikinci bilesenden birinci bilesene madde aktarimi Algol tiirii ¢iftlerde yoriinge
doneminin artmasina neden olmaktadir. Qian (2001), IU Per’ in O-C analizini yaptig1
calismada bu durumun IU Per i¢in gegerli olmadigini ve yoriinge doneminin azaldigini
belirlemistir. Periyot azalma orami dP/dt= -4,11x10"giin/y1l olarak belirlenmistir. Bu
durumun sebebi, agisal momentumun korunmadigi, kiitle ve agisal momentum kaybi ile
aciklanmistir. Zhang ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada da kiitle azalma orani
belirlenmis (dP/dt = -2,2x10"giin/y1l) ve Qian (2001)’ 1 IU Per’ in dénem azalmasima
iliskin yorumunu desteklemistir. Zhang ve dig. (2008), literatiirden minimum zamanlari
toplayarak, yeni minimum zamani ve periyot diizeltmesi yapmistir. Buna gore elde ettigi
sonug Esitlik (6.1)’ de verilmistir. Ayrica Zhang ve dig. (2008) tarafindan sistemin ilk 151k

egrisi ¢ozlimii de yapilmistir.
Min. I = HID2454413,0933(5) + 0,85702543E (6.1)

IU Per yildizina iliskin parlaklik ve koordinat bilgileri Tablo 6.1° de yer almaktadir.

6.2. Gozlemler ve indirgemeler

IU Per, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ulupmar Gozlemevi’ nde 30 cm’ lik
Cassegrain-Schmidt teleskop kullanilarak 2007 yii gdzlem sezonunda 5 gece
gozlenmistir. Sistemin gozlemleri B ve V filtrelerinde, SBIG STL 10MXE CCD kamera
ile yapilmistir. Gozlemlerde TYC 2859-794 ve TYC 2858-2003 sirastyla mukayese ve
denet yildiz1 olarak sec¢ilmistir. Tablo 6.1° de IU Per ile birlikte gdzlenen mukayese ve
denet yildizlarina iligkin bilgiler yer almaktadir. G6zlemler boyunca mukayese yildizinin
151k degisimi gostermedigi tespit edilmistir. Gozlemler Giines merkezine indirgenmistir.

Yapilan gozlemin duyarliligini hesaplamak {izere, p arlakligi degismeyen mukayese ve
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denet yildizlar1 g6z Oniine alinmistir. Buna gore V filtresinde standart hata 0™,01 olarak

belirlenmistir.

Tablo 6.1. Gozlenen yildizlara iligkin bilgiler.
Yildiz Isim/TYC a (2000) & (2000) m, BV
Degisen IU Per 02°259%375.00 +43°55% 1850 10™,50 0,3
Mukayese  TYC 2859-794  03%00% 1959 +43°55%2554 11™36 0,382

Denet  TYC 2858-2003 02%59%32°53 +43955% 5057 11™88 0,339

Gozlemler siiresince toplam B filtresinde 777 ve V filtresinde 839 gézlem noktasi elde
edilmistir. Goézlem verileri Maxlm DL ve C-Munipack programlar ile indirgenerek
yildizin B ve V filtrelerinde 151k egrisi elde edilmistir (Sekil 6.1). Kwee (Kwee ve van
Woerden, 1956) yontemi ile bir tane birinci minimum zamani hesaplanmistir ve HID
Minl = 2454368,5276+0,0002 olarak bulunmustur. Asagidaki formiil ile gozlem
zamanlar1 evreye dontistiirilmiistiir.

T-T
Evre = % _int ° 6.2
5 ( 7 ) (6.2)

Burada T, gozlem verilerinden hesaplanan birinci minimum zamani, P yoriinge
donemi ve T ise gozlem zamanlaridir. Kullanilan 1s1k elemanlart (minimum zamani ve

yoriinge donemi) Esitlik (6.3)’ te verilmistir.

Min. I = HID2454368,5276(2) + 0,8570E (6.3)

B filtresindeki verilerden elde edilen 151k egrisi fazla sacilmali oldugundan analize
katilmamistir. Sistemin sadece V filtresinde ¢oziimii yapilmistir. Analiz i¢in mukayese

yildizina gore fark fotometresi uygulanarak gézlemler atmosfer etkisinden arindirilmistir.
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Sekil 6.1. IU Per’ in B ve V filtrelerindeki 151k egrisi.

6.3. Isik Egrisi Analizi

Bu ¢alismanin amaci, Algol tiirii Orten ¢ift yildizI U Per’ in 1sik egrisinin

coziimlenmesi ve sisteme iliskin fiziksel ve geometrik parametrelerin belirlenmesidir. Isik

egrisi analizi i¢in Wilson-Devinney (1971) kodunun 2003 siiriimii (van Hamme ve
Wilson, 2003) kullanilmugtir.

Wilson-Devinney yontemi, diferansiyel diizeltmeler programi DC (differential
corrections) ve 1s1k egrisi programi LC (light curve)’ den olusmaktadir. Programa girdi

parametrelerininuygun de gerleri girilmeli ve hangi parametrelerin serbest birakildig:

belirtilmelidir. Wilson-Devinney yonteminde kullanilan her bir gozlem noktasi normalize
edilmelidir. Normalize isleminde,

[ = 10C047m-dm) (6.4)

formiilii kullanilmistir. Yani 151k egrileri kadir eselinden, 151k siddeti eseline ¢evrilmistir.
0,25 evredeki parlaklik birim alinip, 151k degisimi incelenmistir. Burada m, 151k
egrisindeki her bir evreye karsilik gelen parlaklik degeri, dm ise 0,25 evreye karsi gelen
parlaklik degeridir. V filtresindeki gbzlem noktalar1 0,25 evrede olgiilen-1",026
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parlakligina gore normalize edilmistir. Coziim i¢in V filtresinden 804 gozlem noktasi

kullanilmastir.

Basyildizin ylizey sicakligi T, de Jager ve Nieuwenhuijzen (1987) tarafindan tayf
tlirtine gore sicakliklarin belirlendigi tablolardan yararlanarak A4 tayf tiirii i¢in 8690 K
olarak alinmistir. Bolometrik albedolar A; >, Rucinski(1969)’ ninc¢alismasindan
alinmistir. Rucinski, bolometrik albedolari radyatif atmosferler i¢in 1,0 ve konvektif
atmosferler i¢in 0,5 olarak belirlemistir. Bu ¢alismada 6n tayf tiiriinden olan birinci

bilesen i¢in A = 1,0 ve geri tayf tiiriinden ikinci bilesen icin ise A, = 0,5 olarak alinmustir.

Kenar kararma katsayilari (x; ) sicakliklara goére van Hamme (1993)’ dan alinmus,
donme parametreleri F; ; es-zamanli donme varsaymm ile 1,0 olarak alinmistir.Cekim
kararma katsayilar1 ( g; »), radyatif atmosferler i¢in von Ziepel (1924)’ den (g;=1,0) ve
konvektif atmosferler i¢in Lucy (1967)’ den (g,=0,32) alinmistir.

Kiitle oran1 (q) i¢in q taramasi yapilmistir. q kiitle orani, 0,15’ ten baglayarak 0,60’ a
kadar 0,05 artimmlarla her defasinda sabit almarak girilen her bir q degeri i¢in >’ nin
degisimi kontrol edilmistir. 0,30 ile 0,40 aras1 degerler minimuma yakin oldugundan, bu
aralikta 0,01 artiimla yine q taramasi yapilmustir. y>° ye karsi, q grafigi cizilmis ve
egrinin minimum degerinin en uygun qdegeri 0,37’ yiverdigi tespit edilmistir (Sekil
6.2a). Bulunan bu q degeri de ¢6ziim i¢in baslangi¢ parametresi olarak girilmis ve serbest

birakilmstir.

Benzer islem ikinci bilesenin yiizey sicakligi T, i¢in de yapilmigtir. Burada sicaklik
3000 K’ den baglatilmis ve her defasinda 250 K artirilarak 6000 K’ e kadar iterasyon
yapilmistir. 2 ile gizilen grafikteki minimum degeri 4750 K olarak tespit edilmistir (Sekil
6.2b). Bu deger de ¢6zliim i¢in iyi bir baslangi¢c parametresi olarak kabul edilmis ve
serbest birakilmistir. Coziimde, yoriinge egikligi (i), yoldas yildizin yiizey sicakligi (Tz),
basyildizin omega potansiyeli (€2;), evre kaymasi (&) ve basyildizin kesirsel 1gitmasi (L)
parametreleri serbest birakilmistir. Diger parametreler ise iterasyon siiresince sabit

parametreler olarak kabul edilmistir.
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Sekil 6.2. (a) q taramasi, (b) Ikinci bilesen i¢in sicaklik taramasi.

Sabit ve serbest birakilacak parametreler belirlendikten sonra ¢6zliim, ayrik sistemler
i¢in olan Mod 2’ de denenmistir. Buna gore bilesenlerin potansiyel (Q;,,) degerleri ikinci
bilesenin Roche lobunu doldurdugunu goéstermistir. Bu nedenle W-D ¢6ziimii i¢in, Mod 5
secilmistir. Uciincii cismin 1s1k katkis1 /3* de serbest birakilmis ancak anlaml1 bir sonug
vermemistir. Coziim, ayarlanabilir parametrelerin diizeltmeleri, hatalardan kiigiik olana
kadar devam ettirilmistir. Isik egrisinin analizi sonucunda geometrik ve fiziksel parametre
degerleri belirlenmis ve Tablo 6.2° de listelenmistir. Tabloda yer alan r; ve r, ifadeleri
strasiyla birinci ve ikinci bilesenin kesirsel yarigaplarim gostermektedir. ikinci bilesenin
sicakligina gére, de Jager ve Nieuwenhuijzen (1987)° in tablolarindan yararlanarak
bilesenin tayf tiirii belirlenmeye ¢alisiimustir. Tkinci bilesenin dev veya alt-dev oldugu

ongoriilebilmektedir. Ancak bir kesinlik s6z konusu degildir. Buna gore bilesenin 1s1tma
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sinift dev ise tayf tiirii G8.511I, ancak ikinci bilesen dev degil de daha az parlak siniftan bir

alt-dev ise tayf tiiriiniin KOI'V olmas1 6ngoriilebilir.

Bilesenlerin geometrik ve fiziksel parametreleri kullanilarak V filtresinde normalize
noktalariyla uyumlu kuramsal 151k egrisi olusturulmustur (Sekil 6.3). Sistemin kiitle oram
g=0,372 i¢in Roche modeli Sekil 6.4’ te gosterilmektedir. Yoldas bilesen Roche lobunu

tamamen doldurmus ve bag bilesene madde aktarmasi olagandir.

normL_V IU Per
1.2

1.0

0.8 -

0.6

0.4 -

0.2 1

0.0 T T T T T T
0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ©vre 12

Sekil 6.3. IU Per’ in V filtresinde normalize edilmis gézlem noktalar1 ve WD ¢oziimiinden

elde edilen kuramsal egrisi.

Sekil 6.4. IU Per’ in g=0,372 i¢in Roche gdsterimi.
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Tablo 6.2. IU Per’ in V renginde elde edilen 151k dl¢iim ¢oziimleri.

Parametre \4
i 75,82+0,17
T1(K) 8690
T2(K) 4768+200
Q 3,202+0,024
Q 2,620
Evre kaymasi 0,0025+0,0002
q 0,372+0,007
I3 0
X1 0,659
X2 0,644
g1 1,00
g2 0,32
Li/(Li+L2) 0,954
Lo/(Li+Ly) 0,046
ri(pole) 0,351+0,003
r1(point) 0,378+0,004
ri(side) 0,362+0,003
r1(back) 0,371+0,004
ra(pole) 0,277+0,001
r2(point) 0,399+0,003
r2(side) 0,288+0,001
rz(back) 0,321+0,001
(0-C) 0,00160
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BOLUM 7

AO SER YILDIZININ ISIK EGRISi ANALIZi

7.1. AO Ser

AO Ser, GCVS katalogunda, A2 tayf smifinda Algol tiirlinden yari-ayrik bir sistem
olarak yer almaktadir. Ayrica gesitli kaynaklarda da sistemin A4 tayf tiiriine sahip bir
klasik Algol oldugu belirtilmistir (van Schewick, 1941; Branzewicz ve Dworak, 1980).
Kim ve dig. (2004) tarafindan yapilan calisma, AO Ser’ in kii¢iik genlikli ve kisa donemli
zonklama yapan bir sistem oldugunu agiklamaktadir. Buna gore zonklama genligi ve

zonklama donemi sirasiyla a,onx=0",02(B) ve P,onk=0,0465 giin’ diir.

Sistemin minimum zamanina iliskin birka¢ ¢calisma, Faulkner (1986), Diethelm (2003)
ve Kotkova ve Wolf (2006) olarak siralanabilir. Ayrica goriiniir parlakligi ve koordinatlar
Tablo 7.1” de listelenmektedir. Soydugan ve dig. (2006), sistemin donemini 0,8793 giin

olarak vermistir.

7.2. Gozlemler ve Indirgemeler

AO Ser’ in gdzlemleri, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ulupinar Gdzlemevi® de
40 cm’ lik Cassegrain-Schmidt teleskop kullanilarak 2006 gozlem sezonusiirecinde 10

gece yapilmustir. Sistem B ve V filtrelerinde, SBIG STL 1001E CCD kamera kullanilarak

gdzlenmistir.

Gozlemlerde mukayese ve denet yildizi olarak sirasiyla GSC 1496-1071 ve GSC
1496-0063 alinmistir. Degisen, mukayese ve denet yildizlarina iliskin bilgiler, Tablo 7.1’
de yer almaktadir. Mukayese yildizinin gozlemler siiresince parlaklik degisimi gosterip
gostermedigi test edilmistir. Gozlemler siiresince toplam 2580 gozlem noktasi elde
edilmistir. Gozlem verileri Maxlm DL ve C-Munipack programlari ile indirgenmis ve elde
edilen 151k egrisi Sekil 7.1° de gosterilmistir. Kwee-van Woerden (1956) yontemi
kullanilarak sisteme iliskin bir tane birinci minimum zamani hesaplanmistir ve HID Minl
= 2453951,311%0,002 oldugu bulunmustur. Esitlik (6.2)’ deki formiil yardimiyla gézlem
zamanlari evreye doniistiiriilmiistiir. Evreye doniistirmede kullanilan 151k elemanlar

(minimum zamani ve yoriinge donemi), Esitlik (7.1)’ de verilmistir.

41


http://www.clicktoconvert.com

This watermark does not appear in the registered version - http://www.clicktoconvert.com

Min. I = HID2453951,311(2) + 0,8793E (7.1)
Tablo 7.1. Gozlenen yildizlara iliskin bilgiler.
Yildiz [sim/GSC a(2000) 8 (2000) m, B-V
Degisen AO Ser 155891841 +17°16% 1050 11™,400 0,242

Mukayese GSC 1496-1071 15%58% 19591 +17°19%45°4 11,682 0,736

Denet  GSC 1496-0063 15%58% 12510 +17°16%42°5 11™864 0,483

Gozlemler Giines merkezine indirgenmis ve IU Per i¢in kullanilan yontemle, B ve V
filtrelerindeki standart hatalar sirastyla 0™,015 ve 0™,014 olarak hesaplanmistir. Analiz

i¢in mukayese yildizina gore fark fotometresi uygulanarak gézlemler atmosfer etkisinden

arindirilmastir.
m AO Ser
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Sekil 7.1. AO Ser’ in B ve V filtrelerindeki 151k egrisi.
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7.3. Isik Egrisi Analizi

Algol tiirii orten ¢ift y1ldiz AO Ser’ in 151k egrisi analiz edilerek sisteme iligkin fiziksel

ve geometrik parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir.

AO Ser’ in 151k egrisinin ¢6ziimii i¢in de Wilson-Devinney (2003) bilgisayar programi
kullanilmistir. Wilson-Devinney programi ile ¢6ziim yapmak icin her bir gézlem noktasi

Esitlik 6.4’ teki formiil yardimiyla normal noktaya doniistliriilmiistiir.

B ve V filtrelerindeki gozlem noktalar1 0,25 evrede Olgiilen, sirasiyla-1",377 ve -
0™,732 parlakliklarina gore normalize edilmistir. Coziimde B filtresinde 1258, V

filtresinde 1276 gozlem noktasi kullanilmistir. Her gozlem noktasi esit agirlikta alinmistir.

Birinci bilesenin yiizey sicakligi A2 tayf tiirtine gore T;=8970 K olarak de Jager ve
Nieuwenhuijzen (1987)’ den alinmistir. Kiitle oran1 i¢in 0,20 ile 0,60 degerleri arasinda
kiitle oran1 taramasi yapilmis ve bulunan q=0,25 degeri ¢6zlim i¢in baslangi¢ parametresi
olarak girilmis ve serbest birakilmistir. IU Per’ in sicaklik taramasinda yapilan islem AO
Ser icin de aym sekilde yapilmis ve 5000 K olarak bulunan deger ¢oziim icin iyi bir
baslangi¢ parametresi olarak kabul edilmis ve serbest birakilmistir. Kiitle oran1 ve sicaklik

taramalar1 sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 7.2° de gosterilmistir.

W-D programu ile yapilan ¢6ziimde, IU Per i¢in yapilan ¢dziim yOntemine benzer
sekilde ayni parametreler sabit ve serbest parametre olarak sec¢ilmistirve B ve V

filtrelerindeki 11k egrileri es zamanl olarak ¢oziilmistiir.

IU Per’ de oldugu gibi W-D, Mod 5’ te ¢alistirilmustir. Ugiincii cismin 151k katkisi /3’
de serbest birakilmis ancak anlamli bir sonu¢ alinamamaistir. Ayarlanabilir parametrelerin
diizeltmeleri, hatalardan kii¢lik olana kadar iterasyon devam etmistir. Isik egrisi analizi
sonucunda geometrik ve fiziksel parametre degerleri belirlenmis ve Tablo 7.2° de
listelenmistir. ikinci bilesenin elde edilen sicakligindan AO Ser’ de uygulanan ayni
yontemle tayf tiirli belirlenmistir. Soydugan ve dig. (2006b) tarafindan yapilan ¢aligmada
AO Ser’ in ikinci bileseninin 1sitma sinifi alt-dev olarak yer almaktadir. Buna gore ikinci

bilesenin belirlenen tayf tiiri G7IV olmustur.
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Sekil 7.2. (a) Kiitle taramasi sonucunda elde edilen egri, (b) Sicaklik taramasi1 sonucunda

elde edilen egri.

AO Ser yildiz1 i¢in de bilesenlerin geometrik ve fiziksel parametreleri kullanilarak B
ve V filtrelerinde normal noktalarla uyumlu kuramsal 151k egrileri olusturulmustur (Sekil
7.3). Sistemin kiitle oran1 q=0,243 icin Roche modeli Sekil 7.4’ te gosterilmektedir.
Yoldas bilesen Roche lobunu tamamen doldurdugu i¢in bas bilesene dogru madde
aktarmasiolagandir. Bu c¢alisma sonucunda AO Ser’ in fotometrik analizi yapilarak

geometrik ve fiziksel parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 7.3. AO Ser’ in B ve V filtrelerindeki normalize gozlem noktalar1 ve kuramsal

egrileri.

Sekil 7.4. AO Ser’ in q=0,243 i¢in Roche gosterimi.
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Tablo 7.2. AO Ser’ in 1s1k dl¢limiinden elde edilen ¢oziimler.

Parametre B&V
i 85,08+0,22
Ti(K) 8970
T2(K) 5048+200
Q 3,760+0,020
Q 2,336
Evre kaymasi -0,0030+0,0001
q 0,243+0,003
I3 0
X1 0,655
X2 0,105
g1 1,00
g2 0,32
Li/(L1+Ly) 0,969(B), 0,929(V)
Lo/(L+Ly) 0,031(B), 0,071(V)
ri(pole) 0,283+0,002
r1(point) 0,290+0,002
ri(side) 0,287+0,002
r1(back) 0,289+0,002
ra(pole) 0,246+0,001
r2(point) 0,359+0,001
r2(side) 0,256+0,001
rz(back) 0,288+0,001

(0-C) 0,0096
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BOLUM 8

SONUC VE TARTISMA

Cift yildizlarda ayrik ve yari-ayrik sistemler, yildizlarin evrim basamaklar1 goz oniine
alindiginda, evrim siirecinin farkli basamaklarina karsilik gelirler. Ayrik sistemlerde,
bilesenler Roche loblarin1  heniiz doldurmamiglardir, yani bu sistemler
evrimlesmemislerdir. Orten degisen ama heniiz Roche loblarini doldurmamis ayrik
sistemler parametreleri gézlemlerle en duyarli belirlenebilen sistemlerdir. Buna gore bdyle
sistemlerin ¢alisilmasi i¢-yap1 modelleri, kimyasal bolluklarin belirlenmesi ve bilesenlerin
tek yildiz gibi davranmasi ile yas hesabinin yapilmasi gibi ¢aligmalar agisindan énemlidir.
Yari-ayrik sistemlerde ise bilesenlerden biri Roche lobunu doldurmustur. Bu tiir sistemler
evrimin daha ileri evrelerinde oldugundan bu sistemlerin gozlenmeleri ve gézlemlerinin

yorumlanmasi ¢ift yildizlarin evrim basamaklarin1 anlamak i¢in 6nemlidir.

Bu tezde yar1 ayrik sistemler olan U Per ve AO Ser Algol tiirii 6rten ¢ift yildizlarinin

gozlemleri yapilmis ve 1s1k egrileri analiz edilerek bilesenlerin 6zellikleri belirlenmistir.

IU Per yildizinin elde edilen 1s1k egrisi V filtresinde W-D (2003) programu ile analiz
edilmistir. Sonuglar Tablo 6.2’ de verilmistir. Birinci bilesenin bilinen tayf tiirlinden (A4),
sicaklig1 8690 K olarak belirlenmistir. Zhang ve dig. (2008)’ nin, IU Per i¢in yaptig1
caligmada birinci bilesenin sicakligi 6450 K olarak kabul edilmistir. A4 tayf tlirlinden bir
yildiz i¢in bu sicaklik uygun degildir. Bu nedenle, Zhang ve dig. (2008)’ nin q taramasi ile
elde ettigi fotometrik kiitle oran1 q=0,274(2) da, bu calismada bulunan kiitle orani
q=0,372(7) ile uyusmamaktadir. Dolayisiyla kiitle oranina bagli olarak bulunan potansiyel
degerleri de, Zhang ve dig. (2008) tarafindan bulunan potansiyel degerlerini
Q,=2,9845(51), Q,=2,4076 destekler nitelikte degildir. Buc¢alismada 0,372(7)olarak
bulunan kiitle oraninin 151k egrisi i¢in en 1yi uyumu sagladigi belirlenmistir. Kesirsel
1isitmalar birinci ve ikincibilesenler igin sirastyla 0,954 ve 0,046 olarak hesaplanmustir.
Birinci bilesenin toplam 1smima katkisi, ikinci bilesene kiyasla olduk¢a baskindir. Elde
edilen bu sonucun Zhang ve dig. (2008)’ in birincibilesen icin verdigi kesirsel 1sinim
0,962 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica bu calismada 4768 K olarak belirlenen
ikinci bilesenin sicakligi Zhang ve dig. (2008) tarafindan 4790 K olarak bulunmustur. Bu

sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Yar1 ayrik sistem olan AO Ser’ in 151k egrisi, B ve V filtrelerinde analiz edilmistir.
Buna gore elde edilen sonuglar Tablo 7.2° de listelenmistir. Birinci bilesenin kesirsel
1sitmast 0,969 (B) ve 0,929 (V), ikinci bilesenin ise 0,031 (B) ve 0,071 (V) olarak
hesaplanmistir. Buradan birinci bilesenin toplam 1simnima yaptigi katkinin oldukca baskin
oldugu aciktir. Literatiirde elde edilen bu verileri kiyaslayabilecek yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Ancak Brancewicz ve Dworak (1980)’ 1n hazirladigi 1048 yildizin yer
aldigi katalogda AO Ser’ e iliskin kimibilgiler y er almaktadir. Bu katologun
hazirlanmasinda orten cift yi1ldizlarin geometrik ve fiziksel parametrelerinin hesaplanmasi
icin sunulan yontem, Dworak (1975) tarafindan tanimlanmis bazi hesaplamalara
dayanmaktadir. Brancewicz ve Dworak (1980)’ 1n katalogunda 0,45 olarak yer alan kiitle
orani, bu ¢alismada 0,243(3) degerinde elde edilmistir. Ikinci bilesenin sicaklign 6090 K
olarak verilmis, bilesenlerin yarigaplari ise sirasiyla Giines biriminde 1,80 ve 1,79 olarak
verilmistir. AO Ser i¢in katalogda yer alan bu bilgilerin yenilenmesi agisindan, yapilan bu

calisma oldukg¢a 6nemlidir.

Bulunan sonuglardan biraz daha ileriye gidilmek istenirse, kaba tahminlerle her iki
yildiz IU Per ve AO Ser’ e iligskin birtakim bilgilere ulasilabilir. Bunun i¢in ilk olarak
Esitlik (8.1)’ de verilmis olan, Budding ve Zeilik (1987) tarafindan onerilen ve yildiz

bileseninin kiitlesini hesaplamakta kullanilan formiilden yararlanilmistir.
log M; = 0,22*[ log(1 + q) + 2*log P + 3*log r; + 6*log T; — 20,99] (8.1)
Yildizlarin 151k egrisi analizlerinden belirlenen kiitle orani ile de ikincibilesenlerin
kiitleleri hesaplanmistir.
q=M>/M, (8.2)
3

Her iki bilesenin ayr1 ayn kiitleleri bilindiginden Kepler Yasasi (M; + M, = %)

kullanilarak, sistemlerin yoriinge yari-biiyiik eksen uzunluklar1 hesaplanmaistir.

R1: an (83)
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formiilii ile birinci bilesenin yaricapi hesaplanmistir. R, = a r, formiiliinden ikinci

bilesenin yarigap1 hesaplandiktan sonra
L =4nR?oT* (8.4)

formiili kullanilarak her iki bilesenin bolometrik 1sitmalarihesaplanmistir. Burada T
sicakliklari, birinci bilesenler i¢in daha 6nce belirtilmis ve ikinci bilesen i¢in ise analiz

sonucu belirlenmistir.
g=g M/R? (8.5)

Cekim ivmeleri i¢in (8.5) Esitligi her iki yi1ldizin bilesenleri i¢in ayr1 ayr1 yazilip log g

degerleri hesaplanmistir. Bilesenlerin bolometrik parlakliklart kadir cinsinden,
Mbol = Mbol, — 2,510g(L/L ) (8.6)

formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Budding ve Demircan (2007)’ 1n ¢aligmasinda yer
alan tablodan yararlanarak, yildizlarin birinci bilesenlerinin bilinen tayf tiirlerine gore

bolometrik diizeltmeler BC belirlenmistir. Boylece,
M, = Mo — BC (8.7)

esitligi yardimiyla gorsel mutlak parlakliklar hesaplanmistir. Buradan sonra sistemigin

gorsel mutlak parlaklik,

[
Mv’l—MVJz:-z,SlOgl—l (88)

12
denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Gorsel parlakliklar my 2, literatiirden bilinmektedir.
My.12i¢in (8.8) Esitligi kullanilmustir. Oyleyse Esitlik (8.9) yardimiyla kabaca uzaklik

hesab1 yapilabilir.

my12 — My12 = Slogd - 5 (8.9)
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Bu yontemlerle IU Per ve AO Ser i¢in elde edilen mutlak parametreler Tablo 8.1° de
listelenmigstir. Her iki sistemin de tayf verisi olmadigindan elde edilen degerler tahmin
niteligindedir. Sistemlerin parametrelerin ¢ok daha duyarli olarak belirlenebilmesi i¢in

tayfsal verilerine ihtiyag vardir.

Bucalisma, literatlirde yeterli verisi olamayan IU Per ve AO Ser’ in 151k egrisi
¢coziimlerinin yapilmasi ve var olan bilgilerin yenilenmesi agisindan énemlidir. Sistemlere
iliskin elde edilen sonuglar ve kiitle oranlarina gore ¢izilen Roche modelleri, her iki

sistemin de yari-ayrik Algol tiirii 6rten ciftler olduklarini dogrular niteliktedir.

Tablo 8.1. IU Per ve AO Ser i¢in hesaplanan mutlak parametreler.

Parametre IU Per AO Ser
a(R ) 5,28 5,06
Ri(R") 1,98 1,45
R>(R ) 1,68 1,44
Li(L) 18,74 12,12
LyL ) 1,29 1,19

log g1(cgs) 4,16 4,35

log g>(cgs) 3,85 3,75
MM ) 1,97 1,75
Mx(M ) 0,73 0,42
Mpol.1 1,496 2,034
Mbor2 4,459 4,546

M,y 1,512 2,142
BC, -0,016 -0,108
My 12 1,461 2,062
d(pe) 642 737
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SEKIiLLER

Gorsel bir ¢iftin goriinen goreli yoriingesi gercek goreli yoriingenin
gokylizii diizlemi {tizerindeki izdiislimiidiir. Goreli yOriingede
basyildiz, yoldas yildizin hareketinin merkezinde kabul edilir.

Ortak kiitle merkezi etrafinda dolanan bir orten ¢ift yildiz sistemi.
Kiigiik yaricapl yildizin tamamen Ortiildiigli durum kesikli olarak
ifade edilmistir (Kaufmann, 1977).

Orten bir ¢ift sistemin konumlar1 ve bu konumlara goére 151k egrisi
degigimi.

Tam tutulma ve halkali tutulma durumu ve bu durumlarda elde
edilecek 151k egrileri (Berman, 1973).

Pargali tutulma durumu ve bu durumda elde edilebilecek 1s1k egrisi.

B Persei (Algol) yildizinin V filtresindeki 151k egrisi (Al-Naimiy ve
dig., 1984).

B Lyrae’ in V filtresindeki 151k egrisi (Harmanec ve dig., 1996).

W UMa’ nin B ve V filtrelerindeki 151k egrisi (Hamzaoglu ve dig.,
1982).

km ortak kiitle merkezine sahip M; ve M, Kkiitleleri arasindaki
mesafe a birim uzakligi ile verilmistir.

Bir ¢ift yildizin es-potansiyel ylizey ¢izgileri ve Lagrange noktalari.
Kendi Roche loblar1 i¢inde olan ayrik bir ¢ift y1ldiz sistemi.

Bilesenlerden birisi kendi Roche lobunu doldurmus, digeri
doldurmamis olan yari-ayrik sistem; AB Cas (Soydugan, 2005).

(a) Her iki bilesenin de Roche lobunu doldurdugu degen sistem. (b)
Ortak zarfla ¢evrilmis asir1 degen sistem.

Kenar kararma yasasinin agiklanmasi. OA = 1 birim uzunluk, AB =
R cosy,r=Rsiny.

Giines’ in kenar kararmasi etkisinin goriildiigii, beyaz 1siktaki disk
goruntust.

Kenar kararmasi etkisi ile minimum ¢ukurlar1 yuvarlaklagir

Yansima olaymin HW Vir’ in 151k egrisindeki etkisi (Kiss ve dig.,
2000).
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Farkl1 degerlerle temsil edilen yaricaplar.
Orten degisen yildizlarda armutlasmanin ve madde akimimin 151k
egrisine etkisi, tutulma baslangi¢ ve bitisini bozdugu gibi tutulma

disinda da parlaklik degisimine sebep olur

Leke etkisi gozlenen RS CVn’ nin 151k ve kuramsal egrisi. (Eaton ve
Hall, 1979).

Kiitle transferinin U Cep’ in 151k egrisine etkisi (Burnett ve dig.,
1993).

Isik egrisi lizerinde ¢ekim kararmasinin etkisi (Cakirlt ve dig.,
2008).

Eksen donmesi olayinin, 11k egrisi iizerindeki etkisi.

Ugiincii cismin etkisiyle sistemin yoriinge donemi degisir ve belli
donemlerle minimumlar, 151k egrisinde olmasi gereken evrelerin
saginda veya solunda olurlar.

AB Cas’ 1n B filtresindeki 151k egrisinde zonklama etkisi 6zellikle
maksimum evrelerde belirgin bicimde géziikmektedir (Soydugan ve

dig., 2003).

Kiiresel koordinat diizenegi: kutupsal ag1 0, 0-180° arasinda degisir;
azimut agis1 @ ise 0-360° arasinda degisir.

IU Per’ in B ve V filtrelerindeki 151k egrisi.
(a) q taramas, (b) Ikinci bilesen igin sicaklik taramasi.

IU Per’ in V filtresindeki normalize edilmis gézlem noktalar1 ve
WD ¢o6ziimiinden elde edilen kuramsal egrisi.

IU Per’ in g=0,372 i¢in Roche gosterimi.
AO Ser’ in B ve V filtrelerindeki 151k egrisi.

(a) Kiitle taramas1 sonucunda elde edilen egri, (b) Sicaklik taramasi
sonucunda elde edilen egri.

AOSer’ in B ve V filtrelerindeki normalize gézlem noktalar1 ve
kuramsal egrileri.

AO Ser’ in g=0,227 i¢in Roche gosterimi.
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